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Ecuaciones locales y generalizadas de altura-diametro para pino radiata (Pinus radiata)

Local and generalized height-diameter equations for radiata pine (Pinus radiata)

Guillermo Trincado* y Cristian Leal D.

*Autor de correspondencia: Universidad Austral de Chile, Instituto de Manejo Forestal, Casilla 567, Valdivia, Chile,
Tel. (63) 221636, Fax. (63) 221231, gtrincad@uach.cl

SUMMARY

In this study, two different approaches for modeling the height-diameter relationship were analyzed. Data were obtained from
3,492 sample plots established in 105 operational pre-harvest inventories in the province of Arauco, VIII Region. Measures of
precision and bias permitted to evaluate and compare equations within and between modeling approaches. Moreover, a compa-
rative analysis to determine the effect of total tree height prediction in stand volume and multi-product calculation was also
investigated. The 2-parameter local equations were more precise and stable in terms of convergence than 3-parameter equations.
Measures of precision and bias showed that generalized equations performed better than local equations. Paired ¢ tests (a0 = 0.05)
detected significant differences in total and merchantable volume estimates when applying a local or generalized equation.
Contrarily, two of the three log products showed no significant difference.

Key words: height-diameter relationship, total height, radiata pine.

RESUMEN

Esta investigacion analizé dos tipos de estrategias de modelamiento de la relacién altura-diametro (h/d) para ser utilizadas en
labores de inventario. La informacién requerida se obtuvo de 3.492 parcelas temporales establecidas en 105 rodales de pre-
cosecha en la provincia de Arauco, VIII Regién. El andlisis consistié en una evaluacién y comparacion dentro y entre estrategias
de modelamiento en base a medidas de precision y sesgo. Adicionalmente, se cuantificé el efecto en la estimacion de alturas
totales sobre la prediccién de volimenes y productos. Las ecuaciones locales con 2-parametros fueron mas precisas y estables en
términos de convergencia en comparacién a ecuaciones con 3-parametros. En todas las evaluaciones realizadas las ecuaciones
generalizadas presentaron mejores valores de precision y sesgo que las ecuaciones locales. La aplicacion de una prueba ¢ para
observaciones pareadas (o = 0,05) detecté diferencias significativas en la prediccion de volimenes totales y comerciales al utilizar
ecuaciones locales o generalizadas. Sin embargo, dos de tres productos considerados no indicaron diferencias significativas.

Palabras clave: relacién altura-didmetro, altura total, pino radiata.

INTRODUCCION

En operaciones forestales una de las actividades mas
costosas en términos de tiempo y recursos es la medicién
de alturas totales en drboles en pie (Wang y Hann 1988,
Dolph 1989, Zhang et al. 2002). Por esta razén una prac-
tica normalmente utilizada ha sido el ajuste de ecuacio-
nes altura-didametro (h/d). La informacion de alturas es
relevante debido a que es requerida en diversas activida-
des. En inventarios forestales, la utilizacién de alturas
totales en conjunto con DAP permiten predecir con una
mayor exactitud volimenes totales y comerciales (Soares
y Tomé 2002). El uso de sistemas de trozado destinados
a predecir recuperacién de productos estan basados en
ecuaciones de perfil fustal. Por lo tanto, su implementa-
cion también requiere conocer la altura total de cada in-
dividuo (Epstein et al. 1999). Prescripciones de manejo

en plantaciones jovenes estin determinadas en gran me-
dida por la productividad de sitio. Una estimacién de la
productividad de sitio se realiza a través del indice de
sitio, que para su calculo necesita conocer la edad y altu-
ra dominante de un rodal. Por otro lado, el analisis de
parcelas permanentes en estudios de crecimiento y rendi-
miento requieren desarrollar ecuaciones de altura-diame-
tro en caso que mediciones periddicas de altura total no
hubiesen sido realizadas (Assman 1970, Burkhart ez al.
1972, Wang y Hann 1988, Huang et al. 1992, Lynch y
Murphy 1995). Aun cuando también se han utilizado otros
procedimientos para ajustar simultdneamente curvas de
altura-didmetro para diferentes edades (Omule y MacDo-
nald 1991, Flewelling y Jong 1994, Lappi 1997).
Probablemente el mayor uso de las ecuaciones h/d en
el manejo de plantaciones ha sido en operaciones de in-
ventarios forestales. Sin embargo, en Chile se ha desa-
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rrollado poca investigacién con el propésito de identifi-
car las ecuaciones mas adecuadas para modelar la rela-
cién altura-didmetro en plantaciones (Garcia 1974, Cox
1994). Por otro lado, actualmente existe una gran canti-
dad de formas funcionales y estrategias de modelamiento
que han sido utilizadas en otras especies forestales (L6-
pez Séanchez et al. 2003). Sin embargo, su utilidad atin
no ha sido debidamente evaluada en plantaciones de pino
radiata (Pinus radiata D. Don) en Chile.

La principal contribucién de esta investigacidon es
comparar diversas estrategias de modelamiento para pre-
decir altura total en plantaciones de pino radiata maneja-
das intensivamente. Los objetivos especificos fueron (1)
seleccionar las mejores ecuaciones locales y generaliza-
das de altura-didmetro, (2) evaluar la capacidad predicti-
va de las mejores ecuaciones dentro de cada una de las
estrategias de modelamiento empleando medidas de pre-
cision y sesgo, y (3) cuantificar el impacto de la predic-
cion de altura total en el cdlculo de volumenes totales y
comerciales desagregados por productos.

