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RESUMEN

La clasificacion de rodales mediante “curvas de indice de sitio”
es util en el establecimiento y manejo de plantaciones forestales ya
que de la calidad del sitio depende en gran parte el crecimiento y
rendimiento de las mismas. La mayor parte de los datos forestales
son obtenidos longitudinalmente en el mismo sitio y las varianzas a
menudo cambian en el tiempo, lo que hace inapropiada la aplicacion
del modelo general ordinario. Los modelos mixtos son buenas alter-
nativas al permitir modelar estructuras covariantes. En este estudio
se utilizaron modelos lineales y no lineales para analizar la relacion
de la altura mayor con la edad en plantaciones de Eucalyptus uro-
phylla en Venezuela, y hallar la “curva guia” mds apropiada para la
clasificacion de sitios. Los datos consistieron en mediciones repetidas

obtenidas a partir de parcelas permanentes. Los modelos ajustados
fueron los de Schumacher (lineal), Chapman-Richards, Weibull, Logis-
tica, Gompertz y el Monomolecular (no-lineales). Se emplearon tres
parametrizaciones diferentes: 1) original, asumiendo asintotas aleato-
rias; 2) reparametrizacion para que el factor local sea la asintota; y
3) reparametrizacion para que el factor local sea el pardmetro aso-
ciado al dominio de la funcion. En las dos iltimas la mayor altura a
edad base tiene asociado un efecto aleatorio. La clasificacion de sitio
se realizo utilizando el concepto de ‘indice de sitio del sitio’, inter-
pretado como la altura mds probable a la edad base, entre todos los
rodales hipotéticos que podrian crecer en el siotio. El mejor ajuste
correspondio a un modelo no lineal mixto tipo Chapman Richards.

a clasificacién de sitios

de acuerdo a su capa-

cidad productiva es de
gran importancia para la planificacién
del establecimiento y manejo de planta-
ciones forestales ya sea a pequefia o gran
escala. Las diferencias en productividad
de los sitios determinan aspectos criticos
del manejo de una plantacién tales como
los tratamientos silviculturales, el turno
de cosecha, las técnicas de explotacion,
los productos a obtener y la rentabilidad
de la inversién (Scolforo, 1992; Anden-

matten y Letourneau, 1998; Gaillard et
al., 2000).

Una de las metodolo-
gias mds usadas para clasificar sitios en
plantaciones forestales monoespecificas,
coetaneas, es el ‘indice de sitio’ (SI) de-
finido, de manera general, como la ‘altu-
ra mayor’ alcanzada por un rodal a una
edad predeterminada, llamada edad base
(Carmean, 1975, Clutter et al., 1983). La
altura mayor del rodal se define como
la altura total promedio de una muestra
representativa de los drboles mds altos

(dominantes y codominantes) del rodal,
aunque existen otros criterios, tomando en
cuenta su distribucién espacial en el rodal.
Se considera que esta altura es un buen
indicador de la productividad potencial
de una especie para un sitio en particular.
Esta afirmacion se basa en la hipétesis de
Eichhorn (Fontes et al., 2003) la cual es-
tablece que la produccion total de un ro-
dal (volumen en pie + volumen extraido en
cortas intermedias) 6ptimamente ocupado es
una funcién de la altura del rodal. Para
diferenciar calidades de sitio para una
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especie dada se debe definir una familia
de curvas de SI a partir de la altura do-
minante observada para una variedad de
sitios tan amplia como sea posible.

Tradicionalmente las cur-
vas de SI se han ajustado usando modelos
de regresion lineal y no lineal cldsicos que
asumen normalidad, igualdad de varianzas e
independencia de los errores. Tales supuestos
pueden ser violados cuando se analizan da-
tos longitudinales. Los modelos mixtos per-
miten representar apropiadamente la estruc-
tura de varianzas-covarianzas asociadas con
datos de medidas repetidas (Davidian y Gil-
tinan, 1995; Gregoire et al., 1995; Verbeke
y Molenberghs, 2000; Diggle et al., 2002;
Littel er al., 2006). Tales modelos mixtos
han sido poco utilizados en el drea forestal,
a pesar de que permiten modelar la estruc-
tura de varianzas-covarianzas y asi realizar
inferencias mas precisas. El objetivo de este
trabajo es comparar el ajuste de diferentes
modelos estadisticos a datos de altura mayor
en funcion de la edad, considerando efectos
fijos y aleatorios (modelos mixtos) a fin de
seleccionar los mdas apropiados para desarro-
llar curvas de indice de sitio para Eucalyp-
tus urophylla en los Llanos Occidentales de
Venezuela, basdndose en datos provenientes
de parcelas permanentes de crecimiento que
son unidades de muestreo en las que se ha-
cen mediciones repetidas para obtener infor-
macién sobre la dindmica del desarrollo de
una masa forestal en condiciones determina-
das.

