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NOTAS CIENTIFICAS

Uso de métodos de proyeccion de tablas de rodal
para plantaciones forestales

Use of stand table projection methods in forest plantations

RAUL QUEZADA P., GUILLERMO TRINCADO V.

Instituto de Manejo Forestal, Universidad Austral, Casilla 567, Valdivia, Chile

SUMMARY

Two algorithms for stand table projection of forest plantations are described in a theoretical form. The analyzed
algorithms correspond to the proposals of Nepal and Somers (1992) and Cao and Baldwin (1999). Together with
the theoretical description, some information is given about statistical criteria used for the comparison and evaluation
of the algorithms. These corresponded to the Kolmogorov-Smirnov (K-S) Test, used to compare cumulative frequency
distributions and an error index named 'relative discrepancy', which permits the comparison of the common
proportion for both distributions (observed and estimated). A numerical example is included to demonstrate the
practical application, which considers empirical data gathered from permanent plots of Eucalyptus nitens According
to the evaluation carried out with the K-S Test, both methods produced, with no significant difference (o = 0 01),
similar results to the future diameter distribution. Similar error index values were also determined for a projection
period of two years.

Key words: Stand table projection, inventory updating.

RESUMEN

Se describen en forma tedrica dos algoritmos para realizar la proyeccion de tablas de rodal en plantaciones
forestales. Los algoritmos correspondieron a los propuestos por Nepal y Somers (1992) y Cao y Baldwin (1999).
Junto con la descripcion tedrica se entrega informacion referente a criterios estadisticos empleados para comparar
y evaluar los algoritmos de proyeccion de tablas de distribuciones diamétricas. Estos correspondieron al Test de
Kolmogorov-Smirnov (K-S), empleado para comparacion de distribuciones de frecuencias acumuladas y a un indice
de error, denominado 'discrepancia relativa', que permite comparar la proporcion comin de ambas distribuciones.
Para demostrar la aplicaciéon practica de cada uno de los métodos se presenta un ejemplo numérico con datos
empiricos provenientes de parcelas permanentes de Eucalyptus nitens. En base a la evaluacion realizada con el Test
de K-S se determina que ambos métodos modelan sin diferencias significativas (a = 0,01) la distribucién diamétrica
futura, obteniéndose también valores de indice de error semejantes para un periodo de proyeccion de dos afios.

Palabras claves: Proyeccion de tabla de rodal, actualizacion de inventarios.

INTRODUCCION miten, mediante la aplicacion de algin método de

muestreo, estimar parametros poblacionales de

Para efectuar actividades de planificacion fo-
restal es necesario contar con informacion actuali-
zada del recurso Una de las formas empleadas
para obtener esta informacién es a través de la

ejecucion de inventarios forestales, los cuales per-

interés como numero de arboles, area basal, volu-
men, etc.

La informacion recolectada a través de inven-
tarios forestales se caracteriza por ser de costos
elevados, siendo necesario contar con metodologias
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que permitan actualizar dicha informacién dismi-
nuyendo dentro del mismo rodal el nimero de
inventarios sucesivos. Una manera es mediante la
aplicacion de métodos de actualizacion de tablas
de rodal, los cuales permiten proyectar con una
considerable exactitud las distribuciones diamé-
tricas futuras del rodal. Al conocer la estructura
diamétrica futura del rodal es posible, posterior-
mente, mediante el empleo de funciones de ahusa-
miento, poder realizar estimaciones volumétricas
a nivel de productos.

Esta nota técnica describe en detalle los algo-
ritmos desarrollados por Nepal y Somers (1992) y
Cao y Baldwin (1999) para realizar proyecciones
de tablas de rodal. Ademas se entregan algunos
criterios estadisticos que pueden ser utilizados para
evaluar la capacidad predictiva de los métodos de
proyeccion. Finalmente, se presenta un ejemplo
numérico para ayudar al entendimiento de cada
uno de los algoritmos descritos y para demostrar
su aplicacién practica.

