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ESTIMACION DE ALTURAS PARA SU EMPLEO EN TABLASDE
VOLUMEN DE ARBOL INDIVIDUAL

Using height estimatesto develop individual tree volume tables
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RESUMEN

Para su empleo en la determinacion del
volumen de un rodal, se presenta un método de
muestra reducida en la estimacion de aturas de
arbol individual.

El objetivo es estimar volumen de rodal.
La relacién atura-didmetro establecida no debe
tomarse como una descripcion precisa de la es-
tructura de alturas.

Se probd el método en parcelas de pino
ponderosa ( Pinus ponderosa (Dougl.) Laws
pino Oregon ( Pseudotsuga menziesii (Mirb
Franco) y pino radiata (Pinus radiata (D. Don))
cultivados en laregion andino patagonicade las
provincias de Chubut y Rio Negro, Argentina,
donde una muestra de alturas de cuatro ejempla-
res por parcela dio resultados aceptables en com-
paracion con aquéllaque utiliza 12 arboles.

Se concluye que el método es seguro e
insesgado respecto al método tradicional de es-
tablecer la muestra de aturas y puede significar
un importante ahorro de tiempo y esfuerzo en la
estimacion del volumen del rodal.

Se maximiza e empleo de recursos
cuando los arboles dominantes seleccionados
corresponden a los empleados en determinar in-
dicedesitio.
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ABSTRACT

A method to estimate individual tree
height from reduced samples is described. The
method can be used in determining stand
volume.

The established height-dbh relationship
should not be considered as a precise
description of height structure.

The method was tested on plots of
ponderosa pine ( Pinus ponderosa (Dougl.
Laws), Douglas fir ( Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco), and radiata pine (Pinus radiata
(D. Don)) in the Andean region of the provinces
of Chubut and Rio Negro, Argentina. A height
sample consisting of four trees per plot yielded
acceptable volume estimates, when compared
with a 12-tree sample.

It was concluded that the method is
reliable and unbiassed in relation to the
traditional height sampling technique, and it may
result in a significance saving of time and effort
when estimating stand volume.

Resource utilization is maximized when
the selected dominant trees are the same as
those used to determine site index.

Key words: Height estimation, height-dbh
relationship, individual tree volume, stand
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1. INTRODUCCION

Para estimar € volumen de coniferas generdmente se sguen métodos indirectos em-
pleando tablas de volumen de &bol individud (V), y entre las opciones posibles, aquéllas que
utilizan € didmetro aladturadd pecho (DAP) y ladturadd individuo (h) son de uso corrien-
te (Clutter et d., 1983):

V =f(DAP; ) (1)

En la préactica se miden los DAP de todos losindividuos de laparcela, y las dturas se
estiman por un procedimiento de submuestreo, estableciéndose luego unarelacion de tipo
h=f(DAP) (2)

Reemplazando (2) en laexpresion (1), tendremos lo que se denominaunatablaloca de volu-
men o de smple entrada (Clutter et d., 1983):

V =f(DAP) (3)

Existen diversos criterios d seleccionar la submuestra de aturas para cubrir € rango
de DAP delaparcela, pero sempre bgjo la premisade reducir la misma hasta donde latole-
rancia de errores |o permita. Ello se explica en las dificultades de medicion de dturas en pie
(Zakrzewski y Ter-Mikaelian, 1993), que presenta en generd errores importantes y es cara
(O'Regany Arvanitis, 1966; Mariot, 1988).

A pesar de dlo, en generd las muestras no son pequefias, y requieren de a menos €
20% de los DAP medidos, o de un nimero fijo minimo (Thren, 1993). Numerosos autores
han trabgado sobre este tema explicando dternativas para reducir € tamafio de la misma
(Zekrzewski y Ter-Mikadian, 1993),0 explicando métodos dternativos para evitarla
(Zekrzewski y Ter-Mikaelian, 1993; Mariot, 1988). Se propone la utilizacion de una sub-
muestra reducida de dturas para su empleo en la estimacion del volumen del rodd.

2. MATERIALESY METODOS

De 11 parcelas experimentales con superficies entre 1.500 y 2.000 nt, se dispuso de:
- datos de inventarios, donde todos |os DAP fueron medidos con cinta diamétrica, y
- una submuestra de 12 individuos promedio por parcela (submuestra completa) (tabla 1)
cubriendo € rango de DAP en forma sstemética. Los mismos fueron apeados y medi-
dos en su longitud total con cinta métrica.
Se establecio que lardacién h-DAP para cada una de las parcelas, empleando para
U guste las submuestras completas, podia representarse adecuadamente, utilizando la
expresion:

h=a+Db log (DAP) (4)
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donde:
h = aturadel &bol individual en metros.
DAP = diametro alaalturadel pecho en milimetros.
ay b = coeficientes del modelo.
log = logaritmo con base decimal.

Larelacion h-dap gustada, presentada en un sistema ortogond semilogaritmico (lo-
0(DAP)), tiende aunarecta (figura 1).

Como hipotesis se adoptd que esta recta puede definirse utilizando los extremos de la
distribucién diamétrica presente en las parcelas, S se encuentran sus correspondientes valores
h-DAP que sean "estables’ y "objetivos' (submuestra reducida).