Marco Teorico
Calidad de sitio

En las ciencias forestales
el término ‘sitio’ se utiliza para designar
la influencia del ambiente sobre la produc-
cién de un bien o servicio del bosque, ya
sea madera, forraje o frutos. La calidad de
sitio es la capacidad intrinseca que tiene
para la produccién de un bien y se expresa
en términos de la produccion de dicho bien
(Torres y Magafa, 2001). En plantaciones
forestales cuyo propdsito es la explotacién
maderera, la calidad de sitio se define como
su potencial para la produccién de madera
de una especie o un tipo de bosque, consi-
derando que mejores calidades tendrdn ma-
yor produccién (Clutter et al., 1983). Exis-
ten varias técnicas para la clasificaciéon de
los sitios. Clutter et al. (1983) las dividen en
métodos directos y métodos indirectos; para
los primeros es necesario que la especie de
interés exista o haya existido en esa locali-
dad y se basa en las caracteristicas propias
de la masa forestal de dicha especie. El
segundo grupo relaciona el sitio con ca-
racteristicas como clima, suelo, topografia,
y factores bidticos (Mora y Meza, 2004).
Dentro de la primera clasificacién, se con-
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sidera el método conocido como ‘Indice de
Sitio’ (SI), donde la altura mayor promedio
del rodal es usualmente una medida deriva-
da a partir de la altura total de un nime-
ro representativo de arboles por unidad de
drea. La definicion mas utilizada asume que
la altura mayor es la altura promedio de los
100 é4rboles dominantes y codominantes
bien distribuidos espacialmente por ha (Clu-
tter et al., 1983). El método del SI ha sido
el mds utilizado para determinar la calidad
de sitio en plantaciones forestales coetdneas
y se basa en los siguientes supuestos: 1) la
altura mayor, en un rodal monoespecifico y
coetdneo es poco influenciada por la densi-
dad de la plantacion; 2) el crecimiento en
altura mayor del rodal sigue un patrén pre-
determinado; y 3) la altura mayor se corre-
laciona bien con la produccién volumétrica
(Clutter et al.1983). La edad base (E;) es
un criterio subjetivo que puede depender de
la rapidez de crecimiento de la especie y/o
el turno de aprovechamiento. Usualmente se
escogen edades préximas al turno (Clutter
et al., 1983) o cuando se alcanza el maxi-
mo crecimiento medio en altura para la es-
pecie (Andenmatten y Letourneau, 1998).
Este método implica el desarrollo de un
conjunto de curvas que representan patro-
nes de crecimiento en altura en funcién de
la edad, cada una con un valor numérico o
cuantitativo asignado, de acuerdo a la altura
alcanzada a la E,. Dichos patrones se pue-
den representar con modelos matemadticos
flexibles (Grey, 1989). Para ser confiables
como instrumentos de prediccion, estos mo-
delos deben poseer las siguientes propieda-
des: a) dar estimaciones no sesgadas del SI
con la misma precision, independientemente
de la edad considerada; b) ser invariantes
a la edad base y con altura cero a la edad
cero; c¢) la altura a la E, debe ser igual a
SI; y d) las curvas correspondientes a cada
calidad de sitio deberfan tener asintotas es-
timadas independientemente (Grey, 1989).
Este dltimo requisito, aunque se basa en que
algunas especies pueden alcanzar diferentes
alturas maximas absolutas dependiendo del
sitio (p.ej. si los sitios difieren en altitud).
Existen tres estrategias o métodos para mo-
delar estas curvas: a) el de la curva guia, b)
el de la diferencia algebraica y c) el de pre-
diccién de pardmetros (Grey, 1989; Clutter
et al., 1983).

Los modelos pueden desa-
rrollarse a partir de mediciones de la altura
mayor de drboles a diversas edades prove-
nientes de redes de parcelas permanentes,
parcelas temporales, o de andlisis tronca-
les (Torres y Magafia, 2001; Clutter et al.,
1983). El ajuste se hace mediante regresion,
donde la altura mayor o una transformacién
de la misma es la variable dependiente,
mientras que la edad (y a veces otras va-
riables) es la independiente. Se selecciona el
modelo con mejor ajuste y se usa para ge-

nerar una familia de curvas que define las
categorias de calidad de sitio. Las curvas de
la familia pueden ser proporcionales entre si
(anamorficas), poseer diferente forma para
cada calidad de sitio pero sin intersectar-
se (polimdrficas disjuntas) o intersectarse
(polimérficas no disjuntas; Clutter et al.,
1983, Grey, 1989; Avery y Burkhart, 1994).
En cualquiera de las formas es posible re-
parametrizar los modelos (Scolforo, 1992,
Garcia, 2005). Adicionalmente, estos mo-
delos pueden tratarse como deterministicos
0 como estocdsticos. El primer caso corres-
ponde a la definicién clasica en la que el SI
es entendido como la altura observada a la
edad base, la cual es una propiedad parti-
cular del rodal y es llamada ‘indice de sitio
del rodal’. En el segundo caso, se toma en
cuenta la variabilidad debida a condiciones
climéticas y/o errores de muestreo y medi-
cion, que pueden afectar la altura; interpre-
tandose en este caso, el SI, como la altura
esperada o mds probable a la edad base,
considerando todos los rodales hipotéticos
que podrian crecer en ese sitio. Segln este
enfoque, se hablaria del ‘indice de sitio del
sitio’ (Garcia, 2005).

Los modelos de indice
de sitio incluyen uno o més pardmetros a
estimar. Puede haber pardmetros globales
comunes a todos los rodales o parcelas, y
pardmetros locales especificos para cada
rodal o parcela que dependen del sitio en
particular (Garcia, 2005). Dichos parame-
tros pueden estimarse con técnicas como
la prediccién de pardmetros (Clutter et al.,
1983), el método de las ecuaciones diferen-
ciales (Garcia, 2005) y el ajuste de modelos
lineales y no lineales con efectos mixtos
(Hall y Bailey, 2001; Gregoire et al., 1995).
Este ultimo es el enfoque adoptado en este
trabajo.