MODELOS DE CRECIMIENTO
Y RENDIMIENTO

Segln Vanclay (1994) los modelos de creci-

miento se pueden clasificar de acuerdo al nivel de
detalle de informacién inicial que requieren y que
proporcionan, pudiendo identificar tres grandes
grupos: modelos de rodal, modelos de clases de
tamafio y modelos de arbol individual.
Modelos de rodal. Este tipo de modelo es de es-
tructura mas simple y requiere como variables de
entrada para la prediccion del crecimiento
parametros poblacionales tales como el nimero de
arboles por unidad de superficie, area basal y vo-
lumen actual, entregando informacién de rodal a
nivel agregado. Una mejor descripciéon de la es-
tructura de un rodal se puede lograr mediante la
estimacion de la distribuciéon diamétrica futura, la
que puede ser estimada empleando funciones de
distribucion. Esta alternativa es conocida como
método de distribuciones diamétricas.

La estimacién de las distribuciones diamétricas
se realiza a través de funciones de probabilidad de
densidad (f.p.d.). Segln Prodan et al. (1997) éstas
describen la frecuencia relativa y/o absoluta de los
distintos tamafios de Aarboles, siendo la funcidn
normal, exponencial, SB-Johnson, Beta y Weibull
las de mayor importancia en el area forestal. Gadow
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(1984) citado por Vanclay (1994) indica que las
funciones mas apropiadas para rodales coetdneos
son la distribucién de SB-Johnson y Weibull.

Bailey (1980) indica que la f.p.d. utilizada debe
ser la misma para distintas edades en el desarrollo
del rodal. Bailey y Dell (1973) sefialan que es
preferible la utilizacion de una sola f.p.d. que des-
criba todo el rango de formas tomadas por la dis-
tribucion diamétrica.

La funcion de Weibull ha sido una de las mas
utilizadas en el modelamiento de distribuciones
diamétricas, primero empleada en el area forestal
por Bailey y Dell (1973) y por otros autores como
Pienaar y Harrison (1988), Pienaar (1989), Nepal
y Somers (1992) y Cao y Baldwin (1999). Borders
et al. (1987) indican que la funcién de Weibull se
ha popularizado por tener un alto grado de flexibi-
lidad y una forma cerrada en su funcién de distri-
bucién acumulativa. Su forma original de tres
parametros [1] presenta en su estructura un para-
metro que define la forma (c) de la distribucién,
otro la escala (b) y un parametro de localizacién
(@) que representa el didmetro menor.

b b

poun=| T 5] (= o

La estimacion de los valores de los coeficientes
de la funcion de Weibull se puede realizar a través
de la aplicacién de dos técnicas alternativas:

Método de prediccion de pardmetros. Consiste en
derivar relaciones funcionales entre los coeficien-
tes de la f.p.d. y las variables agregadas de rodal.
Prodan et al. (1997) indican que una vez estima-
dos los parametros de la f.p.d., para caracterizar la
distribucion diamétrica, se genera la nueva tabla
de rodal y sus indicadores promedio a través de la
proyeccion de la distribucion diamétrica. Burk y
Newberry (1984) afirman que la desventaja de este
procedimiento, comparado con el de recuperacion
de parametros, es la menor sensibilidad de los
parametros estimados ante variaciones de los atri-
butos de rodal. Una aplicacion de esta metodolo-
gia es presentada de manera numérica por Clutter
et al. (1983).

Método de recuperacion de parametros. Se defi-
nen primeramente los valores futuros de las varia-
bles de estado del rodal (ej. area basal, nimero de
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arboles, etc.), para luego calcular los parametros
de la f.p.d. (Prodan et al. 1997). Este método es
apropiado para generar tablas de rodal futuras cuan-
do las tablas de rodal actuales no estan disponi-
bles o cuando el intervalo de proyecci6n es dema-
siado extenso (Nepal y Somers 1992). Diversos
algoritmos han sido desarrollados para la recupe-
racion de parametros de la distribucion de Weibull
de tres parametros, pudiéndose emplear el método
utilizado por Shortt y Burkhart (1996).

