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PROLOGO

El estudio y determinacién de indices de sitio para pino insigne en Chile,
es un tema que, desde hace algunos anos, ha interesado a la industria usua-
ria de esta especie como materia prima, habiéndose abordado ya por dife-
rentes investigadores e instituciones. Sin embargo, todos estos trabajos se
han efectuado para suplir una necesidad de informacién para zonas deter-
minadas, no siendo aplicables sus resultados con seguridad en el total de
la actual darea de distribucién de los bosques de pino insigne.

El Instituto Forestal, comnsciente de la mecesidad de entregar informacion
considerada bdsica rtespecto a indices de sitio para pino insigne, ha efec-
tuado el presente estudio, siguiendo con una secuencia de proyectos progra-
mados y ejecutados con el propdsito de lograr un conocimiento cada vez
mads objetivo y exacto del recurso forestal, indispensable para un manejo
Yy aprovechamiento racional del mismo.

En el presente estudio se entregan las ecuaciones de las curvas guias de
sitio para 10 zonas geograficas, comprendidas entre las provincias de Acon-
cagua a Llanquihue. Se incluye también la metodologia para el cdlculo de
curvas de indice de sitio para grupos de zonas. Para usos mas generales se
incorpora el cdlculo y grdficos de indices de sitio separando las zonas en
dos grandes grupos.

El autor le ha dado al estudio una orientacién original, especialmente desde
el punto de vista del andlisis estadistico-matemdtico. De este modo, el va-
lor del trabajo no sélo reside en la utilidad prdactica de la informacion sobre
curvas de indice de sitio que se entregan, sino también significa un intere-
sante aporte en el conocimiento de la metodologia y los supuestos de estu-
dios de esta naturaleza.

Cabe destacar aqui la activa participacién que tuvieron en la primera etapa
de este proyecto los Ingenieros Forestales Sres. Jorge Ortega S. y David
Campos R., de la Seccién Inventarios y Mensura. Asimismo, se reconoce
la labor del resto de los funcionarios de la Seccién Inventarios y Mensura,
quienes directa o indirectamente participaron en la ejecucion de este estudio y
en especial la del Ingeniero Forestal Sr. Jorge Salgado C., por su aporte
en la revision del informe.

INSTITUTO FORESTAL



Site index curves for Monterrey pine
(Pinus radiata D. Don) have been prepa-
red according to the method of harmo-
nized curves. It has also been studied
the possibility of discriminating areas
with different site quality into the pine
region.

The basic data are height and age
measurements on 1299 plots from the
forest inventories perfomed by the Insti-
tuto Forestal, embracing the provinces
from Valparaiso to Llanquihue, excluding
Arauco. The height measurement used is
the mean height of dominant and
cedominant trees. The age was estimated
by the number of growth rings plus one,
counted at 30 cm. over the ground.

The region studied was divided in 10
geographic areas. This stratification allow-
ed to study the variations of the shape
of the height-age relations, and of the
average site index between the areas,
and besides this, to reduce distortions on
the estimations produced by the differen-
ces on age distributions.

The equation for the average curves
were fitted by least squares separately
for each area. Four models for the
height-age relationship were tested, being
adopted finally the equation

In A = a + b/E

where A is the mean height of dominant
and codominant trees, and E is age.

In order to verify adequacy of the
assumption of consistent proportionality
of the site index curves, the trend of the
variance of the logarithm of height with
age was analyzed. Not founding evidence
against the homogenity of this variance,

SUMMARY

it was concluded that the asuumption is
acceptable.

As in some uses is convenient to deal
with a small number of families of site
index curves valid for the whole country,
the significance of the difference in shape
of the average site index curves for the
different areas was investigated. Signifi-
cative differences were founded, which
make little advisable the use of a single
family of curves for all the country.

The convenience of using different site
index curves for each geographic area or,
on the other hand, the best manner of
grouping areas, depends cn the use of
the curves in each specific case. A
method is described for calculating si-
te index curves for groups of areas,
based on the results of this study. For
general uses, site index curves were
calculated separating the areas in two
groups.

The comparison of the results with
earlier site index studies shows that in
general, there is an acceptable agreement
in the shape of site index curves obtained
from data of various origins and using
different methods.

Comparing average site indexes, it was
possible to distinguish three regions
clearly defined. Areas 5 and 9, correspon-
ding roughly to Concepcién and Cautin
provinces, presents a higher average site
quality than the others, while area 7
consisting 'in part of the ‘“arenales”
(sandy soils) region, has an average
quality much lower. These differences
have relation only to average site indexes,
being there high variation in the same
area.



En este trabajo se han elaborado curvas de indi-
ces de sitio para pino insigne segin el método
de las curvas armonizadas. Se examiné ademas
la posibilidad de distinguir zonas con diferentes
calidades de sitio dentro del area pinera.

Los datos basicos utilizados son mediciones de
altura y edad de 1.299 parcelas de los inventa-
rios efectuados por el Instituto Forestal y cu-
bren las provincias de Valparaiso a Llanquihue,
exceptuando Arauco. La medida de altura usada
es la altura promedio de los arboles dominantes
y codominantes. La edad fue estimada como el
nimero de anillos de crecimiento més uno, con-
tados a 30 cm. del suelo.

La regién en estudio fue dividida en 10 zonas
geograficas .Esta estratificacion permitié estudiar
las variaciones de la forma de las relaciones
altura-edad y del indice de sitio promedio entre
las zonas y, ademas, reducir la distorsién en las
estimaciones producidas por diferencias en la
distribucién de edades.

Las ecuaciones de las curvas guias se obtuvieron
separadamente para cada zona por el método de
los cuadrados minimos. Se probaron cuatro mo-
delos para la relacién altura-edad, adoptéandose
finalmente la ecuacion

InA = a + b/E

donde A es la altura media de los arboles domi-
nantes y codominantes y E es la edad.