Modelos mixtos

En Venezuela y otros pai-
ses latinoamericanos, los estudios de indice
de sitio para especies forestales se han ba-
sado en el ajuste de observaciones repetidas
provenientes de parcelas permanentes de
crecimiento o de andlisis troncales, a partir
de las cuales se han generado curvas me-
diante andlisis de regresion utilizando como
base modelos del tipo

y= f(X.0,8) @)

donde y: vector de observaciones (variable
dependiente), f: una funcién lineal o no li-
neal en los pardmetros, X: matriz de dise-
flo (variables independientes), 0: vector de
pardmetros de efectos fijos, y €: vector de
errores.

El uso de funciones no
lineales tiene la ventaja de que pueden ser
derivadas de consideraciones tedricas y sus
pardmetros pueden reflejar aspectos de inte-

APR 2008, VOL. 33 N° 4 {[VERDJIENDIA



rés para el modelador o usuario, pues per-
miten parametrizar mejor las distintas etapas
del crecimiento (Schabenberger y Pierce,
2002). En ambos casos, se asume que € se
distribuye normal e independientemente con
media de 0 y matriz de varianzas constan-
tes X (Draper y Smith, 1981; Kuehl, 2001;
Balzarini et al., 2005). Las aplicaciones de
estos modelos con supuestos simplistas para
la componente de error, no tienen en cuen-
ta que en el caso de medidas longitudinales
(repetidas en tiempo sobre una misma uni-
dad experimental), la estructura de la matriz
de varianzas y covarianzas de los errores no
se corresponde con tales asunciones. El he-
cho de realizar mediciones repetidas sobre
el mismo sujeto implica que no es posible
aleatorizar el factor tiempo, por lo que las
medidas tomadas sobre un mismo individuo
estdn autocorrelacionadas y, por tanto, no
se cumple el supuesto de independencia de
los errores (Schabenberger y Pierce, 2002).
Asimismo, los modelos de crecimiento en
altura se caracterizan por un incremento de
las varianzas de los errores con la edad (he-
terocedasticidad). Estos problemas conllevan
deficiencias en la precisién y capacidad de
prediccién de los modelos ajustados bajo los
supuestos cldsicos.

Los modelos lineales y no
lineales mixtos surgen de incorporar efectos
aleatorios, diferentes de los asociados con el
término de error, por lo que podrian estar
representados por

y= f(X.0,be) @

donde y, f; X, 0 y € son como en la Ec. 1,
y b: vector de efectos aleatorios que modela
la heterogeneidad entre sujetos.

A diferencia de los mode-
los lineales y no lineales cldsicos, los mode-
los de efectos mixtos permiten modelar la
estructura de los errores en datos provenien-
tes de mediciones longitudinales. La mode-
lizacién considera al efecto local (q) como
una variable aleatoria que varfa dentro de
poblaciones de rodales (efectos aleatorios
de rodal). Se asume que g tiene una cierta
distribucion de probabilidad en la poblacién
y que el valor observado del parimetro en
la muestra proviene de esa distribucion; sin
embargo en ocasiones, cuando tiene una va-
rianza grande, el valor del pardmetro puede
estar muy alejado (Garcia, 2005). Varios
problemas de estimacion del crecimiento
de drboles y rodales han sido tratados em-
pleando modelos mixtos (Lappi y Bailey,
1988; Hall y Bailey 2001; Durdn et al,
2002; Hall, 2004; Calegario et al., 2005;
Gregoire et al., 1995). La mayor ventaja de
los modelos mixtos es la generalidad en la
inferencia, asi como la posibilidad de mo-
delar la correlacion entre observaciones del
mismo rodal (Calegario et al., 2005). La es-
timacion de pardmetros en estos modelos se
hace por métodos de verosimilitud.
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Criterios de seleccion de modelos

Los modelos mixtos se
ajustan por méxima verosimilitud (MV) 6
méxima verosimilitud restringida (MVR), por
lo que la comparacién de los modelos se pue-
de realizar con la prueba de razén de médxima
verosimilitud (PRMYV) definida como

PRMV = -2log Verosimilitud (MR)
-2log Verosimilitud (MC)

donde MR: modelo reducido y MC: mode-
lo completo. El valor calculado de PMV se
compara con una ¥ gmekmr, )» donde kmc:
nimero de pardmetros del modelo comple-
to, kmr: numero de parametros del modelo
reducido, y : nivel de significacién. Si PMV
>Xkme-kmr, ) €0tonces el modelo correcto es
el completo, en caso contrario debe selec-
cionarse el reducido (Schabenberger y Pier-
ce, 2002; Balzarini et al., 2005; Calegario
et al., 2005). Otros criterios utilizados son
el criterio de informacién de Akaike [AIC=
2log (MV) + 2(q+p)], el criterio de infor-
macién de Akaike corregido [AICC= -2log
MV) +2n(p+qg+1)/(n-(p+q)-2] y el crite-
rio de informacién bayesiano de Schwartz
(BIC= -2log (MV) + 2(p+q) log (n), donde
MV: méxima verosimilitud, q: nimero de
pardmetros de la estructura de covarianza,
p: rango de la matriz de disefio X, y n: nu-
mero de observaciones. En todos estos cri-
terios, a menor valor, mejor serd el ajuste
(Calegario et al., 2005).