Modelos de clases de tamafio. Emplean como uni-
dad bésica de modelamiento agrupacidn de clases
de arboles y proporcionan informacién referente a
la estructura del Diferentes técnicas son
aplicables para realizar las estimaciones futuras
siendo el método de proyeccion de tablas de rodal
el més utilizado. A diferencia del método anterior,
éste requiere informaciéon mas detallada de la es-
tructura del rodal, siendo necesario conocer la dis-

rodal.

tribuciéon de frecuencias diamétricas (tabla de ro-
dal) al inicio del periodo de proyeccion.

Modelos de arbol individual. Constituyen el tipo
de modelo méas detallado en el cual la unidad ba-
sica de modelamiento es el arbol y predice el cre-
cimiento de cada uno de los individuos dentro del
rodal. Posteriormente se agrupa la informacién
individual para entregar informacién agregada a
nivel de rodal.

METODOS DE ACTUALIZACION DE TABLAS
DE RODAL

Se han realizado importantes trabajos para pro-
yectar tablas de rodal, utilizando diversas varian-
tes de los métodos tradicionales, tal es el caso de
Borders et al. (1987), Pienaar y Harrison (1988) y
Pienaar (1989). Otros trabajos comparan diferen-
tes modelos de crecimiento y rendimiento para la
actualizacién de inventarios, tales como Borders y
Patterson (1990), Shortt y Burkhart (1996) y
Knowe et al. (1997).

A continuacion se describen las metodologias
propuestas por Nepal y Somers (1992) y Cao y
Baldwin (1999) para la actualizaciéon de distribu-
ciones diamétricas. Ambos métodos emplean el
método de recuperacion de parametros para la es-
timacion de los coeficientes de la distribucién de
Weibull.

Método de Nepal y Somers (1992). Nepal y Somers
(1992) desarrollaron un modelo para la proyec-
cion de tablas de rodal, en el cual proyectan la
distribucion diamétrica mediante una ecuacion de
crecimiento en didmetro. Posteriormente el incre-
mento se corrige para cada clase diamétrica, a tra-
vés de un factor de proporcién que considera la
estimacion de la mortalidad y el area basai futura,
haciendo de este método una buena alternativa para
rodales con distribucién multimodal. La distribu-
cion del rodal es caracterizada utilizando la f.p.d.
de Weibull. Para la proyeccion se requiere la tabla
de rodal inicial, el &rea basai futura y la mortali-
dad durante el periodo, cuyos valores son posibles
de estimar a través del uso de modelos predictores.

Bajo el supuesto de que los arboles no cambian
su tamafio relativo a través del tiempo, la funcién
de Weibull implica la siguiente ecuacién de creci-
miento en diametro donde DAP;, corresponde al
punto medio de la i-ésima clase diamétrica en el
tiempo h.

(2]

( ) > ‘
DAP, = a, + b, ﬂ—‘——‘—"‘
o - "\ ,')l |

El parametro de localizacién (ap) se asume fijo
como el limite inferior de las clases diamétricas
(a; y @), los parametros de forma (c,) y escala
(bn) al comienzo y al final del periodo de proyec-
cion, son estimados mediante el método de recu-
peraciéon de parametros. La distribucion dentro de
cada clase de didmetro es aproximada por una dis-
tribucion truncada de Weibull [3], que determina

el namero de éarboles en las clases diamétricas

futuras:
| £ min| DAR(U, U] |- B max|DAR Ly 1. 0y ) ||

Mu=ZNy | T RiU, - Rl —={13l

donde:

Noi = nUmero de arboles proyectados al tiem-
po 2 en la i-ésima clase diamétnca;

Nyj = nOmero de arboles al tiempo 1 en la
j-ésima clase diamétrica;

Loj = limite inferior de la i-ésima clase
diamétrica al tiempo 2;

Uy = limite superior de la i-ésima clase
diamétrica al tiempo 2;

Lyj = limite inferior de la j-ésima clase

diamétrica al tiempo 1;
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Uy = limite superior de la j-ésima clase
diamétrica al tiempo 1;

