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RESUMEN

Se presentan dos metodologias alternativas para
efectuar @ célculo de volumen comercial en laespecie
latifoliada Nothofagus pumilio. La primera de ellas
corresponde a la utilizacion de una funcién de
ahusamiento, requiriendo efectuar antes de su gjuste

ABSTRACT

Two aternative methodologies are presented to
estimate the merchantable volume in Nothofagus
pumilio a deciduos tree specie. The first one uses a
taper equation, that requires some modifications in
the structure of the variables before the fitting; and

algunas modificaciones en la estructura de las
variables y la segunda corresponde ala utilizacién de
funciones “spling”’. Para ambas alternativas se evalGa
su capacidad en la determinacion de diametros en
altura, volumen acumulado y volumen total hasta la
altura comienzo de copa, a través de estadisticos
indicadores de error y sesgo probable. Se demuestra
la factibilidad de emplear ambos métodos en la
estimacién de volimenes.

the second correspond to a “spline” function. For
both of them the capacity to estimate diameters
along the stem, accumulated volume and total volume
until the crown base, using statistic indicators of
error and bias were evaluated. Finally the factibility
of using both proposed methods in the volume
estimation is demonstrated.
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1. INTRODUCCION

La produccion maderera en Chile pais se basa principamente en plantaciones de especies
exdticas de rdpido crecimiento como son Pinus radiata D. Don y en especies del género
Eucalyptus sp, las cuales son la base de materia prima del sector forestal. Ademés se cuenta con
una importante reserva de bosques naturales, que podria a mediano y largo plazo pasar a formar
parte del sector productivo. Dentro de éstos bosgues naturales se tiene alos renovales, los cuaes
son bosques jovenes de segundo crecimiento, con edades no mayores a 50 afios, de pocas
especies y de estructura simple (Donoso, 1991). Se estima que acanzan alo largo de todo € pais
una extension tota de 3,58 millones de hectareas (CONAF y CONAMA, 1999). Dentro de los
renovales destacan aquellas especies del género Nothofagus, que se considera representan un
mayor vaor comercial.

Laimportante superficie cubierta con bosgues de segundo crecimiento y e valor econémico de
algunas de sus especies hace necesario contar con nuevas herramientas dasométricas que
permitan estimar con una ata exactitud los volUmenes totales y desagregados por productos
posibles de obtener de un bosque, con € fin de efectuar una mejor planificacién en e mango y
utilizacion de estos recursos.
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Hoy en dia para un nimero importante de especies nativas existen sélo funciones de volumen
que permiten redlizar estimaciones de existencias comerciales o hasta un determinado indice de
utilizacion. Sin embargo, durante los Ultimos afios se han desarrollado para especies de latifoliadas
algunos métodos alternativos basados en métodos tradicionalmente empleados para especies de
coniferas. Dentro de éstos se tiene las utilizacidén de funciones de ahusamiento propuestas por
Fowler y Rennie (1988), Higuera (1994) y Trincado et al (1997).

Ademés existen técnicas de interpolacion basadas en funciones mateméticas que pueden ser
adecuadas como herramientas de estimacion. Dentro de éstas se tienen las funciones SPLINE,
las cuades permiten unir en forma suave y continua una serie de puntos o nodos. Debido a ésta
caracteristica las funciones SPLINE han encontrado en € sector forestal una gran variedad de
aplicaciones. Wahba (1976) citado por Goulding (1979) utilizd funciones SPLINE para adaptar
una curva a un histograma y obtener una funcién probabilistica de densidad empirica. Mas tarde
Liu (1980) demostré que dada una serie de mediciones de radios distribuidos a lo largo del fuste,
éstos permiten a partir de funciones SPLINE la construccion de modelos segmentados que
gproximan la forma de fuste con mucha exactitud. Comprobandose que una funcién SPLINE
etima € volumen con mayor exactitud y precison que la formula de Smadian, utilizando
mediciones de didmetro a intervalos irregulares efectuadas con dendrometros Gpticos (Goulding,
1979). Saborowski et al (1981) utiliza éste tipo de funciones en la estimacion de volimenes en
plantaciones jovenes de Piceay Nagel & Athari (1982) las utiliza para efectuar andlisis fustales.

Este estudio compara y evalla la capacidad predictiva de nuevas dternativas de estimacion
volumétrica como son las funciones de ahusamiento y funciones SPLINE en Lenga (Nothofagus
pumilio).

