ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DIAMETRAL EN RENOVALES DE

Nothofagus obliqua A PARTIR DEL DIAMETRO NORMAL

Patricio Corvalan y Américo Contreras

RESUMEN

El crecimiento anual en diametro periodico (CAP) resulta fun-
damental para estudiar, planificar o proponer estrategias de ma-
nejo del bosque, para lo cual es necesario disponer de modelos
de crecimiento. El objetivo de este estudio fue ajustar un modelo
estimador del CAP en diametro normal sin corteza (DAP) para
renovales de la especie Nothofagus obliqua en funcion de su
estado al inicio del periodo de crecimiento, usando como pre-
dictores al DAP y el percentil de DAP en la parcela a la cual

pertenece (Per). El modelo final arrojo una relacion lineal del
CAP positiva con el inverso del DAP y con el Per, resultando
asi en mayores tasas de crecimiento en darboles de menores DAP
y de mayor Per. La variacion explicada por las variables alcan-
za al 51% de la variacion total y con una raiz del error medio
cuadratico de 0,1152cm resultando en un modelo parsimonioso.
La inclusion del percentil de DAP es una variable que explica
significativamente el crecimiento anual en diametro.

Introduccion

Nothofagus obligua (Mirb.)
Oerst., cominmente llamado
‘roble pellin’ o ‘roble’, se dis-
tribuye entre 33°00° y 41°30°S,
ocupando en Chile la cordille-
ra de la Costa, la Depresion
Central y la vertiente oeste de
la Cordillera de Los Andes,
asi como la vertiente este de
esta tltima en el lado Argen-
tino (Donoso et al., 2004). Los
bosques septentrionales domi-
nados por esta especie alcan-
zan las 305.000ha, y corres-
ponden en su mayoria a bos-
ques secundarios no maneja-
dos (Corvalan, 2015).

Para la evaluacion de estra-
tegias de manejo es deseable
disponer de modelos de simu-
lacion de crecimiento debida-
mente validados y acordes al
nivel de detalle con que se
pretende usar (Ivancich et al.,
2014; Salas et al., 2016). En
general, los modelos de creci-
miento mas utilizados son
aquellos independientes de
distancia y que utilizan el
diametro normal (DAP) y

alglin otro atributo que dé
cuenta de su posicion relativa
de competencia en el rodal
(Morales et al., 1979).

El crecimiento anual perio-
dico en didametro o radio
(CAP) ha sido un tema central
de estudio en dendrometria
(Husch et al., 2002). Adame
et al. (2008) establecieron que
las variables mas significati-
vas en la prediccion del CAP
en renovales de Quercus pire-
naica en el noroeste de
Espana fueron el DAP, el area
basal por hectarea de los ar-
boles de mayor DAP que el
arbol en estudio, la altura do-
minante del rodal, el indice
de sitio y el estrato biogeo-
climatico. Para el género No-
thofagus existen trabajos don-
de se relaciona el crecimiento
con algunas variables dasomé-
tricas y ambientales. Para N.
obliqua, Chauchard y Sbran-
cia (2003) utilizando parcelas
permanentes, analisis fustal y
tarugos de incremento deter-
minaron que las tasas de cre-
cimiento promedio por clases
diamétricas se relacionan inver-

samente con el tamafo inicial
del arbol (DAP) y positiva-
mente con su grado de domi-
nancia. Attis Beltran et al.
(2013) establecieron para N.
pumilio en Argentina que el
crecimiento se relaciona con
el estado sanitario de los ar-
boles a lo largo de gradientes
de calidad de sitio, de clases
de copa y de edad, respon-
diendo con mayores tasas de
crecimiento en sitios buenos,
arboles dominantes, edades
juveniles y arboles sanos.