DAP,(x) - DAP al tiempo 1 correspondiente al
DAP(x) al tiempo 2;

Fix) - distribuciéon acumulativa de Weibull al

tiempo 1.

la tabla de

rodal proyectada presentard el mismo numero de

Una vez aplicada la ecuacion [3]

arboles que la tabla de rodal inicial. Por lo tanto
también un area basal sobreestimada, que debe ser
ajustada por un algoritmo que la hace compatible
con el area basal y arboles sobrevivientes estima-
dos para el final del periodo de proyeccion. Para
lograr esto se debe multiplicar cada clase diamétrica
por un factor de proporcion P; [4], el cual estda en
funcién del centro de clases (DAP). Este factor
toma so6lo valores positivos para evitar errores en
la tabla de rodal corregida, ademas de mantener la

estructura original del rodal una vez realizado el

ajuste.
P:= oo eMDAP (4]
El calculo de los parametros op y o; deben
satisfacer las siguientes restricciones:
EP‘II,:.‘V_' |5|
i=1
Y ¢P h:DAP; =B, (6]
=1
donde:
N; = numero total de arboles por hectarea al fi-

nal del periodo de proyeccion;

B> = area basal por hectarea al final del periodo
de proyeccion;

P; = factor de proporcion para la i-ésima clase
diamétrica;

hi = numero de Aarboles proyectados para la
i-ésima clase diamétrica antes de la correc-
cion;

g = constante de conversion de didametro medio
cuadratico a area basal (g = m 40.000);

k= numero de clases diamétricas al final del

periodo de proyeccion.

Se sustituye la expresion P; en [5] y [6] y se
resuelve la ecuacion [5] para op quedando la si-

guiente expresion:
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i
Posteriormente se reemplaza el valor de ag en

[6] una vez sustituida la expresion P; dando ori-

gen a:

I
> g(e®DAP) hi DAP; N»
i=1

= [8]

b~

(‘:,OL’|D.'1P;'”I(_

1

La ecuacion [8] se resuelve numéricamente para
a; aplicando un procedimiento de aproximacion
conocido como el Método de la Secante (Burden
y Faires 1985). Este procedimiento garantiza la
igualdad con las estimaciones a nivel de rodal de
area basal y arboles por unidad de superficie al

final del periodo de proyeccion.

Método de Cao y Baldwin (1999). Cao y Baldwin
(1999) proponen un nuevo método en que aplican
un procedimiento de minimos cuadrados para pro-
yectar tablas de rodal. Este método consiste en
tres pasos: a) calculo de supervivencia y localiza-
cion de mortalidad, b) derivar el crecimiento en
didmetro para cada clase diamétrica, y c) ajustar
los diametros proyectados a través del método de
minimos cuadrados para igualar los valores futu-
ros del diametro medio y area basal del rodal. Este
algoritmo puede ser empleado en casos donde la
estructura diamétrica no sigue necesariamente la
distribucion de Weibull.

Existe una clara diferencia con el método de
Nepal y Somers (1992), que deriva los parametros
de la funciéon de Weibull para generar la ecuacidon
de incremento en didmetro [2], basdndose en los
atributos iniciales y futuros antes de aplicar el fac-
tor de proporcién que ajusta la densidad del rodal.
En cambio Cao y Baldwin (1999) primero aplican
una funcion de mortalidad [9] y posteriormente
estiman los parametros de Weibull. Considerando
en este calculo so6lo los arboles que permanecen
durante el periodo de crecimiento, asumiendo de
esta manera que la mortalidad ocurre al comienzo

del periodo de proyeccion.

iy, = m, {1 - exp|by(DAP, ~ Dmin, + 1))} 19]
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donde:

fio;j = numero de d4rboles sobrevivientes en la
i-ésima clase diamétrica;

nj; = nimero de arboles al inicio de la proyec-
cion en la i-ésima clase diamétrica;

DAP; punto medio de la i-ésima clase diamé-

trica;

Dmin; = punto medio de la clase diamétrica menor
al inicio de la proyeccion;

b, = coeficiente a ser estimado.