Con el objeto de comprobar si es adecuado en
este caso el supuesto de proporcionalidad cons-
tante entre las curvas de indice de sitio, se
analizé la tendencia de la varianza del logaritmo
de la altura con la edad. Al no encontrarse evi-
dencia en contra de la homogeneidad de esta
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RESUMEN

varianza se concluyé que el supuesto es acep-
table. g

Ya que en algunas aplicaciones seria conveniente
contar con un nimero reducido de familias de
curvas de indice de sitio validas para todo el
pais, se investigé la significacion de las diferen-
cias de forma de las curvas guias de las distin-
tas zonas. Se encontraron diferencias significa-
tivas entre algunas zonas, lo que hace poco re-
comendable el uso de una sola familia de curvas
para todo el pais.

La conveniencia de usar curvas de indice de sitio
distintas para cada zona, o en caso contrario, la
mejor manera de formar agrupaciones de zonas,
dependerd del uso de las curvas en cada caso
especifico. Se presenta un método para calcular
curvas de indice de sitio para grupos de zonas
en base a los resultados de este estudio. Para
usos generales se calcularon curvas de indice de
sitio separando las zonas en dos grupos.

ta comparacion de los resultados con trabajos
anteriores indica que en general, hay una concor
dancia aceptable en la forma de las curvas de
indice de sitio obtenidas con datos de diversas
fuentes y usando distintos métodos.

Al comparar los indices de sitio promedio fue
posible distinguir tres regiones claramente dife-
renciadas Las zonas 5 v 9, que corresponden
aproximadamente a las provincias de Concepcién
y Cautin, presentan una calidad de sitio prome-
dio superior al resto, mientras que la zona 7,
que cubre parte de los arenales, tiene una cali-
dad promedio notablemente inferior. Estas dife-
rencias se refieren solamente a los indices de
sitio promedio, observandose variaciones aprecia-
bles dentro de una misma zona.



1. INTRODUCCION

La evaluacion de la capacidad productiva y cali-
dad de sitio de un terreno forestal es de funda-
mental importancia para la planificacion de la
mayoria de las inversiones en la formaciéon, ma:
nejo y aprovechamiento de los recursos fores-
tales. La medida de calidad de sitio mas usada
en rodales coetaneos es el indice de sitio, defi-
nido como la altura media alcanzada por los
arboles dominantes y codominantes a una edad
determinada. Para estimar el indice de sitio en
terrenos ocupados por rodales de edades distin-
tas de la edad base del indice, es necesario dis-
poner de una ecuacién o familia de curvas que
permita predecir la altura a dicha edad.

2. DATOS BASICOS

Los datos utilizados son las mediciones de aiture
y edad de las parcelas del Inventario de las
plantaciones de la zona centro-sur de Chile (Ins-
tituto Forestal, 1965) y del Inventario de las
plantaciones de las provincias de Coquimbo &
Talca y de Valdivia a Llanquihue (Instituto Fo-
restal, 1968).

El inventario citado en primer término cubri6é ias
provincias de Linares, Maule, Nuble, Concepcion,
Bio-Bio, Arauco, Malleco y Cautin. Sin embargo,
en el presente trabajo no se consideraron las
parcelas de la provincia de Arauco, debido a que
en el inventario de esta provincia se estimé la
edad en base al numero de anillos de crecimien-
to a la altura del pecho, mientras que en el resto,
se usé el nimero de anillos a 30 centimetros del
suelo. El segundo inventario cubrié las planta-
ciones de pino insigne existentes en las pro-
vincias de  Aconcagua, Valparaiso, Santiago,
G'Higgins, Colchagua, Curicé, Talca, Valdivia,
Osorno y Llanquihue. .

No se utilizaron datos disponibles de parcelas
permanentes y de otros inventarios, debido &
que los diversos criterios adoptados ‘para la de
terminacién de la altura de los arboles dominan-
tes y codominantes y de la edad, podrian distor-
sionar los resultados. Ademads, al incluir tales
datos la muestra dejaria de ser una muestra
aleatoria de las plantaciones existentes.

No se consideraron las parcelas con menos de
6 afios de edad ya que la altura de esas plan-
taciones se ve muy afectada por factores ajenos
a la calidad de sitio, como por ejemplo: las con-
diciones de plantacién, dafos de animales, con-
diciones climaticas anormales, etc. Igualmente se
descartaron las parcelas que no pudieron ubicar-
se con seguridad y todas las que presentaron du-
das en las mediciones. En total se usaron los
datos de 1.299 parcelas.

En Chile se han realizado varios estudios sobre
indices de sitio para pino insigne (Corporacion
de Fomento de la Produccién, 1955; Urzta, 1963;
Instituto Forestal, 1964; Urbina, 1966; Contreras,
1967). Sin embargo, las inconsistencias entre
algunos de los estudios mencionados y la dis-
ponibilidad de un nimeroc apreciable de medicio-
nes obtenidas en los inventarios de las planta-
ciones efectuados por el Instituto Forestal, indi-
caron la conveniencia de calcular nuevas curvas
de indice de sitio, examinando criticamente los
supuestos del método.

2.1. Mediciones.

Las mediciones de altura y edad se tomaron en
una submuestra de los arboles contenidos en
las parcelas de inventario. La submuestra con-
sisti6 en los arboles contenidos en una parcela
circular de 0,007 ha. concéntrica con la parcela
de 0,05 hd., usada para medir los didmetros. En
caso que la parcela de 0,007 ha. contuviera me-
nos de tres arboles dominantes y codominantes,
se tomaron los tres dominantes o codominantes
mas cercanos al centro.

Las alturas de los arboles de la sub-muestra se
midieron con hipsémetro Haga o Blume Leiss,
con aproximacion de un metro.

Las edades se determinaron mediante perfora-
ciones con taladro de incrementos a 30 cm. so-
bre el nivel medio del suelo, agregando un afo
al numero de anillos contados.

Los valores usados en la elaboracién de las cur-
ves de indice de sitio, corresponden a los pro-
medios de altura y edad de los arboles clasifi-
cados como dominantes o codominantes en cada
submuestra. Cabe sefalar que habria sido prefe-
rible usar la altura media de una fraccion de los
arboles posibles de seleccionar con un procedi-
miento mias objetivo, en lugar de los arboles
clasificados como dominantes y codominantes
(Spurr, 1952). Por otra parte, la precisién de las
mediciones es baja, aunque ésta puede compen-
sarse al contar con un numero relativamente
elevado de observaciones. Sin embargo, la utili-
zacion de la informacién existente parece ser
suficiente para satisfacer las necesidades actua-
les, no justificandose un nuevo muestreo exclu-
sivamente para un estudio de sitios.