2. MATERIAL Y METODO

2.1 Base dendrométrica

La base dendrométrica consistio en una muestra destructiva de 70 arboles de Nothofagus
pumilio, los cuaes fueron obtenidos en & marco del proyecto Rio Condor en la Xl Regidn,
Provincia de Tierra del Fuego, Chile. Para cada &bol se midio @ didmetro del tocdn con corteza
(dy), didmetro a la altura dg pecho con corteza (d; 3), didmetro de comienzo de copa con corteza
(do), atura de comienzo de copa H.) y atura total (H;). Ademés se realizaron mediciones de
altura (h)) y didmetro de la seccion (d;), cada dos metros a partir de 1,3 m de dtura hasta la
altura de comienzo de copa. Estadistica descriptiva de la base dendrométrica origina se muestran
enlaTablal.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de arboles utilizados en el estudio.

Variable d; (cm) dis(cm) d. (cm) H¢ (m) H; (M)
Media 40.13 37.03 24.16 1126 20.67
Minimo 22.60 19.70 10.78 3.80 14.40
Maximo 70.70 69.30 45.90 1750 2850

Desv. Est. 10.55 10.34 794 2.70 259
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El volumen de cada &bol fue caculado hasta la dtura de comienzo de copa, mediante la
cubicacion de cada una de las secciones en forma individua. El volumen de la primera seccion
fue calculado asmilando la forma de un cilindro y las secciones restantes mediante la férmula de
Smalian (Avery y Burkhart, 1994).

2.2 Funciones de Ahusamiento

Las funciones de ahusamiento son cominmente empleadas en la determinacidn de volimenes
comerciales en coniferas, pudiendo ser utilizadas para @ mismo fin en especies de latifoliadas.
Para ello es necesario redizar dgunas modificaciones de la variable dependiente antes de
efectuar & guste dd modelo. Esta modificacion consiste en sustraer a cada didmetro medido alo
largo del fuste € didmetro a la atura de comienzo de copa d. (Fowler y Rennie, 1988; Trincado,
1996). De ésta manera se logra para cada uno de los arboles muestras un perfil semegjante a de
las coniferas, presentado un radio igual a cero dp-re = 0 alaaturacomienzo de copa, tal como
se muestraen laFigura 1.

dh) A

d'(h) = d(h)- de

dis

dc
COPA

Figura 1. Representacién esquematica de un perfil fustal hasta
el comienzo de copa en latifolidas

Una vez redlizado e gjuste de las funciones es posible la determinacion del diametro rea di)
simplemente sumando a diametro transformado € diametro a comienzo de copa :

dyy =d', +d [1]
Aplicando la metodologia anterior se evalud la capacidad de modelar d perfil de fuste en
latifoliadas utilizando € modelo propuesto por Bruce et al (1968), en su forma modificada:

:l(%‘)= boX*® +b1dra(X ™ + X ) + b2 He(X™® + X°) + badusHe( X + X ¥ ) +

13

baH:®* (X + X ®) +bsHe? (XM +X ) 2]



Trincado, et. a.: Algoritmos para la estimacion de vol imenes comerciales. 100

Donde:
dis = (dyz—d) = didmetro a1l.3 m modificado (cm);
dn = (dp—d;) = didmetroalaalturah; modificado (cm);
He = aturade comienzo de copa(m);
b, = Parametros(i = 1,...,K);
o = (He-h)
(H. - 13)

Una vez gjustado € modelo es posible efectuar algebraicamente el calculo de volimenes entre
dos dturas aplicando la formula para solidos de revolucion :

hy
_b 5 :
hy
donde d(zh) = d;ﬁ) +2d'(h) dc+dc?

