ESCUELA DE CIENCIAS FORESTALES

MODELO DE AHUSAMIENTO DEL FUSTE DE
ARBOLES DE PINO INSIGNE Lo

| ROBERTO ALEJANDRO PERA CABEZAS

_TESIS PARA OPTAR AL TITULO

DE INGENIERO FORESTAL -

(DEPARTAMENTO DE SiLVICULTURA
i 7 MANEJO} !

ESOR GUIA : Ing. For. M.Sc.Ph, D. Sr. RAMIRO MORALES

SANTIAGO - CHILE

1982




1. INTRODUCCION

El manejo intensivo de plantaciones de pino insigne re-
quiere mejorar los sistemas de informacidn acerca de la dis
ponibilidad y caracterfsticas de la materia prima provenien
te de los bosgques. Es asi como en la actualidad se observa
una tendencia a desagregar la informacidn sobre existencia

de madera en pie, segfin las dimensiones de los trozos.

Tradicionalmente, la determinacidén del wvolumen de &rbo-
les individuales se ha realizado a base de las denominadas
tablas de volumen. Estas tablas permiten estimar el volu-
men del &rbol hasta didmetros limites superiores en el fus-
te, lo gue significa obtener“solamente una informacidén agre
gada acerca de la materia prima. Para superar esta dificul
tad y hacer mas @itil esta informacidén, se han desarrcllado

modelos gue describen el perfil del fuste de los &rboles.

Estos modelos se conocen como "funciones de ahusamiento"
y consisten bdsicamente en relaciones funcionales que usan
como variable dependiente el di&metrc del fuste a cualquier
altura desde el nivel del suelo y como variables independien
‘tes, variables de estado del &rbol gue son ficiles de obte-
ner. A su vez, el modelo de ahusamiento puede ser empleado
para el cdlculo de volfimenes entre secciopes del fuste, ba-
jo cualquier especificacién tanto de longitud de los trozos

como respecto a difmetros limites.



La informacidn gue puede derivarse del uso de una fun-
cidn de ahusamiento es importante ya gue puede conocerse la
distribucidn del volumen de madera existente, de acuerdo a
diferentes dimensiones, tales como rollizos de exportacidn,

trozos para madera aserrada y madera para pulpa.

El presente trabajo pretende describir el perfil del fus
te de drboles de pino insigne mediante un modelo matemético
y usar este modelo para determinar el volumen de madera del

fuste.

En el Capitulo 2 se presenta una revisidn bibliografica
de los modelos empleados para caracterizar el perfil del fus
te de especies forestales. Posteriormente, en el Capitulo
3, se formula el modelo sugerido en este trabajo. La cons-—
truccién y validacién de este modelo se discute en el Capi-
tulo 4, y, finalmente, en el Capitulo 5 se muestran aplica-

ciones y se entregan las conclusiones de este estudio.

Los datos empleados para la construccidn del modelo for-
man parte del proyecto "Centro de informacidn de recursos na
turales vy productivos de Chile" de IREN-CORFO (1981). Fue
ron obtenidos de las plantaciones de piﬂo insigne presentes
en la VII Regidn y por ende, la validez del estudio se cir-
cunscribe a esta drea. No obstante, el modelo es aplicable

a cualquier otra zona, previa revisién de sus pardmetros.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La descripcidén cuantitativa de la forma dél fuste de los
drboles forestales ha preocupado a los especialistas en da-
sometria desde fines del sigle pasado. Revisando la biblio
grafia sobre mensura forestal, se puede apreciar diferentes
enfoques para abordar este problema. Asi, han existido in-
tentos para describir el fuste a través de s6lidos de revo-
lucidn y a través de otras variadas funciones o modelos ma-

teméticos.
A continuacidn se presentan los modelos matemiticos més

importantes empleados para describir el perfil del fuste,

reportados en la literatura.

2.1 56lidos de revolucién

En este enfoque, la forma del fuste se asimila a un s&-
lido de revolucidn, tal como neiloide, paraboleoide ¢ cono

elilciein G St 1972) .

De este modo, el perfil del fuste corresponde a una ex-

presién general del tipo:



donde:

L
1]

del suelo.

k, r = parametros.

diametro del fuste a una altura

".on

Xx" desde el nivel

Dependiendo del valor del pardmetro r, se generan los si

guientes sb6lidos por rotacidn de la curva sobre el eje x:

T =) cilindro
=] paraboloide
i 0D cono

Taai—= 3 neilcide

Estos modelos constituyen una simplificacidn importante

en la descripcidn de

la forma del fuste, implicando serios

errores de estimacidn debido a que un arbol no puede asimi-

larse a uno solo de estos cuerpos, sino mds bien a una com-

binacidén de ellos.

)

Las funciones de
que permiten estimar
terminada del arbol,

dir: el DAP y altura

Funciones de ahusamiento

ahusamiento son relaciocones funcionales
el didmetro del fuste a una altura de-
en funcidn de variables fAciles de me-

total.



En general las funciones de ahusamiento reportadas en
la literatura entregan buenos resultados en la porcidn cen-
tral del fuste, pero muestran deficiencias en los extremos

de é&1l.

La solucidn al problema de describir la forma, comenzd
utilizando funciones logaritmicas, polinomios, ecuaciones
compatibles con funciones de volumen y funciones sigmoida-
les, hasta llegar a modelos que combinan dos o tres relacio
nes funcionales. Para los efectos de esta revisidn, es con
veniente separar los modelos en dos grupos, aquellos gue em
plean una sola relacidn funcional y los modelos que emplean

dos o tres funciones.

2.2.1 Modelos gue emplean una sola relacidn funcional

Estos modelos comenzaron a desarrollarse a principios de
siglo con el trabajo realizado por Hojer (1903) (mencionado
por Loetch et al., 1973) y han evolucionado hacia relaciones

funcionales cada vez mds flexibles.