2.2, Estratificacion.

La regién en estudio fue dividida en diez zonas
geograficas que se analizaron separadamente.
Esta estratificacion es conveniente por varias
razones:



a) Tratandose de una regién extensa es posible
que hayan variaciones en la forma de las curvas
altura-edad.

b) La obtencién de curvas de indice de sitio a
partir de parcelas temporales se basa en el
supuesto de que no existe correlacion entre edad
y calidad de sitio. Sin embargo, diferencias en
la distribucion de las edades entre las zonas
debidas a un distinto desarrollo forestal en el
pasado, unidas a diferencias en la calidad de si-
tio promedio, podrian introducir una correlacién
entre edad y sitio al tomar todas las zonas en
conjunto. El supuesto deberia cumplirse con maés
aproximacion al considerar areas reducidas.

c) Esta estratificacion permite estudiar la posi-
bilidad de distinguir 4areas con diferentes calida-
des de sitio promedio.

Para delimitar las zcnas, primeramente se clasi-
ficaron las parcelas en seis clases de indice de
sitio, de acuerdo a las curvas de indice de sitio
del Instituto Forestal (1964) y se ubicaron en
planos escala 1:250.000 con una clave de colores
para las clases de sitio. Se trat6 de determinar
zonas que fuaran relativamente homogéneas vy
diferentes de las zonas adyacentes y que contu-
vieran un numero suficiente de parcelas. Esto
se hizo guidndose principalmente por las clases
de sitio de las parcelas ubicadas en los planos y
por experiencia de terreno. Se tomé en cuenta
ademas, la informacién de los mapas climéticos
y de grandes grupos de suelos.

En la Fig. 1 se pueden observar las zonas y la
distribucion de las parcelas. El numero de par-
celas por zonas y por edades se indica en el
Cuadro 1.

CUADRO 1.— Nidmero de parcelas por zona y edad.
EDAD ZONAS
anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
6 — 1 2 5 5 2 4 9 — — 28
T 6 6 3 4 4 5 1 6 — — 35
8 3 6 3 10 9 4 2 11 2 — 50
9 10 14 6 14 9 7 5 19 5 1 90
10 16 14 5 17 13 6 11 18 4 4 108
11 11 4 3 22 6 2 3 20 10 8 89
12 8 10 6 29 7 6 7 13 14 8 108
13 11 4 3 18 9 1 6 9 21 7 99
14 8 16 7 9 19 7 9 17 11 4 107
15 4 9 1 13 16 1 7 11 10 4 86
16 4 7 5 14 28 6 5 6 8 7 90
17 4 9 7 3 1 6 3 13 9 2 62
18 9 6 3 5 19 6 5 13 6 6 78
19 5 4 1 4 12 5 5 8 — 2 46
20 5 3 1 3 9 3 10 11 3 4 52
24 3 3 3 1 8 5 9 7 3 1 43
22 1 1 1 — 6 3 T 7 3 3 32
23 3 1 = - 1 5 9 4 4 5 32
24 3 1 - 2 4 1 13 4 1 1 30
25 — S = = S 2 3 — 2 — 12
26 = 1 — = 2 _— 3 1 e 2 9
27 — - — — 2 s 1 e 7t — 3
28 1 — _— —_ 2 1 1 — —— 1 [
29 — — = — 1 — — s e _— 1
30 o = = == — = 1 e e = 1
31 — = == — —_ - == o = = —
32 o — s — = 1 - = o — 1
33 == = o — e 1 = - =5 = 1
34 = — = — s s EE = — ot =
35 — —_ —_ — — — — —_ — — —
TOTAL 115 120 55 173 207 106 130 207 116 70 1.299
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FIGURA 1

ESTRATIFICACION Y DISTRIBUCION DE PARCELAS
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3. ANALISIS DE REGRESION

3.1. Ecuaciones.

Las curvas guias se obtuvieron por una regresién
de cuadrados minimos de las observaciones de
altura y edad de cada zona. Se probaron cuatro
ecuaciones, todas lineales en los parametros.

A = a + bE (1)
A=a+bVE (2)
In A = a + b/E (3)
InA=a+blnE (4)

donde
A es la altura en metros
E es la edad en afios
ayb son la constante y el coeficiente de
regresion, respectivamente.
(In indica el logaritmo natural)

La recta (1) es la ecuacion mas sencilla, y aun-
que no se ajustara a los datos tan bien como
las otras, podria ser Gtil en aplicaciones espe-
ciales. La ecuacion (2) ha sido usada para cur-
vas de indice de sitio calculadas en base a anali-
sis de tallo (Minor, 1964). La ecuacién (3) fue
propuesta por Schumacher (1939) para tablas
de rendimiento y posteriormente, ha sido una de
las mas usadas para curvas de indice de sitio
(Urzda, 1963; Minor, 1964; Instituto Forestal,
1965; Urbina, 1966; Contreras, 1967). Por dultimo,
la ecuacion (4) aunque aparentemente no ha
sido usada en indices de sitio, se ha encontrado
que se ajusta bien a muchos fenémenos biolé-
gicos.

El analisis grafico preliminar indicé que aparen-
temente estas cuatro ecuaciones podian repre-
sentar en forma adecuada la relacién entre altu-
ra y edad. La ganancia en precision que podria
obtenerse usando ecuaciones mas complicadas,
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probablemente seria pequena debido a la gran
dispersion de las observaciones.

Dado que las ecuaciones difieren en sus varia-
bles dependientes, no pueden compararse direc-
tamente en base a sus errores tipicos de esti-
macién. La bondad del ajuste de las cuatro ecua-
ciones se compard, por lo tanto, usando el indice
de ajuste propuesto por Furnival (1961) para es-
tos casos.