2.3 Funciones “ spline"

Una “spling” corresponde a una funcién polinémica de tercer grado que es gjustada entre cada
par de puntos 0 nodos, los cuaes forman en su conjunto un continuo (Sheid, 1991). Teniendo la
particularidad de lograr una union continua entre los segmentos que forman los pares de éstos
puntos, evitando oscilaciones que ocurren normamente a utilizar polinomios de dto grado
(Burden et al, 1991). S se considera una funcion de tercer grado la funcion matemética para
cada uno de los segmentos (i=1, ..,n) presentala siguiente forma:

S(x)*=a, +b,(x- X )*+C,(x- x)*+d,(x- X )’ 4

Conociendo d vaor de los coeficientes para cada uno de los segmentos es posible redizar
el cdculo de volumen dentro de cada uno de dlos gplicando lasiguiente formula :

hiq

_Pb
hi
El volumen total dd segmento se cdcularesolviendo laintegrd de [4] entre dos dturas:

b. . d
Vinam =21 (N - 1)+ ) +=H(hy - P (- )Y [

La metodologia utilizada para la aplicacion practica de las funciones “spling’” consistio en
redizar a lo largo dd fuste cuatro mediciones de atura/diametro. Estas correspondieron al
diametro de tocdn (dy), € diametro a 1.3 m (d;.3), un diametro superior (ds) medido a una cierta
dturardativay € diametro ala atura de comienzo de copa (do).
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El volumen tota hasta la dtura comienzo de copa se obtuvo a partir de la suma de las
funciones integradas para cada uno de los tres interval os :

Vv = 9S:(x)’dh + (Sz(x)’dh + 633(x)2dh 7]

(HC'Ht) Ht H1.3 Hs

donde:
S(x) = funcién correspondiente acadaintervalo (i = 1, 2, 3);
X = punto deevaluacion delafuncién;
Hi,His,Hg H, = aturaslimite de cadaintervalos.

Para € guste de las funciones “spling” se consideraron didmetros superiores (ds) a aturas
relativas correspondientes d 30 y 40% de la dtura comienzo de copa, las cuales se obtuvieron
mediante interpolacion lineal. Esto con d fin de determinar la megjor atura relativa de medicion
para€l diametro superior.

ES necesario mencionar que € guste de las funciones “spline” se redliza en forma individual
para cada érbol, siendo necesaria la implementacion de rutinas computacionales (Feldman, 1992)

2.4 Proceso de validacion de funciones
Para comparar los modelos se emplearon medidas de error absoluto y sesgo probable,

correspondientes a la raiz cuadrada del error medio cuadrético (REMC) y la diferencia agregada
(DIFA) respectivamente (Rea y Maoore, 1986).

Raiz del error medio cuadratico (REMC): Ja (v, - y.)?/n 8]
Diferencia agregada (DIFA) : a (y,-y.)/n [9]

dondey, = valor observado, y. = valor estimado y n = nimero total de observaciones.

Debido a que no se contaba con una serie de datos independientes para la validacion de los
algoritmos propuestos fue necesario considerar la misma base gjuste para redlizar una evaluacion
de laexactitud y sesgo de las estimaciones.

3. RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos del gjuste de la funcion de Bruce et al (1968) con la
modificacién propuestay se analizan las capacidades predictivas en las estimaciones de diametros
en dtura, volumen acumulado y volumen fustal hasta atura comienzo de copa, entre la funcion de
ahusamiento y las funciones “spling” gjustadas con diametros medidos a la atura del tocon (d) ,
diametro a 1.3 m (dy 3), didmetros superiores (ds) a 30 0 40% de la dtura de comienzo de copa
(Hs)y d didametro comienzo de copa (d,).
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3.1 Estimacion de coeficientes funcion de ahusamiento

La Tabla 2 presenta los coeficientes estimados y medidas de bondad de guste para e modelo
de Bruce et al (1968).

Tabla 2. Coeficientes estimados y medidas de bondad
de ajuste para el modelo de Bruce et al (1968)

Coeficientes ' Bondad de Ajuste
bo by b, bs b, bs .+ RR® 5,0
102860209 0.04478103 000527711 -8919e05 -000381884 6.0552¢-05 , 0.97 0.13
a) Coeficiente de determinacion. b) Error estandar de la estimacion

3.2 Estimacion diametros a diferentes alturas relativas

Lafigura2 muestrae error y sesgo probable en la estimacion de didmetros alo largo del fuste
para diferentes aturas relativas. Para éste estudio la atura del fuste de cada uno de los aboles se
dividié en 10 rangos de dturas relativas (10%, 20%, €tc), con respecto a la altura comienzo de
copa (Hc).

€Y

o1 02 03 04 05 06 07 0,8 09 1,0
--0---Bruceeta (1968) —-:A— Spline(0,3h) —>—Spline (0,4 h)

(b)

DIFA (cm)

-+ O - Bruceeta (1968) — -A— Spline(0,3h) —>—Spline (0,4 h)

Figura 2. Medidas de (a) error y (b) sesgo en la
estimacion de diametros en altura.