METODOS

Informacion dasométrica. La informacion necesaria se
obtuvo de inventarios de precosecha realizados en plan-
taciones de pino radiata entre 1996-2001 por Forestal
Mininco S.A. en la provincia de Arauco, VIII Regién.
Estas plantaciones fueron sometidas a intervenciones sil-
viculturales de raleos y podas. Se seleccionaron rodales
con una densidad no mayor a 800 drboles por hectdrea
con al menos 80% de los arboles podados (cuadro 1). El
rango de superficies de los rodales fue entre 18-251 hec-
tdreas y el nimero de unidades muestrales establecidas
en forma sistemdtica dentro de cada uno de ellos fue
entre 10-103 parcelas. Esto determind finalmente una base
muestral de 3.492 parcelas temporales establecidas en
105 rodales.

El tamafio de las parcelas establecidas fue entre 250-
800 m?, donde se seleccionaron entre 3-8 érboles para
efectuar una medicién de altura total. En la submuestra
se incluyeron arboles sin dafio aparente y representativos
de las clases diamétricas inferior, media y superior. La
informacion de altura-didmetro fue subdividida aleatoria-

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de los 105 rodales de Pinus
radiata utilizados en éste estudio.

Descriptive statistics for the 105 radiata pine stands used
in the study.

Variables Minimo Méximo Media CV (%)°
Indice de sitio (m)* 20,1 33,6 27,9 12,0
Edad (afios) 19 24 20,4 6,3
Arboles/ha 216,7  796,7  490,8 283
Area basal/ha 20,1 58,9 37,9 18,9
Arboles podados/ha 215,9 782.,5 471,2 29,4
Altura de poda (m) 2,8 10,1 5,5 21,2
Altura total (m) 18,4 343 26,4 13,9
DAP (cm) 22,5 46,3 32,7 14,8

a2  Se utilizé una funcién de indice de sitio (edad de referencia 20
afios) aportada por Mininco S.A.

b Coeficiente de variacién.

mente dentro de cada rodal en dos diferentes bases de
datos: 70% de la informacién (n, = 12.292 observacio-
nes) fue utilizada para la estimacién de pardmetros de las
ecuaciones (ajuste) y el 30% restante (n,=5.209 obser-
vaciones) se utilizé para el proceso de validacién (cua-
dro 2). Las ecuaciones locales consideradas en el estudio
fueron ajustadas en forma separada para cada uno de los
rodales y las ecuaciones generalizadas considerando el
total de datos de ajuste.

Modelamiento de la relacion altura-didmetro. La rela-
cién altura-didmetro presenta comunmente una forma sig-
moidea con un punto de inflexién en la parte inferior de
los datos o bien forma céncava sin punto de inflexién
aparente (Huang et al. 1992, Avery y Burkhart 2002).
Yuancai y Parresol (2001) indican que un modelo biold-
gicamente adecuado debiera presentar forma sigmoidea
con incremento monoténico (dy/dt > 0), punto de inflexién
(d?y/dt = 0, punto donde la curvatura cambia de signo) y
un valor asintdtico al aumentar el didmetro de los drbo-
les. Un ejemplo de la relacion entre altura total y DAP
para el rodal N® 48526 se presenta en la figura la. En
este caso se observa una relacién de forma céncava, sin
punto de inflexién aparente.

Cuadro 2. Estadistica descriptiva de drboles utilizados en el proceso de ajuste (n; = 12.292) y validacién (n, = 5.209).
Descriptive statistics for samples trees used in the fitting (n, = 12,292) and validation (n, = 5,209) process.

Base de ajuste

Base de validacion

Variable

Minimo Maiximo Media CV (%) Minimo Maximo Media CV (%)?
DAP (cm) 10,0 64,6 32,5 27,2 11,0 64,5 32,7 27,3
Altura total (m) 9,0 42,1 26,2 18,3 12,5 40,9 26,3 18,3

2 Coeficiente de variacion.
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Figura 1. Relacién de altura-didmetro (509 pares de observaciones) presentando (a) una forma de tipo céncava y (b) altura total
de arboles creciendo bajo diversos niveles de productividad (indice de sitio) dentro del rodal N° 48526.

Height-diameter relationship (509 observations) showing (a) a concave shape and (b) the height of trees growing under different

levels of productivity (site index) in stand No 48526.

La estimacion de alturas totales para aquellos arboles
no medidos puede ser realizado empleando ecuaciones
locales o generalizadas de altura-didmetro. Otras meto-
dologias que han sido propuestas recientemente incluyen
el uso de distribuciones bivariadas Sy (Tewari y Gadow
1999, Dorado et al. 2001) y modelos de efectos mixtos
(Hokkd 1997, Eerikdinen 2003).