Materiales y Métodos

Datos

Los datos para ajustar
las curvas de indice de sitio provienen de

mediciones de parcelas permanentes lo-
calizadas en plantaciones de Eucalyptus
urophylla (6800ha) de 4-12 afios de edad,
establecidas por Smurfit Cartén de Vene-
zuela. Dichas parcelas abarcan una varie-
dad de condiciones de sitio en los estados
Portuguesa, Lara y Cojedes. La temperatu-
ra promedio anual varia entre 24 y 28,5°C,
y la precipitacion promedio anual es 1330-
1715mm. Los suelos de la regién fueron
formados en el cuaternario por sedimenta-
cién de los diferentes rios que la cruzan.
Las plantaciones crecen en variados tipos
de suelos: Alfisoles, Ultisoles, Inceptisoles,
Entisoles, Molisoles y Vertisoles (Henri,
2001). Los mejores rendimientos se obtie-
nen en zonas con suelos profundos, con
texturas areno-francosa hasta franco-arci-
llo-limosa. En esas localidades es posible
encontrar Dystropepts en combinacién con
Tropaquepts, con pendientes de 3-8% y
Dystropepts con Haplustults, con textura
pesada y pendiente de 8-20%. Los suelos
presentan buen drenaje y pH moderada-
mente acido, variables estrechamente rela-
cionadas con el relieve. Los peores rendi-
mientos para E. urophilla se encuentran en
localidades donde predominan Tropaqualfs,
Haplustalfs y Ustropepts. Estos suelos por
lo general tienen texturas pesadas, presen-
tando en algunos casos pedregosidad, mal
drenaje, pH 4cido y se observa con fre-
cuencia moteados grises (Acosta, 2004).
Todas las parcelas se ubi-
caron en plantaciones establecidas utilizando
las mismas técnicas de preparacion de sitio
e implantacién. El distanciamiento inicial
fue de 3x3m (1111 &4rboles/ha) para todas
las plantaciones, sin embargo hubo diferen-
cias en la fuente de la semilla (Tabla I).

TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LAS PARCELAS PERMANENTES ESTABLECIDAS
EN PLANTACIONES DE Eucalyptus urophylla DE SMURFIT-KAPPA CARTON
DE VENEZUELA, ESTADOS PORTUGUESA, LARA Y COJEDES, VENEZUELA

Ubicacién ~ Afio de Fuente de  Ndmero de  dap Altura  Volumen  Densidad
(Finca) plantacién semilla mediciones promedio mayor en bajo corteza final
en Ey (cm) E; (m) (m*ha)  (arboles/ha)
Cujicito 1995 Ripasa 7 16,3 28,5 170,13 990
1995 Jari 7 16,7 30,7 201,11 929
1995 Jari 7 15,2 26,8 165,59 949
La Joya 1993 Saltanejas 10 15,1 235 129,84 949
Pifial 1994  Monte Dorado 8 17,2 23,7 102,73 545
1994  Monte Dorado 7 16,8 22,5 98,13 626
1994 Aracruz 8 18,4 274 144,58 646
Tacamajaca 1993 Jari 9 16,2 31,9 201,19 869
1993 Jari 10 18,2 36,9 202,99 646
1993 Jari 10 17,2 359 249,80 909
1993 Ripasa 10 19,0 29,7 209,70 768
1993 Ripasa 10 17,1 27,3 172,77 848
1993 Ripasa 10 17,5 28,1 186,96 848
1993 Aracruz 10 15,1 24,7 137,40 949
Yaguara 1995 Aracruz 7 14,9 26,9 99,53 586
1995 Jari 9 16,9 25,5 94,00 465
1995 Jari 9 15,7 25,1 103,55 667
1995 Aracruz 9 15,5 27,7 133,21 808
1995 Jari 8 16,2 28,6 181,71 929
1995 Aracruz 9 18,2 24.8 95,50 424
1995 Aracruz 8 16,2 27,1 142,18 768
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Altura mayor (m)

10 11 12
Edad (afos)

Figura 1. Trayectorias de la altura mayor con la
edad para las parcelas permanentes utilizados
para el ajuste de una curva guifa para la clasifi-
cacion de sitios en plantaciones de E. urophylla
en Smurfit-Kappa Cartén de Venezuela. Estados
Portuguesa, Lara y Cojedes, Venezuela.

Las parcelas tienen una
superficie de 495m? (55 arboles/parcela) y
se midieron anualmente a partir del segun-
do afio del establecimiento de la plantacion;
sin embargo, por lo general no se pudo me-
dir en el mismo mes, por lo que el inter-
valo de medicién no es exactamente de un
afio. En cada medicién se evalué todos los
arboles vivos presentes. A cada individuo se
le midi6 la circunferencia a la altura de pe-
cho (mm), la altura total (m) y la presencia
de bifurcacién por debajo de 1,30m. Se ob-
tuvieron 4-10 mediciones anuales repetidas,
dependiendo de la edad de la plantacién en
la que se registraba la observaciéon (2-12
afios). Por tanto, el conjunto de datos para
este estudio es de tipo longitudinal con ob-
servaciones irregularmente espaciadas en el
tiempo y desbalanceado, ya que el nimero
de observaciones difirié entre unidades ex-
perimentales (Figura 1).