La inclusion de variables
adicionales al DAP en la esti-
macién del CAP, tales como
el sitio, indices de competen-
cia, edad y estado sanitario,
muchas veces resultan inefi-
cientes, por cuanto son muy
costosas de medir y no estan
exentas de error, especialmen-
te cuando se utilizan medicio-
nes subjetivas (Monserud y
Sterba, 1996). Ivancich et al.
(2014) demuestran en N. an-
tarctica que los modelos de
crecimiento con muchas va-
riables no mejoran la preci-
sion en relacion con modelos

mas simples, aun cuando pro-
veen una mejor comprension
e interpretacion de los feno-
menos biologicos. Estos auto-
res también determinan que el
crecimiento de los arboles se
ordena en forma decreciente
con la dominancia y la clase
de sitio.

La posicion social de los
individuos en el tiempo es un
factor critico en el desarrollo
del crecimiento de los arboles
(Medhurst et al., 2001; Lusk,
2004; Janse-Ten et al., 2007).
Palik y Pregitzer (1993) de-
muestran que las especies me-
nos tolerantes a la sombra
(como N. obliqua) presentan
altas tasas de crecimiento ini-
cial y definen muy pronta-
mente su posiciéon social,
como lo sefala Sutton (1973)
en Pinus radiata y Chauchard
y Sbrancia (2003) en N. obli-
qua. Esta condicion puede ser
considerada mas estable en
especies intolerantes que en
tolerantes (Palik y Pregitzer,
1993); en este sentido, la mo-
vilidad social en especies to-
lerantes puede cambiar en el
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ESTIMATION OF DIAMETRAL GROWTH IN SECONDARY BEECH FORESTS FROM MEASUREMENT OF

DIAMETERS IN TRADITIONAL PLOTS
Patricio Corvalan and Américo Contreras

SUMMARY

The periodic annual growth in diameter (CAP) is essen-
tial to study, plan or propose forest management strategies,
and growth models are necessary to understand it. The aim
of this work was to create a model to estimate CAP from di-
ameter at breast height (DAP) for secondary forests of the
Nothofagus obliqua according to their status at the beginning
of the growth period, using DAP and the percentile of DAP
inside the plot to which its belongs (Per) as predictors. The

final model showed a linear relationship between CAP and
the inverse of DAP (1/DAP) and with Per, resulting in higher
growth rates in trees with lower DAP and higher Per. The
variation explained by the variables reaches 51% of the to-
tal variation and with the root of the mean square error of
0.1152cm, resulting in a parsimonious model. The inclusion
of the DAP percentile is a variable that significantly explains
the annual growth in diameter.

ESTIMATIVA DO CRESCIMENTO DIAMETRAL EM RENOVACOES DE Nothofagus obliqua DO DIAMETRO NORMAL

Patricio Corvalan e Américo Contreras
RESUMO

O crescimento anual periodico em didmetro (CAP) é essen-
cial para estudar, planejar ou propor estratégias de manejo
florestal, para as quais é necessdrio ter modelos de crescimen-
to. O objetivo foi ajustar um modelo de estimador CAP em di-
ametro normal sem casca (DAP) para renovagdes das espécies
de Nothofagus obliqua de acordo com seu status no inicio do
periodo de crescimento, utilizando como preditores o DAP e o
percentil DAP na parcela para a que pertence (Per). O mode-

lo final apresentou uma relagdo linear do CAP positivo com o
inverso do DAP e com o Per, resultando em maiores taxas de
crescimento em drvores com menor DAP e maior Per. A varia-
¢do explicada pelas variaveis atinge 51% da variagdo total e
com a raiz do erro quadratico médio de 0,1152cm, resultando
em um modelo parcimonioso. A inclusdo do percentil DAP é
uma variavel que explica significativamente o crescimento anu-
al em diametro.

largo plazo, como lo demues-
tran Cherubini et al. (1998).
Para proyecciones de corto
plazo en rodales coetdneos e
intolerantes la movilidad so-
cial es baja (Chauchard y
Sbrancia, 2003).