Ecuaciones locales de altura-diametro. Una practica nor-
mal en operaciones forestales es ajustar una ecuacién de
altura-didmetro para cada rodal (Gadow y Hui 1999).
Para esto es necesario seleccionar y medir dentro de cada
parcela con la mayor exactitud posible una submuestra
de arboles con el objetivo de obtener pares de observa-
ciones de altura-didmetro. Arabatzis y Burkhart (1992)
recomiendan el uso de muestreo aleatorio simple sin re-
emplazamiento durante el proceso de seleccioén de arbo-
les muestras para desarrollar este tipo de ecuaciones.
Posteriormente, esta informacién se utiliza para ajustar
una ecuacion local de altura-diametro (van Laar 1986,
Huang et al. 2000). Este tipo de ecuaciones presentan la
siguiente forma general:

hy=fd, p)+egi=1,..n [1]

donde £, es la altura total, d; es el didmetro a la altura
de pecho (DAP) con corteza, f§ es el vector de pardme-
tros a ser estimado y & ~ N(0, 6?) es un error aleatorio
que presenta una distribucion de tipo normal. Inicial-
mente las curvas de altura-didmetro se generaron utili-
zando métodos grificos, siendo luego reemplazados por
técnicas de andlisis de regresién (Nash 1965, Curtis
1967). Las primeras ecuaciones publicadas para estimar
altura total presentaron formas lineales en los pardme-
tros (Curtis 1967, Wang y Hann 1988). Sin embargo,

estudios posteriores han demostrado que ecuaciones no
lineales pueden modelar con mayor exactitud la rela-
cion altura-didmetro (Leroy 1989, Zhang 1997, Peng et
al. 2001); aun cuando ciertas formas de ecuaciones de
tipo lineal han seguido siendo recomendadas (Garcia
1996, Woollons 2003). Desde un punto de vista biold-
gico las ecuaciones no lineales aseguran un comporta-
miento mds consistente de la curva, especialmente cuan-
do se requiren efectuar predicciones fuera del rango de
datos h/d usados en el ajuste (Huang et al. 1992). En
esta investigacion el interés fue analizar y comparar
exclusivamente ecuaciones de tipo no lineal que han
demostrado ser adecuadas para otras especies forestales
(cuadro 3).

Las ecuaciones locales consideradas presentaron dos
o tres parametros. Ademds, algunas de ellas han sido
condicionadas para estimar una altura total igual a 1,3 m
cuando el DAP es igual a cero (por ejemplo, ecuaciones
E6 y E9). Esta restriccion es razonable desde un punto de
vista tedrico, aun cuando raras veces se esta interesado
en la prediccion de alturas totales en arboles con DAP
cercanos a cero (Fang y Bailey 1998).

Ecuaciones generalizadas de altura-didmetro: Dentro de
las ecuaciones para modelar la relacién altura-didmetro
se han incluido variables a nivel de rodal con el objetivo
de mejorar la capacidad predictiva (Larsen y Hann 1987,
Krumland y Wensel 1988, Wang y Hann 1988, Gaffrey
1988, Dolph 1989, Bi et al. 2000, Lépez et al. 2003). Por
otro lado, la incorporacion de variables a nivel de rodal
permiten una aplicacién mds extensiva en comparacién a
ecuaciones de tipo local. Este tipo de ecuaciones son
conocidas como ecuaciones generalizadas o regionales
de altura-didmetro (Krumland y Wensel 1988, Wenk et
al. 1990, Soares y Tomé 2002).
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Cuadro 3. Ecuaciones locales y generalizadas de altura-diametro seleccionadas para el estudio.
Selected local and generalized height-diameter equations for this study.

Forma de la ecuacion? Ejemplos de aplicacion

Eruacianes lacales de aliara diametro

_ et Plewelling v Jong (19580}, Marin v Flewelling (1598,
Bl hw i, ds fge®?T g B bk {11757

&

Ear k—l.3+rh.""'-; WipkadF o al (1962), Dalph (1985), Moarn o af (1996

A

B petd ﬁ[ o J ; Frudian {1965), Custis (1T}, Huang of af, (1992, Sartin y
=13 ] Fewedling | 1938}
B he gpe® ag Amsharris y Burkhan {1893
B hmlde(f, «F d1"" 45 Woallons (200
. @ e Heaangg of ad, [1992), Huoang y Tikn [19384), fhang of &)
B hw=l,34 ﬁn{' o P }I‘ b {1:995), Zhang (1937), Thang of al. (2002)
2 Larsen v Hann (108T). Wa Hann {198E). Dolph (10885,
B hml R et A, g oo s Ll .08
BE he ]34 Foem M " Zeide (1969, Fhang «f al (19950 hMoooe of al. (1996]
EX Bl da jigll pe il e Vaiyg e ol [19TR), Peigg o il [AEI1)
B = e @M1+ 1A F ™20 v s Thang of . (2000
Fruariane proeralizadi de altura. didmers
A
Eil: .fral,i-r[,ﬂu[l.-'d'—ln'B_,:I-i-[IIH.fa—IJS]:lt"!']' .y Cimvaile: i MacDonald (1931
iy 1L |+t 11 Cxalfrey [198H), Magel [1901), Shoboda o af (P00 Tl v
BN b=l 34, -1,3) o 4 L L i Candhovw | 15K, van Laar y Adca (1H9T)
UL [ S T Y | .L-r rarn
d ! ! e gl T '
BIX  h= Hy e Aol i ) . Kirumland y Werel (1988)
E bt 3o (v iy 0 o et g M y Coalow (100%), Prmdan evaf (1997, p. 325
BiS hel3e afardid®iep s Larsen y Hamn (1657} Wamg y Hanm (1968)
P T 3
B hel3e g HMGT g y Gadow (1095
BN ha fghigll- e M0 0l o M y Gl (19930 Schitder y Abvares Gonziles (20013
EiR: b hhrm-a_u’ﬂ.p,a-n.mc::-” Ticdph [ 14184)
i