Seleccién de modelos

Se selecciond un conjun-
to de modelos lineales y no lineales para
ajustar los pares de observaciones de altura
mayor (m) y la edad (afios) para todas las
parcelas a fin de generar una ‘curva guia’
(Tabla II). Dichos modelos han sido utiliza-
dos para el desarrollo de curvas de indice
de sitio y modelos de crecimiento en plan-
taciones forestales de diferentes especies
(Torres y Magaiia, 2001, Pagel et al., 2006).
La ventaja de estos modelos es la posibili-
dad de darle una interpretaciéon bioldgica a
sus pardametros (Palahi et al., 2004; Gar-
cia, 2005; Pagel et al., 2006). Para todos
los modelos, el pardmetro ‘a’ representa la
asintota o valor mdximo que puede alcanzar
la curva; ‘b’ corresponde a un parametro
global a todos los rodales relacionado con
la altura alcanzada a la edad base y ‘C’ es
un pardmetro local especifico de cada rodal
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y que podria representar alguna condicién
particular del sitio (Garcia, 2005). El mo-
delo de Schumacher se ajusté por minimos
cuadrados ordinarios usando el procedi-
miento GLM del software SAS v.8.1 (SAS,
2001) como un modelo lineal de efectos fi-
jos, siendo la variable dependiente el logarit-
mo natural de la altura dominante en cada
parcela. Esta transformacién es comiinmente
usada ya que podria eliminar problemas de
normalidad y heterogeneidad de varianzas
en la distribucién de los términos de error.
Se realiz6 un analisis de residuos a fin de
controlar el cumplimiento de los supuestos

del modelo lineal en este conjunto de datos.
Posteriormente, este mismo modelo se ajus-
t6 como un modelo lineal mixto, asumien-
do diferentes estructuras para la matriz de
varianzas-covarianzas de los términos de
error, a fin de tomar en cuenta las desvia-
ciones de los supuestos del modelo lineal
general cldsico, particularmente la correla-
cién temporal. Se probaron ocho estructuras
de la matriz de varianzas-covarianzas: 1)
sin estructura (UN), 2) componentes de va-
rianza (VC), 3) autoregresiva de primer or-
den (AR(1)), 4) simetria compuesta (CS), 5)
Toeplitz (TOEP), 6) autoregresiva de primer

TABLA 11
FORMAS FUNCIONALES DE LOS MODELOS UTILIZADOS PARA EL
AJUSTE DE UNA CURVA GUIA PARA LA CLASIFICACION DE SITIOS EN
PLANTACIONES DE E. urophylla

Modelo lineal

Modelo de efectos fijos

Modelo mixto

Schumacher

InH_=a+b (1 /E0'5)+ g,

InH_=a+b(1 E")+Zu +e,

Modelos no lineales

Modelo de efectos fijos
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a, b y c: pardmetros del modelo; S: indice de sitio; E: edad del rodal en afios; Eb: edad base; €: ter-
mino de error aleatorio; u: término de error asociado con el efecto aleatorio.
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orden heterocedastica (ARH(1)), 7) sime-
tria compuesta heterocedastica (CSH) y 8)
Toeplitz heterocedastica (TOEPH).

Los modelos no lineales
considerando solo efectos fijos (Tabla II)
se ajustaron mediante el procedimiento
NLIN de SAS con el método de mdxima
verosimilitud, usando el algoritmo de
Newton-Raphson. Los modelos no linea-
les de efectos mixtos se ajustaron por el
método de médxima verosimilitud con el
procedimiento NLMIXED de SAS. Se
ajustaron tres grupos de modelos mixtos
no lineales, dependiendo de si el modelo
fue reparametrizado o no, y del pardme-
tro al que fue asociado un efecto aleato-
rio (pardmetro local). De tal manera se
tiene: a) modelos no lineales (férmula
original) con asintota aleatoria (a+u); b)
modelos no lineales reparametrizados en
funcién de la asintota ‘a’ y asumiendo
que el efecto aleatorio se asocia con la
altura mayor a la edad base (S+u), y c)
modelos no lineales reparametrizados en
funcién de ‘b’ y suponiendo que el efec-
to aleatorio se asocia con la altura ma-
yor a la edad base (S+u). La edad base
(Ey) seleccionada fue de 6,5 afios, que
corresponde al turno de cosecha para
esta especie. Los modelos reparametri-
zados dan origen a familias de curvas
si se asignan valores fijos a S (p.ej. 15,
20, 25 y 30m). El primer grupo de mo-
delos no lineales generard una familia
de curvas anamorficas en la estructura
de medias mientras que el segundo (re-
parametrizados), genera una familia de
curvas polimérficas. Para ajustar mode-
los no lineales fue necesario establecer
valores iniciales para los pardmetros a
estimar. Buenos valores iniciales fueron
obtenidos de acuerdo a los procedimien-
tos sugeridos por Schabenberger y Pierce
(2002). Para identificar el mejor modelo
se utilizaron los criterios estadisticos -2
Log Verosimilitud, AIC, AICC y BIC.
Dado que la calidad del ajuste no refleja
necesariamente la calidad de las predic-
ciones futuras, los modelos deberian ser
validados usando un conjunto de datos
independientes (Kozak y Kozak, 2003;
Quevedo et al., 2004) o bien ajustan-
do los modelos a una serie mds corta
de observaciones (datos de calibracién)
y dejando la ultima porcién de la serie
observada como datos de validacidn.
Debido a que la longitud de las series
disponible es reducida, se optd por usar
todos los datos disponibles para ajustar
los modelos y esperar hasta tener nuevos
datos a fin de llevar a cabo una valida-
cién mads estricta. Se realiz6 una inspec-
ciéon del comportamiento de los residuos
(valores observados - valores predichos)
de cada modelo ajustado. Ademads de los
criterios estadisticos, se tomé en cuen-
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ta si la curva generada cumplié con los
requerimientos mencionados en la intro-
duccién para ser un buen modelo de in-
dice de sitio. Con la finalidad de ilustrar
la aplicabilidad de estos modelos para
la clasificacion de sitios, con el modelo
de mejor ajuste se generaron familias de
curvas anamorficas y polimérficas para
delimitar las distintas calidades de sitio.
(Avery y Burkhart, 1994; Torres y Ma-
gafia, 2001) sustituyendo en el modelo
resultante los valores de S, y E,,

Resultados y Discusion

Los valores obtenidos
con cada modelo para los criterios de
bondad de ajuste se presentan en la Ta-
bla III. Debe tenerse en cuenta que los
resultados obtenidos para los modelos li-
neales no pueden compararse con los de
los modelos no lineales, ya que las varia-
bles dependientes no son las mismas.

