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1 INTRODUCCION

El desarrollo forestal de Chile ha sido bastante veloz durante los ultimos treinta aflos,
alcanzando la actividad forestal en la actualidad, un nivel de exportacion superior a los
1.800 millones de US$ FOB en el afio 1997 segtn el Instituto Forestal (INFOR), lo que

equivale a un 14% de las exportaciones nacionales.

Sin embargo, este sector forestal basa su poderio en el cultivo de Pinus radiata D. Don
(Pino radiata) y algunas especies del género Eucalyptus, ya que segin INFOR, la
participacion del bosque nativo solo es considerable en la exportacion de astillas,

alcanzando este producto un 64% del volumen total exportado por Chile en 1997.

Segun el catastro de la vegetacion nativa de Chile de 1997, existen 13.443.316 hectareas de
bosque nativo. De esta superficie, un 38,2% corresponden a bosques adultos y un 22,9% a

renovales (bosques de segundo crecimiento).

En la actualidad existen muchos actores influyendo sobre el uso y futuro de los bosques
naturales; es asi como hace mas de siete afos se discute en el congreso un proyecto de ley
sobre fomento y recuperacion del bosque nativo, el cual debido a multiples presiones y
divergencias sobre este tema aun se encuentra en tramite en el senado de la republica. Esto
se debe a que para alcanzar el desarrollo sustentable del bosque nativo, deben conjugarse

diversos factores, tales como los cientificos, técnicos, politicos y sociales.

La novena region de la Araucania posee una alta potencialidad productiva en recursos
forestales, ocupando los bosques naturales 907.521 ha, de las cuales un 31,4%

corresponden a bosques adultos y un 49,2% a renovales.

La silvicultura y manejo de los bosques naturales, deben basarse en conocimientos solidos
de estos ecosistemas, por lo que la investigacion de ellos es una pieza fundamental y clave

para la sostenibilidad.



La evaluacion de los recursos forestales, realizada a través de la mensura forestal, entrega al
silvicultor una serie de relaciones matematicas, dentro de las cuales destacan por su

importancia econémica y ecoldgica, las ecuaciones de volumen.

Tradicionalmente las ecuaciones antes mencionadas, son construidas mediante métodos
destructivos, los que, conjuntamente con el volteo de los arboles necesarios para la muestra,

presentan un alto costo operativo.

Lo anterior lleva a plantear la hipotesis de la construccion de ecuaciones estimadoras del

volumen de los arboles mediante métodos no destructivos.

El objetivo general de la presente tesis es construir ecuaciones de volumen para las especies

del bosque nativo del predio Rucamanque.

Como objetivos especificos se plantea proponer una metodologia no destructiva para la
toma de datos necesarios en este tipo de estudios, establecer un procedimiento estadistico
para la obtencion de ecuaciones de regresion y proponer una metodologia de validacion
para la aplicacion de estas ecuaciones en los bosques nativos. Ademas de la construccion de

ecuaciones de volumen fustal.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Ecuaciones de volumen

2.1.1 Volumen. EI volumen es una magnitud tridimensional de un objeto, que se expresa en
unidades cubicas y se deriva de unidades de longitud (Husch et al., 1972). Desde un punto de
vista ecologico y silvicola, luego de la biomasa, el volumen de los arboles representa la variable
forestal mas completa, ya que muestra el desarrollo de los mismos, producto de una combinacion
de factores que influyen en éste. Ademas, es en definitiva un indicador de productividad de las

masas forestales.

La determinacion del volumen de los arboles, puede realizarse mediante varios métodos, como

son los sefnalados por Husch et al. (1972):

e Mediante el uso de formulas que representen solidos de revolucion que describen la forma de
los arboles. Estas formulas, al integrarlas en funcion de la altura del arbol, entregan el
volumen del sélido.

e Asumiendo diferentes formas geométricas para las distintas porciones del fuste del arbol,
donde luego se determina el volumen de cada cuerpo geométrico y al acumular cada seccién
se obtiene el volumen total del arbol.

e Uso de métodos graficos, representando el didmetro fustal en funcion de la altura de medicion
de éstos. Luego se determina graficamente el area bajo la curva y ésta es convertida a
volumen usando un factor apropiado de conversion.

e Por desplazamiento, consiste en el desplazamiento de cierto volumen de agua o liquido por la

inmersion de cualquier s6lido en un tanque graduado.

2.1.2 Estimacion del volumen. Cualquiera sea el método utilizado para cubicar directamente
los arboles, la determinacion del volumen es un proceso largo y costoso, por lo cual se recurre a
estimaciones del volumen, mediante relaciones generales que se establecen previamente (Valdés

etal., 1976).



El concepto basico de estimacion, segin Husch et al. (1972), es desarrollar relaciones que
expresen el volumen de un arbol o trozo en funcién de dimensiones de facil medicion. Didmetro a
la altura del pecho, altura y forma, son variables independientes usadas cominmente para
determinar los valores de la variable dependiente volumen del arbol (Husch et al, 1972).
Diametros fustales superiores son también considerados como variables independientes por

Zohrer (1980).

De esta manera, la relacion entre dichas variables, se puede expresar por la siguiente relacion que

es conocida como ecuacion o funcién de volumen:

v= f(DAP,h,f,d.) [1]
donde:
v = Volumen total o hasta un indice de utilizacion
DAP = Didmetro a la altura del pecho
h = Altura total o alguna expresion de la altura
f = Factor o cuociente de forma
d, = Diametro fustal superior medido a una altura “z”

Cuando la funcion de volumen relaciona el volumen del arbol con s6lo una variable dependiente,
generalmente el DAP o transformaciones y potencias de esta misma variable, es denominada
funcion de volumen local. Mientras que se llaman funciones generales de volumen a los modelos
que estiman el volumen con dos o mas dimensiones del arbol, por lo general el DAP y la altura
total o comercial y en algunos casos una expresion de la forma (Husch ef al., 1972; Prodan et al.,

1997)

Husch et al. (1972) se refieren a tablas de volumen, cuando el resultado final de la estimacion se
presentaba tabulando el volumen promedio de los arboles utilizados segun una o mas

dimensiones del arbol.



Sin embargo, el uso de las calculadoras electronicas y el gran avance del computador personal,
permite en la actualidad la utilizacion de técnicas estadisticas para obtener las estimaciones de
volumen, ésto debido a su objetividad y elegancia, que posibilitan realizar manipulaciones
numéricas mas complejas y rapidas. De este modo, ya no se obtienen tablas de volumen, sino

funciones o ecuaciones de volumen (Prodan et al., 1997).

La denominaciéon apropiada desde un punto de vista estadistico para estas ecuaciones, es de
“Ecuaciones Estimadoras del Volumen” (Miranda, 1999)'. No obstante, debido a la amplia
difusion que goza el término funciones o ecuaciones de volumen en el &mbito forestal, seran los

utilizados en el presente documento.

2.1.3 Ecuaciones de volumen en Chile.

A. Plantaciones de especies exoticas: La estimacion del volumen total, o del volumen

aprovechable segtin diferentes productos en plantaciones en pie, es una permanente necesidad en

el manejo de éstas (Barros y Rojas, 1989).

Debido a la importancia econdémica de Pinus radiata en nuestro pais, alcanzando segun
INFOR(1999)* y CONAF(1999)* mas del 50% del monto total exportado por Chile en 1997 (US$
F.O.B. 1.829,9 millones) y el notable desarrollo en su investigacion, es que se cuenta con una
gran base de datos a nivel nacional, con la cual se han realizado una serie de estudios

dendrométricos.

Para el género Eucalyptus, se han desarrollado una serie de funciones de volumen, en diferentes
zonas y para distintos productos. Es asi como Barros y Rojas (1989) citan a un gran nimero de
autores, que han preparado funciones de este tipo para la zona costera de la V region, la region

metropolitana y la zona costera de la VIII region.

"Miranda, H. 1999. Medico Veterinario, Msc. Bioestadistica, Profesor UFRO. Comunicacion personal.
’INFOR, 1999. Pagina web Instituto Forestal, http://www.infor.cl, 23 de enero de 1999.
3CONAF, 1999. Pagina web Corporacion Nacional Forestal, http://www.conaf.cl, 23 de enero de 1999.


http://www.infor.cl/

Para Pseudotsuga menziessi (Mirb.) Franco (Pino oregén), recientemente Zenteno (1999) ajustd y
probo una serie de modelos estimadores de volumen en la Reserva Forestal Malleco (IX region),
incluye también, en su revision bibliografica, funciones de volumen construidas por varios
investigadores para rodales de distintas edades. Ademas, en la provincia de Coyhaique en la XI
region, INFORA (1996) ajust6 y probo diferentes modelos de volumen para Pino oregén y Pinus

ponderosa (Engelm.) (Pino ponderosa).

Loewe et al. (1996) entregan una serie de tablas de volumen desarrolladas por el INFOR para
Populus spp. (Alamo). Entre tanto, Fuentes (1993) (citado por Pinilla, 1999) dentro del programa
de diversificacion forestal llevada a cabo por el INFOR, ajust6 una funcion local de volumen para

esta especie, al estudiar un rodal puro de Acacia dealbata (Aromo) en la VIII region.

B. Bosque nativo

B1. Renovales: Los renovales constituidos por especies nativas, son considerados como unidades
con un potencial altamente rentable (Grosse, 1989), ya que de ellos se puede obtener un volumen

importante de madera en un plazo mediato (Puente et al., 1979).

Dentro de los renovales, destacan aquellos rodales con presencia de arboles del género
Nothofagus, los cuales se presentan como un recurso renovable de buen potencial economico

(Grosse, 1989; Ulloa, 1984 citado por Higuera, 1994)

Existe una gran cantidad de funciones de volumen para las especies del género Nothofagus de
renovales (Grosse y Quiroz, 1999). Es asi como es posible destacar el estudio de Wadsworth
(1976), el cual, utilizando datos de andlisis fustal de algunos renovales de Nothofagus alpina
(Poepp. Et Endl.) (Rauli) de las provincias de Bio-Bio, Malleco y Cautin, obtuvo una tabla local

de volumen.

Entre tanto, Puente et al. (1981) obtienen funciones de volumen para renovales de Rauli-
Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. (Roble) ubicados en tres localidades de las provincias de

Malleco, Cautin y Valdivia. Estos autores sefialan que las especies principales, Rauli y Roble, no



presentan diferencias significativas entre los volumenes estimados con funciones independientes,

hecho por el cual, recomiendan una sola funcién para ser aplicada en ambas especies.

Paredes (1982) al proyectar raleos en renovales de Rauli, construye funciones de volumen para
esta especie y también para Roble, con el fin de determinar el efecto de distintos criterios de

intervencion en el desarrollo de estos bosques.

Posteriormente, Donoso et al. (1984) al entregar antecedentes de manejo para el bosque nativo de
Forestal Arauco en el sector de la Cordillera de Nahuelbuta consideran el calculo de funciones de
volumenes locales construidas especificamente para los renovales de Roble, Rauli y Nothofagus
dombeyi (Mirb.) Oerst. (Coigiie) del area en estudio. Es asi como obtienen ecuaciones de

volumen bruto fustal para cada una de estas especies.

Para renovales de Rauli y Coigiie, se ajustan funciones en las investigaciones de Cubillos (1988a;
1988b), respectivamente. En tanto que Santelices (1989), ajustd ecuaciones de este tipo para

Persea lingue Nees (Lingue), para rodales ubicados en el sector de Jauja (IX Region).

Castillo (1992) y Nuiez et al. (1992) al proponer intervenciones silvicolas para renovales de
Roble, ajustan ecuaciones de volumen total y a distintos indices de utilizacion respectivamente
para Roble en predios de la IX Region. En los estudios de Carrillo et al. (1994) e Higuera (1994)
también se establecen relaciones funcionales para estimar el volumen de Roble en renovales de la

novena region.

B2. Bosques adultos: Los bosques adultos comparativamente con los renovales, presentan un
notable menor numero de investigaciones dendrométricas. Vallejos (1976) utilizando
informacion recopilada personalmente y por estudios anteriores de la Corporacion de Fomento de
la Produccién (CORFO) en 1953 y el INFOR en los afnos 1965 y 1973 en el complejo maderero
Panguipulli (X Region) realiza uno de los primeros estudios acabados sobre estimacion de

volumen para bosques adultos, al ajustar funciones de volumen para Coigiie, Aextoxicon



punctatum R. et P. (Olivillo), Eucryphia cordifolia Cav. (Ulmo), Rauli, Roble y Laureliopsis
philipiana (Looser) Schodde (Tepa), entre otras.

Posteriormente Kawas (1978) basandose en datos proporcionados por CORFO para las
provincias de Osorno y Llanquihue ajusta funciones de volumen para diez especies. La mayoria

de estas especies son similares a las que se encuentran en Rucamanque.

Donoso et al. (1984) y Nufiez et al. (1992) para determinar existencias en los bosques adultos de
sus respectivos estudios, no construyen ecuaciones estimadoras de volumen. En el primero de los
estudios citados, se utilizan funciones internas no publicadas, del Instituto de Manejo Forestal de
la Universidad Austral de Chile (UACH) y no se especifica la metodologia utilizada para estimar

existencias en este tipo de bosques en el segundo estudio.

La investigacion mas reciente para bosques similares al de Rucamanque, corresponde a la
realizada por Carrasco (1986), en la cual se ajustaron modelos de ahusamiento para especies del

tipo forestal Siempreverde.

Ferreira (1973), Echeifiique (1996) y FNC-ONF (1999), realizan recopilaciones de funciones de
volumen para especies nativas chilenas. Sin embargo, en todas estas recopilaciones se denota la
falta de informacion descriptiva que acompaiia a las ecuaciones de volumen, existiendo una clara
deficiencia en la estandarizacion de los formatos de presentacion de dichas funciones. Husch et
al. (1972) sefiala como antecedentes descriptivos basicos que deben acompafiar a toda funcioén de
volumen: lugar del estudio, método de construccion, tamafio de la muestra, errores de estimacion,
estadisticos de exactitud y de sesgo. Ademads, antecedentes del rango muestral tanto en diametro
como en altura y tipo de bosque caracterizado por variables de estado de rodal, como densidad,
area basal y alturas promedios y dominantes, son aspectos de notable relevancia que permitirian

el uso de funciones en localidades de caracteristicas silvicolas similares.



2.2 Construccion de ecuaciones de volumen.

2.2.1 Métodos de estimacion.

El primer paso para la construccion de una ecuacion de volumen, es poseer datos pareados de las
variables de la expresion 1 (punto 2.1.2.). Posteriormente, es necesario ajustar una ecuacion de
algun tipo al conjunto de observaciones dadas, con el proposito de obtener una ecuacién empirica

de prediccion razonablemente precisa (Canavos, 1988).

El ajuste de cualquier funcidon se puede realizar por medio de técnicas de regresion, que
corresponde a una relacidn matemadtica entre una variable dependiente (denominada también
respuesta, explicada, determinada, predicha) y una o mas variables independientes (llamadas
predictoras, explicativas, adicionales), la que ademas estd definida por un conjunto de
coeficientes o parametros que acompafian a las variables independientes (Canavos, 1988;

Maddala, 1996; Gezan, 1999).

En la actualidad, el andlisis de regresion, segun Prodan et al. (1997) es el procedimiento de
mayor uso, si no el unico utilizado, para la construccion de funciones de volumen y modelos

fustales.

La obtencion de los parametros que intervienen en la ecuacion, por medio de una serie de
calculos matematicos que tienen algunas restricciones y propiedades especificas, es conocido

como ajuste de funciones (Ostle, 1973; Canavos, 1988; Gezan, 1999).

Varios principios de estimacion han sido propuestos para la obtencion de buenos estimadores de
los pardmetros que intervienen en estas funciones, como lo son: el Principio de Momentos, Ji-
cuadrada Minima, el Método de los Minimos Cuadrados y el Principio de Maxima Verosimilitud
(Ostle, 1973). El método mas ampliamente difundido es el de minimos cuadrados (denotado en
estadistica por OLS, del inglés “Ordinary Least Squares”), debido a su sencillo planteamiento
matematico, frente a los otros métodos, y es el que actualmente se encuentra incorporado en la

mayoria de los paquetes computacionales estadisticos.
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Existen también métodos graficos o semigraficos (como el método de Kean y Page) para la
obtencion de las antiguas tablas de volumen, pero éstas llevan consigo sesgos personales y no

permiten una buena estimacion del error estadistico (FAO, 1974).

El método de minimos cuadrados encuentra las estimaciones para los pardmetros en la ecuacion
seleccionada mediante la minimizacion de la suma de los cuadrados de las diferencias entre los
valores observados de la variable respuesta y de aquellas proporcionadas por la ecuacion de

prediccion (Canavos, 1988).

2.2.2 Analisis de regresion.
Supodngase la existencia de un conjunto de n observaciones sobre una variable a predecir (Y) y &

variables predictoras (X). El modelo estadistico de regresion lineal estd dado por:

Yi=bo+bixii+ boxppt ... + brxi+ e; Vii=123,..n 2]

Donde:

Y;= variable a predecir de la observacion i-ésima

Xir= variable predictora k-ésima de la i-ésima observacion
by= parametro k-ésimo a ser estimado

e; = error aleatorio asociado a la i-ésima observacion.