BUE fw Hgl14 (4 B N T100 & Byt de MMag 1o e St Toust (20020, Riper Sinches ofal (00}

4 h=altura total (m); d=DAP con corteza a una altura de 1.3 m (cm); d,,, = mdximo DAP (cm); D, = didmetro medio cuadritico (cm);
D,=DAP medio de drboles dominantes; H, = altura dominante (altura media de los 100 drboles con los mayores DAP por hectdrea);
S = indice de sitio (m) a una edad de referencia de 20 afios; N = nimero de arboles por hectdrea; G = drea basal por hectirea (m? ha™!);
b; = pardmetros a ser estimados (i =1, 2,...,n) y e = error aleatorio.
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Las variables a nivel de rodal incluidas frecuente-
mente son el indice de sitio (S) y area basal (G). Ambas
variables son de importancia debido al efecto que tienen
sobre la relacién altura-didmetro (Wang y Hann 1988).
Dentro de un rodal se ha observado que para un mismo
DAP se alcanza una mayor altura total bajo mejores con-
diciones de sitio (Huang et al. 1992, Prodan et al. 1997).
Como una manera de verificar esta observacién se esti-
mo el indice de sitio para cada una de las 102 parcelas
del rodal N°® 48526. Posteriormente se seleccionaron to-
dos aquellos pares de observaciones altura-didmetro con-
tenidas en el 25 y 75 cuartil de la distribucién de indice
de sitio (figura 1b). Acd se observa claramente que para
un mismo DAP, mejores condiciones de sitio favorecen
el crecimiento en altura total.

Las ecuaciones generalizadas utilizadas en este estu-
dio fueron ajustadas considerando la totalidad de datos
(cuadro 3). Por lo tanto, antes de realizar el ajuste se
requiri6 calcular en cada parcela las siguientes variables:
didmetro medio de drboles dominantes (D,), didmetro
medio cuadratico (Dg), maximo didmetro DAP (d,.),
nimero de arboles por hectirea (NN), altura dominante
(H,) e indice de sitio (). La altura dominante (H,) se
defini6 como el promedio de alturas de los 100 arboles
de mayores DAP por hectarea. Para calcular la altura
dominante en cada parcela se debieron predecir aquellas
alturas de drboles dominantes que no fueron medidas. El
procedimiento utilizado fue ajustar y utilizar para cada
rodal la ecuacién local de altura-didmetro E1 (cuadro 3).
A partir del célculo de la altura dominante dentro de
cada parcela y la edad del rodal se estimé el indice de
sitio con una funcién empleada por Mininco S.A. Una
mejor estimacién de altura dominante dentro de cada
parcela hubiese sido posible midiendo la altura total de
cada 4rbol dominante. Sin embargo, el escaso nimero de
mediciones de altura-didmetro dentro de cada parcela li-
mitaron las posibilidades de estimacidn.

El objetivo de calcular altura dominante e indice de
sitio (al igual que otras variables) a nivel de parcela fue
para permitir una mejor caracterizacién de las condicio-
nes locales de crecimiento dentro de cada rodal (18-251
hectareas).

Ajuste y comparacion de las ecuaciones. La estimacion
de pardmetros para cada una de las ecuaciones se realizd
utilizando la subrutina PROC NLIN contenida en el soft-
ware estadistico Statistical Analysis System (SAS Insti-
tute 1999). Durante el proceso de ajuste el algoritmo de
minimizacién de la suma de cuadrados del error fue
MARQUARDT (Zhang 1997, Peng et al. 2001). La cali-
dad de ajuste de cada una de las ecuaciones fue compa-
rada utilizando el error estandar de estimacion (s, ,)

2

sy.x=\/i(h,»—/%) /(n=p), 2]

i=1
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donde 7; es la altura total observada, fl,- es la altura total

estimada, n es el nimero total de observaciones y p es el
nimero de pardmetros de la ecuacién. La significancia
de los coeficientes se evalud utilizando una prueba ¢
(ax=10,05). Los residuales de cada ecuacion se analizaron
graficamente para evaluar normalidad y homogeneidad
de varianza, esto con el propdsito de obtener una estima-
cién insesgada de pardmetros (Myers 1990). En caso de
existir heterogeneidad de varianza, se consider6 la apli-
cacion de factores de ponderacion. El supuesto de nor-
malidad de residuales fue evaluado también graficamen-
te utilizando Q-Q plots.

Capacidad predictiva de las ecuaciones seleccionadas.
En el proceso de validacién se consideraron sélo las cua-
tro mejores ecuaciones dentro de cada una de las estrate-
gias de modelamiento (cuadro 3). La seleccién prelimi-
nar de ecuaciones se basd en los siguientes criterios:
(i) estadistica de ajuste, (ii) nimero de rodales para los
cuales el algoritmo de minimizacion MARQUARDT pre-
sentd convergencia en la estimacion de parametros para
el caso de ecuaciones locales, (iii) significancia de los
parametros estimados y (iv) nimero de parametros y
variables predictoras contenidas en la ecuacién. Poste-
riormente se evalud la capacidad predictiva de cada ecua-
cion seleccionada calculando medidas de precision
(REMC, raiz del error medio cuadratico)

considerando el total de datos de validacion (Allen et al.
1992). Bajo los criterios utilizados las mejores ecuacio-
nes fueron aquellas que presentaron una alta precision y
bajo sesgo. Esto es equivalente a obtener bajos valores
absolutos para la REMC y DM. Por otro lado, valores
positivos de DM indicaron subestimacién y valores ne-
gativos sobreestimacién. Adicionalmente, para cada uno
de los estadisticos, se calcularon valores porcentuales
dividiendo el valor obtenido por la altura media observa-
da en la base de datos de validacion.