3.2. Resultados.

En cada zona y también con el total de datos se
ajustaron las cuatro ecuaciones de altura-edad
por el método de los cuadrados minimos, inclu-
yendo el calculo de los errores tipicos de las
estimadas de regresion, los errores tipicos de
la constante y del coeficiente de regresién y los
indices de Furnival. Ademés se obtuvieron tablas
de namero de parcelas por zona, altura y edad
y las sumas de las variables transformadas, sus
cuadrados y productos. Estos dltimos resultados
se usaron en las etapas posteriores. Los célculos
se programaron en FORTRAN IV y se ejecutaron
en un computador IBM 360/40.

Los resultados se resumen en el Cuadro 2. Las
ecuaciones -mas adecuadas segun los indices de
ajuste varian de una zona a otra. En general la
bondad de los ajustes es similar para las cuatro
ecuaciones, siendo algo superiores las ecuacio-
nes (2) y (3) (los valores mas bajos del indice
de Furnival indican un mejor ajuste).

Para la elaboracién de las curvas de indice de
sitio se adopté la ecuacién (3), debido a la
conveniencia de tener el logaritmo de la altura
como variable dependiente en el presente estudio.



CUADRO 2.— Regresiones altura-cdad. Modelo: y = a + b x
\ Error tipi- )
(e i evee | SO ey
Zona <x Sy Ex2 | £y2 | Xy [:nns:lnte ;ii?,iil-hl estimada | de regre- ficientede
‘ Sy . x sion regresio Furnival
5 Sn
ECUACION (1) y = ‘x = E
1 1.591 1.691 24.513  30.501 26.753 — 3,887 1,342 3,159 0,922 006316 3,159
2 1.604 1.851 23.578 33.309 27.229 — 0,127 1,163 3974 1,205 008595 3974
3 710 897 10.126 17.547 12.832 — 0,524 1,304 4923 2,155 0,15880 4923
4 2.149 2.611 28.727 45447 35.361 — 2,801 1,440 3,266 0,937 0,07245 3,266
5 3234 4436 55.604 109.420 -76624 — 1,087 1,441 4,309 0,991 006046 4,309
6 1.616 1.596 27.796 29.176 27717 — 1,279 1,072 3,821 1,101 0,06797 3821
7 2.244 1.696  43.044  27.356 32,357 0,703 0,715 4862 1,348 0,07407 4,862
8 2869 3.320 44645 63.396 52.1056 — 1,255 1,248 3,526 0,741 0,05047 3,526
9 1.700 2458 26.624 56.748 38.404 0,781 1,393 3,438 1,259 0,08313 3,338
10 1.118 1378 19.354 29.790 23610 2,612 1,069 3470 1607 009663 3,740
General 18.835 21.934 304.011 442690 352.992 0487 1,131 5028 0438 002860 5028
ECUACION (2) :y = A ; x = 'VE
1 4219 1.691 1.591 30.501 6.643 — 22,50 10,14 3,235 1,829 0,4916 3,235
2 4333 1.851 1.604 33.309 7.030 — 16,10 8,73 3,832 2,225 0,6084 3,832
3 195.0 897 710 17.547 3.356 — 17,13 9,43 4,866 4,044 1,1255 4,866
4 6040 2611 2.149 45477 9.529 — 20,96 10,33 3,225 1,797 0,5100 3,225
5 8073 4.436 3.234 109.420 18.269 — 22,80 11,34 4061 1,738 0,4396 4,061
6 407,3 1.596 1616 29.176 6.568 — 17,54 8,48 3,732 2,033 0,5207 3,732
7 531.8 1.696 2.244 27.356 7.326 — 10,09 5,66 4870 2,442 0,5878 4,870
8 758,6 3.320 2.869 63.396 13.002 — 18,33 9,38 3.362. 1,327 0,3563 3,362
9 440 5 2.458 1.700 56.748 9.639 — 20,88 11,08 3349 2441 0,6376 3,349
10 2769 1.378 1.118 29.790 5.651 — 15,33 8,85 3,640 3,068 0,7677 3,640
General 4.877 21.934 18.835 442.720 87.013 — 16,27 8,83 4897 0,811 0,2130 4,897
EGUACION (3) :y =InA:x =%
1 9,27 2952 0,828 787,6 22,50 3875 — 16,23 02789 0,08365 09861 3,632
2 9,95 316,5 0914 861,8 2492 3,866 — 14,82 0,2497 0,07297 08360 3,491
3 4,76 1472 0,462 4081 12,08 3822 — 13,24 03254 0,13373 1 4592 4726
4 15,04 4540 1,418 1.226,9 37,81 3940 — 15,14 0,2476 0,06759 0,7466 3415
5 14,93 612,2 1,240 1.866,4 41,39 4176 — 1690 0,2137 0,04089 05283 4,112
6 7.91 2725 0,694 736,9 18,92 3825 — 16,68 03151 008313 1,0276 4,119
7 8,69 XNT2 0,682 8105 19,84 3269 — 12,41 03922 0,08599 1,1785 4,498
8 17,05 548,1 1,608 1.516.4 41,89 3960 — 1593 0,2544 0,04967 0,5636 3.594
9 8,44 348,7 0,652 1.0598 24 80 4086 — 14,85 0,1689 0,06494 0,8665 3,413
10 4,74 2047 0,346 6069 13,51 3949 — 15,12 0,2079 0.09404 1,3379 3,870
General 10085 3.516 8,853 9.881 257,66 3869 — 1498 03219 002627 03182 4,822
ECUACION (4) :y =InA; x=1InE
1 2958 2952 7734 7876 7759 — 08200 1317 0,2641 0,1925 0,07423 3440
2 305,1 316,5 787.9 8618 8196 — 0.4370 1,210 0,2726 0,1982 0,07733 3810
3 137.7 1472 3509 408 1 3756 — 0,2891 1,164 03363 0,3424 0,13555 4,884
4 4293 4540 1.0787 1.2269 1.1446 — 90,7438 1,357 02555 0,1748 0,07000 3,524
5 557.5 612,2 1.5262 1.8664 16816 — 06356 1,334 02428 0,1326 0,04883 4,673
6 2818 2725 763,6 7369 7435 — 09380 1,320 0,3272 0,2302 0,08575 4,278
7 361,8 3172 10256 8105 900,7 — 0,2399 0,963 0,3890 0,2525 008990 4462
8 530,9 548,1 13891 15164 1.442,4 — 0,7525 1,326 02829 0,1394 0,05381 3,996
9 307,7 348,7 8235 10598 932,6 0,2286 1,047 0,751 0,714 0,06431 3,538
10 191.1 204,7 5274 606,9 564,3 0,2624 0975 0,2150 02506 009128 4,020
General 3.399 3.516 9046 9.881 9.381 — 0,3628 1,173 0,3413 0,0725 0,02746 5,114
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4. CURVAS DE INDICE DE SITIO