Entonces el objetivo consiste en obtener estimaciones de los coeficientes o parametros de

regresion, dadas las n observaciones sobre X e Y (Maddala, 1996).

La incorporacion del término de error (e;) del modelo de la expresion 2, desde el punto de vista
estadistico esta dado segiin Maddala (1996) por un elemento aleatorio impredecible, el efecto de
un gran numero de variables que se omitieron en el modelo y un error de medicion en la

obtencion del valor de Y.
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2.2.3 Violacion de supuestos en el analisis de regresion.
Para realizar las estimaciones de los coeficientes de regresion, es necesario hacer algunas

suposiciones sobre los términos del error (e;). Segun Maddala (1996), éstas son:

1. Media cero: E (e;) = 0 para todo i
Normalidad. e; esta normalmente distribuido para todo i: e ~N (0, ¢°).

Homocedasticidad: Var (e;) = o’ para todo i ( Varianza Comun)

LN

Independencia . e; y e¢; son independientes para todo i #; (conocido como Independencia
Serial de los errores).

5. Independencia de X. e; y e; son independientes para todo i y j. Esta suposicion es
consecuencia automdtica si las X; se consideran variables no aleatorias, entonces la

distribucion de e no depende del valor de X.

Este término de error aleatorio es estimado por la desviacién que existe entre el valor observado
de la variable dependiente y el correspondiente valor estimado por la ecuacion de regresion y es

conocido como residual o residuo (Canavos, 1988).

En general el set de residuales de un nimero de ecuaciones de regresion no pueden distribuirse
todos normalmente, independientemente y con un error estandar constante (Furnival, 1961), por
lo cual es necesario revisar el cumplimiento de estos supuestos estadisticos para establecer

relaciones matematicas correctas.

A continuacion se revisan las implicancias en la violacion de estos supuestos y las pruebas que

existen para detectar dichas violaciones.

2.2.3.1 Normalidad. Afortunadamente, las desviaciones del supuesto de normalidad no afectan
muy seriamente la validez del anélisis de varianza (Little y Hills, 1978). Sin embargo, simplifican

las relaciones o hipdtesis de probabilidad (Furnival, 1961).
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Ademas, muchos investigadores han sugerido que cualquier alejamiento notable de la normalidad
en la distribucién de los residuos puede indicar una deficiencia en el modelo (Canavos, 1988); es
asi como Gerrard (1966) destaca la importancia de este supuesto al investigar la construccion de

tablas de volumen.

Para averiguar si los residuos proceden de una poblacidén normal, existen opciones graficas como
también test analiticos. Al representar graficamente los valores correspondientes a una
distribucion normal tedrica dadas por una recta y puntos que representan a los diferentes residuos
de la distribucion empirica o muestral, es posible decir que el ajuste es aceptable si los puntos
estan proximos a la recta y al revés, cuanto mas se alejen éstos de la misma (Visauta, 1997). Esta
alternativa grafica es posible de encontrar en todos los actuales software estadisticos y es

utilizada por Vargas (1998), al construir funciones de volumen para Roble en la VII region.

Sin embargo, Visauta (1997) senala que a pesar de representar graficamente los residuos
mediante la opcion sefialada anteriormente, es siempre deseable llevar una prueba analitica a

través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) o del test de Shapiro-Wills (S-W).

La prueba de bondad de ajuste K-S es mas poderosa que la conocida prueba ji-cuadrada (Ostle,
1973) cuando los datos involucran una variable aleatoria continua (Canavos, 1988). Esta prueba
es ocupada en estudios forestales, por Cano (1984) en el ajuste de funciones de densidad de

probabilidad a tablas de rodal de Pino radiata en Chile.

El test S-W, es recomendado por Visauta (1997) para muestras de tamafo menor a 50. Sin
embargo, en el sector forestal goza de bastante popularidad siendo usada en estudios de cosecha
(Musante, 1995), en caminos forestales (Hernandez, 1998) y en las funciones de volumen y

ahusamiento construidas por Zenteno (1999).

2.2.3.2 Homocedasticidad u Homogeneidad de varianza. Este supuesto establece que los
errores ¢; (residuos) de la ecuacién de regresion tienen una varianza comun o. Esto significa que

la variable dependiente tiene el mismo grado de variabilidad (varianza) para todos los niveles de
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las variables independientes (Freese, 1970). Cuando los errores no tienen una varianza constante,

se dice que son heterocedasticos y existe Heterocedasticidad (Maddala, 1996).

La violacion de este supuesto tiene como consecuencia en el método de estimacion por minimos
cuadrados que estos estimadores son ineficientes (aunque siguen siendo insesgados) y los
estimadores de las varianzas son sesgados, lo que invalida las pruebas de significancia (Maddala,
1996). Es importante destacar en este punto que las propiedades deseables de un buen estimador
son el insesgamiento o imparcialidad, la consistencia y la eficiencia (Ostle, 1973; Canavos, 1988;

Maddala, 1996).

Es comun, en relaciones que involucran variables bioldgicas, encontrar varianzas heterogéneas
(Prodan et al., 1997). Es asi como Furnival (1961) encontré heterocedasticidad en funciones de
volumen individual. Al igual que Higuera (1994) al ajustar diez modelos de volumen para Roble

y Nothofagus glauca (Phil.) Krasser (Hualo) en Chile.

La heterocedasticidad se manifiesta al observar el grafico de dispersion entre dos variables, en
donde la tendencia presenta una banda con dispersion mayor de los datos al avanzar hacia la
derecha en el eje de las X (Prodan et al., 1997). De acuerdo a esto, es mas probable que los
valores de los errores e; sean pequefos para valores pequefios de X y mayores para valores

grandes de X (Judge et al., 1988 citados por Gezan, 1999).

Habiendo obtenido el modelo, se puede recurrir a la grafica de los residuos versus las variables
independientes, donde al observar que los residuos son mayores (en valor absoluto) para valores
mas grandes de X, es posible detectar el problema de heterocedasticidad (Maddala, 1996; Prodan
etal., 1997).

Furnival (1961) sefiala que en las funciones de volumen existe la tendencia que para los arboles

grandes, el ajuste sea menor que para arboles pequenos.
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El uso de ecuaciones logaritmicas, como el modelo propuesto por Schumacher y Hall (1933)
(citado por Husch et al.,1972) es mas compatible con el supuesto de homogeneidad de varianzas
de las regresiones. No obstante, Cunia (1964) indica que las tablas de volumen construidas por
transformacion logaritmica, estarian definitivamente sesgadas. Esto se debe a que el cambio en la
minimizacion de residuos entrega medias geométricas, lo cual es siempre menor que la media

aritmética (Vallejos, 1976).

Otra opcion utilizada para evitar la heterocedasticidad en funciones de volumen, es la de
encontrar una combinacién de variables independientes que determine la proporcionalidad de los
residuos (Vallejos, 1976). Es asi como Cunia (1964), por ejemplo, constatd que la varianza del
volumen tenia una relacién directa con el valor d°h”. Este factor, destacan Prodan et al. (1997) se

utiliza frecuentemente como factor de ponderacion en ajuste de funciones de volumen.

Honer (1965) estudio el uso de ponderaciones y variables dependientes transformadas en la
construcciéon de ecuaciones de volumen para ocho especies latifoliadas y tres coniferas de
Canada. El analisis final sefiald que las funciones ponderadas (por el factor 1/ (@°h)?) y las de

variables transformadas eran de confiabilidad similar.

Posteriormente, Gerrard (1966) recomendo el empleo de una funcion para relacionar la varianza

del volumen con las variables independientes diametro y altura.

Al igual que para el caso de la normalidad, no basta con el analisis grafico de los residuos para la
deteccion de la heterocedasticidad en ecuaciones de volumen, aunque Higuera (1994) y Vargas
(1998), lo utilizan para decidir sobre la presencia de esta violacion en los modelos ajustados en

sus investigaciones.

La literatura estadistica sefala un gran niimero de test para el conocimiento de la violacion del
supuesto de homogeneidad de varianza. Sin embargo, por su ocupacion en estudios similares, es

posible senalar el Test de Levene (Visauta, 1997) utilizado por Zenteno (1999) y la Prueba de
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Bartlett (Freese, 1970; Ostle, 1973; Little y Hills, 1978) empleada por Kawas (1978) y Gezan
(1999).

2.2.3.3 Autocorrelaciéon. Cuando los errores de un modelo de regresion se encuentran
correlacionados entre si, reciben el nombre de Correlacionados Serialmente o

Autocorrelacionados (Canavos, 1988).

El problema de la autocorrelacion es tipico para modelos en donde las observaciones se registran
de manera secuencial con el paso del tiempo, conocido como Series de Tiempo (Canavos, 1988),

como por ejemplo en los estudios econométricos (Maddala, 1996).

En el sector forestal, este supuesto podria ser violado mas seriamente en el caso de funciones de
ahusamiento que en ecuaciones de volumen, ya que en las primeras los didmetros estimados a

distintas alturas tienen directa relacion con la siguiente estimacion diamétrica en el fuste.

No obstante, la presencia de la autocorrelacion afecta de muchas maneras el analisis de regresion,

éstas son segun Canavos (1988) las siguientes:

- Los estimadores de minimos cuadrados ya no tienen varianza minima (no son eficientes) pero
siguen siendo insesgados.

- Los estimadores de las varianzas de los coeficientes del modelo pueden subestimar
seriamente.

- Los estimadores de confianza y las pruebas de hipotesis que incluyen , ya sea la distribucion ¢

de Student o la distribucién F, no sean teodricamente validas.

La estadistica de Durbin y Watson (D-W) es la prueba mas ampliamente difundida en la
bibliografia (Canavos, 1988; Maddala, 1996) y la de uso mds comun para las correlaciones
seriales. Ademds, Canavos (1988) propone un procedimiento para la eliminacion de la
autocorrelacion, cuando ésta es detectada por la prueba de D-W, mediante la transformacion de
datos, que hace variar la estimacion tanto de los coeficientes de regresion como sus desviaciones

estandar.
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2.3 Interrogantes a definir en ajuste de ecuaciones de volumen.

2.3.1 Tamaiio de la muestra. Una de las fases importantes en la derivacion de ecuaciones de
volumen, es la determinacion del tamafio de la muestra necesario para su construccion (Vallejos,
1976). Sin embargo, no existe una respuesta general para el numero de arboles muestra a

seleccionar para cualquier ecuacion de volumen (FAO, 1974).

Contrariamente a lo que ocurre cuando se desea seleccionar una muestra para estimar un cierto
parametro, no existe en el caso de regresiones una expresion explicita para determinar el tamafio
muestral n de arboles tipo necesarios para obtener una precision dada (Prodan et al., 1997). No
obstante Husch et al. (1972) utiliza la formulacion usada comunmente en disefios muestrales
(dada en Freese, 1970; Zohrer, 1980; Prodan et al., 1997) para determinar el nimero de trozas a

emplear en la construccion de reglas madereras.

Desde un punto de vista estadistico, segun Ostle (1973), si se tiene un estimador YdeYa partir

de una muestra al azar de tamafio n, se tiene que a medida que » aumenta (esto es , se aproxima a

N, donde N es el numero de elementos de la poblacion), la probabilidad de que Y sea cercano a
Y, tiende a 1. Por lo que si se toma una muestra cada vez mas grande, es de esperarse que se
obtenga una estimacion muy cercana al valor verdadero, y la probabilidad de que ésto ocurra es
muy grande. Es por esta propiedad de consistencia estadistica de un estimador que se dice que

cuanto mayor sea el nimero de muestras, mas precisa serd la estimacion.

Pero ello depende también de otros muchos factores, segin Avery (1967) (citado por Vallejos,
1976); FAO (1974) y Prodan et al. (1997) éstos son: las caracteristicas de la especie considerada,
variabilidad en las condiciones suelo-sitio, rangos del diametro y de la altura de los arboles, la
distribucion de la frecuencia diamétrica observada, area geografica donde se aplicara la funciéon y

la necesidad de agrupar especies en bosques mixtos.

FAO (1974) sefiala que en areas limitadas se han construido ecuaciones de volumen locales para

una determinada especie o un grupo de especies, con 100 o incluso menos arboles muestra o tipo.
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Experiencias nacionales: En Chile se han ajustado funciones de volumen con tamafios muy

disimiles. Es asi como Ferreira (1973) reporta tablas de volumen para especies como Laurelia
sempervirens (R. et P.) Tul (Laurel), Lingue, Prumnopitys andina (Poepp. ex Endl). de Laub.
(Lleuque), Amomyrtus luma Mol. (Luma) y Ulmo basado solamente cada una de ellas entre 5 a
15 arboles, numero insuficiente para establecer relaciones matematicas que efectivamente

representen el comportamiento del volumen de la especie.

En el estudio de Vallejos (1979) se muestra que CORFO en el afo 1952, utiliz6 16, 15 y 22
arboles muestra de Coigiie, Rauli y Roble, respectivamente para la construccion de tablas de

volumen.

Esta tendencia de ocupar bases muestrales pequefias para las ecuaciones de volumen, no es
solamente de los principios de la dendrometria en Chile, ya que Cubillos (1988a), Grosse (1988)

y Santelices (1989) ajustan funciones utilizando entre 11 y 28 arboles.

Tamanos muestrales intermedios, entre 30 y menos de 100 datos, son empleados por Fuenzalida
(1975); Puente et al. (1981); Cubillos (1988b); Quiroz (1990) y Vargas (1998) para Nothofagus
pumilio (Poepp. Et Endl.) Krasser) (Lenga), Roble y Rauli, Coigiie, Drimys winteri Forst.

(Canelo) y Roble, respectivamente.

Mientras que Valdés et al. (1978); Merino (1979) y Corvalan (1987); Higuera (1994); y Zenteno
(1999), para Pino radiata, Lenga, Roble y Hualo, y Pino Oregén secuencialmente ajustan

ecuaciones basandose entre 100 a 456 observaciones.

Mencién aparte pueden recibir las investigaciones y tesis de titulacion en las cuales se han
utilizado bases de datos de diferentes proyectos de investigacion anteriores, como lo son el de
Peters (1974) y Martin (1993) para Pino radiata, los cuales ocupan 616 y 1023 datos,

respectivamente.



18

Vallejos (1976) y Kawas (1978) complementan sus bases de datos con proyectos anteriores,
ajustan funciones para distintas especies y grupos de especies, partiendo respectivamente de un

total de 359 y 319 observaciones.

En todos los estudios citados anteriormente, no existe una metodologia clara que determine el
tamafio de la muestra, salvo en una de las primeras tesis de ingenieria forestal chilena referida a
funciones de volumen llevada a cabo por Clasing (1969), en donde solamente se nombra que se
efectud un muestreo previo y de acuerdo a esto se determina el numero de arboles a tomar, pero

sin dar mayores antecedentes.

En resumen es posible indicar que en general, para el caso de plantaciones exoticas, el tamano
utilizado es alto (sobre 100 arboles) en comparacion con el bosque nativo, salvo en las

investigaciones realizadas en Lenga.

Ademas, el nimero de arboles con el cual se ajustan las funciones estd en la mayor parte dado por

aspectos operativos y restrictivos de logistica y recursos econdmicos.

Esta tltima aseveracion, es confirmada por la investigacion realizada por INFORA (1996), en
donde en un principio se destaca que la experiencia indica que el nimero de arboles necesarios
para construir buenas funciones de volumen y ahusamiento, no deberia ser inferior a unos 500
arboles, lo cual es también senalado por Prodan et al. (1997). No obstante, INFORA, realiza sus
ajustes con una muestra que incluydo 40 y 20 arboles de Pino Ponderosa y Pino Oregon,

respectivamente.

Una alternativa concreta a la determinacion del tamafio muestral en regresion, es el
procedimiento de Milton’s (Brent et al., 1993 citado por Zenteno 1999), el cual determina el
tamafio muestral minimo aceptable para un regresion multiple. No obstante, en estudios forestales
no se ha aplicado hasta el momento; ya que Zenteno (1999), so6lo utiliza este procedimiento como

una forma de comprobar el nimero de muestras utilizadas en su estudio.
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2.3.2 Seleccion de la muestra. La distribucion geografica de las parcelas o puntos en las que se
seleccionan los arboles muestra debe basarse preferentemente en un disefio de muestreo objetivo,
ya sea aleatorio o sistemdtico (FAO, 1974), el cual segin Prodan et al. (1997) asegura la

representatividad de la muestra a utilizar.

Debido a razones logisticas y econdmicas, se tiende a concentrar la muestra en un nimero muy
limitado de sitios dentro del area forestal y también por estas mismas razones frecuentemente los

arboles tipo se seleccionan proximos a las carreteras o claros (FAO, 1974).

Una préactica comun es obtener las mediciones en lugares en donde se realizan intervenciones o
cortas (Prodan ef al., 1997). Esto es posible de observar en los estudios de Clasing (1969) y
Zenteno (1999), los cuales obtienen sus arboles muestras a partir de raleos efectuados en los
rodales respectivos. Asi también Vargas (1998)%, emplea datos provenientes de intervenciones

contempladas en planes de manejo ejecutados por CONAF en la VII region.

Al respecto, Avery (1967) (citado por Vallejos, 1976) indica que el inconveniente de este sistema
es que los individuos volteados raramente constituyen una muestra tipica de los arboles en pie
que permanecen en el bosque, ya que corrientemente los primeros presentan caracteristicas
especiales que influencian su corta y en consecuencia pertenecen a una poblacion diferente, por

lo que las funciones derivadas de tales datos estarian sesgadas y no serian confiables.