La diferencia en CAP se ex-
plica fundamentalmente por el
tamafio inicial (DAP) y su po-
sicion en la competencia en el
rodal (Monserud y Sterba,
1996). Los arboles de mayor
tamafio en rodales coetaneos e
intolerantes son en su mayoria
arboles dominantes y codomi-
nantes, como lo seflalan Za-
sada y Cieszewski (2005). Esta
relacion entre dominancia y
tamafo puede ser explicada
por la posicién ordinal del
DAP del arbol en el rodal. Los
arboles ubicados en los percen-
tiles de DAP superiores del
rodal seran en su mayoria do-
minantes y codominantes, ten-
dran diferentes condiciones de
competencia y tasas de creci-
miento que los arboles de per-
centiles inferiores. De igual
forma, arboles de diferente
DAP y condiciones de creci-
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miento podran presentar CAP
similares.

En el presente trabajo se ana-
liza si los crecimientos diame-
trales (CAP) pueden ser mode-
lados en funcién de su DAP
pasado y de la posicion ordinal
o percentil de DAP al cual per-
tenece dentro de la unidad de
muestreo o parcela (Per). Aqui
se sustituye el concepto de po-
sicion social por el de percentil
de DAP, el que queda determi-
nado una vez medidos todos los
arboles de la parcela.

Materiales y Métodos

Ubicacion y descripcion del
drea de estudio

El area de estudio se en-
cuentra en la precordillera de
Curico, Chile, en la cuenca del
estero Upeo y abarca una su-
perficie de ~1300ha en exposi-
cion predominantemente sur. El
area se encuentra entre los 700
y 1300msnm y corresponde a
un mosaico de bosques secun-
darios que se originaron por la
tala de los bosques primarios

en la mitad del siglo XX y por
posteriores cortas sucesivas de
pequefias superficies de bos-
que para la produccion de car-
bon y lena. De ahi su forma-
cién como mosaico de bosque-
tes coetdneos secundarios no
manejados (Corvalan, 2015).

Desde el punto de vista mor-
fogenético, la formacion de la
precordillera es producto de
materiales de depdsitos de
morrenas, acarreos fluviales y
glaciofluviales, ademas de al-
gunos depoésitos lacustres y
glaciolacustres que han sido
cubiertos por capas de cenizas
volcanicas. El suelo presenta
una textura franco-limosa, de
alto contenido organico y baja
disponibilidad de fésforo y
nitrégeno (CONAF, 1999;
Corvalan, 2015).

El sector estudiado se en-
cuentra dentro de la zona bio-
climatica templada sub-medite-
rranea, presentando una precipi-
tacion media anual de 1000mm
concentradas entre abril y octu-
bre. Las temperaturas medias
oscilan entre los 8°C en los
meses mas frios y los 18°C en

los meses mas calidos (Ceba-
llos, 2015).

La vegetacion presente en el
area de estudio es la de los ti-
pos forestales Roble-Hualo y
Ciprés de la Cordillera (Dono-
so, 2007; Corvalan et al.,
2014a). Una descripcion com-
pleta de la flora vascular del
sector puede ser consultada en
Ceballos (2015).

Medicion de crecimiento

El estudio se llevo a cabo en
rodales de segundo crecimien-
to, en su mayoria con estructu-
ra de monte bajo irregular co-
etaneo originado por la corta
del bosque primario. La estruc-
tura forestal fue descrita pre-
viamente por Corvalan (2015).
El muestreo se realizé en roda-
les con diferentes situaciones
de densidad y altura de acuer-
do con modelos de cobertura
de copa construidos a partir de
datos LiDAR. Asimismo, los
sitios de muestreo se limitaron
a sectores con pendiente infe-
rior a 45%, tener al menos un
60% de individuos de N. obli-
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qua y con un minimo de 100
arboles/ha.