4.7. Homogeneidad de la varianza de In A.

El método mas usual para construir las curvas de
indice de sitio consiste en situar cada curva de
indice de sitio en un porcentaje fijo sobre o bajo
la curva guia o curva promedio obtenida anterior-
merite. Este supuesto de proporcionalidad cons-
tante entre las curvas de indice de sitic puede
no ser vélido siempre. Segun Osborne y Schuma-
cher (citados por Spurr, 1952) el supuesto im-
plica que el coeficiente de variacién de la altura
sea el mismo a todas las edades. Si el -coefi-
ciente de variacion de la altura varia con la edad,
las curvas obtenidas por proporcién con la' curva
guia no serian correctas. En este caso, las cur
vas de indice de sitio pueden calcularse por un
procedimiento desarrollado por Osborne y Schu-
macher y descrito por Husch (1963) y Bruce y
Schumacher (1965).

Al linealizar la curva guia mediante una trans-
formacién de variables con el logaritmo de la
altura como variable dependiente. el supuesto de
proporcionalidad constante entre las curvas de
indice de sitio implica que en términos de las
variables transformadas, estas curvas constitui-
rian una familia de rectas paralelas a la recta
guia. En otras palabras, a todas las curvas les
cecrresponderia el mismo valor del coeficiente de
regresion dififiendo solamente en los valorss
de la con ante@ Asimismo, el criterio de inde-
pendencia del cO%ficiente de variacion de la altu-
ra con respecto a la edad, es equivalente en
este caso a la independencia de la desviacién
tipica del logaritmo de la altura con respecto
a la edad. o sea, a la homogeneidad de la varian-
za de In A.

Para comprobar si podria aceptarse el supuesto
de homogeneidad de la varianza de In A en el
presente estudio, en cada zona se calcularon
las estimaciones de las desviaciones tipicas de
los logaritmos de las alturas en las distintas
edades. Los graficos de desviacion tipica de In
A en funcion de la edad asi obtenidos, mostra-
ron tendencias bastante erraticas y variables de
una zcona a otra. Consideradas las zonas en con-
junto, no se observa ninguna tendencia definida
de la desviacion tipica con la edad. En conse-
cuencia, se puede suponer homogénea la varian-
za de In A y obtener las curvas de indice de
sitio como rectas paralelas a la recta guia en
términos de las variables transformadas.

De esta manera, las curvas de indice de sitio
estan dadas por ecuaciones del tipo

b,

nA =1o 4
- E

donde b es el coeficiente de regresion de la
recta guia y ¢ es una constante que depende
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del indice de sitio. Imponiendo la condicion de
que la altura a la edad clave es igual al indice
de sitio,

nS =¢ +

o Mo

puede eliminarse ¢ entre las dos ecuaciones, te-
niéndose entonces la ecuacién general

1 1
lnA'—AlnS#-b[E—'E*C). (6)
o bien:
1 1
— s it 6
A S.exp.(b ( = E)c) 6)

4.2. Prueba de significacion de las dife-
rencias entre los coceficientes de re-
gresion.

En muchas aplicaciones presentaria ventajas el
disponer de una o de un numero reducido de fa-
milias de curvas de indice de sitio validas para
todo el pais, en lugar de familias diferentes de
curvas para cada una de las diez zonas. En otras
palabras, seria conveniente tener estimaciones
adecuadas del coeficiente de regresion b para
todo el pais o para agrupacicnes de zonas.

La forma mé&s conveniente de agrupar zonas se-
ria distinta en cada aplicacién especifica, pero
en general, no parece recomendable usar una sola
familia de curvas de indice de sitio para zonas
que presenten diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre sus coeficientes de regresion.
De aqui la importancia de efectuar una prueba
de significacion de las diferencias entre los coe-
ficientes.

La prueba de significacion de las diferencias en-
tre las estimaciones de los coeficientes de regre-
sion, puede asimilarse a las pruebas de compa-
raciones multiples. Estas tienen por objeto pro-
bar la significacion de las diferencias entre va-
rias medias experimentales basadas todas ellas
en igual numero de cbservaciones y suponiendo
una varianza comun ¢-2 para todos los tratamien-
tos.

El procedimiento general para una prueba de com-
paraciones multiples, consiste en calcular el cuo-
ciente entre la diferencia de dos medias y la es-
timacién del error tipico de las medias (que es
el mismo para todas las medias e igual a

a/Va )y

tebulados. Existen varias pruebas de ests tipo
de uso corriente que difieren esencialmente en
dichos valores tabulados, de acuerdo a criterios
diferentes de significacion y ciertos supuestos
sobre la poblacion en estudio (Hamilton, 1965).

compararlo con ciertos valores



En este caso, el error tipico de las estimacio-
nes de los coeficientes varia de una zona a
otra, debido a diferencias en el nimero de obser-
vaciones y en su distribucion por edades, de
modo que no pueden aplicarse directamente las
pruebas de comparaciones mdltiples. Sin embar-
go, Kramer (1956)), ha sugerido una solucion
aproximada a este problema. Su método se basa
en usar en las pruebas, en lugar del error tipico
comun como divisor de la diferencia entre dos
medias, el error tipico de la diferencia de las
medias dividido por la raiz cuadrada de dos. De
acuerdo con este mismo principio, para probar
la significacion de las diferencias entre las esti-
maciones de los coeficientes de regresién, se
confrontaron con los valores tabulados usando
para las pruebas de comparaciones miltiples las
cantidades:

En cuanto a la seleccion de la prueba de com-
paraciones multiples mdas adecuada para el pre-
sente analisis, probablemente seria la prueba de
Tukey (Hamilton, 1965). Se decidi6 aplicar la
prueba de Tukey con un nivel de significacion
(experimentwise error rate) de 5% y ademas, la
prueba de Duncan a un rivel de proteccion del
5%. Esta ultima prueba (Duncan, 1955; Husch,
1663; Hamilton, 1965) ha sido muy usada en ana-
lisis de este tipo, aunque su aplicabilidad en
este caso merece dudas. Para una discusién de
las condiciones de aplicabilidad de las distintas
pruebas de comparaciones miiltiples y de la na-
turaleza de los niveles de significacion mencio-
nados, véase Hamilton (1965).