En el Cuadro 2.1 se presenta un resumen de los modelos

de este tipo encontrados en la literatura revisada.

En este cuadro, ordenado cronoldgicamente, se senalan
las variables tanto dependientes como independientes emplea

das por los autores en cada caso.



Pese a la variedad de funciones, los resultados obteni-
dos indican que estos modelos dan buenas estimaciones de did
metros a lo largo de la parte central del fuste, pero no
son capaces de describir apropiadamente las secciones extthe
mas, debido fundamentalmente a gque no son lo suficientemente
flexibles para adaptarse a las fuertes variaciones del per-

fil en estas secciones.

La funcidn presentada por Garay (1979), entrega muy bue
nos resultados ya gque proporciona gran exactitud en las es-
timaciones realizadas a lo largo de todo el perfil. Sin em
bargo, el autor destaca que el modelo deberia revisarse con
tando con una base muestral adecuada, puesto gque la emplea-

da es reducida.

Por su parte, el modelo desarrollado por Coffré (1981),
es el Gnico que reporta la bibliografia como construido en
Chile. Consiste bédsicamente, en un polinomio de tercer gra
do cuyos parametros son, a su vez, funciones de variables
de estado del &rbol (edad, altura y DAP). Estas filtimas fun
ciones son obtenidas de regresiones entre los pardmetros es
timados a nivel de cada &rbol y las citadas variables de es

tado.



CUADRO 2.1

Modelos de ahusamiento que emplean una sola forma funcional
i Variable Variable i
glociion dependiente independiente GULel B9
kg + 1 o
y = k; log ” y = d/0 1 = x/(H-1.3) Hojer (1) 1903
3 x = distancia
al dpice
kgictallils 20 | = x/{H-1.3)
e ilog =ee e y = d/D x = distancia Jonson (2) 1910
3 al apice
kg 1 = x/{H-1.3)
y = E;—:—Igf;*T y = d/D X = d:sEa?cra Behre (3) 1923
al apice
1 1 = x/(H-1.3)
y = ' y = d/D x = distancia 1927
k] 1 kzi + k3 log 1 o) Epies
1 1 = x/(H-1.3)
VD Sy y = d/D x = distancia 1927
ky + kg 1+ k3 [ al apice
y = Kt kzx2 e knxn y = radio del x = distancia Grosenbaugh 1966
fuste al apice
YZ = kI - kg (x/(H - 1.3) y = d/D x = distancia Munro 1966
al suelo
2 3/2 3/2 i _ H-h
yo= kyx - ky (x - x3) D+ yE=dyD S
Bl Cai s S B30 h = distancia
ks (x x7) o= Ky (x o8 T
28 L0eeD
ks (x3/2 i x32)H’/2 _ Ks(x3/ Oyt
2 2 2 - = 6
y = k] Cas ) = & e = 1) y = d/D x = h/H Kozak et al. 1969
e Ky (1= 2x + ) y = d/D x = h/H Kozak et al. 1969
9 = G (O = DG = s = y =d W [ Bennet vy 1972
Swindel (2)
kp(H - h)(h = 1.3) +
ky H(H = h){h - 1.3) +
ky(H = h)th = 1.3)(H + h +1.3)
e o y =d x = o h Bethel et al.
(2)
r = 1+(H-h)/
(H-1.3)
ky
goe by @ S bty s ky x ) y = d/D x = h/H Garay 1979
2 3 HE=h =
y o= kgx o+ kpxt 4 kgx y = d/D X =413 Coffré 1981

d = diametro del fuste a una altura h desde el nivel del suelo.
h = altura a la que se mide el didmetro d.
H = altura total del arbol.
1.3 = altura {m), a que se mide D.
D = diadmetro del arbol, medido a 1.3 m de altura.
(ST k_ = paradmetros.

Mencionado por Loetch et al. (1973)
Mencionado por Garay (1979)
Mencionado por Husch et al. (1972)

[



2.2.2 Modelos que emplean dos o tres formas funcionales

La mayoria de los modelos que se han propuésto, descri-
pen todo el perfil con una sola funcién. Sin embargo, es
extremadamente dificil lograr que un solo modelo se ajuste

bien a todo el perfil (Demaerschalk et al., 1977).

Esto sugiere la idea de usar diferentes funciones para
construir un modelo. Esta idea no es nueva, muchos textos
de mensura forestal sefialan que las secciones del tronco del
&rbol, se aproximan a distintas formas funcionales (Husch

aie el . A8y

Ya en 1927, algunos autores indican que la ecuacidn pa-
ra la parte superior y para la parte principal del fuste de
ben ser diferentes. Petterson, 1927 (mencionado por Garay,
1979), sugiere el uso de una curva ldgaritmica para las sec
ciones media y baja y otra curva logaritmica con distinto
exponente para describir el extremo superior del fuste del

drbol.

Heijbel (1928), Ormerod (1973), Max y Burkhart (1976)
(citados por Demaerschalk et al., 1977), desarrollaron tam-
bién modelos empleando distintas funciones a lo largo del

perfil, que sin embargo muestran sesgos importantes.

Demaerschalk et al. (1977), senala gque existen varias ra

zones que explican en términos generales los errores que



se producen en la aplicacidén de este tipo de modelos:

- Las funciones utilizadas fueron muy simples.

- Las funciones no fueron restringidas apropiadamente para
generar una curva continua, en el punto de contacto entre

ellas.

- Las funciones no fueron condicionadas a hacer cero el did
metro en el limite superior del fuste, como tampoco a asu
mir el valor del DAP a la altura de 1.3 m, desde el nivel

del suelo.

En particular, dicho autor, plantea como solucidn un mo
delo de dos funciones condicicnadas para superar los incon-
venientes senalados, esto es la continuidad de la curva en

el punto de unidn de las dos funciones y paso obligado tan-

to por el DAP como por el limite superior del &rbol.

