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PRODUCTIVIDAD

1.- El concepto de productividad

Uno de los mas importantes problemas a resolver en la dasometria es la prediccion del estado futuro de un
rodal, por distintos motivos (econdmico, ambiental, académico, etc.) Los problemas tipicos de la
planificacion econémica forestal tales como la determinacion de la disponibilidad futura de madera, la
seleccion de su silvicultura o su tasacion, dependeran de la calidad de su prediccion (Morales et al., 1979).
La productividad es en si la produccion, o volumen en pié, dividido por el periodo de tiempo que
transcurre en su formacion. Este puede referirse al volumen en pié a la edad de cosecha, en el caso de
bosques coetaneos, o al volumen acumulado en un periodo de tiempo entre intervenciones sucesivas en el
caso de bosques multietaneos. En los textos tradicionales este concepto es tratado bajo el nombre de
crecimiento y tablas de rendimiento.

La productividad, como ya se ha insinuado en otros capitulos esta directamente controlada por el sitio, la
densidad, la edad y los tratamientos silvicolas que se hayan realizado en el bosque en el pasado y se
pretenda realizar a futuro.

2.- Los modelos usuales para determinar la productividad

Las metodologias de proyeccion de rodal que se presentan en la literatura especializada dependen del tipo
de composicion, estructura, densidad e intervenciones que sobre los rodales se realicen. En general se
tiene bastante conocimiento sobre la proyeccion de los rodales coetaneos comerciales, ya que existen
fuertes intereses comerciales tras su desarrollo y naturalmente estan permanentemente  bajo estudio
(Lavery P, 1986; Lewis, N.B. and Ferguson, 1.S.1993), contrariamente a lo que sucede con los rodales
multietdneos no comerciales, que concentran mucho menos informacién y estudios sobre su dindmica y
crecimiento.

En general, se distinguen al menos los siguientes enfoques en la modelacion del crecimiento: (Morales et
al., 1979):

e De acuerdo al nivel de agregacion del rodal. Dependiendo del nivel de detalle con que se quiera
determinar el estado final, existen modelos i) agregados al nivel de rodal donde se emplean
variables de estado totales (DAP promedio, altura dominante, nimero de arboles por unidad de
superficie, etc.) ii) desagregados por clases de tamafio y iii) de arboles individuales.

e Considerando el tipo de practica silvicultural, puede tratarse de rodales sin intervencidon o con
intervencion. Entre ellas es habitual considerar podas, raleos, fertilizacion y mejoramiento
genético.

Los modelos de proyeccion de rodal corresponden tipicamente a modelos de simulacion, ya que lo que se
intenta es predecir el estado futuro del rodal como funcién de su estado inicial y alglin nivel de control que
sobre el se quiera ejercer (Morales et al., 1979).

3.- La fuente de alimentaciéon de los modelos
Una de las mas serias limitaciones a la prediccion de la productividad es la informaciéon disponible para la

construccion de estos modelos. En general - y cualquiera sea el modelo de prediccion aplicado — se debera
contar al menos con un método que garantice niveles de confiabilidad estadisticamente medibles para los



resultados, lo cual implica que los parametros de estimacion aplicados a los modelos de prediccidon sean
robustos.

En general, la informacién que se maneja debe considerar relacion que existe entre la calidad de la
informacién y su costo de obtencion. En las practicas forestales suele ocurrir que no exista informacion
preliminar ni de la poblacién, ni de sus componentes, ni de su distribucion espacial ni mucho menos de lo
que se intenta controlar (nivel de corta, cosecha, raleos, etc.) Profesionalmente este problema debe ser
resuelto de manera adecuada y para ello, puede realizarse fijando el costo minimo requerido para realizar
una inferencia estadisticamente confiable o bien optimizando la asignacion de los recursos econdémicos -
que habitualmente son escasos - y determinando los niveles de confiabilidad final de los resultados.