Los resultados de las pruebas de significacion
se resumen a continuacién. Los ndmeros corres-
ponden a las zonas, ordenadas de acuerdo a la
magnitud de las estimaciones de los coeficientes
de regresion. Todo par de zonas no subrayadas
por la misma linea tienen coeficientes significa-
tivamente diferentes entre si. Todo par de zonas

subrayadas por la misma linea tienen coeficien-
tes no significativamente distintos entre si, se-
gun la prueba de significacion aplicada.

Segin la prueba de Tukey:

185 a9 10 4 8 1 B 5

Segin la prueba de Duncan:

i 3 2 9 10 4 8 1 625

Puede concluirse que existen diferencias signi-
ficativas entre algunas zonas en cuanto a los
coeficientes de regresion, de modo que en gene-
ral, no seria recomendable usar una sola familia
de curvas de indice de sitio para todo el pais.
Convendria obtener curvas separadamente para
dos o mas agrupaciones de zonas.

4.3. Estimacion del coeficiente de regre-
sion para grupcs de zonas.

Para calcular curvas de indice de sitio validas
para una agrupacion de varias zonas, es necesa-
rio estimar el coeficiente de regresién de |la
ecuacion (3), el que se supone igual en todas
las zonas del grupo.

Corni este objeto podria ajustarse la ecuacion
(3) con todos los datos del grupo tomados en
conjunto. Sin embargo, si las zonas difieren en
indice de sitio promedio y en la edad promedio,
en general, el coeficiente de regresiéon estimado
con el conjunto de todos los datos no sera una
buena estimacion del coeficiente para las zonas
individuales. Esto puede visualizarse en la Fig. 2
donde se ha exagerado la situacién de un ajuste
para dos zonas. ‘
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DE ZONA A

DATOS DE ZONA B

¥——_ REGRESION CON
TODOS LOS DATOS

FIGURA 2

Este efecto puede evitarse usando como varia-
ble independiente en la regresion con todos los
datos, la diferencia entre X y el X promedio de
la zona correspondiente. Introduciendo esta trans-
formacién, luego de alguna manipulacion alge-
braica, se obtienen férmulas para el coeficiente
de regresiéon y su error tipico en funcion de las

N
~™M>

'i é"u’:i)' [%(i",)(f)_‘y;)]

[4CExY]

~Ms
‘r/]a

=

(15
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4.4. Curvas de indice de sitio para uso
general.

Se ha mencionado anteriormente la convenien-
cia en algunos casos de contar con un minimo
de familias de curvas de indice de sitio aplica-
bles a todo el pais. Estas curvas pueden ser
Gtiles cuando la exactitud de la estimacién no
tiene mucha trascendencia, cuando la edad de
los rodales es cercana a la edad clave, o cuando
se hace dificil determinar la ubicacién geografica
de los rodales cuyos indices de sitio se de-
sea estimar.

Considerando los resultados de la prueba de sig-

18

sumas por zona tabuladas en el Cuadro 2. Usan-
do el indice i para indicar las zonas y el indice
i para indicar las observaciones dentro de cada
zona, y sierdo n; el namero de observaciones
en la zona i y m el namero de zonas en el grupo,
las férmulas son:

3

donde: N = Z n,

i

nificacién de las diferencias entre los coeficien-
tes de regresion, convendria separar las zonas
por lo menos en dos grupos. Con este objeto
se ordenaron las zonas segin los valores de los
coeficientes de regresion y se eligid la forma
de separarlas que, conservando dicho orden, die-
ra la menor diferencia entre los errores tipicos
de los coeficientes de regresion de ambos gru-
pos. Los coeficientes y sus errores tipicos se
estimaron con las féormulas (7) y (8).

De este modo se determind un grupo, llama-
do grupo A, formado por las zonas 2, 3, 4, Ty 9
y 10 y otro, grupo B, formado por las zonas 1, 5,
6 y 8. Estos grupos resultaron ser también los
que presentan la diferencia mas significativa

()
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entre las estimaciones de los coeficiente de re-
gresién y la particiéon mas equitativa del nimero
de parcelas. Los coeficientes de las zonas den-
tro de cada grupo no son significativamente di-
ferentes segun las pruebas de Tukey o de Duncan.

Los valores estimados para los grupos son:

Grupo A: b = — 1411; §, = 0516

Grupo B: b = — 1641; Sy = 0417

Reemplazando estos valores en las ecuaciones
(5) o (6) se tienen las ecuaciones para CONS-
truir las curvas de indice de sitio (Figura 3 y 4).
Como edad clave se ha adoptado la de 20 afios,
al igual que en trabajos anteriores. Mas como-
dos y mas precisos para fines de clasificacion,
que las curvas tradicionales de indice de sitio,
resultan los gréaficos de las figuras 5 y 6. Estos
graficos se construyeron usando las siguientes

férmulas derivadas de la ecuacion (6):
14,11/E

Grupc A: S = 04939 e A
16,41/E

Grupo B: S = 04402 e A

Cuadro 3 - Comparacion de

Cuando se necesite mas exactitud en la estima
cion de la calidad de sitio, es preferible usar
curvas o ecuaciones de indice de sitio basadas
en las estimaciones de b para las zonas corres-
pondientes (Cuadro 2). Puede estimarse tam-
bién el coeficiente de regresion b para cualquier
grupo adecuado de zonas, usando la férmula (7)
y los valores del Cuadro 2.