A partir de la Figura 2(a) se puede observar que los menores errores en la estimacion de
didmetros superiores a lo largo del fuste se logran a través del uso de funciones SPLINE, sn
embargo esta funciones muestran una tendencia de aumentar € error con laaturareativa, sdvo
en la tltima porcién donde se produce una disminucion del error debido a que existe una medicién
real a la atura de comienzo de copa. La funcién de ahusamiento presenta en general mayores
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errores pero estos son homogeéneos a lo largo del fuste, disminuyendo éstos en la seccion superior
debido alarazon dada anteriormente para € caso de SPLINE.

En cuanto a sesgo, que se presenta en la Figura 2(b), se puede apreciar un comportamiento
inverso a la funcion de ahusamiento y las SPLINE. La funcion de ahusamiento tiende a
sobrestimar los diametros en la parte inferior y ha subestimar en la parte superior. Las funciones
SPLINE tienden contrariamente a subestimar en la parte inferior y sobrestimar en las partes
superiores.

3.3 Estimacion de volumen acumulado

Lafigura 3 presenta medidas de error y sesgo probable en la estimacion de volumen
acumulado hasta diversas alturas relativas.

(a) 25,0 7

-0 - Bruceeta (1968) —A=— Spline(03h) ——Spline(0.4h)

(b) 150
13,0 A
11,0 A
9,0 1
7,0 1
5,0 1
3,0 1
1,0 1
-1,0 1
-3,0 1
5,0 -

DIFA (%)

--© --Bruceeta (1968) —-A— Spline(0,3h) —>—Spline (0,4 h)

Figura 3. Medidas de error y sesgo en la estimacion de
volumen acumulado

La Figura 3(a) muestra que los menores errores a lo largo del fuste se presentan en las
funciones SPLINE, siendo a lo largo dd fuste no mayores d 5%. La funcion de ahusamiento
presenta los mayores errores, especiamente en la parte basal del fuste. Por otro lado la Figura
3(b) presenta e comportamiento de las funciones en cuanto a sesgo, observandose una
subestimacion de los volimenes acumulados a emplear funciones SPLINE y una sobrestimacion
a utilizar lafuncion de ahusamiento hasta una altura relativa del 90%.
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3.4 Estimacion de volumen total fustal

La Figura 4 muestra medidas de error y sesgo probable en la estimacion de volumen total
fustal hasta la dtura comienzo de copa.

0
-1- -

Spline (0.3h) Spline (0.4h) Bruce et al (1968)
0 REMC(%) 5,411 2,919 5,841
DIFA(%) -1,495 -0,288 0,4808

Fig. 4. Error y sesgo probable en la estimacion de volumen total
fustal hasta la altura comienzo de copa.

Se puede apreciar de la figura 4 que los menores errores se logran a utilizar una funcién
SPLINE considerando la medicién de un diametro superior a una atura relativa del 40%. En
cuanto a sesgo se agprecia que las funciones SPLINE tienden a sobrestimar & volumen total,
contrariamente a la funcién de ahusamiento que tiene de subestimar. Se aprecia que nuevamente
los menores valores de sesgo se obtienen a utilizar SPLINE con una dturarelativa del 40%.

4. CONCLUSIONES

En las estimaciones de didmetros se presentan los menores errores a utilizar funciones
SPLINE, sn embargo éstos aumentan con la dtura relativa Por otro lado la funcion de
ahusamiento empleada muestra mayores errores pero mas homogéneos a lo largo ddl fuste. En la
estimacion de volumenes acumulados nuevamente las funciones “spling’ presentaron menores
erores y sesgo, especiadmente en la parte basa del fuste en comparacion a la funcion
ahusamiento.

En relacion alamejor dturarelativa para medir € didmetro superior (dc), se puede indicar que
parala estimacion del volumen total e “spling’ que considera la medicién de un diametro superior
a un 40% de la adtura de comienzo de copas, mostré menores errores y sesgos probables que la
correspondiente a un 30% de dicha atura.

En genera se puede indicar que las funciones “spline” tendieron a sobrestimar y la funcion de
ahusamiento a subestimar 1os volUmenes comerciaes.
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