La forma general del modelo seleccionado por &l es:

para describir el perfil desde el limite superior del fuste
hasta el punto de inflexidn (cambio de concavidad en el per
fil del fuste), e:

Y o= aichh (1 x)c

para describir el perfil desde ese punto de inflexidn hasta

el nivel del suelo.
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En este modelo:

y = d/didmetro en el punto de inflexidn.

% = distancia al apice/faltura total.

Aungue aparentemente simples en su forma general, las
condiciones a que se somete el modelo complican bastante el
procedimiento de ajuste al transformarlas en ecuaciones no

lineales.

Basado en los resultados obtenidos, el autor sefala que
aunque existe un pequeno error cerca de la base del &rbol,
la prediccién de los didmetros es a menudo muy confiable en

la mayor parte del fuste. <

A continuacién se presenta el mecdelc propuesto en este
estudio, el cual estd basado en el empleo de tres relaciones
funcicnales para representar matemfdticamente la forma del
fuste. El modelo fue originalmente sugerido por Frazer

(1978) en un trabajo iné&dito.
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o FORMULACION_DEL MODELO

3.1 Modelo de ahusamiento

El modelo que se presenta, describe el perfil del fuste
de Arboles de pino insigne a través de tres funciocnes inter
conectadas. Estas funciones generan, por revolucidn en toE
no al eje longitudinal del tronco, un neiloide, un paraboloi
de y un cono, desde el nivel del suelo hacia el extremo su-

perior del fuste, respectivamente.

Las relaciones funcionales empleadas por el modelo, son

las siguientes:

exp(p + gx)* O = o < 0 (1)
W= Yr. + sx B o (2)
t h s B s 1 (35)

donde: y = 4/D

: o2 W
X = h/H A2 ("‘) z /‘ )
R d ' : didmetro del fuste (sin corteza) a una altura
ol (@) o
h : altura, medida desde el nivel del suelo (m).
D : didmetro medido a 1.3 m desde el nivel del sue

lo {(cm), sin corteza.
H : altura total del fuste (m).
6, € : puntos de cambio de la relacidn funcional.

P,q,r,s,t,u : pardmetros.
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6 representa el punto donde la forma del fuste cambia de
un neiloide a un parabcloide y, & el punto de cambio de es-

ta fltima forma, a una forma conocidal.

Las siguientes restricciones se imponen a (b)) ¢ (628 Y

(3).

a) En los puntos de cambio de forma funcional la varia-

ble y debe asumir los mismos valores, cualquiera sea la fun

cidn empleada. Lo anterior implica que:
o W9 o5 Gl = vie ) (4)
Yr + se = B e (5)

b) La pendiente (primera derivada) de las funciones, eva
luada en 8 y €, debe ser igual, para garantizar la continui-

dad del modelo. Esto implica gque:

q expl(p + gé) _
2 yr + s6

— = u (7)
2B SE

¢) El didmetro del fuste a su altura total debe anular-

se, es decir, dg = 0, lo cual implica que:
H P



145

d) El didmetro del fuste a 1.3 m desde el nivel del sue
lo debe igualarse al DAP sin corteza, es decir dl.B =D, e

cual implica que:

1 = exp(p + qu) si ol s (9)
= S SHEO G o < e (10}
1 = £ + ud si oL G (1518

donde: o« = 1.3/H

Después de imponer al modelo estas cuatro restricciones,
los pardmetros p, g, ¥, s, t, u quedan determinados Gnicamen
te por los valores de a, 8 ¥ €. En efecto, el valor de es-
tos seis parametros se puede establecer resolviendo el sis
tema de igual nfimero de ecuacicones, resultante de a), b}, c)
y d). (E1l valor de los parémetros depende de ¢ tal como lo
indica d)). La Tabla 3.1 muestra el valor de cada parametro,
despugs de resolver el sistema de ecuaciones correspondien-

e
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CUADRO 3.1

Valor de los parametros p, q, r, s, t, u del modelo, en funcidn

deicii BlNie
Parametro a <0 B < G2 &
P a/A Ln(V/A/B) + a/A Ln(/AC/E2) + 8/A
q -1/A -1/A -1/A
r . (2-C)/(exp(2F/A)A) (2-c)/B (2-c) /€2
s -2/ (exp (2F /A)A) -2/B -2c/E2
t 1/ {exp (F/A)VAT) uml 1/E
u S =ik =i
Donde: A = 1 + & - gg/)
,—\ =
B=1+ ¢ ~ 2¢a
@ = 1 — &
B =il
F =86 -u

Nota: simbologia en el texto.

Luego de reemplazar el valor de los par@metros p, g,
r, s, t, u del Cuadro 3.1 en las relaciones funciona-
les (1), (2) y (3), el modelo condicionado se presenta en

el Cuadrec 3.2.
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CUADRO 3.2

El modelo de ahusamiento en funcidn de o, 8 y €

o< 6
exp ((a-x)/(1+£-28)) W% % < @
y = exp ((@-0)/(1+e£-28)) V{1+c-2x)/(1+c-20) Bl e
exp((a-8)/(1+e-20)) (1-x)//(1+e-26) (1-€) € < x <1
(5] Lu=E B
exp((6-x) 1+e-20)) V{1+e-20)/(1+e-2a) 0 < » <6
y = 4 J(re-2x)/(1+e-2a) b ansE
(1-x) /v (1+e-200) (1-€) 28 vk <l
@2
exp((6-x)/(1+e-28)) V(1+e-28) (1-e)/(1-a)2 0 & 8
y = 4 V(1-e) (1+e-2x)/(1-a) 2 die e e
(1-x)/(1-au) et

Nota: simbologia en el texto.