4.5. Comparacion con trabajos anteriores.

En el Cuadro 3 se presentan los coeficientes de
regresion para la ecuacion (3) estimados en va-
rios estudios de indices de sitio para pino insig-
ne efectuados en el pais.

Las curvas de indice de sitio de la Corporacién
de Fomento de la Produccién (1955) fueron cal-
culadas en base a un ajuste grafico de la curva
guia. Para la presente comparacion se estimo el
valor del coeficiente de regresién correspondien-
te, graficando la curva guia en funcién de las va-
riables transformadas InA y 1/E y estimando la
pendiente media de la curva resultante. El resto
de las curvas de indice de sitio fueron calcula-
das originalmente en base a la ecuacién (3), con
logaritmos de base 10, de modo que, para la com-
paracion con nuestros resultados, se expresaron
los coeficientes y errores en términos de loga
ritmos naturales multiplicando por In 10.

estudiocs de indices de sitio.

Fuente Lugar Base —b Sb
Corporacion de Fomento
de la Produccién, 1955 Linares a Malleco 225 parcelas temporales. 15 -
Urzaa, 1963 Malleco y Bio-Bio 284 parcelas de inventario. 1091 | —
Instituto Forestal, 1964 |Linares a Malleco Primera medicion de 171 parcelas
permanentes en rodales sin ralear.
(Instituto Forestal, 1965). 15041 . —
Urbina, 1966 Serie de suelos 103 parcelas de inventario. (Institu-
Constitucion to Forestal, 1966). 13,96 | 0,900
Urbina, 1966 Serie de suelos 57 parcelas de inventario. (Institu-
Cauquenes to Forestal, 1966 1562 | 1,075
Urbina, 1966 Serie de suelos 114 parcelas de inventario. (Institu-
f_an Estebahf)‘ " to Forestal, 1966). 18,50 | 0,389
nare
Contreras, 1967 jares a s Maneco 2219 parcelas de inventario. (Corfo,
- g 1955 e |. Forestal, 1966). 862 —
e estudio. Grupo A 664 parcelas de inventario. (Instituto
= Forestal 1966 y 67). 14,11 ] 0,516
te estudlo. Grupo B 635 parcelas de inventario. (Instituto
Forestal 1966 y 67). 16,41 ] 0,417
Este estudio. Valp'arai'so a Llanquihue |1.299 parcelas de inventario. (Instituto
. segtn formulas (7) y (8).| Forestal 1966 y 67). 15,40 | 0,255
Este estudio. Valparaiso a Llanquihue |1.299 parcelas de inventario. (Instituto
seguin regresion con to- | Forestal 1966 y 67). 1498 | 0,318
tal de datos.
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Con fines de comparacion se estimo el coeficiente
de regresion para el conjunto de todas las zonas
usando la férmula (7) y se incluyé ademas, la
estimacion obtenida de la regresion con el total
de datos.

Puede observarse que, salvo dos excepciones, hay
una buena concordancia de los valores del coe-
ficiente b estimados en base a datos de distin-
tas fuentes. (*).

5. INDICES DE SITIO PROMEDIO

5.1. Estimacion del indice de sitio pro-
medio.

El indice de sitio promedio para una zona podria
estimarse como la altura que indica la curva guia
de la zona a la edad de 20 afos. Sin embargo,
debido a que la curva guia se ajusté usando el
logaritmo de la altura como variable dependiente,
el valor estimado de esta manera corresponderia
a la media armonica de los indices de sitio y
no a la media aritmética o valor esperado que es
la cantidad que interesa. La media armodnica es
siempre menor que la media aritmética si la va-
rianza es distinta de cero.

Suponiendo que el logaritmo de la altura para
una edad dada tiene una distribucion que se
aproxima a la normal, es posible estimar el valor
esperado del indice de sitio en base a la curva
guia y su error tipico de la estimada. Si el loga-
ritmo del indice de sitio (logaritmo de la altura
a los 20 afos), tiene una distribucion normal con

A 2
media Y y varianza S
20 y.X

ecuacion (A4) del Apéndice, el valor esperado del
indice de sitio es:

, de acuerdo a la

E [S] = exp ( \/(\20 + s 2 ) (9)
y.X

A
En esta ecuacién Yop es el valor esperado del

logaritmo natural de la altura a los 20 afos, estl-
mado por la curva guia y Syx es el error tipico

de la estimada. (Cuadro 2).

Los indices de sitio promedio estimados con la
ecuacién (9) se presentan en el Cuadro 4.

(*) Los bajos valores de —b dados por Urzda (1963) y Con-
treras (1967) se deben probablemente al procedimiento
de ajuste de la curva guia, Estos autores agruparon
lag observaciones en clases de edad de 3 en 3 afos y
ajustaron la curva usando los promedios aritméticos de
las alturas dentro de cada clase de edad.
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Este hecho proporciona cierta seguridad en rela-
cién a la ausencia de errores groseros debidos
a los datos basicos. Por otra parte, la diferencia
entre el coeficiente estimado de la regresion con
el total de datos y el estimado con la férmula
(7), da una idea de la conveniencia de la estra-
tificacion para reducir el efectoc de la distribu-
cion de edades en los estudios de sitios en areas
de cierta extensién.

POR IONAS

CUADRO 4 - Indices de sitio promedio.

ZONA INDICE DE SITIO

1 223

2 235

3 249

4 249

5 28,6

6 20,9

7 153

8 244

9 28,7
10 24,9
General 239

5.2. Correlacion entre el coeficiente de
regresion, indice de sitio promedio y
edad promedio.

Es interesante examinar las relaciones entre es-
tas variables, puesto que podrian indicar que al-
gunos supuestos del modelo son inadecuados.

Una correlacion alta entre el coeficiente de re-
gresion y el indice de sitio promedio, evidencia-
ria que el supuesto de proporcionalidad entre las
curvas de indice de sitio es inaceptable.

A su vez, una correlacion alta entre el coeficiente
de regresion y la edad promedio de los rodales,
indicaria que la ecuacion elegida no representa
adecuadamente la relacién altura-edad.

