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En Chile, la especie Pinus radiata D. Den (pino in-
signe ha sido introducida con gran éxito llegando a ocu-
par en la actualidad extensas superficies de plantaciones.
Esta especie, oriunda de Norteaméfica, ha encontrado condi
ciones faverables para su crecimiento transformindose en

el cultivo forestal de mayor importancia en el pais.

La notable velocidad de crecimiento de la especie
y las caracteristicas tecnocldgicas de su madera han sig-
nificado para la iIndustria Forestal Nacional una fuente
de materia prima del: mayor interé&s especialmente por las
ventajas comparativas que representa en términos de usos
alternativos de la madera y como mercado de exportacidén

en franco desarrollo.

Analizada la situacidn de esta manera, las Industrias
Foreétales que se abastecen de pino insigne se han visto
enfrentadas a la necesidad de estudiar las futuras produc
ciones de los bosques mediante métodos de evaluacidn que
cumplan las caracteristicas de sencillez y flexibilidad,

a niveles exigentes de detalle y precisidn de la informa-

cidn.

La cuantificacidon de los productos maderables gue un
bosque puede proporcionar, generalmente se expresa en B
minos del volumen total. Por tal motivo, la determinacidn
de €ste pardmetro es una de las informaciones mas importan

tes en la descripcidén de los rodales.

Dade los variados objetives del manejo forestal, de-
rivades de un mercado madereo para la madera rclliza siempre
mas amplio y diversificado, se hace imprescindible la des-
cripcién de los rodales en cuanto a su productividad poten-

cial, clasificada de acuerdo a calidades y dimensiones.



Existen numerosas y satisfactorias formas de estimar
el volumen de los &rboles; perc no resulta igualmente féa-
cil determinar el volumen de secciones del fuste. Esta
problemdtica se ha enfrentado, en algunos casos, desarro-
llando varias funciones para diferentes tipos de material
rollizo, y estimando otres tipos por interpolacidn de las

funciones construidas.

El método requiere un gran esfuerzo operative y la
informacidén que se obtiene es muy rigida, por cuanto sé-
lo permite estimar voliimenes rollizos hasta diferentes dié

metros limites fustales.

El método de las funciones de ahusamiento proporciona
mayores ventajas y resultados satisfactorios. Estas son
expresiones gue representan la variacién diamétrica a lo
largo del fuste en relacidn a una o mas variables que ca-
racterizan la forma de los mismos. La mayoria de las fun
ciones de ahusamiento permiten estimar didmetros a partir
de alturas relativas. Las mismas funciones permiten, ba-
jo determinados tratamientos aritméticos y de procesamiento,
determinar el volumen, evaluar diferentes sistemas de sec-
cionamiento de &rboles o determinar y clasificar la produc

tividad en madera rolliza de caracteristicas dadas.

El presente estudio tiene por objetivo encontrar fun-
‘ciones de ahusamiento para bosques de Pino insigne existen

tes en la Provincia de Arauco.



2. ANTECEDENTES APORTADOS 'POR LA LITERATURA

Los drboles de una determinada especie desarrollan un fuste més o
menos tipico que se asemeja a ciertos stlidos geométricos, Bruce y Schu
macher (1936), dividen el fuste en tres.partes: La parte inferior se
asemeja a un neiloide, la parte central a un paraboloide y la parte su-

pericr a un conoc, esto se ilustra en la figura N°® 1.

FIGURA N° 1
'FUSTE DIVIDIDO EN TRES PARTES

neoloide paraboloide cono

La aproximacibén de la forma de los fustes de los aArboles a ciertos
sdlidos geométricos, facilita la estimacién de su volumen. Existen mu-
chos métodos de estimacidén del volumen basado en esto. Durante los Gl-
timos afios ha habido una preocupacibn constante por las caracteristicas
o calidad de la madera que se estd cubicando. In el pasado se limitaban
a descripciones que dependian de la exﬁeriencja del cubicador. Posterior
mente, se han desarrollade técnicas objetivas que permiten la estimacidn
del volumen dadas ciertas calidades y dimensiones. Uno de los métodos méas
empleados fué el basado en las Tablas de Conicidad Brustall y Duff (1957,
1959) y Duff y Brustall (1955). Otro método empleado se basa en el desa-
rrollo de Funciones de Ahusamiento. Esta alternativa se ha hecho cada vez

mis frecuente, gracias a las facilidades que brindan las técnicas de ani-

-
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lisis estadistico debido al usc cada vez mis expedito del procesamiento elec

tfonico de datos.



Grosenbaugh (1966) define las Funciones de Ahusamiento o Modelos
Fustales, como expresidn analitica del didmetro del fuste en funcidn de
1a altura de medicidn. Los coeficientes de estas funciones varian de

atbol en drbol.

La linea correspondiente a una funcién de ahusamiento pueéde repre-

sentarse con en la figura N° 2

FIGURA N° 2

MODELCS FUSTALES
y = f (x)

RADIO (Y) O RADIO AL CUADRADO (Yz)

=
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X = DISTANCIA DESDE EL APICE

Algunos ejemplos de modelos fustales son los siguientes:

Y = aX b bXel oo g
2
= ax+b X2 ............... Gt o
Y = Diametro fustal, expresado generalmente como pro

porcién de un didmetro de referencia.
X = Altura de medicién del didmetro, expresado como

proporcidn de la altura total del &rbol.



Una de las primeras Tunciones de Ahusamiento que se empled con
éxito fué la propuesta por Bhere en el afio 1927. Esta ecuacidn expresa
la forma del fuste con resultados satisfactorios para algunas especies,
siempre y cuando su aplicaci®én excluya la parte baja del fuste. La ecua

cidn es la siguiente:

:_3
/-/
Dl . 1
D al + b el
con:
Dl = Diametrc superior
3] = DAP
1 = Distancia desde el &pice al difdmetro superior,
L= Ele expresada en porcentaje con respecto a la altu-

ra total del arbol.