En la planificacion de la eleccion de los sectores donde se obtendran los datos, Prodan et al.
(1997) indican que debe cuidarse de no concentrar la muestra en unos pocos rodales, sacrificando
la calidad y diversidad de los datos, que deben representar el maximo de condiciones de tipos
forestales y estructuras, edades, sitios y clases de manejo de los bosques, asi como también deben

poseer una amplia variabilidad en informacion ambiental.

* Vargas, F. 1998. Ingeniero Forestal Universidad de Talca. Talca. Comunicacion personal.
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Al referirse a la seleccion de arboles en investigaciones netamente dendrométricas, FAO (1974)
sefiala que una distribucion representativa de arboles muestra (esto es proporcional a la presencia
de arboles) seglin especies y/o clases diamétricas parece intuitivamente ser el método mas seguro,
sino el mejor. Sin embargo, repara FAO, una muestra de este tipo frecuentemente conduce a
estimaciones muy poco fiables del volumen de los arboles mayores (los que generalmente
representan un alto porcentaje de las existencias), ya que €stos estan muy poco representados en
la poblacion. Esto ultimo, sucedid en el estudio llevado a cabo en el tipo forestal siempreverde
costero de la provincia de Valdivia por Carrasco (1986), en donde el bosque posee una estructura

multietanea.

Entonces lo mas eficiente seria, seleccionar el niimero de arboles tipo por clase diamétrica
proporcional al volumen relativo de cada clase dentro de la poblacion total (FAO, 1974). Debido
a que el volumen es la variable de interés sobre la cual se necesita obtener informacion, es
necesario establecer otros parametros de rodal que se relacionen con el volumen. Es asi como
Schmid-Haas y Winzeler (1981) (citados por Prodan et al.,1997) recomiendan seleccionar la

muestra proporcional al didmetro al cuadrado.

Esta propuesta es facil de llevar a la practica mediante la utilizacion de un prisma o relascopio,
seleccionando los darboles con Muestreo Puntual Horizontal (MPH), lo que naturalmente

concentrard la muestra en los arboles mas grandes (FAO, 1974; Prodan et al.,1997).

En Chile, Vallejos (1976), utiliza el principio del angulo critico del MPH para seleccionar arboles
muestra en Panguipulli, desarrollando un instrumento artesanal (basado en este principio), fijando

un didmetro promedio de seleccion de 50 cm de DAP.

Nufiez et al. (1992) e Higuera (1994), emplean el Relascopio de espejos de Bitterlich para
seleccionar arboles muestra, ocupando un Factor de Area Basal (FAB) de 4 m’/ha. La
contabilizacién la realizan desde el centro de una subparcela circular de 200 m* de superficie, en

la cual aparte, voltean los dos arboles de mayores diametros y que no presentaban dafos.
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La seleccion de individuos dentro de unidades de muestreo (parcelas), es destacado como un
hecho positivo por INFORA (1996) y Prodan et al. (1997), ya que de ésta manera es posible
analizar la muestra segun distintas variables de estado de los rodales. INFORA (1996) sefiala que
gracias a las mediciones que poseen las parcelas, tanto informacién de rodal como ambientales,
es posible la construccion de modelos parametrizados. Cox (1985) agrega que la recoleccion de la
muestra de arboles para construir el modelo en unidades o conglomerados resulta altamente
recomendable, pues ello permite evaluar su comportamiento al estimar volumenes en forma

agregada.

2.3.3 Obtencion de volimenes. Los arboles muestra que se utilizan para la construccion de
modelos provienen en todos los casos de muestreos destructivos que se realizan sobre la
poblacion objetivo. Esto es, volteo y seccionado de arboles para la medicion de didmetros a las
distintas alturas, con lo cual se cubica cada seccion a través de formulas analiticas (Smalian,
Newton y/o Huber, dadas en Husch et al., 1972; FAO, 1974; Zéhrer, 1980; Prodan et al., 1997) y

se obtiene por acumulacién el volumen total o a distintos indices de utilizacion.

Una metodologia moderna es llevada a cabo en plantaciones de Pino radiata en Nueva Zelandia,
donde primero se toman fotografias digitales a arboles individuales y luego a través de un escaner
se conoce el volumen de cada arbol, también un sistema de procesamiento de la imagen permite

optimizar diferentes esquemas de trozado y determinar crecimientos (Weehuizen et al., 1997).

Los unicos estudios realizados en Chile que emplean metodologias diferentes para la cubicacion
de arboles necesarios en la construccion de funciones de volumen, son realizados en Pino radiata,

por Clasing (1969) y Valdés et al. (1978) utilizando el relascopio.

2.3.3.1 Uso del relascopio. El relascopio de espejos (en aleman, “Spiegel Relaskop”), es un
instrumento disefiado por el Dr. Ingeniero Forestal Austriaco Walter Bitterlich en 1948. Dicho
instrumento ofrece la posibilidad de realizar las siguientes mediciones, las cuales son sefialadas y

explicadas con mayor detalle en Bitterlich (1958):
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1. Area Basal del rodal mediante el principio del Muestreo Puntual Horizontal (en aleman
denotado por WZP, “Winkelzéhlprobe™).

Distancias

Alturas

Diametros a diferentes alturas del fuste

Altura de forma relativa (f4/d)

Pendiente del terreno

Altura del Rodal de Hirata.

A o

La opcidn 4 que ofrece el relascopio, es la que representa, una clara ventaja para realizar estudios

de cubicacion de arboles sin necesidad de voltearlos.

Es asi como FAO (1974) al hacer referencia a instrumentos que permitan la medicion de
diametros de fuste superiores, destaca que el relascopio de Bitterlich permite las mediciones
simultaneas de la altura y el didmetro del tronco a esa altura y ha probado ser 1til para la
medicion de didmetros fustales superiores en los bosques tropicales, aunque la visibilidad en

estos bosques no es siempre suficiente para permitir mediciones exactas.

Los volumenes en pie de los arboles de la muestra para la estimacion de las ecuaciones de
volumen en los inventarios forestales tropicales, se han computado a menudo a partir de
mediciones con relascopio en arboles en pie, cuando el volteo de arboles para este propdsito no
es posible (FAO, 1974). Sin embargo, segun la informacion recopilada, este tipo de medicién no
se ha utilizado hasta el momento en Chile para el bosque nativo, salvo en el inventario forestal
realizado para el proyecto Rio Condor en los bosques de Lenga en Tierra del Fuego, XII Region

(Forestal Trillium, 1997).

2.3.3.2 Estudios con relascopio. Kurth y Fischer (1965), en Alemania, evaltan 143 arboles de
Abies alba (Fighte), a los cuales realizan mediciones en pie del DAP (con forcipula), diametro
superior del fuste a 4, 8 y 12 m de altura (d,, ds y d;, respectivamente), altura total (/) y altura de

forma relativa (fh/d) mediante el relascopio de Bitterlich. Posteriormente, efectiian la medicion de



23

estas mismas variables en los arboles volteados. Como resultado obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (mediante la prueba ¢ de observaciones pareadas) para todos los
didmetros superiores, 4 y fh/d medidos con relascopio. Sin embargo, los errores absolutos en la
medicion de didmetros, apenas oscilaron entre 0,21 y 1,07 cm (1,04-7,08%), los que aumentaban
a medida que el didmetro estaba a mayor altura. Para el caso de /4 el error no superd los 10 cm

(0,42%) y para fh/d fue de 4,6%.

En nuestro pais, Clasing (1969) compara el uso de fotografias convencionales y el relascopio
como procedimientos indirectos para cubicar arboles en pie, obteniendo regresiones bastante
significativas para los volimenes calculados por estos métodos, no encontrando diferencias
estadisticas al compararlos con el método tradicional directo (volteo y medicion). Otra conclusion
sefialada por este autor es que al hacer una comparacion grafica de las lineas de regresion de los
volumenes, se aprecia que a medida que aumenta el didmetro de los arboles las diferencias con el
volumen convencional se hacen mayores, especialmente para el relascopio. Finalmente propone
un método combinado para determinar el volumen, usando el factor morfolégico obtenido en la

fotografia y altura determinada con relascopio, dando buenos resultados.

Rivera et al. (1974) comparan las bondades del relascopio de espejos en mediciones de DAP y 4,
frente a otros instrumentos utilizados normalmente en inventarios forestales, en 100 arboles de
Pino radiata de un rodal ubicado en la VIII region. Obtienen como resultado que no existen
diferencias significativas (determinado a través de un andlisis de varianza) entre los distintos
instrumentos, tanto para el DAP como 4. Finalmente estos investigadores destacan que el trabajo

en el bosque con un solo instrumento (el relascopio) de uso alternativo, es una notable ventaja.

Valdés et al. (1978) en un rodal de Pino radiata de 25 anos de la VIII Region, intervenido
silviculturalmente a través de dos podas y dos raleos, realizan la medicion de 100 arboles en pie
de los diametros mayores y menores en trozas hasta un diametro minimo de 10 cm con el
relascopio de espejos. Estos arboles posteriormente fueron volteados y cubicados en trozos de
igual longitud. Luego, estos autores, ajustaron un modelo local de volumen para los volumenes

obtenidos con el relascopio y el método tradicional. Mediante el analisis de varianza compararon
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las estimaciones de volumen realizadas por ambos métodos, obteniendo como resultado que no
existen diferencias significativas entre las mediciones efectuadas con instrumentos
convencionales (método tradicional) y relascopio de espejos para la construccion de una tabla

local de volumen.

La investigacion de Valdés et al. (1978) indica que existen distorsiones en los volumenes
arrojados por las funciones ajustadas de ambos métodos para valores extremos de las clases
diamétricas. Finalmente destacan el hecho de estudiar mas detenidamente el uso del relascopio de
espejos en la construccion de tablas de volumen en bosques artificiales de diferentes
caracteristicas y su andlisis en bosques naturales de condiciones mas dificultosas para el uso de

instrumentos Opticos.

2.4 Agrupacion de especies. En ciertos casos, y especialmente en inventarios de bosques
tropicales de latifoliadas mezcladas, no es posible determinar ecuaciones de volumen separadas

para cada una de las especies (FAO, 1974).

Una solucioén a €sto es agrupar las especies en clases homogéneas de modo que se puedan tener
mas arboles de muestreo para cada funcion de volumen. Esta agrupacion se puede realizar
comparando las nubes de puntos correspondientes a las distintas especies, por medio de un

analisis de covarianza por grupos de dos especies (FAO, 1974).

En los bosques nativos chilenos, Vallejos (1976) y Kawas (1978) debido a que trabajan con once
y diez especies respectivamente, y para cada una de ellas poseian un nimero distinto de muestras,
utilizan el analisis de covarianza para agrupar especies y luego sobre grupos homogéneos,

ajustaron las ecuaciones de volumen definitivas.

El analisis de covarianza, es el tratamiento estadistico que permite decidir si varias muestras (en
este caso especies) se pueden reunir en un conjunto Unico, lo cual implica un grado de
homogeneidad de varianzas, pendiente y niveles de cada una de las regresiones ajustadas a las

muestras (especies) (Snedecor, 1965, citado por Kawas, 1978; Snedecor y Cochran, 1981).
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Vallejos (1976) obtiene cuatro agrupaciones con distinto numero de observaciones, en donde
algunos de ellos, poseian una misma especie. Sin embargo, Kawas (1978) profundizando més en
este tema, luego de obtener cinco grupos, compar6 las funciones de volumen por grupos con
ecuaciones separadas por especies. Producto de ésta comparacion, Kawas obtuvo interesantes
conclusiones, de las cuales destacan, las siguientes:

- Para el modelo de especies agrupadas se obtiene bandas de confianza mas angostas en relacion
al modelo de la especie separada, lo que significa, valores estimados con rangos de
confiabilidad mas precisos.

- El analisis de covarianza permite agrupar especies sin diferir mayormente en el error estandar
de la estimacion, que presenta el mejor modelo de regresion por especies.

- No existe sesgo a un 95% de confianza, indicando que la regresion de grupo no subestima ni

sobreestima a las especies separadamente.

2.5 Modelos. La literatura senala una serie de modelos de volumen que se han utilizado para

ajustar ecuaciones estimadoras de volumen.

Estos modelos relacionan el volumen como variable dependiente o alguna transformacion de éste
(ponderado por algun factor o logaritmico) en funcidén de variables como el DAP y alguna

expresion de la altura (con sus respectivas transformaciones seglin sea el caso).

Clutter et al. (1983) (citados por Navarro, 1995) sefialan que la forma de los arboles tiene un

impacto menor en el volumen que la variacion en altura o diametro.

Schmidd-Haas (1981) (citado por Navarro, 1995) compar6 ecuaciones tradicionales de volumen
con funciones a las cuales agrega un diametro extra medido en altura. Probo dos tipos de segundo
diametro, medido a una altura relativa de un 30% de la altura total y a una altura absoluta de 7 m.
La conclusion mas importante a la que llegd este autor, fue que la incorporacion del segundo
didmetro mejora la prediccion del volumen reduciendo la desviacion estandar de las

estimaciones.
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Schmidd-Haas, aclara que esto ocurre siempre y cuando el didmetro en altura sea medido sobre
los 5 m. Este autor concluye, ademéas que las funciones con didmetro extra son mas

independientes del sitio.

En Chile, Navarro (1995), al analizar la capacidad predictiva de modelos de volumen que
incluyen el didmetro medido a 8 m sobre el fuste en Pino radiata, concluye que é€stos son

superiores a modelos tradicionales.

También, INFORA (1996) obtuvo buenos indicadores de exactitud para modelos que incluyen el
diametro medido a 6 m en Pino oregon y Pino ponderosa. Zenteno (1999) al ocupar los mismos
modelos ajustados por INFORA (1996), de igual manera selecciona finalmente para la estimacion
de distintos volimenes, modelos que incluian el didmetro medido a 6 m como variable

independiente en Pino oregon en la Reserva Forestal Malleco.

2.5.1 Eleccion de variables. En general, todos los modelos buscan establecer relaciones
matematicas precisas, cumpliendo con los supuestos del andlisis de regresion dados en el punto

2.2.3.

La eleccion de variables a incluir en un modelo, puede enfrentarse mediante una matriz de
correlacion bivariada. Esta matriz contiene todos los pares posibles de coeficientes de correlacion

(R) entre las variables (Visauta, 1997).

La matriz de correlacion conjuntamente con permitir conocer que variables presentan una alta
relacion para ser incluidas en modelos, logra indicar un problema en el analisis de regresion, la

multicolinealidad, el cual sera abordado en el punto siguiente del documento.

Cuando existe un nimero grande de posibles variables de prediccion, puede no ser practico,
determinar y evaluar todas las posibles ecuaciones (Canavos, 1988). Ademads, como criterio

general, no constituye una buena estrategia introducir muchas variables independientes en el
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modelo, ya que aunque sea posible aumentar el coeficiente de determinacion (R’) también puede

aumentar el valor del error estandar (Visauta, 1997).

El método mas utilizado en la seleccion de variables es el de regresion paso a paso (“Stepwise”),
en donde las variables son examinadas en cada paso para entrar o salir del modelo de acuerdo a

criterios estadisticos preestablecidos (Visauta, 1997).

Este método fue utilizado por Fuenzalida (1975) para la obtencion de una funcién de volumen en
Lenga mediante el criterio de minimizacion del error estandar de la estimacion. Entre tanto,
Vallejos (1976) partiendo con 30 posibles variables independientes, también emplea regresion
paso a paso, utilizando como criterio de ajuste para los modelos, la minimizacion de la raiz
cuadrada del cuadrado medio residual. Al finalizar este proceso, el autor, obtuvo ecuaciones de

volumen que poseian entre tres a seis términos.

Canavos (1988), no obstante, sefala que las técnicas de seleccion de variables (como el Stepwise)
tienen algunos inconvenientes y no deben considerarse como iguales con respecto a la evaluacion
de todas las posibles regresiones. Este autor también destaca, que estos procedimientos en

presencia de multicolinealidad produciran resultados contradictorios.

Es por esto que en la actualidad se prefiere ocupar modelos ya utilizados en estudios anteriores,

con la menor cantidad de variables independientes posibles que faciliten su uso posterior.

2.5.2 Multicolinealidad. Cuando las variables explicativas (independientes) tienen una alta

intercorrelacion (medida a través del R) se conoce como Multicolinealidad® (Maddala, 1996).

La multicolinealidad afecta en forma severa las estimaciones de minimos cuadrados, ya que éstas
tienden a ser menos precisas para los efectos individuales de las variables independientes, es
decir, cuando dos o mas variables de prediccion son colineales los coeficientes de regresion no

miden los efectos individuales sobre la respuesta, sino que reflejan un efecto parcial sobre la
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misma, sujeto a todo lo que pase con las demas variables de prediccion en la ecuacion de

regresion (Canavos, 1988).

La multicolinealidad muchas veces es dificil de detectar (Canavos, 1988) y ademas Maddala
(1996) afirma que la intercorrelacion de variables no es necesariamente un problema, a menos

que sea muy elevada en relacion con el grado global de correlacion multiple.