Entre los modelos li-
neales el peor ajuste se obtuvo para la
variante de efectos fijos. El andlisis de
residuos para este modelo demostré que
éstos siguen una distribucién normal
(prueba Kolmogorov-Smirnov (p>0,15)).
Un gréfico de valores observados vs
predichos no mostré un patrén evidente
en la dispersiéon de los residuos, por lo
que no se tuvo evidencia de heterosce-
dasticidad. Sin embargo, se observé una
fuerte autocorrelaciéon entre los residuos
(Durbin  Watson=0,646; coeficiente
de autocorrelacion de primer orden de
0,672), lo que justificé el modelado de
la matriz de varianzas y covarianzas
mediante un modelo mixto de covarian-
za residual. El mejor ajuste de entre las
variantes lineales lo presenté el modelo
con matriz autoregresiva de primer or-
den (ARI) que obtuvo el menor valor
para los criterios AIC, AICC y BIC. La
desventaja de usar modelos linearizados

TABLA III
CRITERIOS DE AJUSTE DE LOS MODELOS UTILIZADOS
PARA IDENTIFICAR UNA CURVA GUIA PARA LA CLASIFICACION
DE SITIOS EN PLANTACIONES DE E. urophylla

Modelo -2LogV AIC AICC BIC
Lineal -203,4 -201,4 -201,4 -200,2
Lineal mixto
UN - - - -
vVC -203,4 -201,4 -201,4 -200,2
AR(1) -347,6 -343,6 -343,5 -341,2
CS -298.,4 -294,4 -294,4 -292
Toeplitz -356,9 -336,9 -335,7 -324,7
ARH(1) -360,8 -338,8 -337,3 -325,3
CSH -3232 -301,2 -299,7 -287,8
TOEPH - - - -
No lineal
Chapman Richards 1002 1012 1012,3 1028,3
Gompertz 1005 1015 1015,3 1031,3
Logistica 1009 1019 1019,2 1035,2
Weibull 1002 1012 1012,4 1028.,4
Monomolecular 1002 1012 1012,2 1028,2
No lineal mixto asintota aleatoria
Chapman Richards 890,2 900,2 900,5 906,3
Gompertz 892,3 902,3 902,6 908.,4
Logistica 897,8 907,8 908,1 913,9
Weibull 890,1 900,1 900,5 906,2
Monomolecular 890,2 900,2 900,6 906,3
No lineal mixto reparametrizado en funcién de a
Chapman Richards 890,2 900,2 900,5 906,3
Gompertz 892,3 902,3 902,6 908.,4
Logistica 897,8 907,8 908,1 913,9
Weibull 890,1 900,1 900,5 906,2
Monomolecular 890,2 900,2 900,6 906,3
No lineal mixto reparametrizado en funcién de b
Chapman Richards 907,7 9177 918 923,8
Gompertz 964.,4 9744 974,7 980,5
Logistica 933,4 943.4 943,7 949,5
Weibull - - - _
Monomolecular 908.4 9184 918.,8 924,5

-2logV: -2 logaritmo de verosimilitud; AIC: criterio de informacién de Akaike; AICC: criterio de in-
formacién de Akaike corregido; BIC: criterio de informacion bayesiano.
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es que los valores predi-
chos (en este caso la trans-
formacién InH) deben re-
transformarse para obtener
el valor de las alturas que
puede ser interpretado de
manera directa. Seglin Ara-
batzis y Burkhart (1992) el
modelo retransformado tie- 8
ne propiedades distribucio- 4

0

4

Altura mayor (m)
>

nales diferentes a los del
modelo linealizado ajusta-

—8— Chapman-Richards
—@— Gompertz
—v— Logistica

A— Weibull

@~ Monomolecular

—&— NLEF

—0— NLMIXa

—v— NLMIX_R_a
A— NLMIX_R_b

fianza estrechos (Tabla
IV). El analisis de la
matriz de correlacién en-
tre los pardmetros mos-
tré que los tres primeros
modelos presentaron una
alta correlacién entre los
pardmetros estimados, lo
cual no es deseable ya
que podria ser un indica-
tivo de sobreparametri-
zacién. Sin embargo, el

do, por lo que usualmente T
debe usarse un factor de
correccion.

En los modelos no li-
neales, los mixtos, todos
los casos tuvieron un ajus-
te considerablemente me-
jor que los de efectos fijos
(Tabla III). Entre los de
efectos fijos, los mejores
modelos fueron el monomolecular, Wei-
bull y Chapman-Richards. Entre los mix-
tos el mejor ajuste fue para los modelos
sin reparametrizar con asintota aleatoria
y los reparametrizados en funcién de ‘a’
siendo en ambos casos los ajustes muy
similares para el monomolecular, Weibu-
11 y Chapman-Richards (Figura 2a). Para
los modelos mixtos reparametrizados en
funcién de ‘b’, el modelo de Chapman-
Richards fue mejor que los restantes. En
este caso, no se logré encontrar una so-
lucién para el modelo de Weibull, lo cual
no fue sorpresivo, ya que para reparame-
trizaciones particulares de muchos mo-
delos no lineales no es posible encontrar
una solucién (Garcia, 2005).