Se escogi6 de las submuestras completas aquellos arboles que caracterizaran los ex-
tremos de laestructura'y que pueden definirse objetivamente, como lo son:

a) La porcion dominante. A través de ella se estima € indice de stio (1S) y, aunque
existen diversos métodos para eegir los arboles que se emplean en su determina-
cidn (Zeidey Zarkzewski, 1993), unavez establecido d criterio, éste serd objetivo.
Por otra parte, cada individuo aporta un importante porcentgje de lamasa del ro-
da, lo cud judtifica centrar en dlos lamayor aencion parala estimacion dd volu-
men (Wabo, 1994; Zhang et d., 1993). Para definir la atura dominante se
utilizaron los tres arboles mas gruesos de cada submuestra completa.

b) La porcidn oprimida. Presenta &pices de fécil visudizacion y, dado que d objetivo
de este segundo punto es fijar la direccion de la recta, su importancia relativa es
menor, como demodiraremos d momento de expresar su influencia en & volumen
total delos rodaes. Setomo € arbol mas delgado de la submuestra compl eta.

Figura 1. Distintas rectas ajustadas empleando los mismos individuos que defi-

10 f»'

g o N 00 ©

Alturaind. [m]

14 16 18 2 22 24

Log DAP [mm]

nen la porcion dominante, y tres individuos de similar DAP, pero muy diferentes
alturas (a; b; ¢). Se ha exagerado en este caso la seleccion de los individuos
oprimidos para poner énfasis en la explicacion.
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Con los datos de la submuestra reducida se estableci larelacion (4), disponiéndose
asi de dos relaciones h-dap, con las que se redlizd la volumetria de cada parcela.
Lastablas de volumen individua utilizadas fueron de variable combinada:

V=a+b (h DAP?
donde:
V: esel volumen () de cada individuo
y sus coeficientes para:
pino Oregon: a=0,02217; b= 3,1855E-5 (Rey et d., 1995)
pino ponderosa:  a=0,02985; b = 3,2722E-5 (Andenmatten et a., 1995).
En pino radiata, se emplearon los mismos coeficientes de pino ponderosa.

Para probar la hipétesis nula que € volumen bruto total con corteza, en metros cubi-
cos por hectérea, puede estimarse en forma precisa, ya sea que se emplee una submuestra
completa como una reducida de dturas y diametros, se establecio un test de "t" de muestras
pareadas, aun nivel de sgnificanciade 5 % (Pansey Sukatme, 1962).

En segundo lugar, se andizo d efecto sobre e volumen estimado de seleccionar dife-
rentes individuos oprimidos (oprimido 1 y oprimido 2, figura 2), manteniendo los mismos
gemplares que fijan ladtura de la porcién dominante

A fin de destacar su posible efecto, se han eegido ex-profeso aboles oprimidos de
DAP smilar pero muy diferentes en atura, ilustrando su resultado en la relacion de dturas,
volumenes individuaes, volumen por clase diamétricay volumen de rodd.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Lamaximadiferencia porcentua en volumen por hectérea, debida ala estimacion de
alturas por e método de submuestra reducida respecto a de submuestra completa, fue de 6,1
% (tabla 1), sendo en promedio de 2 %.

Tabla 1. Volumenes estimados para 11 parcelas, utilizando una submuestra completa
de h-DAP, Vol (a) y una submuestra reducida Vol (b) para establecer la relacién h-dap

Par cela, especie N° dearboles Val (a) Val (b) Error (%),
y fecha deinventario muestra (m%ha) (m*ha) base Vol (a)
SCH., Oregon, 1992 9 759 751 -1,1
SCH., Oregon, 1989 13 812 803 -1,1
P 31, Oregon, 1987 13 894 876 -2,0
P 37, Oregon, 1989 11 902 917 1,7
P 42, ponderosa 16 1.169 1.169 0,0
P 109, radiata 11 711 703 -1,1
P 30, ponderosa 8 751 757 0,8
Radal, P1, Oregon, 1991 15 232 220 -5,2
Cohiue, P2, Oregon, 1992 14 149 148 -0,7
Tern., P1, Oregon, 1992 14 254 262 3,1
Foyel, P1, Oregon, 1993 12 206 219 6,1
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En @ test de muestras pareadas la probabilidad asociada d estadistico calculado indi-
caque no hay argumentos para rechazar la hipotesis nula de que € promedio de las diferen-
cias paralas once parcelas es cero (tabla 2).

Tabla 2. Prueba de "t" para las diferencias de volimenes segun método
de estimacién de alturas

Grados de libertad 10
Promedio de |as diferencias absol utas en volumen (m/ha) 13
Desviacion estandar 10,74
Coeficiente de variacion (%) 83
Estadistico "t" calculado 0,3929
Probabilidad asociada (%) 70,02

Analizando como gemplo la parcela P31, Oregon 1987, podemos observar que, a
medida que nos deamos de la porcion dominante, las diferencias en las estimaciones de dtu-
ras utilizando las submuestras reducidas, repecto de la submuestra completa, son mayores
(£3 % para los didmetros mayores, £19 % para los didmetros menores), dependiendo esto
deladeccion dd individuo de la porcion oprimida, por 1o que es de esperar una muestra ses-
gada d ser pequefio € nimero de arboles saleccionados (figura 2). Pero paralos érboles co-
dominantes este apartamiento es menor (-2%) dada la relaiva cercania a los aboles
dominantes.