Un analisis complementario consideré calcular en cada
uno de los rodales la REMC para cada una de las ocho
ecuaciones seleccionadas (105 rodales). El sistema de
evaluacion consistié en asignar un ranking para cada
ecuacién dentro de cada rodal. La ecuacidn que presentd
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el menor REMC (mayor precisién) en un determinado
rodal le fue asignado el ranking uno, el segundo menor
valor ranking dos, y asi sucesivamente. El tipo de infor-
macién obtenida fue el nimero de veces en la cual cada
ecuacion presenté un determinado ranking (1-8) para un
total de 105 rodales. Este andlisis permitié identificar la
mejor ecuaciéon (dentro y entre estrategias de modela-
miento) comparando el grado de precision en las predic-
ciones.

Efecto de la prediccion de alturas en el cdlculo de volii-
menes y productos. Cada rodal fue procesado en dos
oportunidades utilizando una ecuacién local y una ecua-
cién generalizada. Esto con el fin de determinar si dife-
rentes métodos de prediccién de altura total tienen un
efecto importante en el cdlculo de volimenes totales y
productos. Los volimenes y productos posibles de obte-
ner de cada arbol se estimaron utilizando una ecuacién
de perfil fustal de forma polinomial (Bruce et al. 1968).
Esta ecuacién fue previamente ajustada para pino radiata
por Martin (1993). En la obtencién de productos, la se-
cuencia de corte a lo largo del fuste fue determinada por
la prioridad asignada a cada producto dentro del esque-
ma de trozado (cuadro 4).

El algoritmo de corte parte de la base fustal asumien-
do una altura de tocon residual de 0,3 m. Posteriormente
éste trata de maximizar el nimero de trozas del tipo ASO1
de acuerdo a las restricciones de dimensiones estableci-
das (cuadro 4). Cuando no es posible la obtencién de un
mayor numero de trozas ASOI1, el algoritmo continda la
secuencia de corte considerando la siguiente prioridad
asignada (AS02) y sus restricciones de dimensiones aso-
ciadas. El mismo procedimiento continiia iterativamente
hasta alcanzar un didmetro minimo comercial de 10 cm
(pulpa), en donde no es posible obtener mds trozas apro-
vechables industrialmente.

Cuadro 4. Esquema de trozado y especificacién de productos.

Bucking pattern and specification of log-products

dimensions.
Didmetro
Producto  Prioridad  Largo minimo  Destino
(m) (cm) industrial
ASO1 1 5,50 26 Aserradero
AS02 4,10 18 Aserradero
Pulpa 3 2,44 10 Pulpa

La determinacién de diferencias en la estimacion
de volimenes bajo diferentes estrategias de prediccion
de altura total se evalué aplicando una prueba ¢ para
observaciones pareadas (o = 0,05). La hipdtesis nula
(Hy: 14y — 1, =0) indica que la diferencia media en volu-
men utilizando diferentes métodos de prediccion es igual a
cero. Por lo tanto, el no rechazo de H, sefialarfa que no
existe evidencia concluyente para inferir que el empleo de
diferentes tipos de ecuaciones de altura-didmetro tienen un
efecto significativo sobre la estimacion de volimenes.

RESULTADOS

Pardametros estimados de las ecuaciones. Un andlisis gra-
fico de residuales estudentizados para cada una de las
ecuaciones locales no indicaron la presencia de heteroge-
neidad de varianza (heterocedasticidad). Por lo tanto, no
se utilizaron factores de ponderacion durante el proceso
de ajuste. Los residuales en todas las ecuaciones también
presentaron una distribucién de tipo normal. Los pard-
metros medios estimados y calidad de ajuste de cada una
de las ecuaciones se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. Pardmetros medios estimados, error estdndar de estimacion (s, ) y nimero de veces que el algoritmo de minimizacién
MARQUARDT converge en la estimacién de pardmetros en cada uno de los 105 rodales.
Estimated mean parameters, standard error of estimate (s, ) and number of times that the Marquardt algorithm converged in

estimating the equation parameters for each of the 105 sampled stands.”