3.2 Empleo del modelo para el célculo del volumen de

madera

El c&dlculo del volumen de madera contenido entre las al
turas cualesquiera en el fuste, se obtiene por integracidn

del modelo de ahusamiento presentado en 3.1.
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Ya que el modelo formulado combina tres funciones, el
cédlculo del volumen se realiza empleando diferentes ecuacio
nes segln sea la ubicacidén del comienzo y fin de la seccién
a cubicar, en relacidn a los puntos de cambio de la forma

del perfil del fuste.

El Cuadro 3.3 muestra las seis ecuaciocones posibles de
emplear en el cdlculo del volumen de acuerdo a la ubicacidn
de hy (h2), donde hj (hy) representan la altura inferior (SE

perior) de la troza a cubicar.

CURDRO 3.3

Ecuaciones para el c&lculo del volumen de madera en-

erelhy e hy
0 < hy < 6H
0 < hp < OH
<
e e 0 2(p+qh2/H) 2 (p+qhy/H) ]
V(hy, h = e - e
oy Sol = s

<D
=
| A
=
A
m
==

m
=
| A
Sr
A
T

m
=
[ A

hz(H

2 uh 3 uh 3
Viny, hy) = ot %t+?2) - (e + =)
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2
e D [ ;a (62(p+q9) . ez(p+qh1/H) il e

3
h
v(hy, hy) =E-ﬁ[-)— [r (sH-hi) +~2—; (asz- h12) +g—J((t +::_T.2_} -

=t ot uE)B)}
0 < hy < 6BH
€H <hy, <R
2
D
Vinys hy) = [H_q ) Yy Ly e e
S (il 2 uhz -

N GRS I (C L I (I £

Nota: simbologia en el texto.
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4., CONSTRUCCION Y VALIDACION DEL MODELO DE AHU

SAMIENTO

4.1 Datos empleados en la construccidn del modelo

Los datos utilizados para la construccién del modelo de
ahusamiento propuesto en el capitulo anterior, fueron obte-
nidos del proyecto "Centro de informacidn de recursos natu-

rales y productivos de Chile", IREN-CORFO (1981).

En el citado proyecto, para la VII Regidn, se distribu-
veron al ézar, por rango de edad, un total de 110 conglome-
rados de 3 parcelas cada uno. Como parte de la informacidn
que se obtuvo de este muestreo, en cada parcela se tomd el
irbol mas cercano a su centro y, después de trozarlo, se mi
dieron los radios, con y sin cortézg, 2 Mot llarge dels Ruste
a intervalos de un metro, partiendo de 0.3 m desde la base
del &rbol y finalizando cuando el didmetro limite superior

en el fuste se encontraba entre 5 y 8 cm. Se registré tam-

bid&n la altura total del &rbol.

De esta forma se obtuvo una muestra del perfil de los
fustes de 330 arboles. Sin embargo, después de analizar la
informacidén muestral, hubo que eliminar los datos correspon
dientes a 70 &rboles pues presentaban evidentes irregulari-
dades en su registro. De los 260 drboles restantes, los da

tos de 200 de ellos son utilizados para la construccidén del
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modelo de ahusamiento y los correspondientes a 60 drboles ex

traidos al azar, se emplean para validarlo.

Es necesario destacar gue este trabajo tuvo gque atener-
se a datos muestrales existentes y que no fue posible dise-
nar un muestreoc especial para los fines de esta tesis, por

razones presupuestarias .

El Cuadro 4.1 muestra la distribucidn, por DAP y altura
total del nlimero de Arboles empleados en la construccidn y
validacidn del modelo. El DAP de los &rboles de la muestra
varia entre 3.0 v 54.6 cm y la altura total entre 2.0 y 40.0
m. Teniendo presente la correlacidn positiva entre DAP vy
altura total, se observa que "la muestra cubre apropiadamen-

te las primeras cuatro clases de difmetro y altura total.

CUADRO 4.1

Distribucidn de la muestra de 8rboles por rangc de DAP

y altura total

Clase de Clase de altura total

DAP (m)
(cm) 5 15 25 35 45 Total
5 52 5 217
1L 25 79 20 124
25 11 42 5 1 59
25 16 15 31
45 6 . 6
55 3 g

Total 37 95 78 29 i 260
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4.2 Criterio para la seleccidn de 8 vy ¢

El Cuadro 3.2 del capitulo anterior presenta el modelo
de ahusamiento en funcidn de a, 8 y €. El primero de estos
parimetros expresa la posicién relativa de la altura de me-
dicidén del DAP respecto de la altura total del fuste (es de
cir, o = 1.3/H). 0 y e representan los puntos donde la fox
ma del fuste cambia de un neiloide a un paraboloide y de un
paraboloide a un cono, respectivamente. Estos puntos tam-
bién estdn expresados en términos relativos a la altura to-

tal del arbol.

De este modo, la construccidén del modelo de ahusamiento
se reduce a encontrar los valores de 0 y £ gue mejor expli-
quen las variaciones de la forma del fuste, después de in-

troducir estos valores en las relaciones funcionales mostra

das en el Cuadrc 3.2.

Los valores de 8 y e pueden encontrarse a través de un
proceso iterativo, observando los desvios (simples, absolu-
tos y porcentuales) y el coeficiente de determinacién de los
valores estimados por el modelo respecto de los valores rea
les, dada una pareja particular de 0 y €. En un principio
las parejas empleadas en este proceso iterativo estuvieron
en el rango de altura relativa de 0,10 a 0,40 para 6 y de
0,50 a 0,90 para e, considerando en ambos casos lncrementos

de 0,10.
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Posteriormente, se agregaron siete parejas adicionales
va que la pareja 0,40; 0,90, ubicada en los extremos de los
rangos de 0 y £ mostraron los mejores resultados en esta pri
mera etapa. Estas parejas adicionales se obtuvieron de com
binar valores de 8 entre 0,40 y 0,55 con incrementos de 0,05

Gein = = 000 w 5 2 0,959,

Después.de aplicar este procedimiento iterativo, se pue
de aéreciar que los valores de € y & gque minimizan los des-—
vios absolutos y porcentuales y que muestran el mejor coefi
ciente de determinacidn, varian al considerar los drboles in
dividualmente. Esta variacidén de las mejores parejas (6, €),
no ests relacionada con las variables de estado del &rbol
controladas en este estudio.” En atencidén a ello, se elige
la pareja (0, e) como aguella que minimizando el desvio ab-
soluto promedio del total de la muestra (con una precisidn
de 0.1 cm), tenga el menor sesgo, expresado a través del des
vio simple. Los resultados puestran que para esta pareja
se consiguen los mejores coeficientgs de determinacidn, con

siderando los 200 drboles utilizados en la construccidn.