Constantes de la funcidn.

a,b

Posteriormente se han desarrcolladc modelos mis complejos, apoyadas

por las posibilidades de cdlcule gue brinda la computacidn.

Peters {(1971), elabord un método de construccidén de tablas de volu

men para Araucaria Araucana (Mol) C. Koch, basado en Funciones de Ahusa

miento empleando una funcidn polinomial de quinto grado.
2 ;
Y= al e A EL FooEL o E

COn

(o]
D
z .1 h
X = bl
h
Dar s P
o.ih = Difdmetro a un i-é&simo de la altura
D s sl
o. 1h= Didmetro a un décimo de la altura
hl = Altura desde el dpice hasta la altura 1

h Altura total.



Dada la flexibilidad y &xito del métcdo, Peters recomienda con-
siderar este modelo en futurcs estudios. Siguiendo esta misma linea
Lobos (1975) desarrolld Ecuacicnes de Ahusamiento ﬁara Pino Insigne.
Lobos calculd todos los factores naturales de forma y los relaciond
con los cuocientes natural de forma, y obtuvo asi una funcidn estima-
dora del cuociente. El modelo empleado corresponde a un polinomio de
segundo o tercer grado en que la variable dependiente es el cuociente
natural de forma y la variable independiente, el factor natural de

forma, el DAP y la altura.

Demaerschalk (1973), muestra como se pueden derivar ecuaciones de
ahusamiento a partir de las ecuaciones de volumen mis conocidas y poder
aprovechar las numercosas ventajas del cSmputc del Volumen por las Fun-
ciones de Ahusamiento. Después junto a Kozac (1977) presentan un mode-
lo fustal que consta de dos ecuaciones uno para la parte baja y wotro pa
ra la parte superior. El lugar donde &stas se encuentran corresponde
al punto de inflexidn. Esta situacidn se presenta en la figura N° 3.
Probaron varias formas de ecuaciones para ambas partes, las que tuviercn

un mejor compertamiento fueron:

e e (1—){)c parte baja
Y =a Xb c(l—X) parte alta
con: e = %L
-1
Redp

a, b, ¢ = Constantes de la ecuacidn.



FIGURA N° 3

MODELO FUSTAL COMPUESTO POR DOS FUNCIONES
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Estas fueron probadas para 32 especies de British Columbia, con

resultados positivos.

Honer (1964), desarrolla y describe dos métodos para estimar el
volumen clbico comercial, ambos métodos se basan en funciones de re-
gresidn, relacionande la proporcién de volumen ceon la altura relativa
o radio relativo, pudiendo ser empleadas para estimar el volumen entre

limites especificos. Estas funciones pueden ser usadas de dos maneras:

1. Estimar el volumen de cualquier porcidn del fuste definida entres

dos alturas, mediante un modelo como el siguiente:

= L 2
Y o= AO + AIX + A?X
donde
e Altura comercial

Altura total

e = Volumen hasta la altura limite
Volumen teotal




2o Estimar el volumen de cualquier porcifn del fuste definida entre dos
didmetros; con un modelo similar

Didmetro superior

e DAP

¥ Volumen hasta el didmetro superior
Volumen total

AO’ Al’ A2 = Constantes de la ecuacidn.

Los resultados obtenidos por el autor fueron buenos, pero el método presen

ta la limitante de gque supone conocido el volumen total.

Bennett y Swindel (1972), ajustaron para Pinus elliotti (Engelm) var.

elliotti un modelc de la siguiente forma:

DL E}%—J +A,  (h-1) (21:3) + A, H (h-1) (h-1:3) + A, (B-1)

(1-1-3) (h+l+1-3)

Los resultados del modelo fueron, segln el autor, bastante satisfactorios.
Su emplec, sin embargo, presenta algunas limitantes ya que bajo la altura del
pecho las variables independientes se hacen negativas, entregando valores erra-

ticos para los didmetros.

Salas (1978 *#) ajustd para Pinc insigne una funcidn de altura donde:

Los resultados obtenidos con esta funcidn fueron buenos, y se emplea combi-

nande con tablas de conicidad para el cdlculo de volumen.

(#) Salas A., Jaime (Compafila Manufacturera de Papeles y Cartones S.A.) 1978,

Funciones de altura. Conversacién personal.



Silva (1976), hace un anilisis y compara un gran nlmero de funcig
nes de ahusamientec para un grupe de especies. Los mejores modelos fuercn
todos aquéllos con potencias iguales o superiores a dos. Silva rechazd,
por principio, todos aquéllos modelos que cousideran dos o mas funciones

por drbol.

Describe dos té€cnicas poco usadas para la construccidn de Funcio-

nes de ahusamiento:

- Funciones por seccién: Se ajustan funciones para secciones relativas

al fuste,

- Funciones de Ahusamientc para arbeles individuales: Se ajusta una fun-
cién para cada &rbol y luego se desarrcllan funciones para estimar la
funcién correspondiente al &rbol con la edad, DAP vy altura como varia-

bles independientes.

Los mejores resultados se obtuvieron empleando las funciones para
drboles individuales. El presente estudio desarrclla y aplica estas dos

técnicas de construceifn de funciones de ahusamiento.



3. MATERIAL Y METODO

3.1. Muestra

La muestra empleada en la construccibn y prueba del modelo fustal, fué

colectada en su totalidad en la provincia de Arauco.

El tamafio muestral fu€ de 1.060 &rboles con un DAP medio de 27.4 cm y
una altura media de 24.9 m, la distribucién de la muestra por clase de didme-

tro y altura se presenta en el cuadro N° 1.

CUADRO N© 1

Distribucidn de la muestra por clase de di&metro y altura

Clase de Clase de didmetros (cm) Ty

altura (m) 5-20 21-36 36 +
11-15 98 25 - 123
16-20 117 117 L 238
21-25 19 A5tk 10 180
26-30 5 191 34 230
31-35 - 97 92 189
36-40 - 18 59 W
ot = = 33 23

TOTALES 239 599 222 1.060

El muestreo se realizd empleando un proceso aleatorio dirigide. Los ro-
dales fueron escogidos abarcando todas las condiciones de sitio y edades, den-
tro de cada rodal se distribuyeron al azar puntos de muestreo y se selecciond
el adrbol mis cercano al punto. La ubicacidn geogrdfica de los rodales muestrea-

dos se presentan en Anexo T.