Pardmetros medios s, (M)
Ecuacién — " — Convergencia
B B B, Minimo Méximo Media
El 36,052 —11,098 - 0,80 3,52 1,91 105
E2 3,591 —-11,936 - 0,80 3,51 1,91 105
E3 36,311 11,510 - 0,80 3,51 1,91 105
E4 37,209 -10,508 - 0,80 3,52 1,91 105
E5 0,236 1,253 - 0,82 3,53 1,92 105
E6 32,410 0,061 1,428 1,12 3,32 1,93 89
E7 3,834 —119,308 -1,115 1,11 3,32 1,93 88
E8 47,810 124,746 1,161 1,11 3,32 1,91 84
E9 33,636 0,058 1,033 1,12 3,31 1,93 89
E10 47,544 0,027 1,495 1,11 3,32 1,92 92
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En base a los valores medios de error estindar de
estimacion (sy‘x) no se observaron mayores diferencias
entre las ecuaciones. Sin embargo, las ecuaciones con
2-pardmetros presentaron comparativamente menores erro-
res. En algunos rodales las ecuaciones con 3-pardmetros
no pudieron ser ajustadas a los datos. Esto debido a que
el algoritmo MARQUARDT no pudo determinar valores
de parametros que garanticen un minimo global. Por ejem-
plo, la ecuacién E6 se ajustd en sélo 89 de un total de 105
rodales. Comparativamente, las ecuaciones con 2-para-
metros ajustaron en todos los rodales. Por lo tanto, los
modelos seleccionados en esta etapa para validar la capa-
cidad predictiva fueron las ecuaciones de 2-pardmetros
El, E2, E3 y E4.

En todas las ecuaciones generalizadas la varianza de
los residuales fue homogénea y su distribucién de tipo
normal. El error estandar de estimacion (sy'x) indicé
que no existen mayores diferencias entre las ecuaciones
(cuadro 6).

Sin embargo, en dos ecuaciones (E16 y E17) se de-
tectaron parametros que no fueron significativamente
diferentes de cero. De acuerdo a los criterios estableci-
dos se seleccionaron las ecuaciones E11, E12, E13 y E14
para evaluar su capacidad predictiva.

Prediccion dentro y entre estrategias de modelamiento.
Las ecuaciones generalizadas de altura-didmetro presen-
taron consistentemente mayor precisiéon (menores valo-
res en REMC) que las ecuaciones locales (figura 2a). Por
otro lado, el sesgo fue variable dentro de cada una de las
estrategias de modelamiento presentando en todos los
casos valores absolutos menores a 0,2 m (figura 2b).
Dentro de las ecuaciones locales, la ecuacién E3 presen-
té notoriamente el mayor sesgo, mientras que las restan-
tes presentaron sesgos similares (E1, E2 y E4). En todos
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los casos las ecuaciones locales subestimaron los valores
observados. Comparativamente las ecuaciones generali-
zadas presentan menores $esgos, pero con una mayor
variabilidad de valores entre ellas. En general las ecua-
ciones generalizadas subestimaron los valores observa-
dos, salvo la ecuacion E13.

El cuadro 7 presenta el nimero de veces que una
determinada ecuacién recibi6 un determinado ranking para
la totalidad de rodales. Por ejemplo, dentro de 105 roda-
les la ecuacién E3 present$ ranking uno en cuatro opor-
tunidades, ranking dos en dos oportunidades, etc. Las
ecuaciones generalizadas estuvieron localizadas mayori-
tariamente en los cuatro primeros lugares y las ecuacio-
nes locales en los ultimos cuatro lugares del ranking.
Esto determiné que el ranking promedio para las ecua-
ciones locales fue de 5,96 y para las ecuaciones genera-
lizadas de 2,98. Esta observacion se consideré como una
indicacién que ecuaciones generalizadas presentan una
mayor precisén que las ecuaciones locales.

Dentro de las ecuaciones locales, las ecuaciones E1 y
E4 presentaron los mejores valores dentro del ranking
establecido. La tnica diferencia existente entre ellas es
que E1 estd condicionada a entregar un valor de altura
total igual a 1,3 m cuando el DAP se aproxima a cero.
Comparativamente todas las ecuaciones generalizadas
presentaron valores muy similares en cuanto al ranking
promedio (cuadro 7). Sin embargo, las ecuaciones E12 y
E13 aparecieron con mayor frecuencia en los mejores
rankings, por lo que fueron consideradas ser las mejores
ecuaciones.

Estimacion voliimenes totales, comerciales y productos.
Las ecuacién local E4 (Arabatzis y Burkhart 1992) y la
ecuacién generalizada E13 (Krumland y Wensel 1988)
fueron utilizadas en el cdlculo de volimenes y productos

Cuadro 6. Pardmetros estimados y error estdndar de estimacién (s, ,) para las ecuaciones generalizadas de altura-didmetro.
Estimated parameters and standard error of estimation (s ,) for the generalized height-diameter equations.

Parametros estimados

Ecuacion Si

Bo B Bs Bs (m)
Ell 1,2118 - - - - 1,72
E12 -0,00312 10,6030 - - - 1,72
E13 10,5860 1,1520 -0,0044 - - 1,72
El4 5,9456 1,2716 -0,2033 10,4786 - 1,72
E15 2,6386 -8,3120 -0,9148 0,03335 - 1,99
El6 0,3025 1,0028 0,44734 —0,11155 ns - 1,99
E17 1,0681 0,9302 2,49367 1,44663 1s - 1,82
E18 2,6037 -8,5107 -0,92612 0,03309 0,01033 1,99
E19 0,0105 0,000209 -0,000156 -0,10270 —-1,80003 1,74

mS - no significativo (o = 0,05)
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Figura 2. Evaluacion de la capacidad predictiva de las
ecuaciones seleccionadas (a) precision (REMC) y (b) sesgo
(MD) dentro y entre estrategias de modelamiento.