Para otorgarle validez estadistica al modelo construido
de esta forma, se le somete al test no paramé&trico de Mann-
Whitney, cuyo resultado se muestra en la etapa de valida-

cién del modelo.
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4.3 Seleccidn de 0 y €

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos
con las 27 parejas de 6 y € probadas, a partir de las cua-

les se selecciona la mas apropiada.

El Cuadro 4.2 muestra los resultados obtenidos con cada
pareja para todo el conjuntc de drboles empleados en la cons

truccidén del modelo.

Es posible observar que existe una tendencia de disminu
cidén de los desvios del modelc con valores de 8 entre 0,40

v 0,50 y de ¢ entre 0,80 y 0,95.

Para las combinaciones de 6 y & posibles dentro de es-
tos rangos, los desvios tanto absolutos, como simples y por
centuales, son similares. Sin embargo la pareja (0,45 vy
0,95), presenta los mejores resultados puesto gue muestra
un desvio absoluto de 0,82 cm con un desvio simple de -0,07
cm, a diferencia de la pareja (0,45 y 0,90) gue teniendo un
desvio absoluto ligeramente menor (0,81 cm), tiene un des-

vio simple mayor.

Esto significa que para la pareja elegida los desvios
tanto positivos comc negativos tienden a igualarse en prome

dio y que el modelo no presenta sesgo sistemdtico.
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CUADRO 4.2

Desvios promedio y coeficiente de determinacidn

del modelo para diferentes combinaciones de 6 y €

Pareja % de arboles de DESV10S
la muestra con Simples Absolutos Porcentuales
] £ R2 sobre 0,90 {cm) (cm)
0,10 0,50 61,0 0,64 1,15 9,27
0,10 0,60 70,5 0,33 1,03 8,35
0,10 0,70 85,0 0,00 0,95 7,70
0,10 0,80 83,0 -0,33 0,95 7,66
0,10 0,90 70,0 -0,65 1007 8,73
0,20 0,50 59,5 0,74 1,17 9,45
0,20 0,60 7l 10 0,42 1,03 8,39
0,20 0,70 84,0 0,08 0,93 7,61
0,20 0,80 85,5 -0,26 0,91 7, 4h
0,20 0,90 74,5 -0,58 1,02 8,41
0,30 0,50 57,5 = o 1,30 10, 34
0,30 0,60 68,0 0,66 1,08 8,76
0,30 0,70 83,5 0,29 0,92 7,56
0,30 0,80 88,5 -0,07 0,85 7,02
0,30 0,90 84,0 -0,42 0,92 7,68
0,40 0,50 43,0 157 1575 13,48
0,40 0,60 54,5 1,18 1,36 10,61
0,40 0,70 73.5 0,69 1,05 8,35
0,40 0,80 87,0 0,28 0,85 6,88
0,40 0,90 90,0 -0,11 0,82 6,79
0,40 0,95 88,5 -0,28 0,86 7,28
0,45 0,90 88,5 0,12 0,81 6,57
0,45 0,95 90,5 -0,07 0,82 6,79
0,50 0,90 86,5 0,40 0,88 6,83
0,50 0,95 89,0 0,20 0,83 6,65
0,55 0,90 84,5 0,76 1,06 7,95

0,55 0,95 81,0 0,53 0,94 7,16
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Por otra parte, esta pareja tiene la mds alta frecuen-
cia de &rboles con correlacidn superior a 0,90, medido a
través del coeficiente de determinacién del modelc para ca
da individuo y un error porcentual promedio, en la estima-

cidn del difmetro de 6,79%.

Estos resultados indican que de acuerdo al conjunto de
ecuaciones y restricciones que conforman el modelo propues-—
to, el punto de cambio de un neiloide a un paraboloide se
encuentra al 45% de la altura total del &rbol vy que el cam-
bio desde un paraboloide a un cono se produce en el 95% de
esta altura.

Elegida la mejor pareja“de puntos de cambio, se entrega
la evaluacidn para cada drbol de la muestra de manera de po
der observar el comportamiento del modelo en la estimacién

de la forma del fuste de cada individuo (Apé&ndice 1).

Es interesante observar los rangos de variacidn de los
desvios utilizados para medir la bondad del modelo propues-
to. En el Cuadro 4.3, gue se presenta a continuacidn, se

puede ver esta variacidn.
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Valores extremos de los desvios medios por &rbol pa-

e B s 0,45 w e 3 s
Desvios Promedio
Valores
EZtengs Simples (cm) Absolutos (cm) Porcentuales (%)
Menor =3550 0,04 ) - 5l
Mayor 2,06 S5ok A G

El andlisis de este cuadro se complementa con el Cuadro

4.4 gue muestra la frecuencia relativa acumulada en rangocs

de desviacifn, lo cual permite conocer la proporcién de &r-—

boles gque presentan desvios menores al limite indicado.