Canavos (1988) ofrece dos alternativas frente a la multicolinealidad. Una es la de afadir puntos
de observacion para las variables colineales, los cuales tiendan a disminuir la severidad de la
correlacion. La segunda opcidn es la de omitir una o mas variables que son colineales, lo que

reduce la variabilidad de los coeficientes de regresion de las restantes variables.

Maddala (1996) y Visauta (1997) sefialan dos pruebas para medir la multicolinealidad. El Factor
de Inflacion de la Varianza (VIF) y el Numero de Condicion. Estos valores comparan la situacion
actual de las variables con la situacion ideal, en donde el R entre las variables es 0, hecho el cual

es denominado por Canavos (1988), como variables ortogonales.

La multicolinealidad, al parecer, resulta ser un término relativamente nuevo en los estudios
forestales, ya que solamente en algunas investigaciones desde el afno 1993 hasta la fecha se

considera.

Martin (1993), al seleccionar en una primera etapa de su investigacion modelos de volumen
general, nombra la presencia de una clara colinearidad en una variable independiente del modelo
de Naslund, sin embargo, solamente indica que existe una redundancia en incluirla. Vargas
(1998) entre tanto, desarrolla matrices de correlacion para la deteccion de la multicolinealidad,

pero sin realizar algln test analitico.

Sin embargo, Trincado (1994), al construir modelos de crecimiento diametral para Roble y

Hualo, calcula el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) para cada coeficiente de nueve

3 La literatura estadistica también hace referencia al término multicolinearidad.
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modelos utilizados en su investigacion, estableciendo como regla de comparacion para éste
estadistico, valores mayores a 10 indican sospecha de multicolinealidad. Finalmente, Trincado,
elimina como funciones predictoras aquellos modelos que presentaban VIF mayores a 10, en

alguno de sus coeficientes.

2.6 Seleccion de la ecuacion de volumen. La gran cantidad de modelos propuestos para la
construccion de funciones de volumen, provoca que la eleccion de una ecuacion adecuada sea

bastante dificil (Furnival, 1961).

Tradicionalmente el grado de ajuste de una regresion a un conjunto de datos se mide a través de
indicadores de ajustes basados en la teoria estadistica, los cuales son denominados como

indicadores de la bondad del ajuste.

No obstante, segin Prodan et al. (1997), en la actualidad para decidir sobre la calidad de los
modelos se recurre al andlisis de las capacidades predictivas de estos, denominado proceso de

validacion.

2.6.1 Bondad de ajuste. A continuacion se nombran los principales indicadores de bondad de
ajuste.

A. Coeficiente de determinacién (R?). Es una buena medida del ajuste del modelo a los datos y

es entendido como la proporcion de la variacion de la variable dependiente que es explicada por
el modelo. Los valores que toma estan siempre en el intervalo 0<R’<1. Lo ideal es tener un R*=1,
en donde toda la variacion presente en las observaciones puede explicarse por la presencia lineal

de X en la ecuacion de regresion (Visauta, 1997; Canavos, 1988).

Gezan (1999), repara que este indicador sélo permite comparar modelos con la misma variable

dependiente y la misma cantidad de parametros.
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B. R’ Ajustado (R’,. Corresponde al coeficiente de determinacién ajustado al numero de
variables independientes del modelo (Visauta, 1997). Este indicador permite comparar sélo

modelos con iguales variables dependientes.

C. Error estiandar de la estimacién (S,.). Es una medida absoluta de que tan bien se ajusta la

recta estimada de regresion a las medias de las observaciones de la variable predicha. Por lo tanto
en general entre mas pequeno sea el valor de S,,, se ajustard mejor el modelo (Canavos, 1988).

Este también sirve solamente para comparar modelos con iguales variables dependientes.

Una solucién a esto seria calcular el error estdndar como porcentaje de la media de las

observaciones de la variable dependiente (lo cual se denotaria por S, %).
Sin embargo, este ultimo indice, no corresponderia utilizarlo para modelos con variables
dependientes logaritmicas, debido a lo sefialado por Cunia (1964) (estudio citado en el punto

2.2.3.2 del presente documento).

D. Inferencia estadistica. La inferencia estadistica en regresion permite establecer pruebas de

hipoétesis e intervalos de confianza.

D1. Coeficientes de regresion. El aporte de los coeficientes o pardmetros de un modelo,

puede ser medido por la prueba ¢, en donde por lo general, se establece que el valor de los
coeficientes en la ecuacion es 0 y a través de esta prueba se busca probar lo contrario, vale decir,
existen diferencias significativas entre el valor del coeficiente de regresion ajustado y el 0, lo cual
indica la asociacion lineal entre X e Y.

D2. Regresion global. Mediante la prueba F, se puede testear la significacion total de la

regresion, es decir, el test de hipdtesis pretende probar que existe una relacion lineal entre la

variable dependiente del modelo y la(s) variable(s) independiente(s).

D3. Intervalos de confianza para los coeficientes. Cualquier estimacion de un
parametro, sin referencia a un nivel de confianza no tiene sentido (FAO, 1974). Es por ende,
necesario conocer el intervalo probable bajo el cual oscilara la estimacion de los coeficientes de

la ecuacidn, segiin un nivel de seguridad dado, tradicionalmente de un 95%. Mediante este
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intervalo, es posible conocer si los coeficientes o pardmetros calculados por el método de

minimos cuadrados, podrian tomar el valor 0.

Para estudios forestales cominmente se han empleado los indicadores sefialados en A y C, lo cual
es posible de observar en los estudios de: Puente ef al. (1981); Cubillos (1988a y 1988b); Grosse
(1988); Santelices (1989); Quiroz (1990); Nufiez et al. (1992) y Vargas (1998).

La inferencia estadistica, entre tanto, es someramente abordada mediante el uso de D1 y D2 en
pocos estudios, como es el caso de Cubillos (1988b); Quiroz (1990) y Vargas (1998) y aplicada

en profundidad por Vallejos (1976).

E. Indice de Furnival (IF). Furnival (1961) basandose en que el error estandar de la estimacion

no puede ser usado como indicador de comparacién cuando las variables dependientes son
distintas, desarrolla un indice de ajuste que permite comparar modelos de diferentes variables

dependientes, basado en el concepto de verosimilitud.

Furnival (1961) senala que la magnitud de la verosimilitud calculada para una ecuacién, esta
influenciada por el fracaso de cualquiera de los supuestos del andlisis de regresion. Esto presenta
una notable ventaja de este indice, ya que un valor mayor en el /F, reflejaréd el incumplimiento de

estos supuestos.

El IF puede ser considerado como una estimacion del error estandar de una ecuacion en el

espacio muestral de una sola variable dependiente, en este caso el volumen.

Vallejos (1976) y Kawas (1978) lo utilizan en sus respectivos estudios. Kawas al ocupar ademas
del IF, el coeficiente de correlacion (R), el valor de la prueba F'y la prueba de homogeneidad de
varianzas de Bartlett como indicadoras de ajuste para seleccionar ecuaciones de volumen,

observa que el /F'y el R son suficientes para tales efectos.
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2.6.2 Capacidad predictiva. Para seleccionar ecuaciones es riesgoso basarse en soluciones
netamente estadisticas (como las senaladas en el punto 2.6.1), ya que existen ocasiones en que los
estadisticos se acercan al 6ptimo matematico, pero no obstante los valores estimados de los
parametros se alejan de la realidad, siendo necesario comprobar mediante un estricto proceso de
validacion de la capacidad que tiene el modelo de simular el comportamiento de la poblacion

(Martin, 1993).

Antes de usar un modelo, deben realizarse pruebas y controles sobre su validez y calidad de sus

predicciones (Snee, 1977. Citado por Prodan et al.,1997).

El analisis de capacidades predictivas de ecuaciones de volumen en nuestro pais, es realizado en
estudios mas recientes, como por ejemplo los de Martin (1993); Higuera (1994), Navarro (1995),
INFORA (1996), Gezan (1999) y Zenteno (1999).

2.6.2.1 Muestra de validacion. Los residuos deben ser representativos de la poblacion a la cual
se aplica el modelo. Por lo tanto, la muestra de validacion debe cubrir todas las condiciones de

edades, sitios y manejos en donde operan los modelos (Prodan et al.,1997).

Goulding (1979) y FAO (1980) (ambos citados por Carrasco, 1986) coinciden en opinar que la
validacién de un modelo de prediccion debe realizarse idealmente con una muestra independiente

a la usada en su construccion.

FAO (1980) (citado por Carrasco, 1986) indica que la autovalidaciéon (denominada por Cox
(1985) como validacion por replicacion del modelo sobre su fuente) es peligrosa, aunque con
modelos simples y gran cantidad de datos de comparacion puede ser muy aceptable. Cox (1985)
entre tanto, la justifica en el caso de que no exista como alternativa una muestra que satisfaga los

objetivos de validacion establecidos.

Higuera (1994), INFORA (1996) y Zenteno (1999) utilizan la autovalidacion para analizar sus
modelos de volumen. Mientras que Martin (1993); Navarro (1995) y Gezan (1999) emplean
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muestras de validacion independientes de sus datos de ajuste. El tamafo de validacion, en estos

estudios, oscila entre un 15 al 30% de los datos recolectados.

En general, la tendencia es que cuando se dispone por sobre las 300 observaciones (de una misma
especie), es posible separar una cierta porcion de los datos para la etapa de validacion, sin
embargo en estudios donde se ajustan ecuaciones con menores cantidades de datos, se aplica la

validacion sobre los mismos datos de ajuste.

2.6.2.2 Estadisticos de prueba. Para comparar modelos, deben emplearse medidas de exactitud
y de sesgo de las estimaciones (Prodan et al., 1997). Estos autores sefialan los siguientes tres
estadisticos para medir exactitud: el Error Medio Cuadratico (ECM), el Error Medio Absoluto
(EMA) y la Desviacion Estandar de los Residuos (DSR). A medida que éstos sean menores,
mejor es el modelo, mientras que para medir el sesgo recomiendan el uso de la Diferencia
Agregada (DA). Todos estos estadisticos de prueba, son posibles de obtener tanto en las mismas

unidades de la variable dependiente como en términos porcentuales.

Con respecto a cual de éstos utilizar, Cao ef al. (1980) emplean EMA, DSR y DA, en cambio,
Martin (1993) y Zenteno (1999), prueban todos los indicadores sefialados por Prodan et al.
(1997). Sin embargo, en la mayoria de las investigaciones, Cox (1985); Higuera (1994); Navarro
(1995) e INFORA (1996), solamente han ocupado un estadistico para medir exactitud (ECM) y
otro para el sesgo (DA). Husch et al. (1972) plantean que un modelo es aceptable cuando

presenta un ECM inferior al 10% y una DA que no supere el + 5%.

Freese (1960) propone una prueba de exactitud, basada en una modificacion del test de ajuste de
ji-cuadrado, el cual establece el cuociente entre las desviaciones de los valores estimados y reales

al cuadrado y una varianza hipotética limite.

La ventaja de esta prueba es que es posible establecer por el usuario un error admisible (en

unidades absolutas o relativas) y el nivel de probabilidad asociado al test. Freese (1960), ademas
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propone dos variantes al test original, cuando los modelos presenten sesgo constante o sesgo

variable.

El test de Freese, ha sido ocupado desde hace muchos afios en estudios forestales. Es asi como
Fuenzalida (1975) lo utiliza en tablas de volumen, obteniendo buenos resultados para un error
maximo admisible del 20% y un nivel de confianza estadistico del 95%. Mientras que Vallejos
(1979) al aplicar el test a seis ecuaciones de volumen confeccionadas por el INFOR y CORFO,

acepta finalmente solo dos de éstas.

Carrasco (1986) y Castillo (1992) lo ocupan para evaluar funciones de ahusamiento; y de
crecimiento en didmetro, altura y volumen, respectivamente, encontrando ambos investigadores
diferencias significativas. Recientemente, Amaro et al. (1997) también lo emplean al evaluar la
exactitud de modelos de crecimiento en altura dominante de plantaciones de Eucalyptus en

Portugal.

Todos los resultados obtenidos en los distintos estudios citados anteriormente, denotan la alta

sensibilidad de la prueba.

2.6.2.3 Eleccion final de la ecuacion

Para la eleccion final de ecuaciones, Cao et al. (1980) desarrollan una metodologia que establece
una escala o ranking a cada unos de los doce modelos estimadores de volumen (funciones de
volumen, modelos de volumen de razén y funciones de ahusamiento) probados en Pinus taeda en
Estados Unidos, empleando las medidas de exactitud y de sesgo calculadas para cada uno de los

modelos.

Esta metodologia fue tomada por Martin (1993) y Navarro (1995). El primero de ellos realizo
algunas modificaciones a lo planteado originalmente por Cao et al. (1980), obteniendo como
resultado que el método de ranking disefiado en su estudio en Pino radiata no era el adecuado.
Navarro (1995), por el contrario utiliza la misma metodologia de Cao et al. (1995) no

encontrando anomalias en este método de seleccion.



3 MATERIALES Y METODO

3.1 Materiales

3.1.1 Descripcion general del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el predio Rucamanque, Rol 3257-24, situado en los 5719 km Latitud
Sur y 709,4 km Longitud Oeste (38°39° L.S. y 72°35° L.O.), en la Comuna de Temuco, Provincia
de Cautin, Novena Region de la Araucania de Chile. Dicho predio posee una superficie de 435,1
hectareas (ha) y se ubica hacia el noroeste de la ciudad de Temuco (figura 1), a 15 km desde

Temuco, por el camino a Chol-Chol, tramo Trabunco - Los Copihues.

FIGURA 1: Ubicacion del predio Rucamanque

No existen datos meteorologicos para el predio, pero dada la cercania con la ciudad de Temuco,
es posible hacer referencia a ésta en términos climaticos. El clima de esta zona de transicion es
frio y himedo con un promedio anual de precipitaciones de 1.311 mm y una temperatura media
de 11,6°C, la cual se debe a la influencia de la corriente fria de Humboldt del Pacifico

(Biirgmann, 1998).
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A grandes rasgos es posible distinguir dos tipos de suelos en Rucamanque dependiendo de la
altitud: trumaos y suelos de transicion entre trumaos y rojo arcillosos. Entre los 400-500 msnm se
encuentran los trumaos y en altitudes menores, los de transicion, caracterizados por la existencia
de cenizas volcénicas en los horizontes superiores y arcilla en los horizontes inferiores (Frank,

1999)".

Rucamanque posee una serie de asociaciones vegetales, estudiadas por Ramirez et al. (1989a),
Ramirez et al. (1989b) y Frank (1998), sin embargo, para los fines del presente estudio, las
importantes son las formaciones boscosas, ellas son el Bosque Adulto y el Renoval de Roble, que

cubren 229,7 y 70,3 ha respectivamente.

Segun la clasificacion dada por Gajardo (1995), la cual corresponde a la mas reciente efectuada
en Chile, la vegetacion de Rucamanque pertenece a la Region Vegetacional denominada Bosque
Caducifolio del Sur, en donde el bosque adulto del predio corresponderia a la comunidad
Aextoxicon punctatum-Laurelia sempervirens (Olivillo-Laurel), y el renoval de Roble a la
comunidad Nothofagus obliqua-Laurelia sempervirens (Roble-Laurel). Ambas comunidades
estan caracterizadas por la presencia de la especie caducifolia Roble. Tomando como referencia
la tipologia propuesta por Donoso (1981), el bosque adulto de Rucamanque pertenece al tipo
forestal Roble-Rauli-Coigiie, subtipo Remanentes Originales, mientras los renovales de Roble
aun cuando pertenecen al mismo tipo forestal, corresponden al subtipo renoval y bosque puro

secundario.

El bosque adulto presenta una estructura multietdinea y multiestratificada, compuesta
principalmente por Olivillo, Roble, Laurel, Lingue, Tepa, Ulmo y Weinmannia trichosperma
Cav. (Tineo). En cambio el renoval se encuentra dominado por Roble y en una proporciéon muy
inferior por Coigiie y especies tolerantes en los estratos intermedios (Salas, 1999). Debido a las

diferencias estructurales de dichas comunidades boscosas es que la presente investigacion se

'Frank, D. 1998. Dra. Geoecologa, Profesora de la catedra de Edafologia, Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad
de La Frontera. Comunicacion personal.
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centra en la obtencion de ecuaciones de volumen tanto para las especies presentes en el bosque

adulto como para el renoval de Roble.

3.1.2 Materiales de terreno. El material utilizado en las mediciones de terreno fue el siguiente:
- Relascopio de espejos de escala métrica
- Escalera de aluminio de 6 m (desmontable en dos secciones)
- Forcipula finlandesa de 10 m, con un brazo parabdlico de didmetro maximo de 80 cm
- Forcipula de brazos paralelos de 100 cm, graduada en centimetros
- Huincha de distancia de 50 m
- Brujula de prisma SUUNTO
- Pintura de color naranja y brocha

- Cronometro convencional

3.1.3 Equipos y programas computacionales.
- Computador Personal
- Software Microsoft Excel 97
- Software DBASE 5.0 para Windows
- Software estadistico SPSS 6.1.2 para Windows
- Programas ANACOV, FURNIVAL y VALIDA desarrollados en DBASE 5.0

3.2 Método

3.2.1 Validacion de mediciones efectuadas con el relascopio y forcipula finlandesa. Para
realizar las mediciones de diametros a diferentes alturas con el relascopio y/o forcipula
finlandesa, fue necesario en una primera instancia verificar la validez de los volimenes obtenidos
a través de las mediciones hechas mediante estos instrumentos. En esta verificacion es necesario

confrontar estos datos con los valores reales.