Las unidades de muestreo
seleccionadas fueron 73 parce-
las de superficie minima de
200m? con forma variable (cir-
culares o poligonales). En cada
una de ellas se midieron todos
los arboles de la parcela con
DAP>10cm. Fueron ordenados
en forma creciente de DAP y
al arbol central de cada cuartil
de la muestra se le extrajo con
taladro de incremento un taru-
go en direccion hacia el centro
de la parcela. Estos tarugos
fueron secados, pegados sobre
una base de madera con vacia-
do de 4mm de diametro y lija-
dos con distinto grano hasta
distinguir macroscopicamente
los anillos anuales para la de-
terminacion del crecimiento.
Algunos tarugos de los cuarti-
les inferiores fueron desecha-
dos por no alcanzar al final del
periodo un diametro minimo
de 10cm. La lectura de anillos
se realizd con lupa electronica
USB Digital Microscope BW
400X (Farnell, RU). La medi-
cion de espesor de corteza se
realizo en verde, al momento
de extraer el tarugo. El periodo
de crecimiento estudiado fue
entre el fin de verano del 2007
y el fin de verano del 2012. El
crecimiento diametral corres-
ponde a la diferencia entre los
diametros sin corteza estimada
a fines del afio 2012 y 2007 y
el crecimiento anual periddico
(CAP) corresponde al creci-
miento diametral dividido por
cinco afos.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados
a través de modelos lineales
mixtos segun la definicion:

y=Xp+Zu+e )

donde y: vector respuesta; X:
matriz de incidencia de los
efectos fijos, considerandose en
un principio la inclusién en
ella de las variables ‘percentil’
y ‘diametro a la altura de pe-
cho, DAP’; B: vector de efectos
fijos; Z: matriz de incidencia
de los efectos aleatorios, repre-
sentando a cada una de las
parcelas analizadas, u: vector
de efectos aleatorios; y e: vec-

tor de errores. Los supuestos
del modelo, en primera instan-
cia fueron:

u~N(0,) y e~N(0.e’T) (2)

Como efectos fijos fueron
considerados el didmetro a la
altura de pecho (DAP), y los
percentiles (Per) a los cuales
pertenecen cada uno de los
arboles presentes en las parce-
las analizadas. La variable res-
puesta correspondid al CAP.
Con el fin de considerar las
estructuras de correlacion pre-
sentes en las parcelas, estas
fueron consideradas como efec-
tos aleatorios. Se estudid el
posible comportamiento curvi-
lineo en las variables analiza-
das de forma independiente, tal
como sugieren Larsen vy
McLeary (1976) en modelos de
regresion multiple, a través de
los residuos parciales, segun la
expresion:

1'; =r+ Xiéi (3)

donde 1, : i-ésimo residuo par-
cial; r: residuos del modelo; X;:
i-ésima columna de la matriz de
incidencia de los efectos fijos; y
B; : parametro estimado del i-
ésimo efecto fijo del modelo,
estimado previamente con todos
los efectos fijos de interés.

La verificacion de los supues-
tos del modelo se realizo a tra-
vés de herramientas graficas,
tales como graficos gq-plot para
la verificacion del supuesto de
normalidad, y graficos de resi-
duos estandarizados de Pearson
vs los valores predichos del
modelo para el supuesto de ho-
mogeneidad de varianza. Al
momento de modelar los datos,
se observaron posibles violacio-
nes en los supuestos de homo-
geneidad de varianza, por lo
que se propuso formular un
modelo linear mixto extendido,

tal como lo proponen Pinheiro
y Bates (2000). Este tipo de
modelacion admite, mediante la
utilizacion de funciones de va-
rianza, una flexibilizacion de
los supuestos previamente defi-
nidos, permitiendo corregir pro-
blemas heterocedasticos y con-
siderar estructuras de correla-
cion dentro de grupos. Estos
nuevos supuestos distribuciona-
les son:

u~N(0,) y e~N(0,0°A) (4)

donde A: matriz definida posi-
tiva, parametrizada por un ni-
mero pequefio de pardmetros 4
(Pinheiro y Bates, 2000).
Ademas la covarianza entre u
y ¢ = 0. El modelo propuesto
es el mismo definido en la Ec.
1. Las tres propuestas conside-
raron la utilizaciéon de un mo-
delo homocedastico, y dos mo-
delos heterocedasticos que con-
sideran diferentes funciones de
varianza, las cuales se detallan
en la presentacion de los
resultados.