La correlacién entre la edad promedio de los ro-
dales y el indice de sitio promedio seria mas
dificil de interpretar. Podria deberse a diferen-
cias en las tendencias histéricas del ritmo de
plantacién en zonas con distinta calidad de sitio
promedio, a diferencias en la rotacién de acuerdo



a la calidad de sitio, o a ambas causas a la vez.
Para examinar estas posibilidades se calcularon
los coeficientes de correlacion de rango de Spear
man y los valores de t para la prueba de su sig-
nificacion (Husch, 1963). Estas cantidades se
presentan en el cuadro 5, donde b es el coefi-

ciente de regresién, S el indice de sitio prome-
dio y E la edad promedio.

Los valores de t obtenidos sefialan que ninguno
de los coeficientes de correlacién de rango esti-
mados, es significativamente distinto de cero a
un nivel de confianza de 5%. Se puede concluir
por lo tanto, que las relaciones entre las varia-
bles mencionadas no muestran evidencias en con-
tra del modelo adoptado.

CUADRO 5 - Correlacion entre el coefi-
ciente de regresion, indice de sitio y edad

promedio.
Coeficiente de
correlacién t
de rango
Entre b y s 0,14 040
Entre by E 0,45 1,42
Entre E y S — 0,08 022

5.3. Significacion de las diferencias de
indice de sitio.

Del mismo modo que para los coeficientes de
regresién, podria aplicarse una prueba de compa-
raciones mualtiples a los indices de sitio prome-
dio, conociendo sus errores de estimacién. Sin
embargo, en este caso resulta mas sencillo efec-
tuar la comparacion en base a los valores espe-
rados del logaritmo del indice de sitio (o sea,
los valores esperados de y para x = 0,05), ya
que los errores tipicos de las estimaciones de
estos valores son faciles de calcular. Esto equi-
vale a comparar las medias geométricas del in-
dice de sitio en lugar de las medias aritméticas.
Se supone ademaés, al igual que en la compara-
cion de los coeficientes de regresion, que la dis-
tribucién de y no se aleja mucho de una distri-
bucién normal.

Los errores tipicos de las estimaciones de los y
medios para x = 005 (E = 20 afios) se calcu-
laron wsando la férmula

Los resultados de las pruebas de significacion a
niveles de 5% fueron:

Seqin la prueba de Tukey:

B b 2 3 8 4 0 5 9

Segin la prueba de Duncan:

Los numeros corresponden a las zonas ordenadas
de acuerdo a la magnitud de las estimaciones de
la media armoénica del indice de sitio. Todo par
de zonas no subrayadas por la misma linea pre-
senta una diferencia significativa. Todo par de
zoras subrayadas por la misma linea presenta
una diferencia no significativa, de acuerdo a la
prueba utilizada.

Puede observarse que el ordenamiento de las zo-
nas indicado aqui, difiere ligeramente del que
corresponderia seglin el Cuadro 4. Esto se debe
a que la diferencia entre la media arménica y la
media aritmética depende de la dispersion de las
alturas, la cual varia de una zona a otra.

Es necesario hacer notar que estos resultados
deben interpretarse con ciertas reservas, ya que
la zonificacion se hizo considerando las clases
de sitio de las parcelas ubicadas en los planos
para delimitar zonas diferenciadas de las adya-
centes. Este hecho puede hacer que las diferen-
cias de indice de sitio promedio ertre zonas cal-
culadas en base a esta muestra estén algo exa-
geradas en relacion a las diferencias reales.

Del examen del Cuadro 4 y de los resuliados de
las pruebas de significacion se puede concluir que
la zona 7, correspondiente a la parte de peor
calidad de la llamada zona de los arenales, ten-
dria un indice de sitio promedio significativa-
mente inferior que todas las demas zonas con-
sideradas. Puede observarse también que las zo-
nas 5 y 9, quz corresponden aproximadamente a
las provincias de Concepcién y Cautin, probable-
mente tienen un indice de sitio promedio mas
alto que el resto. Se aprecia que no pueden dis-
tinguirse méas de tres grupos de zonas claraments
diferenciadas.
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Cabe senalar que estas diferencias entre zonas
se refieren solamente al indice de sitio prome-
dio, y que dentro de una misma zona existe una
variacion considerable entre rodales individuales.
Puede tenerse una idea de esta variacion si su-
ponemos que la distribucion del logaritmo de la
altura a una edad dada, se aproxima a una dis-
tribucion normal. El coeficiente de variacion de
la altura, y por lo tento del indice de sitio, se
cbtiene entonces usando la ecuacion (A6) del
Apéndice y los valores de Sy.x del cuadro 2

(Cuadro 8).

CUADRO 6 - Coeficientes de variacion de
la altura.

Coeficiente de

an e
& 2 variacion (%)

28
25

pery

33
25
22
32
41
26
17

10 21
General 33
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APENDICE

Valor esperado y varianza de A = e’

El valor esperado y la varianza de A = e” pueden
expresarse en términos de la funcién generadora
de momentos de la variable aleatoria y. La fun-
cién generadora de momentos de y se define
como:

m (1) = E[e”], (A1)

donde E indica el valor esperado y t es un pa-
rémetro (Mood and Graybill, 1963).

El valor esperado de A puede escribirse:
E[Al] =E[e" ] =m (1) (A2)
La varianza de A es:

2

Var [A] — E l:A —E [A]:

E [A?Z] — (E [A])2
Var [A] = m (2) — [m (1) ] 2 (A3)

Si y tiene una distribucion normal con media
/‘fy varianza g2z , su funcién generadora de

momentos es (Mood &and Graybill, 1963):

Jn(f-) = e’/’*(oz [2)/2

Usando esta expresién en (A2) y (A3) se obtiene
para el caso en que y = In A tiene una distri-
bucién normal:

E[A]= e#* 0/2  (44)

Var [A] = &% * T (e%7— 1) (A5)

Para el coeficiente de variaciéon de A se obtiene:

NJVar (A7
oV =
E [A]
P
cCV = e — 1 (A6)
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