El coeficiente b; se calcula de manera que la
sumatoria de 7y entregue el nimero total de ar-
boles sobrevivientes, esto se realiza mediante un
método numérico de aproximacion como Newton-
Raphson o el método de la secante (Burden y
Faires, 1985). Este algoritmo estima el didmetro
minimo futuro (Dminy,) a partir del didmetro mini-
mo inicial (Dmin;) mediante la ecuacion [10]. Los
coeficientes by y b; se obtienen de las ecuaciones
[11]7 y [12], donde Q; y D; representan el didmetro
medio cuadratico y el diametro medio al tiempo j
respectivamente. El incremento en el diametro
minimo se expresa en términos de numero de
clases de diametro, lo que permite realizar un
desplazamiento de las clases diamétricas si fuese
necesario.

Dmin,y = by + b, Dmin, [10]

2 05 ‘{”:}:

bl =22 [11]
Qf‘(”l)

(¥

by = D, — b D, [12]

La distribucion de Weibull [1] es utilizada para
aproximar las distribuciones diamétricas actuales
y futuras, a través de la funcién de crecimiento en
didmetro [2] y el supuesto de que los arboles en
cada clase diamétrica siguen la distribucion trun-
cada de Weibull
calcular el numero de arboles para cada clase

[3], la que permite finalmente

diamétrica futura. El calculo de los parametros de
la funcion de Weibull requiere actualizar los nue-
La tabla de rodal al final
del periodo tiene un nimero de arboles estimados

vos atributos de rodal.

fip; a partir de la ecuacion [9]. El didmetro medio
(D) y didmetro medio cuadratico (Q) son diferen-
tes a los valores observados al final del periodo,

por ende el area basal también sera diferente. Esto
se corrige aplicando un procedimiento de mini-
mos cuadrados para ajustar la tabla de rodal. El
nimero de arboles en cada clase se calcula me-
diante la minimizacion de una expresion tedrica
[13] que representa la sumatoria de la diferencia
entre la frecuencia observada (ny) y la estimada
(7i21)

de proyeccion:

en cada clase diamétrica al final del periodo

X .2
, 2(112[ - /121) S [13]
t
sujeto a las siguientes restricciones:
K
Zn:,:N: [14]
I
k s
2 nyD; = NyD, [15]
i
:\ ]
Sn,D*=B,/g [16]
donde:
N, = nGmero total de arboles por hectarea al fi-
nal del periodo de proyeccidn;
k - numero de clases diamétricas al final del
periodo de proyeccion;
D, - diametro medio observado al final del pe-
riodo de proyeccion;
B, = area basal por hectarea al final del periodo
de proyeccion;
n,; = frecuencia de la i-ésima clase diamétrica al
final del periodo de proyeccion;
g = n/40.000. ).

El problema anterior puede ser expresado ma-
temdticamente por la ecuacion [17], donde A son
los multiplicadores lagrangianos (Hillier y Lieber-

man 1991).

¥(ny - t}_..)" +24,(E ny, -
Min. <" :
#24,(n. D] - B, /¢)

N:)+24,(En,D, - N,D,

)
[17]

Para la resolucion de la ecuacion [17] se deriva
con respecto a ny; y se iguala a cero, dando origen

a la siguiente expresion:
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Ha, = A, —'(}»1+}\2D[+}\.3D,2) [18]

Los multiplicadores lagrangianos se resuelven
algebraicamente a través del siguiente sistema de

ecuaciones:

Mp+ha 3D +0 Y D7 =Y ity — N, [19]
ME D +2, 3 D} 403 ¥ D) =¥ iy, D, - N,D, [20]
MED+AY D+ 0,3 D} =30y, D2 - By /g [21]

Una vez conocidos los valores M, A3

se genera la nueva tabla de rodal a través de la

para Aj,

ecuacion [18]. La tabla de rodal obtenida es con-
sistente con los valores esperados para area basal,
densidad y diametro medio seguin las restricciones
[14], [15] y [16].

CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LOS
METODOS

La evaluacion y comparacion entre distribucio-
nes diamétricas simuladas y observadas es posible
del
Smirnov (K-S), basado en las diferencias absolu-

de realizar a través test de Kolmogorov-
tas entre las distribuciones, para lo cual existen
valores tabulados que permiten decidir si la dife-
rencia maxima entre las distribuciones es signifi-
1979). La forma de calculo de
la maxima diferencia entre la distribucion obser-

cativa (Sokal et al

vada y estimada se realiza a través de la siguiente
formula:

Dnmx = max |SNI(X) - SNZ(’V)I [22]

—oo< K <+o0

donde:

Dyax = diferencia maxima entre las distribucio-
nes acumuladas;

Sni (x) = distribucion acumulada estimada;

Sn2(x) = distribuciéon acumulada observada.

Posteriormente se debe calcular un valor D, que
se obtiene a partir de [23] donde n corresponde al
nimero total de observaciones (densidad final ob-
servada Nj).

D=—5 oL 23]
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El valor D calculado deber ser comparado con
un valor D, tabulado para una determinada proba-
bilidad a. El valor D, para muestras pequefias se
encuentra tabulado en tablas estadisticas; para
muestras mas grandes los valores criticos pueden
calcularse a través de la siguiente ecuacion (Sokal
et al. 1979):

p - |70 50)

“ 2n [24]

Otra manera de comparar distribuciones obser-
vadas y estimadas es aplicando un indice de error
conocido como  discrepancia relativa (relative
discrepancy)', la cual mide la proporcion relativa
debe

diamétricas de ambas distribuciones para obtener

que ser intercambiada entre las clases

la distribucion observada a partir de la distribu-

ciéon estimada (Gregorius 1974, Staupendahl y

Puumalainen 1999)1.
1 X =
D==3|H, -1 [25]
~y

=]

donde:
rD = indice de error o 'discrepancia relativa';
Hi - frecuencia relativa estimada de la i-ésima

clase diamétrica;

H; = frecuencia relativa observada de la i-ésima
clase diamétrica;
n - numero de clases diamétricas.

De acuerdo a la formula anterior, [-rD corres-
ponde a la proporciéon comin de ambas clases
Si el valor de rD =
nes son totalmente distintas y contrariamente si
rD - de rD

indican una alta similitud entre las distribuciones

diamétricas. 1 las distribucio-

0 son idénticas. Valores pequeifios

diamétricas observadas y estimadas.

APLICACION DE LOS METODOS
ACTUALIZACION

DE

Como una forma de explicitar el uso de cada
uno de los métodos, se presenta un ejemplo numé-

rico tomando como base informacion de parcelas

1 Otro indice utilizado para este fin corresponde al propuesto
por Reynolds et al (1988), siendo utilizado en la evalua-
cion de distribuciones diamétricas por otros autores (Borders
y Patterson 1990, Nepal y Somers 1992 y Cao y Baldwin
1999).
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permanentes (1.050 m2) localizadas en plantacio-
nes de Eucalyptus nitens (parcela 55). La proyec-
cion se realiza desde los 5 a los 7 afios de edad.
A la edad inicial la parcela present6 una densi-
dad de 981 arb/ha, un area basal de 19,97 m?/ha
y un diametro medio aritmético de 15,73 cm. A
la edad final la parcela presenté una densidad de
810 arb/ha, un d4rea basal de 23,17 m?/ha y un
diametro medio aritmético de 18,61 cm.

El cuadro | presenta los resultados obtenidos al
realizar la actualizacion de la tabla de rodal apli-
cando el método propuesto por Nepal y Somers
(1992).

Los parametros de Weibull son recuperados,
14,0110; bp= 17,1889;
Ci= 4,1702; co = 4,1365 y los parametros de lo-

calizacién aj

obteniendo los valores: by =

y az son fijados en 3 cm como el

limite inferior de la menor clase diamétrica. Los

valores de ap[71 y oy, [8] son 0,811732 y 0,000886
respectivamente, con los cuales se calcula el fac-
tor de ajuste final para cada clase diamétrica.