4.- En qué variables se debe fijar la atencion para seleccionar la metodologia de proyeccion

Composicion

Estructura y edad
Intervenciones futuras

Periodo de proyeccion
Informacion historica disponible

El desarrollo futuro de los componentes del rodal, ya sea tratados como arboles individuales o como
agregados a nivel de rodal dependen fundamentalmente de estos factores. Asi por ejemplo, un rodal
coetaneos puro, en un estado de desarrollo juvenil que se pretende intervenir en un corto periodo de
tiempo, tendrd una metodologia completamente diferente de proyeccion que un rodal multietdneo mixto
que no se intervendra a futuro.

5.- Los componentes del rodal

Los componentes basicos que deben ser modelados en el tiempo para conseguir estimar el estado final del
rodal son los siguientes:

e Estado actual del rodal. Es necesario conocer el estado del rodal al comienzo del periodo de
proyeccion, esto es su tabla de rodal y existencia inicial

e Mortalidad natural. Es necesario estimar la mortalidad natural que existira en el periodo, producto
de la competencia interna por los factores de crecimiento al interior del rodal.

e Cortas intermedias. También es necesario determinar el nivel de corta o cosecha que ocurrira en el
periodo de proyeccion ya que afectara la tasa de crecimiento del rodal residual.

e Ingreso al rodal. Los arboles que al momento de la evaluacion inicial del rodal no tengan el
tamafno suficiente para ser considerados como integrantes de la tabla de rodal, en el periodo de
crecimiento podran alcanzar el tamafio minimo y por lo tanto deben ser considerados.

Husch cita una serie de ecuaciones de balance para expresar el volumen bruto y neto del rodal, asi como
su crecimiento entre el estado inicial y final (Husch, B et al. 1993).

6.-Clasificacion de los modelos de crecimiento forestales

Dada la enorme complejidad en que se desarrollan los ecosistemas forestales, no es conveniente proponer
una metodologia Unica y aplicable a todos los rodales para realizar buenas estimaciones de crecimiento.
Por ello se describe brevemente los diferentes tipos de modelos basicos que se pueden utilizar
dependiendo del tipo de rodales que se trate (Philip, M. 1998):



A-1 Plantaciones coetaneas de una sola especie.
Se trata del caso mas simple, y el modelo puede ser tratado de dos formas:

A-1.1. Modelo de crecimiento de rodal. Se describe el rodal con parametros generales y agregados a nivel
de superficie: tipicamente se utiliza el area basal por hectarea, el nimero de arboles por hectarea, la altura
dominante, etc.

A-.1.2 Modelo de crecimiento de arboles individuales. Se considera el rodal como un agregado de arboles,
el cual a su vez puede ser modelado de dos formas:

A.1.2.1. Modelos dependientes de distancia. Se considera que las variables que definen los factores
de crecimiento del arbol, estan dependiendo directamente de la competencia puntual que cada arbol
tiene en su entorno.

A.1.2.2. Modelos independientes de distancia.- No se modela cada arbol por separado sino como
sujeto de una simulacién desagregada desde el nivel de rodal y sometida a competencia agregada y
definida por los parametros agregados a nivel del rodal.

B Rodales multietaneos mixtos. Se predice el estado futuro del rodal utilizando distintos métodos (Philip,
M. 1998), (Husch, B. et al. 1993). Es el caso mas complejo ya que existen varias especies en interaccion,
con correlaciones que pueden ser positivas, nulas o negativas. Estos complejos fendmenos naturales
ocurren en condiciones de competencia simultanea por los factores de crecimiento y de dinamica natural
en que estos bosques se desarrollan. La modelacion en este caso de los componentes del crecimiento
resulta bastante compleja, dificil de modelar, costosa de medir y habitalmente poco rentable
econdmicamente. Es tradicional considerar la proyeccion de los rodales como “caja negra” donde se
registran el estado inicial y final del rodal durante un periodo de crecimiento, midiendo la mortalidad, el
ingreso y la corta que se produce en ese periodo. Los métodos de proyeccion de tablas de rodal han sido
extensamente publicadas, destacdndose entre ellas los siguientes supuestos sobre el crecimiento diametral:
i) todos los arboles en cada clase diamétrica se ubican en el valor clase y que todos los arboles creceran a
la tasa promedio de la clase; ii) en cada clase diamétrica los arboles estan uniformemente distribuidos a
través de la clase y cada arbol crecera a la tasa promedio de la clase, generandose una razén de
movimiento de clases y iii) reconoce la actual posisicon de los arboles en la clase diamétrica y se aplica el
crecimiento diamétrico para cada arbol individual, de acuerdo a la funcion de crecimiento diametral.