Con el fin de obtener los volimenes reales, evitando el volteo de los arboles, se procedio a
realizar la medicion directa de los fustes a través de una escalera de aluminio de 6 m de altura que
fue posesionada sobre cada arbol en forma paralela al fuste, gracias a una sujecion de la escalera

mediante cadenas.
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Esta escalera se gradud con marcas cada 2 m, en donde se efectud la medicion de didmetros con
forcipula de brazos paralelos (tradicional) de precision al centimetro (figura 2). Se realizaron dos
mediciones de didmetro en forma perpendicular de las cuales se obtuvo el promedio con el que
finalmente se cubico el arbol hasta una altura de 6 m. Cada arbol se cubicé mediante el esquema

de la figura 3.

CADENA D€
SEGURIDAD

FoRrcipuLA
TRADICADMNAL Ly

CADENA DE
SEBURIDAD -—

, EscalerA

FIGURA 2: Medicion de diametros en altura con escalera

Altura m Diametro
\/ N v
6m d6
4m d4
2m d;

1.3m DAP

0.3 m DST

FIGURA 3: Esquema de cubicacion para validacion del uso del relascopio

Las secciones se cubicaron por medio de la formula analitica de Smalian [3] y el tocon se cubico

asumiendo una forma cilindrica [4] (Husch et al., 1972; Zéhrer, 1980 y Prodan et al., 1997):
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v=0,00003927 * (di’ + ds’) * L [3]

v=0,00007854 * (dst’ ) * 0,3 [4]
En donde:

v = Volumen de la seccion en m® scc

di, ds = Diametro inferior y superior respectivamente de la seccion en cm
DST = Diametro sobre tocon medido a 0,3 m del suelo.

L = Largo de la seccion en m

Al acumular cada seccion se obtiene el volumen del fuste hasta una altura de 6 m.

Antes de la medicion directa con escalera, se midio el DAP, d, ,dy y ds con el relascopio. En base
a estos valores se calculd el volumen hasta 6 metros (V6mggras) utilizando las expresiones
anteriores. Dichas mediciones se efectuaron visando desde un solo punto a una distancia

horizontal de 20 m.

También, previo a la medicion directa, pero después de la del relascopio, se midieron los d> ,ds y
ds a través de una forcipula finlandesa de 10 m de altura y con una brazo parabodlico de 80 cm

(figura 4).

i|I =
115
| &

P
Tf
| 5

(Fuente: Van Laar y Akca, 1997)
FIGURA 4: Medicion de didmetros superiores con forcipula finlandesa.




40

Dicho instrumento fue especialmente disefiado para el presente estudio por la empresa

VALDERA S.A.

Empleando las expresiones 3 y 4, se calcul6 el volumen hasta 6 m con los datos recopilados con

la forcipula finlandesa (Vémprorcy).

Con todos los datos recopilados, se resume en la figura 5 el registro de la informacion.

DAP
Medicion Relascopio ::> d,

o |
ds

Vémpgeras

d;
Medicion Forcipula Finlandesa |::> dy I][ Vémrorcr
ds

d;
Medicion Escalera |::> d, I][ Vém
ds

Nota: El DAP se midi6 con forcipula tradicional para el 2° y 3° método.

FIGURA 5: Secuencia de medicion y registro de informacion para la validacion del uso del
relascopio y la forcipula finlandesa.

Las mediciones efectuadas con relascopio y forcipula finlandesa fueron realizadas por una

persona distinta al que midio los datos reales a través de la escalera.

Es importante destacar en este punto, que la secuencia y registro de medicion explicado

recientemente evita sesgos personales en la medicion.

En el anexo 1, se presenta el formulario utilizado en la etapa de validacion del relascopio.
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Para validar estadisticamente el empleo del relascopio como medio para la obtencion de
volumenes de arboles, se utilizo la prueba de ¢ para observaciones pareadas o por parejas, la cual
fue empleada por Kurth y Fischer (1965) para comparar las mediciones de didmetros superiores
hechas con relascopio versus los didmetros reales en una investigacion llevada a cabo en

Alemania.

Dicha prueba estadistica, segiin Ostle (1973); Freese (1970) y Canavos (1988), introduciéndole la

correspondiente simbologia, es la siguiente:

[5]

Donde:

n = namero de observaciones

>0,
i=l1 .

D=- ; y D;=V6m ;- Vémgerasi [6]
n
" 2
(0,-)
S % = izl—l; “Varianza de las diferencias” 7]
n —

bajo la correspondiente décima de hipotesis:

HO: up=0 6 pyem = UyemrELAS Vs HI: up#0 6 pyem # 1vemrELAS

El valor calculado mediante esta prueba a través de la expresion 5, es contrastado con el valor
tabular de la distribucion #-student con n-/ grados de libertad y un nivel de significancia de a. El
criterio de rechazo de la hipotesis nula (H0) est4d dado por:

S t(a/Z;nfl) 012 t(lfa/Z;nfl)

Si esta prueba no resulta significativa, es posible utilizar el relascopio como medio de cubicacioén

de arboles en pie.
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Esta prueba ademas se docimo para las mediciones hechas con forcipula finlandesa, para conocer

la exactitud de este instrumento.

Los datos de esta etapa se recolectaron entre el 02 y el 04 de Abril de 1999. El nimero de arboles
a medir seria el posible de registrar durante estos dias, fijando como minimo, 30 arboles, con lo

cual es posible tener una mayor confiabilidad estadistica.

3.2.2 Seleccion de rodales. En una primera etapa se selecciond dentro del predio aquellos
rodales que presentaban informacion y registro de parcelas permanentes, con el fin de tener un

mejor conocimiento de la submuestra utilizada en la validacion del relascopio.

Posteriormente, se procedid a recolectar la informacion en los rodales restantes, concentrandolos

en las unidades forestales de mayor superficie y de exposiciones distintas.

3.2.3. Tamaiio de la muestra. A través del premuestreo realizado en la etapa de validacion del
relascopio (punto 3.2.1), fue posible conocer informacioén sobre la variabilidad del volumen de

los arboles.

Con los datos recopilados de la variable V6m (volumen real hasta los 6 m del fuste, medido a
través de la escalera), se utiliz6 la siguiente formula dada por Freese (1970) y Zohrer (1980) para
determinar el tamafio muestral en disefios experimentales y en inventarios forestales
respectivamente, con la cual es posible tener una referencia del nimero de arboles a medir en el

presente estudio.

t*xCV?
e 8]
Donde:
n = Tamafio muestral
t = Valor de la distribucion #-Student para un nivel de significancia « para un

namero muestral infinito.
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CV = Coeficiente de Variacion del parametro a inferir (V6m), expresado en %
E = Error de Muestreo establecido para estimar la verdadera media poblacional,

expresado en %.

3.2.4. Seleccion de arboles muestra. La seleccion de arboles muestra se dividié en los siguientes
puntos.

A. Dentro de unidades muestrales: Al interior de las parcelas permanentes, se establecieron 4

puntos de muestreo puntual horizontal (MPH) a lo largo del eje central de la parcela (figura 6) en
los cuales mediante el uso del relascopio, se procedié al conteo de arboles utilizando un FAB=4

m?/ha.

A
10 m N e
10 m o
50 m
10 m a "
10m o e
o Runto de Muestreo
o Arboles
10 m ° °
A\ 4
20 m
« |

FIGURA 6: Puntos de seleccion de arboles muestra mediante muestreo puntual horizontal al
interior de parcelas permanentes

Dichos arboles, constituirdn la muestra, siempre y cuando posean caracteristicas de forma
compatibles con la medicion de diametros a diferentes alturas a realizar con el relascopio, estas
caracteristicas son:

- Fustes con torceduras leves

- Fustes con ramas que permitan la visualizacion del tronco.
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El conteo de arboles en MPH, mediante el relascopio de espejos de Bitterlich, se realiza
proyectando la banda 1 (de color blanco) mas las 4 bandas estrechas siguientes (2 blancas y 2
negras) (figura 7a) al DAP de cada arbol que sea posible visualizar en un giro de 360° en el punto
de muestreo. Sdlo se contabilizan aquellos arboles cuyo didmetro sea superior a la banda elegida.
Bitterlich (1958) destaca que el efecto de la pendiente del terreno es automaticamente corregido,
gracias a la variacion del ancho de las bandas que presenta el instrumento, por lo cual es

necesario dejar libre el freno de éste.

D15
Ce——DEN)

Py Grenzstamm  Zahit
Ts20 IbZ!M'T FDS?’O 7 @
1625 T530 [Zb2 A
... e
1 - |

cE C

7a: Detalle de las bandas del relascopio de escala 7b: Esquema de arboles contados
métrica, lo que aparece como Zb4 corresponde a las desde un punto de muestreo, mediante
bandas de FAB=4 m*/ha. (Fuente: Akca y Kramer, MPH. En la figura los arboles 1,2,6 y 8
1982) son contados. (Fuente: Zohrer, 1980)

FIGURA 7: Bandas del relascopio para FAB=4 y conteo de arboles

B. Fuera de unidades muestrales: Con el fin de completar la muestra, tanto en nimero de

arboles como de especies, se procedid a seleccionar arboles fuera de las unidades muestrales, los

cuales cumplieran las condiciones favorables para su medicion con el relascopio.

La marcacién de estos arboles se realizd mediante pintura de color naranja a la altura del DAP,
anteponiéndole la letra “M” al nimero correlativo. Aquellos arboles que se encontraban cerca de
senderos autoguiados, no fueron pintados para evitar un impacto visual al transitar por dichos

senderos.
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La ubicaciéon de éstos, se efectué en forma aproximada a través de mediciones de rumbos y
pendientes registrados desde puntos conocidos, como por ejemplo parcelas permanentes,

senderos y/o esteros.

3.2.5. Mediciéon de arboles muestra. La informacion a registrar para cada arbol muestra es la
siguiente y en el anexo 1 se muestra el formulario empleado:
- Especie = Segun codificacion en clave descrita en anexo 1.
- DAP = Didametro a la altura del pecho a 1,3 m sobre la pendiente. Se registro en
cm y con corteza. Medido con relascopio y luego con forcipula tradicional.
- DST = Diametro sobre tocon, registrado en cm y con corteza, a 30 cm sobre la

pendiente. Medido con forcipula tradicional.

- HTOT = Altura total. Medida con relascopio y registrada en m.

-HCC = Altura comienzo de copa. Medida con relascopio y registrada en m.

-DCC = Didmetro comienzo de copa. Medido con relascopio y registrada en cm a
la HCC.

- dy, dy, ds, ds 'y djp = Diametros fustales a 2, 4, 6, 8 y 10 m de altura respectivamente.

Medidos con relascopio y registrados en cm.

- DOM = Dominancia, segun codificacion en clave descrita en anexo 1.
- SAN = Sanidad, segiin codificacion en clave descrita en anexo 1.
- FOR = Forma, segun codificacion en clave descrita en anexo 1.

Es importante destacar que el DAP se midié primero con relascopio y una vez registrado este
valor en el formulario de terreno se procedid a medir el DAP con forcipula tradicional. Esta
ultima se determinod con el promedio de dos mediciones efectuadas en sentido perpendicular a la
seccion transversal del fuste a la altura del DAP. Todos los diametros medidos con relascopio se

efectuaron visando por un solo lado del fuste de cada arbol.

La distancia a la cual se realizaron las mediciones, dependi6 principalmente de la visibilidad de la
copa y la altura de los arboles. Dependiendo del caso se efectuaron mediciones desde los 10, 15,

20 y 25 m entre el observador y el arbol.
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3.2.6. Determinacion de volumenes. Los volumenes totales de cada arbol se obtuvieron
mediante la cubicacion por secciones, utilizando las formulas dadas en las expresiones 3 y 4 hasta
la HCC. Entre la HCC'y la HTOT, se cubico asumiendo una forma cdnica, a través de la siguiente
formula:

Vounta= 0,000026179 * [ HTOT — HCC] * DCC’ 9]

En los arboles que presentan bifurcaciones o mayores divisiones del fuste principal, con trozos de
considerables didmetros y largos, se procedid a medir los diametros basales y luego éstos se

cubicaron cada uno como un cono.

3.2.7. Procesamiento de datos. EI calculo de los volumenes de los datos provenientes del
bosque adulto y del renoval se realizd en un archivo computacional desarrollado en Microsoft

Excel 97 denominado CUBICA.XLS.

Posteriormente esta informacion fue traspasada a formato DBASE version 5.0 generdndose un
archivo DATOS.DBF, el cual constituy6é la muestra con la cual se procedi6 a realizar todos los

posteriores analisis.

En la figura 8 se presenta un diagrama del flujo de procesamiento de los datos y pasos utilizados

para obtener la mejor ecuacion estimadora del volumen total de los arboles.

3.2.8. Agrupacion de Especies. Con el fin de determinar especies homogéneas en términos de
volumen, para generar grupos de especies, a los cuales ajustar distintas ecuaciones, se aplico el

analisis de covarianza.

A través de este analisis, es posible examinar y determinar si las regresiones lineales de volumen,
son las mismas para un par de especies. Segin Snedecor y Cochran (1981), estas regresiones

pueden diferir en las varianzas residuales, en pendiente o en la elevacion.
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FIGURA 8: Flujo del procesamiento para obtener la ecuacion de volumen
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El procedimiento mas indicado es, primero comparar las varianzas residuales, luego el
coeficiente de regresion y finalmente la constante (Snedecor y Cochran, 1981). El anélisis de

covarianza es el algoritmo que retine en un solo procedimiento las docimas anteriores (Vallejos,

1976).

Para comenzar este analisis es necesario en primera instancia, ajustar un mismo modelo a cada
una de las especies. Basandose en los resultados obtenidos por Kawas (1978), se utilizo el
siguiente modelo logaritmico, pues fue el que presentdé mejores bondades de ajuste para todas las
especies investigadas por Kawas en el complejo forestal y maderero Panguipulli.

Ln(VTOT) = b0 + bl * Ln (DAP’*HTOT) [10]
Donde:

Ln = Logaritmo natural en base neperiana

VTOT = Volumen total con corteza, en m’

DAP = Diametro a la altura del pecho, en cm

HTOT = Altura total, en m

El nimero de combinaciones (C) que pueden formarse para comparar lineas de regresion de siete
especies (k=7, naumero de especies forestales presentes en el bosque de Rucamanque) en pares (1)

de regresion es igual a:

k!

Con ==t G2

=21 pares diferentes [11]

Para facilitar este andlisis se construy6 un programa en lenguaje DBASE denominado ANACOV

(anexo 2), basado en el algoritmo propuesto por Snedecor y Cochran (1981).

El siguiente procedimiento, emplea el modelo de la expresion 10, y es el que realiza ANACOV.
Sea 1:Especie I; Y=Ln(VTOT)
2 : Especie 2; X = Ln (DAP’*HTOT)
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Para cada especie es necesario realizar los siguientes calculos

[12]
v, (N
B = ny - 7 [13]
C=Zy2—(zy)z [14]
n
Luego se determinan estos mismos valores para ambas especies
2

AT = (Y + Y x2)- (Zn ) + () [15]

n +n,

BT=(Zx1y1+szyz)— [wasz]X[ZyﬁZyz] [16]

n +n,

cr- (o) E ]

n, +n2

[17]

Posteriormente estos valores se integran en una matriz de calculo interna del programa, la cual se

muestra en el cuadro 1.

CUADRO 1. Matriz interna del programa ANACOV para detectar pares de especies

homogéneas
Desviaciones de regresion
gl SUMx*2 SUMxy SUMy”2 | Coef.reg. gl SC CM
nl-1 Al B1 C1 crl=B1/Al |gll=nl1-2 SCI1=C1-((B172)/A1) CMI1=SCI1/GL1
n2-1 A2 B2 C2 cr2=B2/A2 |gl2=n2-2 SC2=C2-((B2"2)/A2) CM2=SC2/GL2
GLd=gll+gl2 [SCd=SCI1+SC2 CMd=SCd/GLd
nl+n2-2 |Ag=A1+A2 [Bg=B1+B2 |Cg=C1+C2 |Bg/Ag GLg=nl+n2-1 [SCg=Cg-((Bg"2)/Ag) CMg=SCg/GLg
1 SCph=SCg-SCd CMph=SCp/1
1 Ai=AT-Ag |Bi=BT-Bg |Ci=CT-Cg
nl+n2-1|AT BT CT GLt=nl+n2-2 |SCT=CT-((BT"2)/AT)
1 Scic=SCT-SCg CMic=SCi/1
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Para probar las distintas hipotesis del andlisis de covarianza, se utilizan las siguientes docimas.

A. Varianzas homogéneas o comunes

HO: 6 1=0 2 Vs HI: &) # O 2
Fvh = CMI1/CM2 donde siempre en el numerador debe ir el cuadrado medio mayor

HI se rechaza solamente si Fvh >Fa;gll,gl2

Si la diferencia entre las varianzas fuera significativa, se concluye que los datos provienen de
poblaciones distintas y entonces ANACOV establece de inmediato que el par de especies que
analiza no son homogéneas. En caso contrario, vale decir, si se cumple que Fvh < Fa;gll,gl2, el

programa prueba el siguiente supuesto.