El tamafio muestral fué determinadc en base a la experiencia obtenida en

estudios similares.



A cada drbol se le midid y registrd las siguientes dimensiones:
- DAP
- Altura total
- Didmetro con corteza y doble espssor de corteza en el centro de cada una de
10 secciones iguales, en que se dividié el fuste. Este sistema se aplicd en la
medicidn de los 566 primeros drboles. EL resto’ se midieron considerando secciones
fijas de dos metros y las mediciones de los didmetros Yy espesor de corteza en los

extremos de las seccicnes.

Esta informacidn, junto a otros datos que describen al drbol, se registrd’
en el formulario PP-02 (Anexo II). La informacidn fué perfoverificada en tarje-

tas de 96 columnas, para su posterior manejo electrénico.
3.2, Equipo usadoc
Los equipos de terrenc empleados, fueron:

- Forcipula de brazos paralelos con graduacién milimétrica para las mediciones

de didmetros.
- Calibrador de corteza para la medicisn del doble espesor de corteza.

- Huincha de distamcia para la medicién de la altura total y altura hasta los

puntcs de medicidn de di dmetros fustales,

Para los andlisis y célculos se empled el computador I.B.M. sistema 3, mo-
delo 10, y un paquete de subrutinas estadisticas de la I.B.M., ambos de propiedad
de la Universidad Austral de Chile.

3.3. Métodos de construccidén planteados

3.3.1. Funcicnes polinomiales generales

El primer método preobado correspondif al ajuste de funciones polinomiales,
en base a una muestra de drboles. La variacién diamétrica a lo largo del fuste

es representada por una funcidn que tiene la siguiente expresién:



TN o AR AKX ... R LonwE
[e} at 2

Donde X e Y corresponden a las siguientes expresiones:

L

o [
= S L
x"[h] X‘Eq~1-3]

Por razones de facilidad en el manejo aritmético de los modelos resultan-

tes, se analizaron polinomios de hasta 5° grado solamente.

3.3.2. Funciones por seccidn

En este caso, los modelos fueron ajustados para toda la muestra, pero en es
te método se obtiene una funcidn para cada seccidn o parte del fuste. E1 modelo

planteado correspondid a:

Dl b 1.3] o

D @1

con 1 = altura de la seccidn considerada.

La obtencidn de estas funciones se realizd mediante andlisis de regresidn
miltiple, en una modalidad paso a paso que utiliza una secuencia de ddcimas de
significacién para decidir las variables a incluir en la regresidn. El método
de construccidn consiste en formar las ecuaciones empezando con la variable mis
correlacionada con la variable dependiente e ir agregandc sucesivamente las que
sean mds efectivas en presencia de las ya incluidas. La efectividad de una va-
riable se juzga por su coeficiente de correlacidn parcial con la variable depen-

diente o por su contribucidn a la suma de cuadrados debidos a la regresién.

El resultade del anfdlisis se obtuve una serie de funciones estimadoras que,

en conjunto, integran el modelo fustal,

3.3.3. Funciones de ahusamiento para &rboles individuales

Este método consiste en ajustar a cada &rbol un mismo meodelo, obteniendo pa-
ra cada &rbol coeficientes distintos. Enseguida se ajustan funciones estimadoras
de estos coeficientes en funcidn de la edad (E), el difmetro a 1.30 m (D) y la al

tura (h) del &rbol.



Los modelos planteados son de dos tipos: libres y condicionados.

poseen las siguientes confifiraciunes:

Modelos libres:

Modeles condicionados:

B2 -
h h

(3)

(u)

(5)

(6)

En estos modelos el término constante no existe, o es

igual a cero.

La funcién parte desde el origen del

sistema de coordenadas.

0

o al
%i = al
2
E?% = al
2
D = at

D
%£ = il
%i— = al

2
[% -

+

az

az

(7)

(8)

(9)

(10)

(il )

(12)

{t9.a)

Ellos



La obtencién del modele fustal tras este método, comprende una

w
|

rie de etapas gque se describen a continuacién:

la. Obtencidn del archivo fuente

Depuracidn y conformacidn del archivo fuente, que contiene la infor-

macién de los Adrboles muestra medidos en terreno.

2a. Ajuste del modelo por drbol:

Se ajusta una funcidn de ahusamiento para cada arbel. Se obtiene
asi para cada arbol un grupo de coeficientes de regresidn y las variables
del arbol (E, D, H), lo que en conjunto integra el Archivo de Coeficientes

de Regresidn. Este archivo contiene un registro por &rbol.

3a. Estudio de las relaciones entre los coeficientes del mcdelo y los

parametros de los &rboles:

A continuacibén se construyen modelos que permiten estimar, para cual_
quier &rbol los coeficientes de la funcidn @& ahusamiento. Para ello, es
necesario identificar el coeficientes que es mejor estimade por las varia-
bles del &rbol E, D y H. Enseguida se identifica cudl de los coeficien-
tes restantes es mejor estimado por las variables del &rbol y el coeficien
te identificado anteriormente. Dependiendoc del grado del modelo es el ni-
meéro de veces que se hace necesario repetir este proceso, agregando cada
vez un nuevo coeficiente a las variables independientes. Estos se realizan

empleando el andlisis de regresidn miltipls paso a paso.



La. Obtencidn y formacidn del modelo fustal.

Con las relaciones entre coeficientes y los pardmetros E, D v H de
los &rboles identificados, se obtienen las funciones estimadoras de cada

coeficiente del modelo.

El medele fustal queda fermade por tantas funciones estimadoras de

los coeficientes como coeficientes tenga el modelo.

aL5) 5



4. PARAMETROS Y PRUEBAS ESTADISTICAS EMPLEADAS PARA LA ELECCION

DEL MODELO

La eleccidn del modelo fustal se basé en:

- Error de estimacifn de la regresidn.