La seleccion del mejor mo-
delo propuesto se baso en la
utilizacion del Bayesian Infor-
mation Criterion (BIC) y el
Akaike Information Criterion
(AIC), definidos como:

AIC=-2 In Lik+2n,, ®)

BIC=-2 In Lik+n,,Log(N)(6)

donde Lik: valor maximizado
de la funcién de verosimilitud,
n,,: namero de pardmetros en
el modelo, y N: total de obser-
vaciones usadas para realizar el
ajuste. Bajo esta definicion se
considera que mientras mas ba-
jo sea el valor obtenido, y man-
teniendo sin alterar el nimero
de observaciones y la parte fija,
mejor es el modelo. Junto a lo
anterior, se presenta de forma
complementaria las estimacio-

TABLA I

nes del coeficiente de determi-
nacion (R? ajustado, tanto mar-
ginal como condicional a los
efectos aleatorios) para todos
los modelos lineales mixtos es-
timados, segtn lo propuesto por
Nakagama y Shielzeth (2013), y
asi como la raiz del error cua-
dratico medio (RMSE, por sus
siglas en inglés).

Validacion

Con el fin de evaluar el ajus-
te de las variables propuestas es
que en una primera instancia se
construyeron dos modelos linea-
les. El primero incluy6é el DAP
(considerado en este primer
modelo como 1/DAP, dado su
comportamiento curvilineo),
mas los efectos aleatorios de
parcela, y un segundo modelo,
el cual incluy6 el efecto del 1/
DAP y percentil, més los efec-
tos aleatorios de parcela. A am-
bos modelos se les realiz6 una
validacion cruzada del tipo k-
fold (k-fold cross-validation; k=
10) realizando las correspon-
dientes 10 iteraciones y valida-
ciones. Para cada modelo se
estimé el R?segun lo propuesto
por Nakagama y Shielzeth
(2013) y la correspondiente esti-
macion de la raiz del error cua-
dratico medio (RMSE k-fold)
con el fin de seleccionar, en
una primera instancia, el mejor
de ambos modelo.

Todos los anéalisis fueron
realizados a través del lenguaje
de programaciéon R (R core
Team, 2016)

Resultados

Los resultados de las valida-
ciones cruzadas sugieren que
el modelo que incluye la varia-
ble percentil genera aumentos
en el R?, tanto marginal como
condicional, y disminucion de
RMSE obtenido luego de la
validacion k-fold (Tabla I), por

ESTIMACION DE R>-MARG, R>-COND Y RMSE OBTENIDO DE LA VALIDACION
K-FOLD, EN EL MODELO QUE NO INCLUYE LA VARIABLE ‘PERCENTIL’
(MODELO 1) Y EL MODELO QUE LA INCLUYE (MODELO 2)

Modelo R2-marg R2-cond RMSE (k-fold)
y =1 + 1/DAP + (1|Parcela) 0,017 0,30 0,1361
y = 1 + 1/DAP + percentil + (1|Parcela) 0,31 0,51 0,1152

R? marg: coeficiente de determinacion sin considerar los efectos aleatorios. R? cond: coeficiente de determi-
nacion condicionados a los efectos aleatorios. RMSE: raiz error cuadratico medio.
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lo que se decidi6 incorporar a
esa variable en el modelo, sien-
do ambas variables estadistica-
mente significativas.