B. Pendientes homogéneas

HO: b]]zblg Vs HI: b]]#b]g

La docima correspondiente se expresa por el cuociente entre el cuadrado medio por coeficientes

de regresion, y el cuadrado medio dentro de los grupos;

Fph = CMph/CMd
H1I se rechaza solamente si Fph >Fa;1,GLd

Si esta docima resulta significativa, ANACOV no continua el analisis y también establece que

ambas especies no pueden ser agrupadas. Si se produce lo contrario, se prueba el Gltimo supuesto.

C. Intercepto comun

HO: b01:b02 Vs HI: b01 ¢b02

El estadistico estd dado por la relacion entre el cuadrado medio para el ajuste de medias y el

cuadrado medio de una regresion comun.
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Fic = CMic/CMg

H1 se rechaza solamente si Fic >Fa;1,GLg
Nuevamente se tiene que si las intercepciones difieren significativamente, se concluye que los
datos pertenecen a poblaciones distintas. No obstante, si el programa llega a calcular este Gltimo
supuesto y no se obtiene significancia estadistica, se encuentra justificacién para combinar los
datos de ambas especies.

Finalmente ANACOV entrega la siguiente matriz de covarianza

CUADRO 2. Matriz de covarianza final que entrega el programa ANACOV

Spl| . . . | Spx
Spl |1

Spx 1

Donde: Spx= Especie “x”

Esta matriz representa con el nimero 1 pares de especies que no presentan diferencias

significativas y 0 en el caso opuesto.

El andlisis de esta matriz de covarianza, en conjunto con los graficos de dispersion del volumen
con respecto al DAP para cada especie permite obtener grupos homogéneos. Una vez que se
establecen los grupos, se ingresa en un archivo denominado GRUPOS.DBF el nimero del grupo

y el codigo de la(s) especie(s) que lo conforma(n).

La figura 9 muestra el flujo de archivos que emplea y genera el programa ANACOV.
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Matriz de
Comparacion

Final

FIGURA 9: Diagrama de flujo de archivos que ocupa el programa ANACOV

3.2.9 Ajuste de modelos. El proceso de ajuste se realizd para cada grupo identificado en el
analisis de covarianza, con los datos ingresados en el archivo DATOS.DBF. El ajuste se efectud a
través del software estadistico SPSS version 6.1.2 para Windows mediante el método de minimos

cuadrados ordinarios.

Se emplearon 10 modelos, detallados en el cuadro 3, donde la mayoria de estos se han reconocido

por sus bondades estadisticas en estudios anteriores.

Los modelos 5, 6 y 10 fueron propuestos basandose en una matriz miltiple de dispersion entre

todas las variables incluidas en los demas modelos.

En los modelos que planteaban como variable independiente un diametro medido en altura, se
optd por utilizar el ds, ya que éste presentaba una mayor correlaciéon con el DAP (segiin una
matriz de correlacion bivariada realizada con los datos), pues en definitiva, el ds en inventarios

forestales es una variable a estimar en base al DAP, ya que no se mide tradicionalmente.
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CUADRO 3. Modelos de volumen ajustados

Numero Modelo Fuente

1 V=by+b;ddsh Zohrer (1980)
2 V = b+ b;d°+ byd b’ + bsds Navarro (1996)
3 V = byt bid°h+ byd’h’+ bsh’+ byds INFORA (1996)
4 |d&W=bytb,h)’ Honer (1965)
5  |d’/V = by+ b;Logh+ b:Logds+ bs d°h
6 LogV = by+ b; Logds
7 LogV = by+ b;Logd+ b,Logh+ bs;Logds |Zohrer (1980)
8 LnV = byg+ b;Lnd+ b,Lnh Kawas (1978)
9 |LnV = by+ b,Lnd’h Kawas (1978)
10 |LnV = byt b; Lnds+ bsLnh+ bsd h

Donde:

V = Volumen total, en m’ scc

d = DAP, en cm

h = Altura total, en m

ds = Diametro del fuste medido a 6 metros de altura del arbol, en cm

3.2.10 Violacion de supuestos.
A. Normalidad: La normalidad de los residuos de cada modelo ajustado, se probo por el
test de Kolmogorov-Smirnov (K-S). A través de esta prueba de bondad de ajuste, es posible

decidir si los residuos de cada modelo se ajustan a una distribucion normal.

B. Homocedasticidad: L.a homogeneidad de la varianza de los residuales, se tested con la

prueba de Levene. Este test calcula primero la varianza de los residuales, los cuales son
ordenados en grupos determinados por el valor real del volumen. Luego verifica la

homogeneidad de la varianza, calculando para cada caso, la diferencia absoluta entre su valor en
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la variable dependiente y la media de su grupo, y después realiza una ANOVA de un factor sobre

esas diferencias.

C. Autocorrelacion: La independencia serial de los errores de cada modelo se evalud

mediante la estadistica de Durbin y Watson (D-W). Esta prueba busca detectar si es que los

errores o residuos de un modelo de regresion ajustado, presentan una relacion serial entre ellos.

D. Multicolinealidad: Se calculd el factor de inflacion de la varianza (VIF), para cada

variable independiente de los modelos ajustados, para detectar la presencia de multicolinealidad

entre dichas variables.

Cada uno de los estadisticos utilizados para verificar los supuestos, se obtuvieron del paquete

estadistico SPSS version 6.1.2.

El criterio de cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad se bas6 en el
valor-p (v-p), ya que cuando éste es mayor a 0,05, se dice que no existe suficiente evidencia para
rechazar la hipdtesis nula y por lo tanto existen diferencias significativas. El valor-p o nivel de
significancia observado es la probabilidad de obtener un valor mayor en la estadistica de prueba

tan extremo o mas que el valor observado en la propia estadistica de prueba (Maddala, 1996).

Aquellos modelos que presentaron v-p menores al 0,05 en los test K-S (normalidad) y Levene

(Homocedasticidad) fueron eliminados de los posteriores procesos.

El cumplimiento de la independencia serial de los residuos, se determiné al comparar el valor del
test de D-W entregado por el paquete estadistico con los valores tabulados de la estadistica de
Durbin y Watson. Canavos (1988) y Maddala (1996) describen las tres posibles respuestas que
entrega el analisis del valor calculado para D-W; en caso que el valor del test sea menor que el
limite inferior (d;) tabulado para el correspondiente nimero de observaciones y de variables
independientes, se establece que los errores del modelo se encuentran autocorrelacionados.

Mientras que si el valor de D-W es mayor que el limite superior (d,) tabulado correspondiente, el
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modelo no presenta autocorrelacion. En tultimo caso, si D-W se encuentra entre el rango

comprendido por d;y d,, la prueba no es concluyente.

La presencia de multicolinealidad, siguiendo lo propuesto por Trincado (1994), se asumid para
aquellas ecuaciones que presentaron VIF mayores a 10 para alguna de sus variables
independientes, por lo que aquellos modelos que presentaron al menos una variable

independiente con VIF mayor a 10 fueron eliminados del proceso posterior.

3.2.11 Bondad de ajuste

3.2.11.1 Estadigrafos tradicionales. El coeficiente de correlacion (), el R? ajustado (R7,), el
error estandar de la estimacion (S), la significacion de cada coeficiente de regresion y sus
respectivos intervalos confidenciales fueron evaluados para cada modelo empleando el programa

computacional SPSS version 6.1.2.

Las formulas de dichos estadisticos son las siguientes:

A. Coeficiente de Correlacion ()

[18]

[19]

[20]
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D. Significacion de los coeficientes de regresion

Determinada a través de la siguiente docima e hipotesis:

b
Sb,
HO: b=0 Vs HI:br#0
1 X
Shy=Sx |—+—— 22
0 \/I’l (}’l _ 1) % SZ [ ]
Sb, = 5 [23]
(n l)x S fk
n 2
(xk, — X )
§r == [24]
! n—1
E. Intervalos confidenciales de los coeficientes de regresion
IC = bk * t(l—a/2;1172) x Sbk [25]

Donde:
n = namero de observaciones empleadas en el ajuste del modelo
v = valor estimado segtn el modelo para la observacion “i”’-ésima
Vi = valor observado para la observacion “7”-ésima de la variable dependiente
y = valor medio observado de la variable dependiente
p = numero de variables independientes del modelo
by = valor del “k”-esimo coeficiente estimado por la regresion
Sbr = Error tipico del “k”-esimo coeficiente estimado por la regresion
S? = Varianza de la “k”-ésima variable independiente x

Aquellos modelos que presentaron al menos un coeficiente no significativo fueron eliminados
como predictores. El valor de R’, y el del S de cada modelo ajustado se ingresd a un archivo

llamado GRUPOS.DBF segun el grupo de especies que corresponda.
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3.2.11.2 indice de Furnival. Furnival (1961) explica la derivacion del indice, el cual se
determina al maximizar la funcion de verosimilitud de cada modelo de volumen. Estas funciones
de verosimilitud se construyen formando el producto l6gico de las densidades de probabilidad en
el espacio muestra de la variable dependiente “v”. Cuando la variable dependiente de una
ecuacion no es directamente el volumen, las densidades de probabilidad pueden ser
transformadas al espacio muestral del “v”, multiplicdndolo por la primera derivada de dicha

ecuacion.

En resumen el indice de Furnival queda dado por la siguiente expresion.

5 ]

IF =S x10 [26]
En donde:

IF = Indice de Furnival

S = Error estandar de estimacion de la ecuacion

OF (x . .

% = Derivada de la ecuacion con respecto al volumen

"
n = numero de observaciones utilizadas en el ajuste de la ecuacion

Ya que las estimaciones de minimos cuadrados ordinarios son las que maximizan la verosimilitud
de la muestra, para el caso de funciones con variable dependiente “v”, el IF es igual al S. En
cambio para funciones con variable dependiente distinta al “v”, el IF varia al S, por lo que este
indice es considerado como un error estandar promedio transformado a unidades de volumen

(Furnival, 1961).

La interpretacion del IF es de caréacter inverso a los de maxima verosimilitud, por lo tanto un

valor grande indica ajuste pobre y viceversa.

Debido al gran numero de modelos probados y el necesario analisis por grupos, se generd un

programa que permitiera el calculo del /F para estos modelos por cada uno de los grupos a
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procesar. Este programa se llam6é FURNIVAL y fue diseiado en DBASE. En el anexo 3 se

detalla el programa.

El programa contiene la informacion de los 10 modelos de volumen detallados en el cuadro 3 y
sus respectivas derivadas, y trabaja sobre la base de los estadigrafos de los modelos incorporados

en el archivo GRUPOS.DBF y los datos del archivo DATOS.DBF (figura 10).

GRUPOS.DBF |:|'> ESPECIE.DBF . /{ANKING.DBF/E:%URNIVAL.DB%

Ranking de

Modelos por

Grupo

FIGURA 10: Diagrama de flujo de archivos que ocupa el programa FURNIVAL

FURNIVAL inicia el célculo del /F, segun el grupo de especie(s) a procesar, el cual es

especificado por el usuario.

3.2.11.3 Ranking de modelos. Con el fin de seleccionar los mejores cinco modelos, desde el
punto de vista de la bondad de ajuste, se establecid por grupo una asignacion de valores a los
estadisticos R’, ¢ IF de cada uno de los modelos ajustados. El menor valor (=1) fue asignado al
modelo que presentara el mejor estadistico (en el caso del R?, es mejor mientras més cercano es a
1 y para el IF, el menor valor es el mejor) hasta completar la asignacion de puntajes con el total
de modelos (=10). Posteriormente, se obtuvo la suma de dichos valores o puntajes por cada
modelo, obteniéndose un ranking de modelos, en donde, valores menores indican bondades de

ajuste superiores.
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El programa FURNIVAL, finalmente entrega una matriz que muestra los valores de R?, e IF por
cada modelo y su respectivo puntaje, siguiendo la metodologia explicada recientemente. En caso
que los modelos presenten los mismos puntajes, se optd por seleccionar el que presentd en
primera instancia un menor nimero de variables independientes, y en segundo término variables

sin mayores transformaciones.

3.2.12 Capacidades predictivas
Fueron evaluadas para la totalidad de la muestra de ajuste, con el fin de comparar los cinco
modelos seleccionados en el punto 3.2.11.3, asi como también para cada uno de los cuatro rangos

de clase de DAP en los cuales se encuentre los datos del grupo de especies.

Esto ultimo, permite conocer entre que rangos diamétricos funcionan mejor las ecuaciones
ajustadas y es posible distinguir que a pesar de que una ecuacion sea la mas adecuada (segtn el
ranking) para la totalidad de rangos de DAP en los cuales se prueba, existen otras ecuaciones
superiores para ciertos rangos.

Los estadisticos empleados son los siguientes:

A. Error Cuadratico Medio (ECM):

ECM (%) = 1(_)0 X
%

[27]

B. Diferencia Agregada (DA):

DAy =190 | = 28]
\%
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C. Test de Freese:

Donde:

Vi

<|

tap

2
(t aJ x 100 X 2
1D [V"_v’} [29]
i=1

= namero de observaciones de la muestra de validacion

({5 &4
l

= valor observado para el volumen en la “i”’-ésima observacion

({53
1

= valor estimado para el volumen en la “7”’-ésima observacion

= valor medio de los volimenes observados

= valor de la distribucion #- Student para un nivel de significancia « con un
numero infinito de muestras.

= Error Maximo Admisible, dentro del cual debe estar el volumen estimado con

respecto al valor real, expresado en %.

Segun Prodan et al. (1997), el Error Cuadratico Medio (ECM) o media cuadratica de los desvios,

es una medida de exactitud y un indicador de error total (INFORA, 1996).

La Diferencia Agregada (DA) es una medida del sesgo probable (Cox, 1985; INFORA, 1996). Si

el modelo es insesgado, se espera que la media de los residuales o la DA sea cercana a cero.

El valor del test de Freese (Freese, 1960) debe ser comparado con el valor de la distribucion ji-

cuadrada con “n” grados de libertad y el nivel de significancia («) deseado. Si el valor del test es

mayor que el tabulado correspondiente se infiere que la ecuacion probada no da la exactitud

necesaria.
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La exactitud de la prueba expresada por el valor de E, se fij6 en un 5% y el nivel de significancia
en un 5%. Esto implica que la ecuacion serd aceptada si los valores estimados estan dentro de un

E porciento del valor real y con una probabilidad de un %, que este hecho no ocurra.
Para el calculo de los anteriores estadisticos se generd un programa escrito en DBASE, llamado
VALIDA (anexo 4). El programa contiene la informacién de los 10 modelos de volumen

detallados en el cuadro 3 y trabaja sobre la base de los datos utilizados en el ajuste, empleando el

flujo de archivos de la figura 11.

M —> MODELOS.DB/ >/ PASO.DBF |::> PASO1.DBF

Ranking de

Modelos por

Grupo

FIGURA 11: Diagrama de flujo de archivos que ocupa el programa VALIDA

VALIDA inicia el célculo de los estadisticos de prueba, segun el nivel de exactitud requerido
para el test de Freese y el nivel de significancia estadistico, los cuales son especificados por el

usuario.

Es importante sefialar que para el célculo de los estadisticos ECM y DA dentro de los rangos de
ciertas clases diamétricas, se utilizdo la expresion medida en volumen y no en términos
porcentuales, ya que el volumen medio de los arboles pertenecientes a las mayores clases, al ser
mayor afecta notoriamente el valor de estos estadisticos en comparacién con otros rangos de

menores voliumenes medios.
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3.2.13 Seleccion de la ecuacion.

La eleccion de la mejor ecuacion estimadora de volumen, se efectuo a través de la asignacion de
puntajes a cada uno de los estadisticos probados. El valor 1 fue asignado a la ecuacion ajustada
que presentara el menor valor de ECM, hasta completar la asignacion de puntajes con el total de
modelos (=5). Igual procedimiento se realizd para el valor del test de Freese calculado para cada
modelo. En el caso de la DA, el mejor ranking (1) fue asignado a la ecuacion que presentara el

valor mas cercano a cero.

Finalmente, se obtuvo la sumatoria de estos puntajes para cada modelo, donde los menores
puntajes finales indican ecuaciones mas exactas. La asignacion de puntajes son desarrollados por

el programa VALIDA y presenta finalmente un ranking de las ecuaciones.

Aquella ecuacion que presentd el menor puntaje total, fue elegida como la mejor. En caso que

hubiera ecuaciones con el mismo puntaje se optd por la expresiéon matematica mas sencilla.

Como una manera de comprobar la elecciéon de la mejor ecuacion, se calcularon la media y la
desviacion estandar del ECM y DA de cada rango de validacion por modelo, en donde la mejor
funcion sera la de una menor media en todos los rangos probados y la que presenta una menor

dispersion para todos los rangos.

3.2.14 Ecuaciones de volumen fustal.
Para estimar el volumen fustal de las especies en estudio, se ajustd el siguiente modelo lineal
simple mediante el paquete estadistico SPSS version 6.1.2.

VF =b0+ bl *VTOT [30]
Donde:

VF  =volumen fustal con corteza, en m’

VTOT = Volumen total con corteza, en m’

El volumen fustal se calcul6 al cubicar el arbol hasta la altura comienzo de la copa. Debido a la

diversidad de formas entre las especies, se ajustaron ecuaciones para cada una de ellas.