_ Valor del coeficiente de correlacidn miltiple.

- Test de hipbtesis nula de los coeficientes de la ecuacidn.
- Significacidn de la "F" calculada

- Error cuadrdtico medio (E.C.M.)

- Sesgo probable (S.P.)

Las cuatro primeras herramienstas estadisticas se asocian ordinaria-
mente con el andlisis de regresifn miltiple, las dos restantes fueron de-
finidas dadas las caracteristicas de los modelos fustales empleando el mé
todo de los modelos para &rboles individuales. De esta forma, se tiene
una base de comparacién comin para los tres métodos de construccidn plan-

teados.

Los pardmetros error cuadrdtico medio (E.C.M.) y sesgo probable SR

se definen con las sigulentes expresiones:

e
n
n
% 2 :
SE. = =1 (vei-vri)
=
Donde:

Vri = Valor real de la i-8sima observacién
Vei = Valor estimado de la i-&sima observacidn

n = Nfimero de observaciones

La aplicacién de estas herramientas conduce a la eleccidn del modelo

fustal, que representa mejor la variacidén diamétrica a lo largo del fuste.



5. ANALISIS PARA JUZGAR LA BONDAD DEL AJUSTE DEL MODELO FUSTAL

El modelo fustal seleccionado mediante el empleo de las herramien-
tas - estadisticas descritas en el punto anterior, es sometido a un andli-
sis de residuos que permite detectar la ausencia o presencia de sesgo aso

ciado con una o mas de las variables que caracterizan la forma del &rbol.

El anadlisis de los residucs consiste en relacionar las diferencias
entre los valores reales y valores estimados, con respecto a uno de los

pardmetros que caracterizan la forma del arbol.

L1 modelo fustal libre de sesgo, es sometido a la prueba de exacti-
tud Freese (1960), la que requiere plantearse una varianza hipotética de

acuerdo a la exactitud requerida (error admisible y probabilidad de &xito).

El test es aplicado en un primera etapa empleando el modelo para la
estimacidn de diametros, y en una segunda etapa para la estimacidn del vo

lumen.

El manejo de las funciones de ahusamiento permite la estimacidn de
didmetros a lo largo del fuste, voliimenes de secciones definidas a lo lar
go del fuste, ademds de otros pardmetros del fuste. Los diametros se cb-
tienen por resolucién directa de la funcién de ahusamiento. Los voliimenes

se obtienen por integracidén analitica de las funcicnes.

Los didmetros estimados son comparados con aquéllos medides en los
drboles que integran la muestra. Los vollimenes estimados son comparados
con los obtenidos de la cubicacidn de los arboles muestra, empleando el mé
todo de YSmalian" que considera el promedio de las &reas exiremas de la

seccidn.

-



Deils Eleccidn de la submuestra para identificar el modelo empleando el

métede funciones de ahusamiento para &rboles individuales

Debido al tamafio de la muestra y al elevado nfimero de modelos plantea-
dos para el método de "Funcicnes de Ahusamiento para &rboles individuales",
se selecciond al azar una submuestra de alrededor de 80 arboles para identi-

ficar el modelo superior.

Los drboles empleades con este fin no participaron en la eleccidn y cons
truccién del modelo fustal. Estos son 163 &rboles que cubren los diversos
rangos de Edad, DAP y altura. Estos, fueron tomados de diversos lugares de la

Provincia de Arauco.



6. RESULTADOS

6.1. Modelos Polinomiales Generales

Como funcidn de ahusamiento construida en base a un modelo polinc-

mial se ha seleccionado la siguiente funcidn:

3
Y = -0.0274% + 0.34948 X + 1.08158 X2 = 105508 oo ¢ O.b??ujx“

Donde:

D1

R
= "[hul-a]

Se ha podido comprobar que al incluir término de grade mas alto no

se logran mejoramientos significativos de la estimaciédn.

Algunos para@metros estadisticos para esta funcidn de regresidn, son

los siguientes:

n = 556

r = 0,975

SWEeX= 9700
% de la suma de cuadrados rzducida = 95.5 %
I para el andlisis de varianza = 29768.0

Valores "t'" para los coeficientes de regresidn:

Coeficiente Valor "t" calculado
ay (0.34948) 4.339
a, (1.09158) 8.056
2 (1.05507) 8.708
a (0.52241) 9 Gl



El modelo evidencia una alta correlacidén y un bajo error de esti-
macidn. ELl andlisis de residuos, realizados en base a una parte de la
muestra, detectd sesgos en la estimacidn de los didmetros de ambos ex-

tremos del fuste.

El cuadro N° 2 presenta los valores de los parametros, error cua-
dritico medio (E.C.M.) y sesgo probable (S.P.) para las seccicnes extre

mas, empleando el modelo pelinomial general.

CUADRG SN S

Error cuadrdtico medio (E.C.M.) y sesgo probable para las secciones

extremas (base: 586 drboles)

Pardmetros : Becciones relativas
0.05 H BEaEs 4l 0.85 H 0.95 H
E.C.M. (cm) 2 B 1.84 Al 1005
S.P. (cm) 4 .87 -~ 2.47 1.47 0.898
I e

La figura N° 4 presenta el andlisis de residuos para las secciones

extremas con respecto al DAP, para seis arboles tomados al azar.



FIGURA N° 4

pleando el modelo polinomial general.

DAP 35 Cm
E :: :i i. DAP 30 Cm
. ; % ::: DAP 25 Cm
.E i % E: DAP 20 Cm.
. 0.05 H el Jb 0.85 H 0595 H
Andlisis gr&fico de residuos de secciones extremas frente al DAP em-
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En el cuadro N° 2 y figura N° 3 se evidencia la falta de ajuste de
la funcibn para los extremos del fuste. Los par@metros de la regresién

representan la situacién media para todo el fuste y muestra.