CUADRO 4.4

Distribucidén de frecuencia relativa acumulada de los

desvios en clases para 6 = 0,45 y € = 0,95
Desvios promedio
Desvio Simples Absolutos Desvio Porcentuales
Menor gque Menor gue
(cm) % acumulado (%) % acumulado
L 84,5 7S 5 25,5
2 75 95,5 10 83,5
3 99,5 OIOFES 15 96,0
4 100,0 100,0 20} 9955
Total 100,0 100,0 25 100,0
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Analizando en primer término los desvios simples y ab-
solutos, puede verse que la frecuencia acumulada para mues
tra empleada, es muy similar. Es asi como la proporcidn de
irboles con desvios menores de 2 cm es 97,5 y 95,5% para
los desvios simples y absolutos respectivamente, mientras
que el 99,5% de los aArboles presenta valores menores de 3

CI.

En cuanto a los desvios expresados en forma porcentual,
es posible apreciar que el 96% del total de los &arboles pre
senta un valor menor a 15% y que el 99,5% estd contenido en

S namee. 08 — 2080

La aplicacidn del models a &rboles individuales con la
pareja de puntos de cambio de la forma elegida, incluye ade
mas de la estimacidn de los didmetros, la estimacién del vo

lumen del fuste.

Con este propdsito, para cada &drbol se calcula el "volu
men real" total sin corteza. Este volumen se obtiene suman
do el volumen de cada una de las secciones del fuste medidas
metro a metro en terreno. Se asume un tronco de cono para
cada una, ya que la interpolacidén lineal en este caso es lo
suficientemente exacta. Ademds, se obtiene el volumen esti
mado por el modelo hasta el nivel de altura correspondiente

a la filtima medicidn real.
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También se calcula el "volumen real" sin corteza hasta
un limite de utilizacidén de 10 cm y el correspondiente vo-

lumen estimado por el modelo hasta ese difdmetro.

Con estos valores por drbel se calculan los desvios por
centuales para cada individuco y el promedio para la muestra,
lo que permite analizar el comportamientc del modelc pro-

puesto en la estimacidn del volumen del &rbol.

T.a estimacidn del volumen de cada &drbol se realiza em-
pleando las ecuaciones de volumen planteadas en el punto
3.2 sobre la longitud correspondiente en cada caso, es de-
cir la altura del fuste dada por la Gltima medicién de te-
rreno o bien, la altura correspondiente al didmetro limite

superior de 10 cm.

En el Apéndice 2 se encuentran los resultados tanto de
volumen real como del estimado por el modelo para cada &r-

bol, junto a los correspondientes desvios porcentuales.

La informacidn del Cuadro 4.5, permite apreciar los ran
gos de variacibén de las desviaciones simples, absolutas vy
porcentuales, entre el volumen estimado por el modelo para

cada a4rbol y su valor real.
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CUADRO 4.5

Rangos de variacifn de desvios por drbol en la esti-

macidn de volumen (base: 200 drboles)

Volumen Minimo Maximo Promedio
Total Simple m> - 0,5186 0,2205 ~ 0 O0RlG
Absoluto mS 0,0000 0,5186 0, D221
Porcentual % 0,00 31855 &5 5
Hasta Simple m> — ) 505 0,2239 - oo
o0 e Absoluto m?3 0,0000 0,5067 0,0324
Porcentual % 0,29 44,4 7T

Los desvios promedios son aceptables y de menor magni-
tud cuando se refieren al volumen hasta un di&metro supe-
riocs en el fuste de 10 cm. Se puede apreciar en el Cuadro
4.5 gue los desvios absolutos promedios son inferiores a
0,0325 metros cfibicos. La amplitud del rango de variacién
de los desvios es, sin embargo, importante. Pero, debe e
nerse presente que esta amplitud se genera con los valores
extremos, sin imputar la distribucidn de ellos en el rango.
Con el propdsito de mostrar esta distribucién, el Cuadro 4.6
entrega la distribucidn de los arboles muestra por rangos
de desvios porcentuales acumulados. De esta forma se tiene
la frecuencia relativa acumulada de arboles de la muestra cu
yos desvios porcentuales son menores gue el valor especifi-

cado en la primera columna.
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CUADRO 4.6

Distribucidn de frecuencia relativa acumulada de los

desvios porcentuales en la estimacién del volumen
(base: 200 &rboles)

Jv.real—v.estim.l . Estimacidn modelo
x 100
Vol neail Vol. total Vol. hasta 10 cm

Porcentaje acumulado de observ.

5 34,0 34,0
10 64,0 73,0
15 85,0 89,0
20 95,0 95,0
25 98,5 97,0
30 99,5 98,0
35 - 100,0 99,0
40 100,0

En este cuadro se observa que en el 95% de los casos el
desvio porcentual es inferiér_al 20%. Nb&tese ademds que el
modelo se comporta mejor en la estimacidén del volumen hasta
el didmetro limite de 10 cm que en la estimacién del wvolu-

men total.

Finalmente, para los efectos de la seleccién de 8 y €,
se compararon los resultados que genera el modelo con las
estimaciones de las tablas de volumen publicadas por el Ins
tituto Forestal. Para los mismos resultados reportados en

los Cuadros 4.5 y 4.6, el modelo con la pareja (0,45; 0,95)
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mostrd mejores estimaciones de los volfimenes reales. Asi,
la amplitud del rango de los desvios absolutos del modelo
presentado en esta tesis, estd comprendido dentro del ran-—
go de variacibn de los desvios obtenidos al aplicar las ta

blas de volumen mencionadas.

No es de extrahar gue el modelo propuesto genere mejo-
res resultados que las tablas de volumen, ya gue éstos es-—
tdn comparados sobre la base muestral de la funcién de ahu
samiento. No obstante, la comparacifn resulta interesante
pues otorga una garantfia de gue el modelo no produce distor

siones apreciables.

En el Cuadro 4.7 se entrega el modelo de ahusamiento,
después de seleccionar, mediante el procedimiento descrito
en esta seccidn, los valores que asumen 8 y e, vale decir,

0,45 y 0,95, respectivamente.