El cuadro 2 presenta para la misma parcela la
actualizacion de la tabla de rodal desde los 5 a los
7 afios de edad utilizando el método propuesto por
Cao y Baldwin (1999).

El coeficiente b; calculado mediante iteracion
para la aplicacion de la funcién de mortalidad [9]
tiene un valor de -0,1493 reduciendo la densidad
de la parcela. Los valores de los pardmetros de la
funcion de Weibull son: b; = 14,3874; b, = 17,1889;
c1 =4,9677; co =4,1365 y los pardmetros de loca-
lizacion a; y a; son fijados en 3 cm. En el ajuste
de la tabla de rodal la solucién del sistema de
ecuaciones fue A; = -3,435623, Ak = 0,547880 y

A3 =-0,017084. El ajuste final se calcul6 utilizan-
do la ecuacion [18].

CUADRO 1

CUADRO 1
Proyeccion de la tabla de rodal de la parcela 55 desde los 5 a los 7 afios de edad, aplicando el
método de Nepal y Somers (1992).
Stand table projection for plot 55 from 5 to 7 year old, applying the method of Nepal and Somers (1992).

Arboles por hectdrea (N/ha)
Clases Distribucion observada ‘ Distribucién estimada

diamétricas

(cm) Actual Futura Incremento Factor Futura

Edad = 5 Edad =7 diamétrico pt Edad =7

anos afios ! afios

4 9,52 9,52 4,37 0,815 3,56

6 0,00 0,00 5,15 0.816 4,21

8 57,14 19,05 18,18 0.818 14,86

10 57,14 47,62 50,40 0,819 41,28

12 38,10 9,52 48,38 0,820 39,69

14 152,38 28,57 30,88 0.822 25,38

16 247,62 76,19 109,13 0.823 89,85

18 304,76 209,52 177,27 0,825 146,21

20 95,24 161,90 229,86 0,826 189,92

22 19,05 171,43 210,62 0,828 174,33

24 47,62 74,36 0,829 61,66

26 28,57 19,62 0,831 16,30

28 T 2,72 0,832 2,26

N/ha 081 810 981 810

G/ha 19,97 23,17 28,04 o . 23,17

Dg 15,73 18,61 18,60 18,62

DMC 16,10 19,09 19,08 19,09
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CUADRO 2

Proyeccion de la tabla de rodal de la parcela 55 desde los 5 a los 7 afios de edad, aplicando el método

propuesto por Cao y Baldwin (1999).
Stand table projection for plot 55 from 5 to 7 year old, applying the method of Cao and Baldwin (1999).

Arboles por hectarca (N/ha)
Clases Distribuci6n observada Distribucién estimada
diamétricas
(cm) Actual Futura Después  Desplazamiento Incremento Futura
Edad =5 Edad =7 de de diamétrico Edad = 7

afios aflos mortalidad clases afios

4 9,52 9,52 1,32 1,32 1,32 2,84

6 0,00 0,00 0,00 0,00 1,81 2,57

8 b 57,14 19,05 . 30,06 30,06 27,94 28,09

10 57,14 47,62 37,05 37,05 26,81 26,47

12 38,10 9,52 28,16 28,16 24,31 23,63

14 152,38 28,57 122,90 122,90 48,81 47,92

16 247.62 76,19 212,08 212,08 100,80 99,84

18 304,76 209,52 272,31 272,31 150,42 149,53
20 95,24 161,90 87,72 87,72 188,34 187.65
22, 19,05 171,43 17,93 17,93 152,45 152,10
24 o 47,62 59,14 59,27
26 28,57 21,87 22,61
28 e e e aen ) .. . 5,51 7,00
N/ha 981 810 810 810 810 810
G/ha 8 19,97 23,17 17,29 17,29 23,13 23,17
Dg 15,73 18,61 16,21 16,21 18,61 18,61
DMC 16,10 19,09 16.49 16,49 19,07 19,09

Al efectuar una comparacién de la exactitud de
ambos métodos se obtuvo de la ecuacion [23], para
el método de Nepal y Somers (1992), un valor D
de 0,0432 y para el método de Cao y Baldwin
(1999) el valor fue de 0,0505. Ambos métodos
modelaron sin diferencias significativas la distri-
bucién futura ya que se obtuvo un valor tabulado
[24] de 0,0572 (a = 0.01).