De lo anterior, se desprende que los modelos polincmiales generales
no representan la variacidn diamétrica encontrada en la muestra. Ello se
debe, sin duda a que esta muestra cubre una zona con variaciones de edad,
altura, dijmetro, estados de manejo y tratamientos silviculturales. Una
misma familia de curvas no puede representar la variacidn diamétrica a lo

largo del fuste, de acuerdo a los requerimientos y exigencias del estudio.

6.2. Funciones por seccibn

Las ecuaciones que formar el modelo fustal se obtuvieron del proceso
de parte de la muestra. A continuacibn se presentan algunos esquemas de las

ecuaciones y parametros del andlisis de regresién.

e = ) 5l
DO.%B e s B SY - X = 5.,49%
s 1g) 0, 3
0o 05t W) §Y - X = 7.36%
D
Erae= 0nag
DO-SS_PE = (o0 ) SY -+ X =37.62%
con:
@ = 556
DO’ 15H= Didmetro’a 0.15 de la altura
H- 0.15 H
. = s
X0-15H - 13
H = Altura

D = DAP



De los parametros del andlisis de regresidn se aprecia que al preten-
der estimar, mediante este procedimiento, el difmetro en secciones superio-

res del fuste las estimaciones se hacen mis inconsistentes.

El andlisis de residuos mostrd la existencia de sesgo en la funcidn
estimadores de didmetros de secciones. Este, es menor que el que afecta
a la funcidn encontrada bajo el tratamiento con el método anterior. El
calculo de leos pardmetros, error cuadridtico medio (E.C.M.) v sesgo probable

(.5.P.) muestran un comportamiento similar.

La variacidn diam@trica con esta funcién es representada por una fami
lia de 10 curvas, a diferencia del método anterior que genera una séla cur-
va o funcidn. En ello se funda la superioridad de este métods sobre el an-

terior.

6.3. Funciones de ahusamiento para &rboles individuales

Este método de construccién de funciones de ahusamiento considera a
cada arbol una forma de fuste distinta, pues los coeficicntes varian de af-
bol en &rbol, por esto se pusc especial interds y se presentan en un mayor

detalle los andlisis efectuados a la funcidn.

6.3.1.Identificacidn de los mejores modelos

Dado el elevado nimero de modelos planteados, se empled la submuestra
(80 &rboles) para identificar aquéllos modelos que representen mejor la va-

riacidn a lo largo del fuste.

Los andlisis coincidieron en identificar como superiores a aquéllos

modelos polinomiales de tercer grado sin término constante Y que tenian co-

mo variable la expresién:

D1

Los modelos logaritmicos no presentaron un buen comportamiento.
I



Los modelos identificades como los mejores, son los siguientes:

2 3

Dl R b 7 e il

E—’Al[ﬁ]JrAz[h]*Aal:h] (8)
- 3

il h -1 his h - 1

e [}TL -SJ t {h—l % £ [11-1'3] i)

Debido al reducido didmetro y al consiguiente poco interés de la Gl-

tima seccidn, se ajustd cada modelo dos veces, una primera vez considerando
las diez secciones y una segunda considerando nueve secciones desechando la

del extremo superior. Los nilmeros o c6digos de los modelos considerados son:

gi = T El—%ﬁi} 10 secciones (8a.)
oIt F e = ¥ 9 secciones (8b.)
D h

Dl h -1 c

_— = [ ] 10 se

5 F [b‘l 3 ecciones 2= n

secciones (12h )

=

o
|~
I
g
! !:
[N
i
[Es)

6.3.2.Eleccidn del modelo

Con las ecuacicnes de los modelos 8a., 8b., 12a. y 12b. se calculd el
erpop cuadratico medio (E.C.M.) y el indicador del sesgo probable (EShE
para los didmetros de las 10 secciobes. ILas estimaciones de los didmetros
para la décima seccién con los modelos 8b. y 12b. se obtuvieron por extra-
polacidn de las ecuacioﬁes. En el cuadro N° 3 se entregan los valores de

dichos paré@metros (E.C.M. y S.P.) para los modelos en estudio.



NUADRO N° 3

Error cuadrdtico medio (E.C.M.) y sesgo probable (S.P.) para
los modelos 8a, 8b, 12a y 12b (Base: BO drboles)
MODELOS Altura r§lat1v§ de med:c;qﬁ.
0.05h 151 10.25h | 0.350 |0.45h[0.55h ] 0.65h[0.75h [0.85h| 0.95h

MCD.8a.
E.C.M.en cm |[0.402 .661 |0.u18 | 0.353(0.492(0.617 | 0.476|0.559(0.574 [0.985
S.P. en cm 0.116 254 10.034 | ©0.1183(0.451|-.023| -.132|-.135|-.0310.5086

MOD.8b
E.C.M.en cm |0.393 eul lo.yo0 ) 0.3u1 0. 484 |0.611 | 0.454 [0.530(0.965 (1.020
Bl e 0,145 .27% |-.002 | 0,083 [0.146|0.001 | -.080 |-.066 (0,033 |0.536

MOD.12a
E.C.M.en cm |0.401 660 [0.421 | 0.352 |0.493 |0.618 | 0.477 |0.556 |0.574 |0.959
el =9 ail 0.147 .256 |0.033 | 0.222 |0.451 |-.231 | -.132 |-.135(0.031 |0.506

MOD.12b
E.C.M.en cm [0.397 661 10.408 | 0.340 (0.492 [0.610| 0.455]0.529 {0.598 |1.020
& B en em 0.114 Zia 001 | 0.085 [0.147 [0.002 | -.079 |-.066 |0.033 |0.536
Del estudio del cuadro N® 3, se aprecia la bondad de los modelos y de la com-

paracidn con el cuadro N°

2 la superioridad de este método.

La problemitica se reduce a elegir y determivar cual de los cuatro Glti-

mos modelos representan mejor la variacifn diamétrica a lo lapgo del fuste.




Los resultados que se presentan en el cuadro N° 3, permiten concluir que
los modelos B8b. y 12b., que consideran 9 secciones para el ajuste son superio-
res. Ambos modelos tienen valores de los pardmetros casi idénticos. Ante es-

ta situacidn parece razonable el modelo 8b. por su mayor simplicidad.