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Validacion de los datos obtenidos con relascopio y forcipula finlandesa

Para la validacion del uso del relascopio y forcipula finlandesa en la medicion de didmetros a
distintas alturas, como medio para cubicar arboles, se utilizaron finalmente 37 arboles, de los
cuales se obtuvo la variable volumen hasta los 6 m de altura (V6m) con los distintos métodos

mencionados en 3.2.1. Los estadisticos descriptivos de estos datos se muestran en el cuadro 4.

CUADRO 4. Estadisticos descriptivos de la muestra para la validacion de los datos obtenidos
con relascopio y forcipula finlandesa

Variable

Estadigrafo DAP HTOT HCC VOMRgeLas | VOMgorcr Vém

[cm] [m] [m] [m3scc] [m3scc] [m3scc]
n 37 37 37 37 37 37
Media 44.8 28.4 16.6 1.034 1.032 1.018
Minimo 18.5 19.0 10.5 0.158 0.177 0.172
Maximo 65.0 45.0 23.5 2.199 2.175 2.116
Desv. Estandar 13.0 5.0 4.1 0.583 0.562 0.551
Ccv 29.1% 17.5% 24.8% 56.4% 54.5% 54.2%

Estos datos fueron obtenidos del rodal N°37, segun la cartografia actual de Rucamanque, en el
cual existen 4 parcelas permanentes, desde donde se obtuvieron algunos de estos datos y ademas

presenta una buena accesibilidad que facilito el trabajo en terreno.

Se compararon los volimenes obtenidos con datos capturados con relascopio (V6mpggr4s) y de la
forcipula finlandesa (V6mprorc;) con el volumen real medido con escalera (V6m) mediante la

prueba ¢ de observaciones pareadas obteniéndose los resultados dados en el cuadro 5.
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CUADRUO 5. Prueba de observaciones pareadas entre volumenes hasta 6 metros del fuste.

Variables n t tan(=0.05) v-p
Vom — Vomggpas 37 -1.17 2.028 0.250
Vém — Vémgorcr 37 -1.20 2.028 0.239
Donde: Vé6m = volumen hasta los 6 m de altura del fuste, obtenido mediante la escalera (volumen real)

V6mggr as= volumen hasta los 6 m de altura del fuste, obtenido mediante el relascopio.

V6mgorc= volumen hasta los 6 m de altura del fuste, obtenido mediante forcipula finlandesa.

Esta prueba indica que no existe evidencia significativa a un nivel de certeza estadistica del 95%
para rechazar la hipdtesis nula. Vale decir, tanto el volumen hasta 6 m determinado por el
relascopio como también el determinado con forcipula finlandesa dan el mismo promedio que el

volumen real.

Esto indica que es posible emplear el relascopio y la forcipula finlandesa para capturar datos con

los cuales realizar la cubicacion de arboles nativos, para construir ecuaciones de volumen.

La utilizacién de la forcipula finlandesa es de uso limitado, ya que por si sola no permite obtener
los datos para cubicar los arboles, pues requiere ademas de la altura total y la altura comienzo de
copa, las cuales se miden con otros instrumentos Opticos (clindmetros, hipsometros y relascopio,
entre otros). Otro aspecto a destacar, es que desde un punto de vista operacional, el
desplazamiento dentro del bosque con este instrumento presenta mayores dificultades que un

instrumento de bolsillo como el relascopio.

A pesar que la medicion de didmetros con el relascopio dependen en cierto grado del
entrenamiento del observador (debido a las caracteristicas de las bandas de medicion), los
resultados obtenidos de las mediciones con este instrumento son auspiciosos y demuestran la
viabilidad de su uso en el estudio de las especies forestales del bosque nativo chileno, evitando el

volteo de arboles.
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Esta ultima aseveracion, se contrapone a lo empleado en la obtencion de diametros fustales en
renovales de Roble — Rauli — Coigiie para el proyecto “Software de Planificacion de Actividades
en Renovales de Roble, Rauli y Coigiie en la IX y X Region” llevado actualmente a cabo por la
Universidad Austral de Chile, en donde, luego de realizar algunas mediciones con relascopio,
segin Gezan (1999)' se prefiri6 emplear la forcipula finlandesa para la obtencion de didmetros
superiores, debido a que la medicion con relascopio dependia mucho de la calidad del observador
y no se obtuvieron buenos resultados. Esto estaria indicando que el uso del relascopio para
medicion de didmetros a distintas alturas requiere una alta capacitacion, sobre todo en el caso de
bosques naturales, donde normalmente se presentan condiciones de visibilidad y forma de los

arboles poco favorables.

4.2 Tamaio de la muestra
En base al coeficiente de variacion del 52,9% obtenido para V6m (cuadro 5) y dandose un error
de muestreo de un 10% con un 95% de confiabilidad estadistica, reemplazando en la expresion 8§,

es posible determinar el tamafio muestral.

n= w =108 arboles

10
Este numero de arboles permite dar una base tedrica con la cual construir una ecuacion de
volumen. Sin embargo debido a la gran heterogeneidad del bosque de Rucamanque, finalmente se
midieron 384 arboles de las 7 especies forestales presentes, de los cuales en la figura 12 se
muestra la distribucion diamétrica. La estadistica descriptiva para la muestra se presenta en el

cuadro 6 y en el anexo 5 se encuentra segregada para cada especie.

' Gezan, S. 1999. Director Técnico Proyecto Software de Nothofagus, FONDEF D9711065. UACH, Valdivia.
Comunicacion personal.
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FIGURA 12. Distribucioén diamétrica de la muestra (n=384)

La distribucioén de la muestra (figura 12) se concentra entre los 30 a 70 cm de DAP, y con un
desplazamiento de la distribucion hasta la clase diamétrica 180. Si esta muestra se disgrega para
las observaciones registradas en el bosque adulto y en el renoval de Roble, se obtienen las

distribuciones de las figuras 13 y 14 respectivamente.

CUADRUO 6. Estadisticos descriptivos de la muestra

Variable
Estadigrafo DAP HTOT HCC DCC VTOT VF
[cm] [m] [m] [cm] [m3scc] [m3scc]
n 384 384 384 384 384 384
Media 49.2 27.1 15.1 293 2.963 2.470
Minimo 11.5 9.8 6.0 5.0 0.044 0.042
Maximo 176.0 535 36.5 135.0 20.124 17.176
Desv. Estandar 24.0 8.2 4.7 17.7 3.359 2.668
Cv 48.8% 30.2% 30.8% 60.3% 113.4% 108.0%
Donde: VF = volumen fustal (desde la base hasta la altura comienzo de copa)
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FIGURA 13. Distribucion diamétrica de la muestra en el bosque adulto (n=300)
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FIGURA 14. Distribucion diamétrica de la muestra en el Renoval de Roble (n=84)

La distribucion de la muestra obtenida del bosque adulto, recién a partir de los 50 cm, presenta la
tendencia de la curva de forma J-inversa descrita para el bosque adulto de Rucamanque por Salas
(1999), lo que se debe al uso del muestreo puntual horizontal en la seleccion de los arboles
muestra, lo que favorecio la seleccion de los arboles de mayores DAP y de mas frecuencia en el

bosque.

La distribucion de la muestra obtenida del renoval de Roble, presenta la forma tipica descrita para

rodales coetaneos, similar a la curva de probabilidades de la funcién normal.
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4.3 Agrupacion de especies
El modelo logaritmico utilizado (expresion 10) para comparar las distintas especies estudiadas,

presentd excelentes bondades de ajuste (cuadro 7).

CUADRO 7. Bondad de ajuste del modelo Ln(VTOT)=b0+b1*Ln(DAP’*HTOT) a cada especie

Especie| n B0 Bl R’ Error Estandar
Laurel 25 | -9.737367 |10.949128 | 0.973 0.183
Lingue 29 ] -9.679278 |0.937897 | 0.986 0.153
Olivillo | 141 [-10.061692|0.977290 | 0.970 0.168
Roble 107 | -9.918535 | 0.957330 | 0.986 0.162
Tepa 44 1-10.431355]1.011202 | 0.972 0.146
Tineo 13 | -7.096786 | 0.733980 | 0.834 0.218
Ulmo 25 | -9.793608 | 0.947786 | 0.969 0.204

Todas las especies, salvo Tineo, presentan coeficientes de determinacion mayores a 0.96,
indicando que la variable independiente explica en mas de un 96% la variacion de la variable

dependiente, demostrando ser un buen modelo para iniciar el analisis de covarianza.

El caso de Tineo, se debe probablemente al escaso nimero de muestras y ademads, a que estos

individuos presentan una gran variabilidad en sus dimensiones y formas.

El analisis de covarianza realizado a través del programa ANACOYV, entregd la matriz mostrada
en el cuadro 8, la que ofrece un gran nimero de posibles grupos de especies a los cuales
posteriormente ajustar los modelos de volumen. Sin embargo, es importante complementar esta
matriz con la estructura y silvicultura de estas especies, para lo cual en las figuras 15 a la 21 se

muestran los graficos de dispersion del volumen para cada una de ellas.

Es importante destacar que para todas las especies en estudio, se procesaron en conjunto los datos

obtenidos en el bosque adulto como asi también los provenientes del renoval.



CUADRO 8. Matriz del analisis de covarianza

Laurel |Lingue |Olivillo [Roble |[Tepa |Tineo |Ulmo
Laurel 1
Lingue 1 1
Olivillo 1 1 1
Roble 0 1 0 1
Tepa 1 0 1 0 1
Tineo 0 0 0 0 0 1
Ulmo 1 1 1 1 0 0 1
10
g 64
E
24
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FIGURA 15. Dispersion del volumen total de Laurel con respecto al DAP (n=25)
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FIGURA 16. Dispersion del volumen total de Lingue con respecto al DAP (n=29)
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FIGURA 17. Dispersion del volumen total de Olivillo con respecto al DAP (n=141)

VTOT [m3 scc]

) 8 % °
Lot ls C
0 R
0 20 40 60 80 100 120 140

DAP [cm]

FIGURA 18. Dispersion del volumen total de Roble con respecto al DAP (n=107)
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FIGURA 19. Dispersion del volumen total de Tepa con respecto al DAP (n=44)
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FIGURA 20. Dispersion del volumen total de Tineo con respecto al DAP (n=13)
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FIGURA 21. Dispersion del volumen total de Ulmo con respecto al DAP (n=25)

El comportamiento de Laurel, Lingue y Tepa, coinciden con el analisis de covarianza en formar
un grupo homogéneo, ya que dichas especies se encuentran presentes entre los 20 y 98 cm de
DAP, con volamenes que llegan hasta casi los 10 m® por arbol. Este hecho confirma que estas

especies formardan un mismo grupo para el ajuste de modelos.

ANACOV agrupa a Olivillo con distintas especies, sin embargo el alto nimero de observaciones
que se obtuvieron para ésta, asi como sus niveles de volumen total (que no superan los 8 m® por

arbol ) y su desarrollo natural dentro de estos bosques, s6lo recomienda unir los datos de Olivillo
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a individuos de Ulmo que no superen los 60 cm de DAP, ya que segtn los graficos por sobre este

diametro, Ulmo presenta un mayor volumen.

Roble, entre tanto, muestra una tendencia bien representada en todos los DAP, mostrando una
menor dispersion del volumen hacia DAP mayores, que las especies tolerantes o semitolerantes
(por ejemplo Olivillo y Ulmo) debido a sus caracteristicas autoecoldgicas de crecimiento. La
forma del fuste y su crecimiento singular con respecto a las otras especies en estudio,

recomiendan que Roble forme por si solo un mismo grupo.

El Tineo se encuentra en Rucamanque representado por no mas de 10 arboles por hectarea segun
antecedentes de inventarios forestales realizados anteriormente, y por sobre los 60 cm de DAP
dado a su caracter intolerante, con voliimenes totales que bordean los 16 m® por arbol. A pesar
que ANACOV, no considera la unién de Tineo y Ulmo, los niveles de volumen de ambas
especies y el bajo numero de observaciones de Tineo, favorecen el hecho que individuos de Ulmo
con un DAP mayor a 60 cm, formen un grupo de ajuste en conjunto con Tineo. El resultado
obtenido por ANACOV, estd influenciado porque Ulmo se encuentra en gran parte de la
estructura diamétrica del rodal, lo que afecta la prueba de medias ajustadas efectuada en el
analisis de covarianza (ya que baja el promedio de la especie), en cambio Tineo posee un

volumen medio mayor, ya que toda la muestra comprende individuos de grandes dimensiones.

Por lo tanto se definen los siguientes grupos homogéneos (cuadro 9)

CUADRO 9. Grupos homogéneos de especies

Grupo [n°] Especies Condicion n
1 Laurel-Lingue-Tepa | Ninguna 98
2 Olivillo-Ulmo Ulmo con DAP<=60 cm 149
3 Roble Ninguna 107
4 Tineo-Ulmo Ulmo con DAP>60 cm 30
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4.4 Ajuste de modelos y violacion de supuestos
A cada grupo descrito en el cuadro 9, se ajustaron los 10 modelos del cuadro 3. Los coeficientes,
R? ajustados y error estandar de la estimacion de cada modelo, separados por cada grupo se

encuentran en el anexo 6.

Las pruebas realizadas para analizar la violacién de los supuestos de cada modelo, se presentan

en el anexo 7 separados por grupos.

4.4.1 Grupo 1 (Laurel-Lingue-Tepa). En el cuadro 10 se simplifica el resultado de las pruebas

realizadas para detectar la violacion de supuestos para el grupo 1.

CUADRO 10. Cumplimiento de supuestos estadisticos de los distintos modelos ajustados para el

grupo 1
Modelo [Normalidad |Homocedasticidad | Autocorrelacion Multicolinealidad | Coeficientes | Final
1 U U U U U U
2 U U U U U U
3 U U U U U U
4 U U N U U [
5 U U N U U [
6 O O ? 0 O O
7 U U [ [ U [
8 U U U U U U
9 U U U U U U
10 O 0 [ U U N
Donde: [ = cumple supuesto
0 = no cumple supuesto
?

= la prueba no es concluyente
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Todos los modelos que emplean como variable dependiente directamente al volumen total, no
cumplen con los supuestos de normalidad ni tampoco el de homocedasticidad de los residuos,
corroborando lo encontrado en bibliografia, al respecto de que a medida que la variable
independiente aumenta (en este caso DAP y HTOT) la dispersion de la variable dependiente

(VTOT) se hace cada vez mayor.

El resto de los modelos (del 4 al 10) que presentan transformaciones de variables, logran cumplir

con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Solamente para el modelo 6, la prueba de Durbin y Watson, resultdé no concluyente sobre la

autocorrelacion, por lo que se optd dejarlo pasar al siguiente analisis.

Gran parte de los modelos que presentaban mas de dos variables independientes, tienen VIF
mayores a 10 para alguna de ellas (modelos 2, 3 y 7), por lo que fueron eliminados. Esto se debe
a que estos modelos presentan variables independientes altamente correlacionadas entre si, como

es el caso del DAP y el diametro medido a una altura de 6 m sobre el fuste.

Debido a esto los modelos que pasaron la etapa de validacion de supuestos fueron solamente el 4,

5,6,8,9y 10.
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4.4.2 Grupo 2 (Ulmo con DAP<=60 cm y Olivillo). El cuadro 11 resume el resultado de las

pruebas realizadas para detectar la violacion de supuestos para el grupo 2.

CUADRO 11. Cumplimiento de supuestos estadisticos de los distintos modelos ajustados para el

grupo 2
Modelo | Normalidad | Homocedasticidad | Autocorrelacion | Multicolinealidad Coeficientes Final
1 O O O O O O
2 0 0 ? 0 O 0
3 0 0 ? 0 O 0
4 O O ? O O O
5 O 0 ? O 0 O
6 0 0 O O 0 0
7 0 0 O 0 0 0
8 0 O ? O O O
9 0 O ? O O O
10 O O O O O O
Donde: [ = cumple supuesto
0 = no cumple supuesto

= la prueba no es concluyente

A 1igual que para el grupo 1, solamente los modelos que emplean transformaciones del volumen
total como variable dependiente, superan los supuestos de normalidad y de homocedasticidad de

los residuos.

La presencia de autocorrelacion en los modelos no pudo ser detectada a través de la prueba de
Durbin y Watson, sin embargo tampoco es posible asegurar que existe total independencia serial

en los residuos. La multicolinealidad solo fue detectada para los modelos 3 y 7.
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De igual manera que para el grupo 1 (La-Li-Te), los modelos 4, 5, 6, 8, 9 y 10 superan la etapa de

violacion de supuestos estadisticos, lo cual indica la superioridad de éstos.

4.4.3 Grupo 3 (Roble). A continuacion se detallan los resultados de las pruebas realizadas para

detectar la violacion de supuestos.

CUADRO 12. Cumplimiento de supuestos estadisticos de los distintos modelos ajustados para el

grupo 3
Modelo | Normalidad | Homocedasticidad | Autocorrelacion | Multicolinealidad Cocficientes | Final
1 U U [ U U U
2 U U [ U [ U
3 U U [ U [ U
4 0 U [ U 0 0
5 0 U [ U 0 0
6 0 0 [ 0 0 0
7 0 0 [ 0 0 0
8 U U [ U U U
9 U U [ U U U
10 0 0 [ U U U
Donde: [ = cumple supuesto
0 = no cumple supuesto

= la prueba no es concluyente

Los modelos que superan todos los supuestos, son nuevamente el 4, 5, 6, 8, 9 y 10. En general los
resultados obtenidos son similares a los del grupo 1, salvo en la autocorrelacion, ya que el grupo

3, no presenta ningiin modelo con residuos autocorrelacionados.