Evaluation of selected equations (a) comparison of
precision (RMSE) and (b) comparison of bias within and between
modeling approaches.

para cada uno de los 105 rodales. Las diferencias obser-
vadas en la estimacién de volimenes y resultados obteni-
dos al aplicar una prueba ¢ para observaciones pareadas
se presentan en el cuadro 8. Las diferencias media y
mdaxima absoluta en volimenes estimados no fueron
mayores a 0,83 m3 ha'l y 11,83 m3 ha'l, respectivamente.
Sin embargo, la aplicacién de una prueba ¢ para observa-
ciones pareadas indicé que existen diferencias significa-
tivas al utilizar una ecuacion local o generalizada de al-
tura-didmetro en el cdlculo de volimenes totales,
comerciales y productos (P < 0,05). El mismo test esta-
distico aplicado para cada uno de los productos detectd
diferencias significativas s6lo para AS02 (P < 0,05).

DISCUSION

Ecuaciones locales y generalizadas. En base a medidas
de bondad de ajuste, las ecuaciones locales no lineales de
2-parametros fueron superiores a las ecuaciones de 3-
parametros. Adicionalmente, la utilizacién de ecuaciones
con 3-pardmetros presentaron problemas de convergen-
cia al emplear el algoritmo de minimizacion MARQUARDT.
Se decidi6 aplicar otros algoritmos de minimizacién, pero
se obtuvieron los mismos resultados. En la literatura no
se ha informado sobre problemas de convergencia utili-
zando este tipo de ecuaciones (cuadro 3). Sin embargo,
esto podria explicarse por el mayor nimero de observa-
ciones utilizadas en el proceso de ajuste en estos estu-
dios. Probablemente serd necesario analizar en forma mds
detallada cada uno de los casos en los cuales se presen-
taron problemas de convergencia. De todas formas, no se

Cuadro 7. Nimero de veces en que cada ecuacion fue asignada a un determinado ranking basado en su REMC para un total

de 105 rodales.

Times receiving rankings for each of the selected equations for all of the 105 sampled stands, where ranking was by RMSE.

Ranking Ranking
Ecuacion medio
1 2 3 4 5 6 7 8
Local
El 0 8 3 3 5 54 32 0 5,81
E2 2 4 5 4 29 16 23 22 5,90
E3 4 2 2 6 27 4 12 48 6,33
E4 6 0 3 4 32 19 26 15 5,78
Media 5,96
Generalizada
Ell 23 11 32 29 6 1 2 1 3,00
El2 24 27 22 17 4 2 6 3 2,95
El3 6 45 31 11 1 9 2 0 2,91
El4 41 9 7 33 2 1 3 9 3,06
Media 2,98
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Cuadro 8. Diferencias observadas entre volimenes (V) estimados empleando una ecuacién local y generalizada de altura-

didmetro (Vlocalivgenemlizadu) y

(105 sampled stands).

prueba ¢ para observaciones pareadas (105 rodales).
Observed differences between stand volumes (V) estimated using local and generalized equations (V,

ocal_Vgcncralizcd) and paired I-test

Diferencias en volimenes estimados (m3 ha™!) Valor
Volimenes Itl de P
Media Minimo Maiéximo Desviacion
estandar
Volumen total -0,83 —11,83 6,49 3,04 2,81 0,0059
Volumen comercial® -0,79 -10,75 6,20 2,89 2,84 0,0054
Productos -0,75 -11,23 7,35 2,97 2,60 0,0107
ASO1 -0,03 -3,71 2,20 1,05 0,29 0,7762
AS02 -0,53 -5,86 3,41 1,79 3,05 0,0029
Pulpa -0,19 -4,09 3,22 1,24 1,58 0,1177

2 Se considera un didmetro limite de utilizacién de 10 cm

debiera aconsejar la implementacion de ecuaciones loca-
les de 3-pardmetros en sistemas de procesamiento elec-
trénico de inventarios. Al parecer la prediccién de altu-
ras totales utilizando un modelo de tipo no lineal y como
variable predictora el DAP requiere considerar no mas
que dos parametros. En esta investigacion no se conside-
16 la evaluacidn de ecuaciones de tipo lineal. Sin embar-
go, es posible asegurar que este tipo de ecuaciones no
presentarian problemas en la estimacién de pardmetros al
utilizar mimimos cuadrados.

Para todas aquellas ecuaciones ajustadas no fue nece-
saria la aplicacién de factores de ponderacién, debido a
que no se detectaron problemas de heterogeneidad de
varianza de los residuales. Por otro lado, en aquellos
estudios en los cuales se han detectado problemas de
heterocedasticidad, la utilizacién de factores de pondera-
cién no han demostrado aumentar la capacidad predicti-
va de las ecuaciones de altura-didmetro (Curtis 1967,
Leroy 1989, Zhang 1997).