El motivo de considerar la simplicidad del modelo como un elemento de
juicio, se encuentra al proyectar el futuro usc del modeleo fustal , como un
elemento de cubicacidn en un sistema de inventario forestal en el cual cada
drbol es cubicade individualmente y no agrupado en clases diamétricas. La ga
nancia se produce en términos de un menor tiempo de proceso. ILste aspecto de
be ser considerado siempre y cuando su inclusidn no signifique una pérdida de

ajuste.

El modelo 8b. seleccionado en una primera etapa, correspondid a la si-

gulente expresién:

+ A3 |- (8b.)



27

6.3.3.0btencidédn de la funcidn de ahusamiento

A 556 &rboles que forman parte de la muestra, se les ajustd el modelo
elegido, obteniendo el conjunto de coeficientes Ai’ A2 y Aa para los 556 ar-
boles; como también los par@metros que caracterizan la forma de los &arboles:
DAP, Altura y Edad. Con el archivc completo y el empleo del andlisis de re-
gresidén miltiple, paso a paso se obtuvieron las regresiones para estimar los

coeficientes de ahusamiento,

La obtencidn de los modelos estimadores de los coeficientes, fué exhaus
tiva, pues se probaron 42 variables obtenidas de las combinaciones, exponen-
ciacidén y transformacicnes logaritmicas de los pafametros que caracterizan la

forma de los drboles: DAP, Altura.y Edad.

6.3.4.Mejoramiento del modelo fustal

El modelo fustal encontrado empleando el modelo 8b., en base a una mues
tra de 556 &rboles, resultd sesgado en la parte baja del fuste produciendo una
pequefia sub-estimacidn en términos del didmetro, pero que en términos del volu-

men no era despreciable.

Debido a esta relativa limitacién del modelo, se decidid ampliar la mues-
tra a 1.060 &rboles y utilizar el modelo 12 b., que tiene como variable indepen

h-1

diente la expresidn no1.5) due al forzar valores puede dar mis consistencia

en la parte baja del fuste.

Las ecuaciones estimadoras de los coeficientes, empleando la muestra total

sobre el modelo 12b., se presentan a continuacidn:




2
Al=- 0.3595811 + 3,58815 x -—%— + 0.0755877 x——};~

]
Vo i
El o . 2

= 205737 m )

- 0.00000219219

A SRR U DY

Sy.x= 17.55%

Proporcién de la suma de cuadrados reducida = 4O0.4 %

valor “F! para el anilisis de varianza = 85

Valores "t' para los coeficientes de regresibn:

gggfigipntes Valor "t" calculado
ol (3.58815) TAee
32 (0.0755877) 6.746
a, (2.56737) ' 4.779
2, (0.53223) 3.205
o (0.00000219219) 1.9994
AZ = ¢.7761614 - 2.49394 x A1 + 3.8u1072 X'%%f < 1 52082
2 =
b4 e - 0,0754085 x Hesib
7 D
D
2
A = F, (A1, E, H, D)
r = 0.964

Sy.x= 12.59%

Proporcién de la suma de cuadrados reducida = 92.9%

Valor "F'" para el andlisis de varianza = 2.0u48



Valores "t" para los coeficientes de regresién:

Coeficiente Valor "t" calculado
al (2.4939Y4) 76.699
cb (3.84072) 5.658
a, (1.52782) 4.220
q{ (0.0754085) 3.828

A3 = 1.062428 - 1.08145 x A2 - 1.12346 x Al - 0.00532087x

E2

H
SR T L B T

v = 0966
Sy.x= 4.40%
Proporecidn de la suma de cuadrados reducida = 93.3%

Valor '"F" para el andlisis de varianza = En G

Valores "t" para los coeficientes de regresién:

Coeficiente Valor "t" calculado
al (1.061u45) 150.065
a2 (1.223u6) 63.751
aa (0.00532087) 11.463

En base a estas ecuaciones se obtiene la funcién de ahu-

samiento que se representa de la siguiente manera:

Dl : H-1 ; L :
= Fl (B Dy H) x [%:Efai] . (A e D i) on

[Eg{-a - B Al R g TR R el 1 .
: H-1.3-




6.3.5.Pruebas y c8lculcos de los errores medios para los didmetros

Todas las pruebas y anflisis sucesivos se realizan empleando la mues-—

tra de 163 &rboles.

6.3.5.1. Andlisis de residuos para los difmetros

En una primera etapa se realizd un andlisis graficc de residuos para 25
drboles de la muestra. Se denomina residuc para este fin, a la diferencia en
tre el valor real y el estimado. Estos residuos se analizaron respecto a los

pardmetros Edad, DAP y Altura.

El andlisis grafico no detectd la existencia de sesgo para la submuestra
con respecto a los parametros Edad, DAP y Altura.

Toda la muestra fu& sometida a un anflisis de residuos para lo que se em
pled el andlisis de represidn. Se ajustaron tres funciones para cada altura
relativa, los ajustes tienen como variable dependiente los residuos e indepen-

diente uno de los pardmetros Edad, DAP o Altura.

La existencia de sesgo se evidencia al existir una correlaciébn significa
tiva entre los residuos y las variables edad, di&metro o altura, para cualquier

seccidn.

En el cuadro N° U se presentaron algunas de las regresiones obtenidas pa

ra el andlisis de residuocs.