CUADRO 4.7

El modelo de ahusamiento en funcidn de u

oS 8
exp ({a - x)/1,05) 0 < &0
y = 4 exp ((a - 0,45)/1,05) /(1,95 - 2x)/1,0246 Slsge
exp ((@ - 0,45)/1,05) (1 - x)/0,2291 : E s ol




31

Gj_uf_c
exp((0,45 - x)/1,05) /(1,95 - 2a)/1,0246 . 0l =
y = 4 /1,95 = BT ) 5. =
(1 - x) /(T 95R=R2 0 RG e L pl
G,ZE
exp ((0,45 - x)/1,05) 0,2291/(1 - a) 0<x<8
y = 0,2236 /(1,95 - 2x)/(1 - a) B
(0 = w2l = @) e <o

Mota: simbolegia en el texto.

No es préctico presentar las ecuaciones de volumen que
se obtienen a partir del modelo de ahusamiento ya que, al
igual gue en el caso de la funcién de ahusamiento, las ecua
ciones se derivan de un simple reemplazo de los valores de

0@ ¥y € en las relaciones funcionales del Cuadro 3.3.
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4.4 vValidacidn del modelo de ahusamiento

Validar un modelo matemdtico consiste en determinar un
nivel de confianza para las inferencias gue se obtengan de

su aplicacién (Shannon, 1975).

Esto es, validar un modelo es probar su utilidad opera
ciconal, déndcle al usuario seguridad que la informacién que
obtenga de los datos generados por el modelo es correcta pa

ra un nivel de probabilidad dado.

Bisicamente, la validacidn considera dos aspectos:

a) determinar si el modelo se comporta en forma légica, es

decir, si el modelo no entrega resultados absurdos; y

b) probar si las inferencias obtenidas del modelo son esta-

disticamente vilidas.

Observar cuildadosamente estos dos aspectos es importan-
te debido a gue una vez construfido un modelo, se puede rea;
lizar una gran cantidad de inferencias gue parezcan reales.
Sin embargo, es posible que el modelo no esté construido con
una base suficientemente sélida, o bien, que &l no represen
te la realidad. Si no se realiza una validacién cuidadosa

pueden aceptarse resultados y decisiones errdneas.

Para determinar si el modelo se comporta en forma 1l&gi-

ca se puede observar su comportamiento al ser llevado a va-
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lores extremos en su rango de aplicacidén y revisar integral
mente los supuestos bajo los cuales fue construido para cui

dar la concordancia entre el modelo y el sistema real.

Finalmente, debe realizarse un test estadistico para pro
bar qgue los datos generados por el modelo son indistingui-

bles de valores reales.

Es importante considerar que esta prueba estadistica de
be realizarse con una muestra independiente de la utilizada
en la construccidn del modelo. De otra forma, lo que se es

"

taria haciendo es analizar la capacidad del modelo de "re-

plicar" su base muestral, lo gque obviamente es diferente de

validar el modelo.

En este caso se emplea una muestra de 60 &rboles, ex-
trafdos al azar de la muestra total de 260 &rboles emplea-

dos en este estudio.

De esta forma se cubren los aspectos gue permiten uti
lizar el modelo con cierta seguridad que las inferencias

gque se hagan a partir de &1 son correctas.

En relacidn al punto a) se puede decir gque el modelo es
ldgico por formulacién. La simple observacién de un fuste
de pino insigne revela que su forma es similar a la de los
cuerpos geométricos empleados en describirlo. Ademds, se

ha sometido el modelo de ahusamiento a restricciones gque ase
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guran continuidad en los puntos de cambio de las funciones
elegidas (neiloide, paraboloide y cono) y se lo ha forzado
a pasar por el DAP y por el punto en que el diémetro se

anula por corresponder al de la altura total del Aarbol.

NStese que no todos los modelos de ahusamiento son 16gi
cos por formulacidn. Aguellos basados en andlisis de regre
s1i6n no siempre estédn sustentados en evidencias empiricas ni

restringidos a pasar por puntos criticos.

Para probar qgue las inferencias obtenidas del modelo son
estadisticamente validas, se comparan los vollGmenes reales
de 60 &rboles con aquellos vollmenes estimados por el mode-
lo. La prueba consistird ernl determinar si existen diferen-
cias significativas entre estos vollOmenes, o dicho de otra
forma, si los volimenes reales y estimados han sido extrai-

dos de una misma poblacidn.

Con este propdsito se utiliza el test no paramétrico de
Mann-Whitney. Béasicamente, el procedimiento empleado por

esta prueba es el siguiente:

- considera la muestra de vollimenes reales (N1 = 60) y la

muestra de vollimenes estimados (N2 = 60).

- ordena las observaciones combinadas de. ambas muestras de

menor a mayor, asigndndoles nGmeros en forma correlativa.
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- suma el nfimero asociado a cada observacidén para la mues-
tra de volGmenes reales y para la muestra de volGmenes es

timados.

- calcula la probabilidad de que las dos muestras provengan

de una misma poblacidn.

En este caso dicha probabilidad es de 0,8563, por lo
cual la hipbtesis nula de igualdad de medianas se acepta,

para un nivel de probabilidad de 0,95.
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. APLICACIONES ¥ CONCLUSIONES

w

El modelo de ahusamiento reportadc en este estudio, per-
mite obtener una descripcién cuantitativa del perfil del fus

te de 4rboles de pino insigne en la VII Regidn del pais.

El modelo puede ser empleado para estimar el volumen to-
tal del fuste, el volumen de trozos entre dos puntos cuales-—
quiera a lo largc del tronco y el didmetro de cualquier sec-
cidn transversal del fuste, lo cual, a su vez, hace posible

adaptarlo a una amplia variedad de aplicaciones.