7.-Modelos de simulacion y tablas de rendimiento en Chile

Los modelos de simulacion parecen ser la herramienta mas adecuada para la proyeccion de crecimiento de
rodales ya que habitualmente son construidos especificamente para este objetivo. Debe considerar
explicitamente en su construccion tanto la variabilidad geografica de ocupacion de los rodales, de sitios,
de niveles de densidad, de crecimiento y mortalidad natural como de intervenciones silvicola - cuando ha
sido construido para ello. Uno de los grandes objetivos de la dasometria es la construccion de tablas de
rendimiento, entendidas como una presentacion tabulada de los distintos rendimientos de una especie
frente a variaciones de sitio y edad. Este concepto tradicional es evaluado a través de los modelos de
simulacion. En Chile se han construido especificamente algunos simuladores y tablas de rendimiento para
las especies Pinus radiata D.Don, Eucaliptus globulus Labill y Drimys winteri Forst.

En pino insigne se han construido 5 versiones del modelo Radiata, siendo la version Radiata 1.0 un
modelo de simulacion agregado de rodal (Morales et al., 1979), y la tltima, version en que se generan
tablas de rodal por desagregacion del modelo original Radiata Plus V.4.0 (Peters, R. et al. 1999). En esta
especie también se ha construido un modelo de crecimiento de arboles individuales, dependientes de
distancia denominado Ralind (Corvalan, P. 1985). En Eucalipto se ha construido un simulador de
crecimiento agregado denominado EucaSim.



En canelo, Corvalan construyé un simulador de crecimiento para renovales de esta especie denominado
Winteri, que predice el volumen en pié futuro sin intervenciones a partir del indice de sitio y el volumen
en pi¢ inicial (Corvalan, P. 1987).

Los tres modelos tipo anteriores se describen brevemente a continuacion:

7.1. RADIATA 1.0. Modelo de simulacion agregado de Rodal.-

RADIATA Es un simulador construido y disefiado para predecir el desarrollo de las plantaciones de pino
insigne localizadas en tres areas de Chile: Concepcion—Arauco, Arenales y Maule. Simula el crecimiento
y produccion de madera en pie tanto para rodales sin intervenciones silviculturales como para rodales
sometidos a practicas de raleo (Morales, R. et al., 1981).

RADIATA utiliza variables de estado que caracterizan la condicion de un rodal en un punto del tiempo
simulado: edad, altura dominante, nimero de arboles vivos por hectarea, area basal total con corteza de los
arboles vivos, didmetro del arbol de area basal media y volumen de madera en pié hasta distintos
diametros limites de utilizacion.

Para los efectos de activar la simulacion se requiere conocer la edad, la altura dominante, el nimero de
arboles vivos y el area basal al estado inicial. Una vez definidos, se calcula el estado del rodal antes de
comenzar el periodo de simulacion. Se define el raleo en area basal, nimero de arboles por hectarea y
volumen a extraer. El crecimiento se define a través de relaciones funcionales de transicion las cuales
proyectan las variables de estado iniciales en el periodo. Una vez proyectadas éstas, se estima el resto de
las variables de estado a través de funciones de transformacion a volumenes hasta diametros limites de
utilizacion..