CUADRO N° 4

Regresiones del ajuste de los residuos del tipo YAt A X
donde Y = residuos {de una seccién), X = paré@metros (edad, difmetro,
altura), AO, Ai = Constantes de regresién
Seccidn Pardmetro Coeficientes de regresién Valor "t" Coeficien
A A des il Fel det ane
2 L rrel. '"n"
Al Altura = A7 0.00086 81l st 0.18
0) Altura 0.10196 ~-.0049Y -.472 0.083
10 Altura -.41814 -.00349 -.288 0.030
at DAP -.41959 0.00895 Al (B2l @ 240
5 DAP -. 44208 0.01049 155336 0.176
10 DAP 0.35452 ~-.01462 ~-1.460 0.191
it Edad = 17253 -.01281 -.875 0.116
5 Edad ; -.16892 0.00027 0.033 0.004
10 Edad 0.68942 -.05434 2.708 0. 10

Del Cuadro N° 4 se desprende la ausencia de sesge en la estimacidn

del didmetro con respecto a 1¢s pardmetros Edad, DAP y Altura.
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6.3.5.2, Errores medics para los diametros

Es necesario cuantificar los errores y el sesgo probable que se comete al
emplear la funcidn de ahusamiento para estimar los didmetros a lo largo del fus
te, para lo cual se calcularon les parametros error cuadratico medio (11.C.M.)

y sesgo probable ($.P.) para toda la muestra, estos se presentan en el Cuadro
N® 5 junto al error de estimacidn, el que se define para este estudio como el
cuociente entre el error cuadridtico medic en cm. y el valor medio del didmetro

en centimetros por cien, éste expresado en porcentaje.

E.C.M. (cm)
Valor medio del D (cm)

Error de estimacidn (%) = x 100

D = Didmetro.



CUADRO N° 5

Error cuadrdtico medio (E.C.M.) , sesgo probable (S.P.) y error de estima-
cidn (%), a décimos de la altura cometides al estimar didmetros empleando

la funcidn de ahusamiento

Seccilones Sesgo Probable Error cuadrdtico Error de estimacidn
o alturas en cm medic en cm en porcentaje
relativas

20 BE -.316 0.857 3.18

20 Ols H -.649 1.030 L.47

S s ~-.061 0 594 . 25N

4° 0.35 H 0.020 Q.631 &2

32 0ls - 0.026 0,686 3.85

5% 0,55 h 0.241 0.692 4.35

72 0665 5l D27, 0.636 4.67

st RS o] 0.218 0.839 7.69
g2 DEE5E 0,066 0.613 el
AL Ells . (05 7l . 0.867 24.08

Del Cuadro N?¢ 5 se desprende la baja magnitud del error incurrido al es-
timar didmetros empleando la funcifn de ahusamiento, detect&ndose una sub-esti
macitn en la parte baja del fuste y una sobre estimacién en la parte alta del
SESTEE S ia que se acentiia en las secciones extremas superiores del fuste, las
que poseen un pequefio didmetro promedio y por ende una menor importancia, no

restando representatividad a la funcién de ahusamiento para todo el fuste.



6.3.5.3. Prueba de bondad de ajuste para.los di&metros

La funcién de ahusamiento fué sometida a un andlisis estadistico pa-
ra probar la bondad de ajuste. Para ello se empled la prueba de exactitud
propuesta por Freese 1960, para un error miximo admisible del 10% y una
probabilidad de &xito igual al 95%, los resultados de esta prueba se pre-
sentan en el cuadro N° 6, el que manifiesta que las estimaciones para la
iltima seccidn extrema superior es rechazada por la prueba, pero las nueve

anteriores son aceptadas.



CUADRO N©® 6

Valores tabulados y calculados para la prueba de exactitud propuesta
por Freese en términos del diémetro para un error méximo admisible

del 10% y una probabilidad de éxito igu=l al 95%

Altura Valor calculado Valor tabulado
07205 H! STl 168.69
Qs 1 75: 02 168.69
0.25 H 30.13 168.69
0.35 H 39.86 168.69
0.45 H 54.38 168.69
01515 H 72.01 168.69
0.65 H 85.52 168.69
QLS 101.30 : 168.69
0.85 H 142.50 168.69
0.95 H 250.38 168.69

El Cuadro N° 6, muestra la aceptacifn de las nueve secciones infe-
riores y rechazo de la del extremo superior para la prueba de exactitud

propuesta por Freese 1960.

El volumen se concentra en la parte baja del fuste, las masas fo-
pestales se describen habitualmente mediante el volumen cibico con indi-
ces de utilizacién superiores o iguales a 10 cm, el que se encuenira como
valor promedio en la 8a. seccidén de los fustes de la muestra de este estu

dio.



6.3.6. Pruebas y cdlculos de los parfmetros medios, para los vollimenes

M.C.S5.5./C TU = 10 ; 15; 20 om

El inter&s de contar con una funcidn de ahusamiento, es para uti-

lizarla en el cdmputo del volumen con indices de utilizacidn variables.

La funcidn de ahusamiento es analizada en términos del volumen
M.C.5.5./C para los indices de utilizacidn IU= 10, 15, 20 cm, calculdn-
dose los pardmetros error cuadrdtico medio (E.C.M.), sesgo prébable (E.®. )
y error de estimacidén (%). En el cuadro N° 7 se presentan los valores de

estos pardmetros para toda la muestra.

CUADRO KN© 7

Error cuadratico medio (E.C.M.), sesgo probable (S.P.) y error de estimacidn

(%) para el volumen M.C.S.S./C. IU = 10, 15, 20 cm.

Volumen SER 12 Calils Error de estimacidn
MEELS. S/ i@mas) (m3) (%)

10 cm -0.0521 0.0271 3..89

15 ecm -0.0577 0.0336 5.09

20 em 0.0492 0.0431 5.58

Les valores de los pardmetros son bajos, los que, sin embargo,
no son despreciables y tienen tendencia a aumentar a medida que se in-

crementa el Indice de utilizacién,



El Cuadro N° 7 muestra la magnitud de los errores medios probables,
cemetidos al emplear la funcifn de ahusamiento en el edmputo del volumen,
pero es necesario probar la bondad del ajuste de la funcidn con respecto
al volumen, para ello se emplea la prueba de exactitud propuesta por Treese
1960, para un error miximo admisible del 10% y con una probabilidad de

éxito igual al 95%. Estos valores se presentan en el cuadro N° g,
24 P

CUADRO N° 8

Valores tabulados y calculados para la prueba de exactitud propuesta
por Freese 1960, en términos del volumen M.C.S.5./C. TU = 10, 15, 20 cm
para un error miximo admisible del 10% y una probabilidad de éxite igual

a 95%

Volumen Valor calculado Valor tabulado
MERcS /W

10 em 99.36 168.69
15 cm dLaliEr 5y 168.69
20 cm 148.10 168.69

Del Cuadro N° 8 se desprende la bondad de la funcidn de ahusamien-
to para el computo del volumen. A medida que aumenta el indice de uti-
lizacidn el valor calculado aumenta y se hace m&s cercano el valor tabu-
lado, lo que indica menor consistencia de la funcién cuando el volumen a
estimar disminuye, sin embargo, la funcidn satisface los cbjetivos que

diercn origen al estudio.