El didmetro a cualquier altura del fuste se obtiene de
las ecuac;ones del Cuadro 3.2, reemplazando los parametros
(9 Gip 15p B WY o PEVEEL () S O], 4150y Tl = 07 051 hakjel Talce ekt
cidén de o < 9=10,45, 1o que equivale a una altura total supe-

rior a 2,89 m.

Conocido el DAP s/c y la altura total del &rbol, d se

calcula como:

D exp(0,9524(1,3 - h)/H) o 0os o€ 0,45 B
d =dD v0,7881L - 0,8033 h/H exp(1,2381/H) 0,45 H< h < 0,95 H

22,8431 D(1 - h/H) exp(l1,2381/H) 0595 EHES ThiEc

d = difmetro del fuste (sin corteza) a una altura h (cm).

h = altura medida desde el nivel del suelo (m).

D = didmetro medido a 1,3 m desde el nivel del suelc (cm),

sin cortezd.

H = altura total del fuste (m).
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Por su parte, la altura h en que el fuste alcanza un did
metro dado puede calcularse a partir de las ecuaciones ante-
riores, con h como variable dependiente. Para drboles mayo-—

res a 1,89 m se obtiene:

H(1 - 0,3517 exp(-1,2381/H) (d/D)

si 0 <d < 0,1422 D exp(1,2381/H)

1,2372 H(0,7881 - exp(2,4762/H) (d/D)2)

si 0,1422 D exp(1,2381/H) < 4 < 0,6514 D exp(1,2381/H)

1,3 - 1,05 H Ln(d/D)

si 0,6514 D exp(1,2381/H) < d <D exp(1,2381/H)

Las ecuaciones para la estimacidn tanto de di&metro como
de altura en el fuste, para arboles de altura menor a 2,89 m

se derivan de la misma forma que las senaladas anteriormente.

Para los efectos de estimar el volumen total del fuste,
sin corteza, desde el nivel del suelc hasta el &pice (V¢ en
-

m>), el modelo se reduce a:

i 2 K/H
W = B 0 EL

donde K; vy K, son obtenidos de la Gltima ecuacidn del Cuadro
3.3 (haciendo hl = 0, hy = H y reemplazando los correspondien

tes valleves deip, o B, 5, ity U, B0 v e = 00ISHEE de e

cual se tiene K3 = 0,00003263 y K2 2,4762.

De igual forma puede derivarse una expresidn para estimar
el volumen del fuste entre una altura cualquiera de tocén vy

un didmetro limite superior en el fuste. Asi, puede obtener
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se la ecuacidn para estimar el volumen del fuste de un drbol
bajo condiciones usuales en Chile, como son altura de tocdn
0,30 m y difmetro limite superior en el fuste de 10 cm. Pa-
ra llegar a su forma final se reemplazan los pardmetros co-
rrespondientes en la ecuacidn del Cuadro 3.3 para hy < 0,45H,
0,45H £ hy, < 0,95H y a < 0,45. La ecuacidn bajo estas condi
ciones se transforma en:

2 !
S D 2

+ 0,5250 H (exp(-0,5714/H) - 0,9438n]

donde:

a) Vig = volumen del fuste (m3ssc) entre tocdn (0,30 m) vy
d = 10 cm.

b) h, = 1,2372 H(0,7881 - cxil (=2, dlen /A (10/D) o)

c) 15,3516 exp(-1,2381/H) < D < 70,3235 exp(-1,2381/H)

el 15 S 2560

La derivacidén de cualgquier otra funcidn para obtener el
volumen del fuste bajo condiciones diferentes a las senala-
das se realiza en forma andloga, utilizando las ecuaciones
del Cuadro 3.2 y 3.3, de donde se obtuvo la ecuacidn de volu

men hasta el didmetro limite de 10 cm.

El modelo de ahusamiento, puede ser también empleado, jun
to a un modelo optimizador, para determinar la mejor forma de
realizar el trozado de &rboles de un rodal, con el propdsito

de maximizar ya sea los retornos econdmicos o la produccién
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de volumen de madera en trozos de determinadas dimensiones.
Esto puede realizarse aprovechando la capacidad del modelo
para calcular el niimero de trozos de determinadas dimensio-

nes, que pueden obtenerse de un &rbol.

La construccidn del modelo presentado en este estudio no
estd, sin embargo, libre de limitaciones. La base muestral
utilizada para determinar los par@metros del modelo, no fue
disefiada para los efectos de construir funciones de ahusamien
to, por lo que la calidad de las medicicnes no fue la reque-
rida para estos propbsitos. BAdemds, la distribucién de la
muestra por rangos de DAP y altura total, no es la ideal, ob
servandose que en ella predominan arboles de poco desarrollo
en difmetro y altura. Habria sido interesante investigar ade
mis, la posibilidad de que los parimetros del modelo cambien
con ciertos atributos del rodal, tales como, densidad, sitio
e intensidad de manejo. No obstante, esto no fue posible,

por carecerse de registro de estas variables.

En opinién del autor, no existiria una diferencia muy sig
nificativa entre el perfil de &rboles de iguales dimensiones
en DAP y altura total, situados en distintas condiciones de
sitio y competencia, ya que la combinacidén de DAP y altura

total, tendrian incorporados ambos efectos.

Con una base muestral mds apropiada a funciones de ahusa
miento es posible construir también, modelos gue expresen la
variacidén del perfil del fuste con corteza, empleando una me

todologia idéntica a la descrita en este estudio.



40

El problema que surge del modelo prcopuesto es calcular el
DAP sin corteza. Esto se soluciona ficilmente, a través de
regresiones DAP sin corteza sobre DAP con corteza para los ro

dales en que se desee aplicar.

No obstante las limitaciones senaladas, el modelo propues
to constituye, en opinidn del autor, una herramienta intere-

sante en la realizacidn de inventarios forestales.
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