En comparacién a las ecuaciones locales, la totalidad
de las ecuaciones generalizadas presentaron convergencia.
El tiempo de convergencia fue dependiente del nimero de
pardmetros y complejidad de la ecuacion. Durante el pro-
ceso de ajuste se determind que dos de las ecuaciones
(E16 y E17) presentaron pardmetros que no fueron signi-
ficativos. Sin embargo, no se realizaron esfuerzos para
ajustar las ecuaciones sin estos pardmetros. Las ecuacio-
nes generalizadas con los menores valores de error estin-
dar de estimacién fueron seleccionadas para evaluar sus
capacidades predictivas. Aun cuando la ecuacién E19 pre-
sentd un ajuste aceptable, ésta requiere el uso de un mayor
nimero de variables predictoras como son el nimero de
arboles por hectdrea (N) y méaximo DAP (d_ ).
Capacidad predictiva de ecuaciones locales versus ecua-
ciones generalizadas. En cuanto a medidas de precisién

(REMC) las ecuaciones generalizadas presentaron meno-
res valores que las ecuaciones locales. La precisién ob-
servada para las ecuaciones generalizadas fue de 1,7 m,
que porcentualmente equivalen a un error medio aproxi-
mado de 7,2% (figura 2a). Dentro de cada uno de los
tipos de estrategias de modelamiento los valores obser-
vados para la REMC en las distintas ecuaciones fue pa-
recido. Las mayores diferencias entre y dentro de las
estrategias de modelamiento se observaron en los valores
de sesgo (figura 2b). Nuevamente, los menores valores
fueron observados al utilizar ecuaciones generalizadas.
Todas las ecuaciones locales tendieron a subestimar, es-
pecialmente la ecuacién E3. Para el caso de las ecuacio-
nes generalizadas los valores de sesgos fueron cercanos a
cero, y la tinica ecuacién que presentd una leve sobrees-
timacion fue la ecuaciéon E13. Claramente las evaluacio-
nes de precisiéon y sesgo indicaron que las ecuaciones
generalizadas fueron superiores a las ecuaciones locales.

El cédlculo de la REMC de cada una de las ecuaciones
a nivel de rodal y la generacion de un sistema de ranking
permitio identificar las mejores ecuaciones dentro de cada
una de las estrategias de modelamiento. En base al crite-
rio utilizado las ecuaciones locales E1 y E4 y las ecua-
ciones generalizadas E12 y E13 fueron las mejores. Sin
embargo, las ecuaciones generalizadas fueron notoriamen-
te mds precisas que las ecuaciones locales.

La estructura de las dos mejores ecuaciones locales
es bastante similar, siendo la ecuacion E1 una version
condicionada de la ecuacién E4. Por otro lado, las varia-
bles auxiliares incluidas en ambas ecuaciones generaliza-
das (E12 y E13) corresponden al didmetro y altura total
de los arboles dominantes. La incorporacién de estas
variables ratifica el efecto de la productividad de sitio
sobre la relacién altura-didmetro (figura 1b). Por lo tan-
to, la variabilidad de sitio existente en un rodal debe ser
considerada en la prediccién de alturas totales.
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Prediccion de altura total y cdlculo de voliimenes. La
prediccion de alturas totales utilizando una ecuacién lo-
cal o generalizada present6 un efecto significativo en el
calculo de volumenes totales, comerciales y productos
(P < 0,05). Se observo que las menores diferencias se
obtuvieron al calcular volimenes a nivel de productos.
En dos de tres productos no exitieron diferencias signi-
ficativas en la estimacién de volimenes al utilizar dife-
rentes métodos de prediccién de alturas totales. Sin em-
bargo, debido a que las ecuaciones generalizadas presentan
una mayor precision en la estimacién de alturas totales se
podria inferir que las estimaciones volumétricas y de
productos debieran ser también mas precisas.

Una comparacién de ambos métodos de predicion de
alturas totales debiera considerar la eficiencia para redu-
cir costos operacionales de captura de datos y simplifica-
cion en el procesamiento de datos. En este contexto, el
uso de una unica ecuacion generalizada reduciria el nd-
mero de drboles muestras para la medicion de alturas o al
menos a igual nimero de drboles muestras permitiria
mejorar la precisién en la prediccion de alturas totales
dentro de cada parcela (figura 2). Por ejemplo, la aplica-
cién de E13 requeriria sélo la medicion de alturas en
arboles dominantes dentro de cada parcela de inventario,
que ademads son aquellos drboles que presentan una me-
jor visibilidad. Si no se desea o cuenta con mediciones
de alturas en cada parcela, se puede obtener una estima-
cién indirecta de altura dominante utilizando una ecua-
cion de indices de sitio. Este procedimiento asume que la
edad del rodal y la calidad de sitio donde se encuentra la
plantacién son conocidos. Sin embargo, se debe conside-
rar que este tipo de estimacién afectaria la precision en la
estimacion de alturas totales al emplear una ecuacién
generalizada en comparacién a la medicién directa de
alturas (dominantes) en cada parcela.

Por otro lado, durante la etapa de procesamiento el
uso de una unica ecuacién generalizada evitaria el ajuste
de ecuaciones locales para cada rodal inventariado.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones locales no lineales de altura-didmetro
de 2-parametros fueron superiores a las ecuaciones de
3-pardmetros. Una evaluacion de la capacidad predictiva
indicé que las ecuaciones locales E1 y E4 y las ecuacio-
nes generalizadas E12 y E13 fueron las mejores dentro
de cada estrategia de modelamiento. Sin embargo, las
ecuaciones generalizadas presentaron mayor precision y
menores sesgos que las ecuaciones locales.

La utilizacién de ecuaciones locales o generalizadas
en el cdlculo de volimenes totales y comerciales indica-
ron diferencias significativas (P < 0,05). Sin embargo,
debido a que las ecuaciones generalizadas presentan
mayor precisiéon en la estimaciéon de alturas se podria
inferir que las estimaciones volumétricas y de productos
debieran ser también mas precisas.
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