Los modelos reparame-
trizados deberian presentar ventajas en
la confiabilidad del ajuste, ya que este
se hace considerando a S como pardme-
tro cuya media y varianza son conoci-
das a priori ya que las alturas a la E,
han sido realmente medidas y pueden
ser usadas como pardmetros iniciales,
mientras que los modelos sin reparame-
trizar utilizan una estimacién del valor
asintético de las curvas (altura maxima
que potencialmente pueden alcanzar los
arboles) que no es conocido en la préc-
tica. Adicionalmente al criterio de bon-
dad de ajuste y la posibilidad de ajustar
modelos reparametrizados, la funcion de
Chapman-Richards cumple con las pro-
piedades deseables para un modelo de
indice de sitio, y presenta un comporta-
miento razonable que permite cierta fle-
xibilidad para la extrapolacién mas alld
de las edades de medicién, por lo que
este modelo fue considerado como el
mas apropiado entre los probados para
determinar indices de sitio para la espe-
cie y localidades estudiadas. Las curvas
ajustadas para las cuatro variantes del
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Figura 2. Curvas ajustadas para el mejor modelo de cada forma funcional utilizada
(a) y para cada variante del modelo de Chapman-Richards (b) a partir de los datos
de parcelas permanentes establecidas en plantaciones de E. urophylla. Las variantes
son NLEF: no lineal; NLMIX_A: no lineal mixto asintota aleatoria; NLMIX_R_a:
no lineal mixto reparametrizado en funcién del pardmetro a; y NLMIX_R_b: no li-
neal mixto reparametrizado en funcion del pardmetro b.

modelo Champan Richards sobrepuestas
a los datos originales muestran que las
curvas se comportan de manera muy Si-
milar hasta E,, posteriormente el modelo
reparametrizado en funcién de ‘b’ tien-
de a una asintota mds elevada que los
restantes (Figura 2b). Al examinar los
estadisticos para las diferentes varian-
tes del modelo, se observa valores alta-
mente significativos para los pardmetros
estimados, asi como intervalos de con-

modelo reparametrizado
en funcién de ‘b’ presen-
té valores muy bajos de
correlaciéon y por tanto
no estarfa sobreparame-
trizado (Tabla V). Las
variantes ajustadas per-
miten generar familias
de curvas anamorficas
con asintotas diferentes y
polimérficas con asintota comun. Como
ejemplo, se presenta familias de curvas
generadas por el modelo mixto repara-
metrizado en funcién de ‘a’ (Figura 3a)
y en funcién de ‘b’ (Figura 3b). Es po-
sible reparametrizar el modelo de forma
tal que las asintotas puedan ser estima-
das independientemente (Dieguez-Aran-
da et al., 2006). Sin embargo, los datos
utilizados no dan informacién sobre la
altura médxima que podria alcanzar la

TABLA IV
PARAMETROS ESTIMADOS PARA EL MODELO DE CHAPMAN RICHARDS
BAJO DISTINTAS VARIANTES DE AJUSTE, INCLUYENDO INTERVALOS
DE CONFIANZA DE 95%

Modelo efectos fijos

Modelo mixto asintota aleatoria

Parametro Estimado Error IC 95% Estimado  Error IC 95%
estandar estandar
minimo maximo minimo maximo
a 33,0978 1,3009 30,5319 35,6637 33,0977 1,3294 30,4759 35,7196
b 0,2909 0,0524 0,1875 0,3943 -0,2909 0,05361 -0,3967 -0,1852
c 1,0511 0,1485 0,7582 1,3440 1,0511 0,1508 0,7536 1,3486
su 3,2012 0,1625 2,8807 3,5217
se 2,1223 0,1123 1,9558 2,3369
Modelo reparametrizado Modelo reparametrizado
en funcién de a en funcién de b
Parametro Estimado Error IC 95 % Estimado Error IC 95 %
estandar estandar
minimo mAaximo minimo mAaximo
a 35,6070 0,9953 33,5528 37,6611
S 27,7634 0,5794 26,5675 28,9593 27,6226 0,5200 26,5493 28,6958
b 0,3430 0,03675 0,2671 0,4188
c 1,1581 0,1109 0,9291 1,3871 0,8622 0,0689 0,7241 1,0002
su 2,7275 0,4227 1,8550 3,6000 2,3889 0,3809 1,6028 3,1751
se 2,0563 0,1117 1,8257 2,2869 2,1674 0,1178 1,9243 2,4104

a, b y c: pardmetros del modelo; S: altura mayor a la edad base; su: desviacion estdndar del efecto
aleatorio u; se: desviacion estdndar de los residuos; IC: intervalo de confianza. Todos los coeficientes

fueron significativos (p 0,0001).
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TABLA V

CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS .
PARA LAS VARIANTES DEL MODELO
DE CHAPMAN RICHARDS

~4 3a

0000000
60

AAAALAA
asA

3b

Variantes del modelo de Chapman Richards” % ]

Parametros NLEF NLMIX_A NLMIX_R_a NLMIX_R_b § E 4

avsb  -0,9305956 0,8100 -0,04909 g ] - ggfg Guia

avsc -0,7987120  0,9349 0,1089 0,006428 < 1 e aoom

Svsb 0,9501502 -0,9527 0,9500 - <A> g: 25m

T =30m

avs S 0,07335 -0,01754 . o s—a5m
a, b y c: pardmetros del modelo; S: altura mayor a la edad base; NLEF: va- e
riante no lineal; NLMIX_A: variante no lineal mixto asintota aleatoria; NL- 0 2 4 6 8 1012 14 16 180 2 4 6 8E d;g (31;05;4 16 18