La variable de control silvicultural es el raleo, el cual puede ser realizado durante el periodo de
simulacion.

El simulador entrega como salida los pardmetros agregados de rodal y las tablas de rendimiento a distintos
diametros limites de utilizacion: 10, 15, 20 y 25 cm y entre éstos, asi como los productos del raleo.

A modo de ilustracion se grafica una serie de
corridas de simulacion realizadas sobre un rodal
1,00 tipo ubicado en la zona Concepcion-Arauco, de
10 afios con indice de sitio 34,9 metros y 107
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7.2. RALIND. Modelo de simulacion de arboles individuales para Pino insigne-

“Ralind” es un simulador que permite evaluar el estado actual o futuro de un conjunto de arboles de pino

insigne establecidos en una parcela de 250 m” y sometidos a decisiones de raleo. Para cada arbol se
registra su DAP y la altura al momento inicial.



Este modelo utiliza como variables de prediccion a nivel del rodal la edad y el indice de sitio. Como
variables a nivel del arbol utiliza la posicion espacial de cada arbol, su DAP, altura total, indices de
competenciay sobrevivencia.

El modelo de crecimiento diametral se ajustd en funcidén del DAP, la edad y el area basal competidora y
liberada por raleos y mortalidad natural en el periodo, en radios variables en torno al arbol objeto.

El modelo de crecimiento en altura elegido se ajustdé como funcion de su DAP , edad, altura e indices de
competencia de Bella (Corvalan, P., 1983)

La mortalidad para los arboles no raleados se modeld6 como una variable aleatoria con probabilidad
variable en funcion de su edad y DAP.

Este modelo utiliza como variables dependientes a nivel del rodal el area basal y el didmetro cuadratico
medio. Como variables a nivel del arbol utiliza la tasa de mortalidad, los crecimientos y la altura total.

El modelo se evalta a nivel del arbol y del rodal antes y después del raleo.

El simulador muestra en pantalla la posicion y tamafio del arbol con un circulo, lo que permite facilitar al
usuario la seleccionar los arboles a ralear.

« RALED » INFORHE INFORRAC ION ARCHIVD AUTOR SALIR

AYUDA

Harcarsdesmarcar circulos
Desmarca arbol marcado
Evalua el rodal

Informacion del arbol

Marcar arbol para raleo

P = Proyectar crecimiento

R = Ralear i
T = Datos de todos los arbolesfi
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7.3. Winteri. Un simulador de crecimiento para renovales de canelo en la décima region
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El modelo de productividad se construy¢ utilizando
el modelo de Chapman-Richards donde la funcion
esta dada por la ecuacion:

v =l pr ek il/(l_mﬂ

Donde:

V es el volumen por hectarea a la edad t
A,b,k,m son parametros que dependen del sitio,
que fueron ajustados independientemente por clases
de sitio.

Las funciones de productividad resultantes son
polimorficas no disjuntas y la edad clave fue fijada
a los 35 afos, generando los valores que se aprecian
en el grafico.

Se observa claramente que la dispersion de edades
esta asociada a los valores de productividad, siendo
las clases de sitio extremas (1 y 6) las de menor
rango y las centrales (3 y 4) las de mayor amplitud.
Se observa con claridad que las variaciones de
indice de productividad tienen wuna relacion
proporcional entre sus valores extremos de 4:1

El modelo de Chapman-Richards indicado puede
ser expresado mediante algunas transformaciones
en un modelo dinamico recursivo, donde el
volumen futuro dependera basicamente de su
volumen inicial y de los parametros de la funcion
para su clase de sitio (Corvalan, P. 1987).

En el grafico se ilustra algunos casos de simulacion
de un rodal inicial sometido a distintos
tratamientos: testigo, raleo suave al 10% del
volumen 4 veces cada 5 afios, raleo mediano 20%
del volumen 2 veces cada 10 afios y un raleo fuerte
al 40 % del volumen una vez.
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