Edas diferencias en dturas tienen una influencia rd ativa pequefia sobre € volumen in-
dividual (x 1,5 % paralos didmetros mayoresy + 4,5 % paralos diametros menores) (figura
3) que, a multiplicarse por @ nimero de arboles de la clase diamétrica, generan diferencias en
volumen del orden de +14 % para los extremos de la distribucién y del 1 % en promedio para
las clases intermedias (figura 4). Este arreglo de diferencias por clases diamétricas d estimar
las dturas seglin distintas muestras reducidas da un error de -2% Y -1% (reducida 1 y reduci-
da2) en laestimacion del volumen parala parcela P31, 1987, de pino Oregon (tabla 3).

Parcela 31 CFGSM-INTA Pino Oregon

20 +

Altura total [m]
N
5

Completa « » « » - +reducidal =— - = + reducida 2

Figura 2. Relaciones h-DAP establecidas utilizando la submuestra completa y
dos submuestras reducidas que difieren en el arbol de la porcidn oprimida (opri-
mido 1 y oprimido 2) para P31 pino Oregon.
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Parcela 31 CFGSM-INTA Pino Oregon
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Figura 3. Volumen de &rbol individual para la P31, pino Oregon, segin se utilice la
relacién h-DAP determinada con una submuestra completa o reducida
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Figura 4. Volumen por clases diamétricas segun se utilice la relacion h-dap de-
terminada con una submuestra completa o reducida (reducida 1 y reducida 2)

Tabla 3. Estimacion de volimenes por hectarea para una misma parcela, utilizan-
do relaciones h-DAP determinadas con una submuestra completa y con dos sub-
muestras reducidas que difieren en los arboles seleccionados de la porcion

oprimida
Reacién h-DAP P31 pino Oregon P42 pino ponderosa
utilizada Vol estimado Error Vol estimado Error
(m’ha) por centual (m’ha) Por centual
con todos 8 1.169
reducida 1 876 2% 1.168 -0,08 %
reducida 2 834 -1% 1.183 1,2%
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La efectividad dd método esté principamente determinada por una adecuada selec-
cion de los arboles dominantes. Una correcta estimacion de las dturas de esta porcion asegu-
raque lamasaprincipa esté bien representada.

La porcion codominante, por su cercaniaen DAP ala dominante, no tendra mayores
goatamientos en laestimacion de las dturas'y por lo tanto las diferencias dd volumen estima:
do no son importantes.

Para seleccionar |os arboles de la porcion dominante creemos que se deberian seguir
los criterios que se adopten para establecer d indice de Stio. Zeidey Zarkzewski (1992) dis-
cuten los métodos clésicos y proponen un método combinado; pero independientemente del
método, creemos que lo importante es que todos buscan un marco objetivo que, una vez
establecido, deberiadar € mismo resultado para cualquier operador.

En la seleccion de la muestra de oprimidos hemos utilizado sblo un gemplar. Como
estos individuos son peguefios, en generd tendrén dpices de fécil visuaizacion, 1o que mejora
laposibilided de redizar répidas y buenas mediciones con los instrumentos habitua mente em-
pleados, permitiendo aumentar € tamafio delamuestras € nivel de precison asi o requiere.
Los autores han encontrado buenos resultados alin apreciando visualmente la dtura de estos
individuos.

Debe recordarse que habitualmente no se dispone de informacion de arboles apeados
y cuidadosamente medidos, y que es posible que mediciones en pié generen diferencias
mayores que las aqui presentadas. Para e método tradiciond, redlizar mediciones en numero-
s0s &rboles codominantes no es unatarea sencilla, y, cuando se aumenta € nimero de medi-
ciones, se corre e riego de aumentar 10s errores personales.

Consideramos superfluo demostrar € ahorro detiempo y esfuerzo a aplicar d méto-
do, pero todavez que & nimero de gemplares de la muestra de dturas es menor, se generara
un ahorro proporcional. Puede consultarse a respecto la obra O'Reagan y Arvanitis (1966),
donde, entre otros componentes, € costo de cada muestra esta influenciado por € tamario de
lamisma (nimero de &boles).

4. CONCLUSIONES

En nuestros estudios dasométricos sobre pino ponderosay pino Oregon, encontra:
mos que es factible reducir la submuestra de dturas, S 1o0s resultados se evaUan en su inciden-
ciasobre € volumen totd de laparcelao rodd.

En base alos errores de estimacion del volumen de un rodd y a test de muestras pa-
readas, entendemos que la utilizacion de este méodo es seguro, insesgado y de sencillaimple-
mentacion en comparacion con los tradicionaes.

El redizar mediciones sobre arboles dominantes, hace posible su aplicacion para esti-
mar € indice de stio, logrando ambas muestras en una sola operacidn de campo.
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