Al momento de estudiar el
comportamiento de cada una
de las variables a incluir en el
modelo definitivo mediante la
grafica de sus residuos parcia-
les (Larsen y McCleary, 1972)
se observo nuevamente el com-
portamiento curvilineo entre la
relaciéon del DAP vs el incre-
mento, lo que fue corregido
nuevamente de forma exitosa
utilizando la transformacion de
la variable DAP en 1/DAP. La
relacion observada entre el in-
cremento y los percentiles
mostré un comportamiento li-
neal, por lo que no fue necesa-
rio realizar ninguna transfor-
macion. Con respecto a la ve-
rificacion de los supuestos del
modelo se pudo identificar, a
través de los residuos parciales,
problemas heterocedasticos,
principalmente en esa ultima
variable, por lo que se propu-
sieron tres modelos, uno homo-
cedastico (segun las Ecs. 1 y 2
definidas previamente) y dos
modelos heterocedasticos, utili-
zando funciones de varianza,
del tipo varldent y varExp
(Pinheiro y Bates, 2000).

Como nivel de estratificacion
se consideraron los valores
ajustados del modelo. El diag-

ndstico anterior sugirié que
el modelo que considera una
funcion de varianza del tipo
varExp fue el mas recomenda-
do, dado que presentd los valo-
res mas bajos de AIC y BIC
(Tabla II), procediéndose a es-
timar sus parametros. La
Tabla III muestra la estimacion
de cada uno de los parametros
incluidos en el modelo y su
significancia, obteniéndose que
tanto 1/DAP como la variable
percentil fueron estadisticamen-
te significativos, siendo conside-
rados en el modelo final.

Luego el modelo puede ex-
presarse, en funcion de la parte
fija, como:

CAP = -0,0880478 +2,0021812 x
(1/DAP)+0,0033458 x percentil

La estimacion de los para-
metros sugiere que, en la medi-
da que 1/DAP y Per tienen in-
crementos en sus valores, estos
repercuten de manera positiva
en la estimacion que tienen los
incrementos en las medicio-
nes de los arboles. La Figura 1
muestra un grafico de los valo-
res ajustados y los observados
del modelo, observandose un
coeficiente de correlacion de
Pearson (r) de 0,67, indicando
una correlacion media entre
ambas variables.

TABLA 1I
RESUMEN DE LOS MODELOS EVALUADOS,
UTILIZANDO 1/DAP Y PERCENTIL

Modelo AIC BIC R?marg R?cond RMSE
1) Homocedastico  -422,02 -403,82 0,31 0,51 0,102
2) Heterocedastico. -427,54 -398,40 0,25 0,42 0,103
varldent
3) Heterocedastico. -458,14 -436,28 0,53 0,89 0,106
varExp

AIC: Akaike Information Criterion, BIC: Bayesian Information Criterion,
R2-marg: coeficiente de determinacion sin considerar los efectos aleato-
rios, R? cond: coeficiente de determinacion condicionados a los efectos
aleatorios, RMSE: raiz error cuadratico medio.

) TABLA I
ESTIMACION DE LOS PARAMETROS Y SU
SIGNIFICANCIA
Fuente Estimacion EE GL  t-value p-value
(Intercept)  0,0880478  0,0475738 210 -1,850761 0,0656
1/DAP 2,0021812  0,4061569 210  4,929576  <0,0001
Percentil 0,0033458  0,0003588 210  9,325757  <0,0001

Fuente: variable ingresada al modelo, Estimacion: estimacion del para-
metro, EE: error estandar del parametro, GL: grados de libertad, t-value:
valor t, p-value: significancia del parametro.
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Al observar la Figura I, la
alta dispersién de los datos
puede deberse a la falta de
inclusion de variables en el
modelo. Tanto la variable 1/
DAP como la medicion de los
percentiles fueron evaluadas.