7. CONCLUSIONES

1o La cuantificacién de la forma del fuste requiere de varias medicicnes
de di&metros y alturas a lo largo del fuste, junto a los parametros del ar-

bol, pues la forma del fuste varia de &rbol en &rbol.

24 El método de Funciones de Ahusamiento para drboles individuales es el
que representa mejor la forma del fuste, lo que no significa que los otros
métodos sean deficientes sino que, dada las caracteristics y limites del

estudio, es el que se ajusta mejor.

i La forma del fuste es mejor representada por funciones polincmiales,

las que tienen coeficientes distintes para cada &rbol.

L, Se produce una ganancia en el ajuste al considerar tan sblo nueve de

las diez secciones relativas, debi&ndose extrapolar para la décima seccién.

5. El cuociente altura y DAP (H/D) es la variable para este estudio, mis

importante en la cuantificacién de la forma.

55 El modelo fustal es independiente de la expresidn sitio, el que esta
controlade por los parédmetros altura y edad en la determinacién de los coe-

ficientes.

i El modelo fusfal presenta numerosas ventajas para la estimacidn de los
parémetros de los &rboles y rodales, pero debido a la magnitud y nimero de
sus cdlculos debe ser manejado preferentemente mediante procesamiento elec
trdénice. Para ello, es.suficiente un computador de 32K de memoria, que so-

porte lenguaje FORTRAN o BASIC.

8. Los resultados obtenidos se deben en gran parte a la calidad de los bos
ques que se encuentran en la Provincia de Arauco, en donde los &rboles en su

mayoria estdn libres de defectos y deformaciones.

9. El método puede ser aplicado a la misma muestra, para dar origen a mode-
los fustales con corteza, esperdndose una ganancia del ajuste por la unifor-

midad que representa la inclusidn de la corteza.



8  RESUMEN

El estudio trata de la construccién de Modelos Fusatles empleando los mé
todos: Funciones Polinemiales Generales, Funciones por Seccién y Funciones de

Ahusamiento para &rboles individuales.

La muestra consiste en 1.060 &rboles de Pinus radiata (D. don), a los
que se le midieron difmetros a lo largo del fuste, DAP (D), altura (H) y edad

(E), y provienen de la Provincia de Arauco.

El método que resultd superiocr, fué el de las Funciones de Ahusamiento
para irboles individuales, el que consiste en ajustar para cada &rbol un mismo
modelo base y luego obtener funciones de estimacidn de los coeficientes del mo-
delo base en funcifn de los pardmetros identificados como los indicadores de la

forma (H, D, E) del fuste

El modelo seleccionado correspondid al siguiente polinomio condicionado

de tercer grado:

2
DIt —ade ho - bl
e &Fl-aJ e [%11-é] iy [;-1.3]

donde:

Dl = didmetro dentro de corteza, en em., a cualquier altura dada en m.

1 = Altura de medicidn del didmetro sobre el suelo en m.

A A = Coeficiente de regresién

¥y las funciones estimadoras de los coeficientes de regresién

2 \‘
A8 Ui sSesEIl £ 3 Cusis %-+ 0.0755877 % %— g ; E
- 2.56737 x %- - 0.00000219219 x D° x H
. - = = H - i <V
A, = 0.7761614 - 2.49394 x A, + 3.84072 x § - 1.52782 x — - 0.0754085 x

D

A, = 1.062428 - 1.08145 x AZ =4 AERle A1 - 0.00532087 x E°
1} T



Este modelo representa fielmente la forma del fuste pudiendo ser
empleado para estimar pardmetros de los drboles y del rodal siempre y
cuando los &rboles a los que se les aplique, sean de la Provincia de Arau

co y no escapen de los limites de la muestra,



9. 'SUMMARY

The study referes to the construction of trunks models emplo-
ying the following methods: Generals functions polinemials, funection
polinemials, functions by section and taper functions for individuals

trees.

The sample consist of 1.060 trees of Pinus radiata (D. Don),
in which was measured the diameter along the trunk, D.B.H. (D), Height

(H) and Age (E). They come from Arauco Province.

The method that gave the highest result was the method of taper
function for individuals trees, wich consist in adjusting for each
tree the same base model and then to obtain estimating functions of
the coefficients of the base model in function of the parameters, iden

tified as the trunk shape indicators (H, D, E).

The selected model correspond to the following third grade condi

tioned polinomion:

2 5
m 1 WL +A2{h*1 v h b=
D h-1.3 h-1.3 h-1.3

Dl = diameter i.b, - in em at and given height, in m.

I

height above the around, in m.

Al’ A2, Aa = regression coefficients

and the estimating functions of the regression coefficients:

2

A, = - 0.3595811 + 3.58815 x %1’ 0.0755877 \IE—{ _ 0.532233 x
Em;frfi = 7 56799 "TLT' ~ 0.00000219219 x D* x H

Wi



b2,

7 2
A, = 0.7761614 - 2.49394 x ﬁi + 3.84071 x e AL BATIE S i

2 D =
i N
- 0.0754085 x L’Sﬁ .
)
Ay = 1.062428 - 1.08145 x A, - 1.12346 x A, - 0.00532087 x ¢

This model represents authenticaly the trunk shape, that can
be used to estimate parameters of the trees and stand, whenever
the aplying trees being used are from Arauco Province, and they

are not cut of the sample limits
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