Para el indice de error o discrepancia relativa
(rD)
correspondieron a 0,1177 y 0,1397 para el algorit-

se obtuvieron valores semejantes, los que
mo de Nepal y Somers (1992) y Cao y Baldwin
(1999) respectivamente. Esto se puede interpretar
como que para el algoritmo de Nepal y Somers
(1992) existe una proporcién comun entre la dis-
tribucion futura observada y estimada del 88% vy
para Cao y Baldwin (1999) del 86%, obteniéndose
para ambos valores bastante semejantes. La figu-
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ra 1 presenta las distribuciones diamétricas obser-
vadas iniciales y futuras para la parcela 55 y las
distribuciones futuras estimadas a través de los
métodos descritos.

Como se puede apreciar en la figura 1 la distri-
bucion proyectada por ambos métodos fue muy
similar a la distribucion real al final de periodo,
modelando adecuadamente la tendencia multimodal

de la estructura diamétrica inicial.

CONCLUSIONES

Modelos de clases de tamafio conocidos como
métodos de proyeccion de tablas de rodal son de
gran utilidad practica en la actualizacion y proyec-
cion al corto plazo (3-5 afios) de informacién pro-

veniente de inventarios forestales, permitiendo re-
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Figura 1. Proyeccion de tablas de rodal por el método de Nepal y Somers (1992) y el método de Cao y Baldwin

(1999) para la parcela 55.

Stand table projection for plot 55 using the methods of both Nepal and Somers (1992) and Cao and Baldwin (1999).

ducir en forma importante tanto la frecuencia tem-
poral de muéstreos como sus costos operacionales.
La proyeccién de distribuciones diamétricas futu-
ras es considerada suficiente para la descripcion
de la estructura en plantaciones forestales, sobre
todo si el objetivo es la obtencion de un limitado
nimero de productos como es la situacion actual
de las plantaciones de Eucalyptus sp. establecidas
en Chile.

tribucion diamétrica (tabla de rodal) es necesario

Junto con la informacion inicial de dis-

contar con modelos matematicos que permitan
proyectar el diametro medio, area basal y mortali-
dad esperada para un periodo de proyeccion dado
en un rodal, siendo necesario para su construccion
contar con informacion de parcelas permanentes.
Ambos algoritmos de proyeccion utilizados en este
estudio tienen como caracteristica que a partir de
la distribucion diamétrica estimada es posible la
obtencion de estimadores consistentes con los
parametros dasométricos estimados a través de
modelos a nivel de rodal, como son los estimadores

de diametro medio, area basal y mortalidad.

Se demuestra que la capacidad predictiva de los

algoritmos utilizados para estimar distribuciones

diamétricas futuras es posible de evaluar a través
de la utilizacion de diferentes criterios estadisticos
como son el Test de Kolmogorov-Smirnov (K-S),
para comparar distribuciones acumuladas y el in-
dice de error ('discrepancia relativa'), utilizado para
determinar la proporcion de las clases diamétricas
que concuerdan entre la distribucion estimada y
observada. Este ultimo criterio se caracteriza por
ser de facil aplicacion y sobre todo de facil inter-
pretacion

En el ejemplo numérico utilizado para demos-
trar la aplicacion y procedimiento de calculo de
cada uno de los algoritmos utilizados, no se deter-
minaron mayores diferencias entre ellos. Ambos
algoritmos permitieron estimar para un periodo de
proyeccion de 2 anos (5 a 7 afnos) la distribucion
diamétrica futura (observada y estimada) sin dife-
rencias significativas (o = 0,01), pudiendo ademas
deducir a través del indice de error que ambos
algoritmos permiten estimar una distribucion
diamétrica que presenta una proporcién comun con
la distribucién observada correspondiente al 86%
(Cao y Baldwin, 1999) y al 88% (Nepal y Somers,
1992).
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