Discusion

Los resultados de este traba-
jo estan de acuerdo con los
logrados por Chauchard y
Sbrancia (2003) en N. obliqua
creciendo en la Reserva
Nacional del Parque Nacional
Lanin, Argentina. La tendencia
del crecimiento diametral en
DAP es decreciente a medida
que éste aumenta, luego de al-
canzar un valor maximo en
diametros pequefos tipicos de
especies intolerantes. También
estos autores establecen que los
estratos sociales superiores
presentan mayor incremento
diametral que los estratos infe-
riores, en analogia con lo en-
contrado en este estudio res-
pecto de los percentiles de dia-
metro y con lo reportado por
Attis Beltran et al. (2013) en
N. pumilio. El supuesto de con-
siderar constante el percentil
de diametro para predicciones
de crecimiento en periodos
cortos de vida se ve reforzado
por el trabajo de Chauchard y
Sbrancia (2003), al concluir
que N. obliqua define su posi-
cion social y su tendencia al
desarrollo en la fase juvenil, y
puede mantenerse creciendo en
los estratos dominante e inter-
medio hasta la fase de madu-
rez. Los valores absolutos de
crecimiento anual periddico
presentados por Chauchard y
Sbrancia (2003) son siempre
superiores a los encontrados en

0,5
0,4
0,3

0,2

Observados

0,1

el presente trabajo, en concor-
dancia con la diferencia de la-
titudes de ambos trabajos.

La inclusion de 15 variables
de estado y de competencia del
arbol y de rodal para predecir
el incremento anual corriente
en DAP reportadas por Moreno
et al. (2017) para Nothofa-
gus spp. se reduce a solo cua-
tro variables significativas del
arbol: DAP, edad, estado social
y area basal de arboles de
Nothofagus spp. de diametros
mayores al arbol competidor, y
una sola variable significativa
de rodal: el indice de densidad
de rodal, lo cual implica la
existencia de altas correlacio-
nes entre ellas. Considerando
como referencia para medir la
bondad de prediccion el coefi-
ciente de correlacion (R*=
0,56) del trabajo de More-
no et al. (2017) con el obtenido
en el presente trabajo (R*=
0,51) puede considerarse satis-
factoria la inclusion del percen-
til, mas aun cuando logra subir
la variacion explicada desde 29
a 51%, al usar solo el DAP o
el DAP mas el percentil. La
inclusion de variables dificiles
y onerosas de medir como la
edad del arbol y el area basal
competidora y de variables sub-
jetivas como el estatus social
mas el indice de densidad del
rodal resultan en modelos de
alto interés bioldgico pero de
escasa eficiencia practica o mo-
delos no parsimoniosos.

Para considerar el uso del
percentil como fuente de varia-
cion del crecimiento debe te-
nerse en cuenta el tamano de
la parcela, ya que en parcelas
muy grandes se pierde el efec-
to de competencia entre indivi-
duos, que es el que se intenta

0 0,1 0,2

0,3 0,4 0,5

Ajustados

Figura 1. Grafico de valores ajustados versus valores observados. Modelo 3.
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capturar (Garcia, 1992). En
este trabajo se han usado par-
celas de tamafio pequefio, por
lo cual se puede considerar que
existe una gran interaccion
entre arboles. Es muy probable
que el efecto del percentil pier-
da significacion a medida que
aumente el tamafo de la parce-
la, un asunto que debera ser
estudiado.

Existen otros factores, como
los climaticos, que en condicio-
nes extremas pueden explicar
gran parte de la variacion del
crecimiento, pero que no son
usados debido a la imposibili-
dad de tenerlos bajo control.
Corvalan et al. (2014b) dan
cuenta del aumento del coefi-
ciente de determinacion entre
el crecimiento anual corriente
radial en DAP y el promedio
de la precipitacion anual en
periodos de tiempo variables,
desde el 1,3% al considerar la
precipitacion solo del tltimo
afio hasta el 57,3% al conside-
rar un periodo de 6 afios, en
arboles aislados de N. obliqua.

Conclusion

La inclusion del percentil de
didmetro normal en que se
encuentra el arbol en el rodal,
mejora en forma significativa
la prediccion del crecimiento
anual periodico en diametro,
cuando se usa adicionalmente
al DAP del arbol, generando
un modelo parsimonioso. El
percentil de diametro, de algu-
na forma refleja la competen-
cia y simplifica eficientemente
el modelo de prediccion de
crecimiento, al no requerir in-
formacion adicional al DAP en
las mediciones de parcelas
tradicionales.
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