MIX_R_a: no lineal mixto reparametrizado en funcién del pardmetro a; NL-
MIX_R_b: no lineal mixto reparametrizado en funcién del pardmetro b.

especie en cada calidad de sitio. Ade-
mds de presentar mejores propiedades
estadisticas que los modelos de efectos
fijos, en los modelos mixtos se puede
interpretar la altura observada para un
rodal a una edad dada como un valor
que tendria una cierta probabilidad de
pertenecer a un sitio con caracteristicas
ambientales particulares, representado
por una curva promedio de altura para
ese sitio en particular (indice de sitio
del sitio).

Conclusiones

Los modelos lineales
mixtos probados tuvieron un mejor ajus-
te que el modelo lineal de efectos fijos.
El modelo que mejor se comporté tuvo
una estructura de residuos autoregre-
siva de primer orden heteroceddstica
(ARHI1). Sin embargo los modelos li-
neales probados presentan dificultad en
el momento de su interpretacién, ya que
la variable dependiente esta transforma-
da. Por ello, parece mas razonable usar
modelos no lineales, de los cuales el de
Chapman Richards fue el mds promete-
dor dadas sus buenas propiedades esta-
disticas, flexibilidad e interpretabilidad
biolégica. Cuando este modelo matema-
tico fue tratado como un modelo mixto
reparametrizado en funcién del indice
de sitio se obtuvo el mejor ajuste en-
tre todas las opciones utilizadas. Desde
el punto de vista practico este enfoque
permite desarrollar modelos predictivos
mds precisos y confiables, particular-
mente si se desea determinar la calidad
de sitio en la que se desarrollan planta-
ciones jovenes a fin de predecir su ren-
dimiento al momento de la cosecha.
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pardmetro a, y b: reparametrizado en funcién del pardmetro b.
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FITTING SITE INDEX CURVES USING MIXED MODELS FOR Eucalyptus urophylla PLANTATIONS IN

VENEZUELA

Omar Carrero, Mauricio Jerez, Rauil Macchiavelli, Giampaolo Orlandoni and Jurgen Stock

SUMMARY

Classification of stands through “site index curves” is useful for
establishing and managing forest plantations because growth and
vield is highly dependent on site quality. Most forestry data are taken
longitudinally at the same sites and the variances often change with
time, which makes unsuitable the application of the ordinary general
linear model. Mixed models are good alternatives since they permit
modeling covariance structures. In this work, linear and nonlinear
mixed models were used to analyze the relationship of top height with
age for Eucalyptus urophylla plantations in Venezuela, and to find the
most appropriate “guide curve” for site classification. Data consisted
of repeated measurements on permanent plots. The models fitted were

Schumacher (linear), Chapman-Richards, Weibull, Logistic, Gompertz,
and Monomolecular (non linear). Three different parametrizations
were used: 1) original, assuming random asymptotes; 2) reparame-
trized so that the local factor is the asymptote; and 3) reparametrized
so that the local factor is the parameter associated with the function’s
domain. In the last two cases the largest height at the base age has
an associated random effect. Site classification was done using the
concept of ‘site’s site index’, interpreted as the most probable height
at base age in all the hypothetical stands that could grow in that site.
The best fitting guide curve was obtained with a mixed-model Chap-
man-Richards equation.

AJUSTE DE CURVAS DE INDICE DE SITIO MEDIANTE MODELOS MISTOS PARA PLANTACOES DE Eucalyptus

urophylla NA VENEZUELA

Omar Carrero, Mauricio Jerez, Raidl Macchiavelli, Giampaolo Orlandoni e Jurgen Stock

RESUMO

A classificacdo do lotes através do ‘curvas de indice de sitio’
é util para o estabelecimento e manejo de plantacoes florestais,
Jjd que da qualidade do sitio depende o crescimento e rendimen-
to do mesmo. A maior parte dos dados florestais é obtida lon-
gitudinalmente no mesmo local e as variacdes com fregiiéncia
mudam no tempo, o que faz inapropriada a aplicagdo do mode-
lo geral ordindrio. Os modelos mistos sdo boas alternativas ao
permitir modelar estruturas covariantes. Neste estudo se utiliza-
ram modelos lineares e ndo-lineares para ajustar a relacdo de
altura maior com idade em plantacées de Eucalyptus urophylla
na Venezuela, e encontrar a ‘curva guia’ para a classificagdo
do site. Os dados consistieram de medicoes repetidas em plan-
tagoes permanentes. Os modelos ajustados foram os de Schuma-

cher (linear), Chapman-Richards, Weibull, Logistic, Gompertz e
0 Monomolecular (ndo-lineares). Empregaram-se trés parametri-
zagoes diferentes: 1) original, assumindo assintotas aleatorias;
2) reparametrizacdo para que o fator local seja a assintota; e
3) reparametrizagdo para que o fator local seja o pardmetro as-
sociado ao dominio da fung¢do. Nas duas dltimas a maior altura
na idade base tem associado um efeito aleatorio. A classificacdo
de sitio se realizou utilizando o conceito de ‘indice de sitio do
local’, interpretado como a altura mais provdvel na idade base,
entre todos os pequenos lotes hipotéticos que poderiam crescer
no sitio. O melhor ajuste correspondeu a um modelo ndo linear
misto tipo Chapman Richards.
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