Esto indicaria, de acuerdo a lo senalado en la literatura estadistica, que para el caso de Roble,
mediante las variables independientes incorporados en los 10 modelos probados, se modela de

forma satisfactoria el comportamiento del volumen total, sin embargo para el caso de especies
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tolerantes y semitolerantes, es necesario quizas incorporar alguna variable que represente el grado

de competencia y/o espaciamiento de cada individuo.

4.4.4 Grupo 4 (Ulmo con DAP > 60 cm y Tineo). En el cuadro 13 se indican los resultados de

las pruebas realizadas para detectar la violacion de supuestos del grupo 4.

CUADRO 13. Cumplimiento de supuestos estadisticos de los distintos modelos ajustados para el

grupo 4
Modelo |Normalidad |Homocedasticidad | Autocorrelacion | Multicolinealidad | Coeficientes | Final
1 U U U U U U
2 U U U U U U
3 U U U U U U
4 U U U U U U
5 U U U U U U
6 U U U U U U
7 U U U U N U
8 U U U U U U
9 U U U U U U
10 i i 0 U U U
Donde: [J = cumple supuesto
O = no cumple supuesto
?

= la prueba no es concluyente

A diferencia de los demads grupos, por primera vez los modelos 1, 2 y 3 superan la homogeneidad
de la varianza y normalidad, sin embargo so6lo el 1, presenta todos sus coeficientes
estadisticamente distintos de 0. Esta vez los coeficientes de los modelos 7 y 10, no resultaron
significativos estadisticamente. Solamente en este grupo la transformaciéon de la variable

dependiente del modelo 4 (DAP? / VTOT) no logra homogeneizar la varianza de los residuos.
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Al igual que para el grupo 3, la autocorrelacion no es un problema y la multicolinealidad esta

presente solamente en el modelo 3.

Finalmente los modelos que pasan esta etapa son el 5, 6, 8, 9y 10.

En general es posible sefialar que la transformacion de la variable dependiente de los modelos 4

al 10, logra normalizar la distribucion de los residuos y homogeneizar la varianza.

Los modelos analizados que poseen como variables independientes a expresiones que implican a
los mismos parametros forestales (ya sean DAP, altura o didmetro en altura) pero transformados
(como por ejemplo en los modelos 2 y 3), no superan el supuesto de multicolinealidad, pues
desde un punto de vista estadistico redundan sobre el modelamiento de la variable dependiente.
Ademas por lo general alguno de los coeficientes ajustados de estas variables independientes, no

son significativos estadisticamente.

4.5 Ranking de modelos segin bondad de ajuste

Para cada uno de los modelos que pasaron la etapa de cumplimiento de supuestos, se establecio
un ranking en base al R” ajustado y el indice de Furnival (IF) segun lo expuesto en el punto
3.2.11.3 (a través del programa FURNIVAL), de los cuales se seleccionan los 5 mejores para
pasar a la etapa de validacion. Ademas se muestran los valores del error estindar de estimacion,

de los modelos para verificar el efecto del /F.

4.5.1 Grupo 1 (Laurel-Lingue-Tepa). Seglin el ranking del cuadro 14, los modelos

seleccionados para la etapa de validacion son el 10, 8, 5,9y 6.

CUADRO 14. Ranking de modelos segin R* ajustado ¢ indice de Furnival (IF) para los modelos
ajustados del grupo 1

Modelo R’ Error Estandar de Indice de Puntaje Final
ajustado la estimacion Furnival (IF)

10 0.9825 0.14926 0.2243 3




8 0.9803 0.15846 0.2381 5
5 0.8679 155.3379 0.1958 6
9 0.9802 0.15892 0.2388 7
6 0.9704 0.08431 0.2917 10
4 0.8019 190.1940 0.2397 11
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Es importante destacar la bondad del indice de Furnival como criterio de seleccion de ecuaciones,

ya que por ejemplo, en los modelos 4 y 5, debido a que poseen variables dependientes (DAP*/

VTOT) de un mayor valor numérico, poseen también mayores valores del error estandar, pero sin

embargo el valor del /F, lleva este error a un mismo plano de comparacién con los restantes

modelos que poseen errores estandar ostensiblemente menores. Incluso el modelo 5 presenta el

menor valor del /F, pero presenta un R ajustado inferior al resto de los modelos lo que lo sitia en

un tercer lugar.

4.5.2 Grupo 2 (Ulmo con DAP<=60 cm y Olivillo). Nuevamente el modelo 4 queda eliminado

de la etapa de validacion, ya que se encuentra en el tltimo lugar del ranking, a pesar de que posee

un /F bajo, la correlacion de las variables no es demasiado poderosa.

CUADRO 15. Ranking de modelos segin R” ajustado e indice de Furnival (IF) para los modelos
ajustados del grupo 2

Modelo R’ Error Estandar de Indice de Puntaje Final
ajustado la estimacion Furnival (/F)
8 0.9713 0.16229 0.2540 3
10 0.9700 0.16586 0.2596 5
5 0.6992 184.25086 0.2449 6
9 0.9699 0.16609 0.2599 7
6 0.9499 0.08937 0.3220 10
4 0.6311 204.03113 0.2712 11
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4.5.3 Grupo 3 (Roble). Siguiendo la tendencia de los grupos anteriores el modelo 4 no fue
seleccionado para pasar a la posterior etapa, debido a la baja correlacién que presentan las

variables incluidas en el modelo.

CUADRO 16. Ranking de modelos segin R” ajustado e indice de Furnival (IF) para los modelos
ajustados del grupo 3

Modelo R’ Error Estandar de Indice de Puntaje Final
ajustado la estimacion Furnival (IF)
8 0.9858 0.15931 0.1900 2
9 0.9854 0.16168 0.1928 4
10 0.9822 0.17859 0.2130 7
5 0.7999 219.97628 0.2085 8
6 0.9718 0.09753 0.2678 10
4 0.7816 229.845 0.2179 11

4.5.4 Grupo 4 (Ulmo con DAP > 60 cm y Tineo). Debido a que solamente fueron 5 los
modelos que cumplieron con los supuestos estadisticos, son estos mismos los que pasan a la etapa

de validacion.

CUADRO 17. Ranking de modelos segun R* ajustado ¢ indice de Furnival (IF) para los modelos
ajustados para el grupo 4

Modelo R’ Error Estandar de Indice de Puntaje Final
ajustado la estimacion Furnival (IF)
10 09179 0.15782 1.2159 3
6 0.8734 0.08511 1.5098 5
5 0.6917 144.8466 1.1135 6
8 0.8590 0.20684 1.5935 7
9 0.8582 0.20741 1.5979 9
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Debido a las grandes dimensiones de los arboles con los cuales se ajustaron los modelos de este
grupo, se observan valores del IF (error promedio) superiores a 1 m’ , lo cual no habia sucedido
para ningiin otro grupo, debido a la mayor dispersion del volumen total de los individuos de
mayores envergaduras, tal como es indicado por la literatura al hacer referencia a la
heterocedasticidad.

En general los modelos 8 y 10 se presentaron como los dos mejores en todos los grupos, salvo en

el grupo 4, en donde el modelo 8 fue desplazado por el modelo 6.

El modelo 5 (no logaritmico) present6 en los grupos 1, 2 y 4 los valores mas bajos del IF, vale
decir, un menor error de estimacion, sin embargo la correlacion entre las variables transformadas
es notoriamente menor que la correlacion que se obtiene con modelos logaritmicos, por lo cual en

dichos grupos siempre ocup¢ el tercer lugar.

4.6 Validacion y eleccion de ecuaciones
A través del programa VALIDA, se obtuvieron los estadisticos de prueba para los mejores 5

modelos desde un punto de vista teérico estadistico para cada grupo.
4.6.1 Grupo 1 (Laurel-Lingue-Tepa). Los valores de los estadisticos sitian como el mejor
modelo al 10, siendo éste el que presenta el menor error cuadratico medio (ECM), y los segundos

menores valores de diferencia agregada (DA) y del test de Freese.

CUADRO 18. Estadisticos de validacion y ranking de ecuaciones para el grupo 1

Modelo | ECM DA Test de Freese Puntaje Final
[“0] [7o]
10 14.65 0.148 37.987 5
5 16.19 1.961 24.116 6
9 23.29 0.251 40.673 8
8 24.09 -0.038 39.484 9
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6 19.37 2.221 70.721 13

Es importante sefialar que segun la prueba de exactitud de Freese, todos los modelos cumplen con
la exactitud requerida (del 5%) para un 95% de confiabilidad estadistica, ya que el valor tabular
de la distribucion ji-cuadrada con 98 grados de libertad es de 122,108; lo que demuestra que

dichas ecuaciones presentan estimaciones exactas en un nivel general de analisis.

Al hacer una comparacion con el ranking basado en la bondad de ajuste de las ecuaciones (cuadro
14), el modelo 10 también es el mejor. Sin embargo, los restantes modelos alteran sus posiciones

al analizar sus capacidades predictivas.

El modelo 5, a pesar que posee el menor valor del test de Freese y el segundo menor valor de
ECM, presenta un alto valor de DA, que indica una clara tendencia a la subestimacion de los
volumenes de Laurel, Lingue y Tepa. El modelo 6 también presenta una tendencia a subestimar,

mientras que el modelo 8 sobreestima los volumenes, pero en un porcentaje bastante menor.
Al analizar el comportamiento de las ecuaciones dentro de los rangos de validacion (cuadro 19 y
figura 22), se observa una leve disminucion del ECM total, sin embargo la tendencia es que para

las clases diamétricas inferiores o iguales a 50 cm, se presenten menores ECM.

CUADRO 19. Estadisticos de validacion por rangos de clases diamétricas para el grupo 1

Modelo Clase de DAP Clase de DAP Clase de DAP Clase de DAP
<=30 40-50 60 >=70
ECM DA ECM DA ECM DA ECM DA
[m3 scc] [m3 scc [m3 scc [m3 scc] [m3 scc] [m3 scc] [m3 scc] [m3 scc]
5 0,074 0,017 0,338 0,051 0,475 | -0,026 | 0,734 0,162
6 0,118 -0,032 0,461 0,074 0,401 | -0,095 | 0,867 0,291
8 0,077 -0,008 0,447 0,085 0,585 | 0,200 1,216 -0,387
9 0,079 -0,013 0,422 0,070 0,611 | 0,218 1,167 -0,305
10 0,085 -0,038 0,309 0,068 0,497 | 0,083 0,618 -0,160
n 29 29.6% 42 42.9% 12 12.2% 15 15.3%
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FIGURA 22. Error Cuadratico Medio por rangos de clases diamétricas para el grupo 1
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Al estudiar el sesgo de las ecuaciones (figura 23), casi todos los modelos presentan sesgos

variables para todos los rangos, sin embargo para las clases diamétricas superiores a 60, los

modelos 8, 9 y 10 sobreestiman el volumen, en cambio los modelos 5 y 6 tienden a subestimar.

Al asignar puntajes a los valores medios y desviaciones estandar de cada modelo (cuadro 20), el

modelo 10 presenta la mejor evaluacion, comportandose con ECM que presentan la menor

variacion para todos los rangos estudiados y ademas el menor error general.

El modelo 5 a pesar de poseer la menor dispersion para los valores de DA y también valores

bajos en el ECM, posee mayores valores en las medias de ambos estadisticos que lo hacen ocupar

el segundo lugar del ranking.

CUADRO 20. Eleccion de ecuacion de volumen segliin puntajes asignados a los estadisticos de

validacion para Laurel, Lingue y Tepa

Modelo ECM | ECM | P1 (P2 |P| DA DA | P1 |P2|P| Puntaje final
Media | Sx media | Sx
5 0.405 | 0.275 2| 2(4]0.051 | 0.081 41 1|5 9
6 0.462 | 0.309 3] 3[6]0.059 | 0.170 50 3(8 14
8 0.581 | 0.474 41 519(-0.028 | 0.254 3] 5]8 17
9 0.570 | 0.455 51 4]19]-0.008] 0.220 1| 4|5 14
10 0.377 | 0.233 1| 1{2]-0.012]0.113 2| 2|4 6
Donde: Sx = desviacion estandar
P1 = puntaje asignado al valor de la media del modelo
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P2 = puntaje asignado al valor de la desviacion estandar del modelo

P = P14+P2

1.20 -
1.00 ~
0.80 -

0.60 1 —&®— modelo 5
0.40 4 —l— modelo 6

0.20 4 %: modelo 8
0.00 N — = = modelo 9
0.20 —l¥— modelo 10
-0.40
-0.60 -

DA [m3 scc]

<=30 40-50 60 >=70
Clases de DAP [cm]

FIGURA 23. Diferencia agregada por rangos de clases diamétricas para el grupo 1

Debido a esto, la mejor ecuacion estimadora de volumen para Laurel, Lingue y Tepa es la

siguiente:

LnV  =-7.821416+ 1.7702 Lnds+0.602463Lnh+ 0.0000011126d°h
Estadigrafos: R, =0.98253
E =0.14926 [Ln m’]
IF =0.2243 [m’]
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4.6.2 Grupo 2 (Ulmo con DAP<=60 cm y Olivillo). El modelo 10 presentd el mejor ranking
para este grupo (cuadro 21), seguido por los modelos 5 y 8, continuando la tendencia del grupo 1.
Sin embargo, en el grupo 2, el valor de la DA, indica que el modelo 5 subestima mayormente los

voliimenes.

CUADRO 21. Estadisticos de validacion y ranking de ecuaciones para el grupo 2

Modelo | ECM DA Test de Freese | Puntaje Final
[70] [70]
10 17.17 -0.078 58.707 6
5 16.36 2.364 41.503 7
8 20.86 1.202 58.691 8
9 21.44 1.319 61.870 12
6 18.78 1.920 88.372 12

El valor tabular de la distribucion ji-cuadrada con 149 grados de libertad es de 174,485, por lo

que la prueba de Freese, indica que todas las ecuaciones cumplen con la exactitud requerida.

A diferencia con el grupo 1, al efectuar la comparacion con el ranking basado en la bondad de
ajuste de las ecuaciones (cuadro 15), el modelo 10 desplaza al mejor modelo en la bondad de

ajuste (el modelo 8), asi como el modelo 5 al modelo 9.

Los niveles de ECM, oscilan entre el 16 al 21%, presentando una menor variaciéon que los
modelos del grupo 1, lo cual debe estar dado principalmente por los menores volumenes de

Olivillo, en comparacién con los niveles observados para Laurel, Lingue y Tepa.

Con respecto a las estimaciones dentro de los rangos de validacion (cuadro 22 y figura 24), se
observa un aumento del ECM para las mayores clases diamétricas en todos los modelos. En

cuanto la DA presenta un comportamiento mas estable, en comparacion con el grupo 1, para los
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tres primeros rangos de validacion, y una notable mayor dispersion para las clases diamétricas

mayores a 70 cm.

CUADRO 22. Estadisticos de validacion por rangos de clases diamétricas para el grupo 2

Modelo Clase de DAP Clase de DAP Clase de DAP Clase de DAP
<=30 40-50 60 >=70
ECM DA ECM DA ECM DA ECM DA
[m’ scc] [m3 scc] [m3 scc] | [m® sce] [m3 scc] [m3 scc] | [m” sce] [m3 scc]
5 0.062 0.011 0.273 0.034 0.607 | 0.150 | 0.534 0.064
6 0.119 -0.046 0.434 0.001 0.431 0.062 0.699 0.403
8 0.072 -0.005 0.336 0.054 0.684 | 0.188 0.849 -0.278
9 0.082 -0.013 0.329 0.043 0.708 | 0.200 | 0.890 -0.211
10 0.085 -0.034 0.300 0.063 0.446 | 0.030 | 0.789 -0.242
n 40 26.9% 66 44.3% 27 18.1% 16 10.7%
2.50
2.00
z 150 —e®—modelo 5
g oo —@—modelo 6
9 e modelo 8
modelo 9
0.50 %‘; ——modelo 10
0.00 ﬁ
<=30 40-50 60 >=70
Clases de DAP [cm ]

FIGURA 24. Error Cuadratico Medio por rangos de clases diamétricas para el grupo 2
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FIGURA 25. Diferencia agregada por rangos de clases diamétricas para el grupo 2
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A excepcion de los modelos 5 y 6, existe una tendencia a sobreestimar en las mayores clases. Sin

embargo la estabilidad del sesgo de los modelos, indica un mejor comportamiento.

En comparacion con el grupo 1, tanto el ECM como la DA presenta menor dispersion. El modelo
5, entre tanto, posee el comportamiento mas estable de todas las ecuaciones, lo cual es posible de
apreciar al observar las figuras 24 y 25, asi como también en los valores de la desviacion estandar

en el cuadro 23.

Este ultimo hecho sitia en el primer lugar de eleccion, al modelo 5 como el mejor estimador del

volumen total de Ulmo con DAP menor o igual a 60 cm y Olivillo.

CUADRO 23. Eleccion de ecuacion de volumen segiin puntajes asignados a los estadisticos de

validacion para Ulmo con DAP <=60 cm y Olivillo.

Modelo | ECM ECM | P1 (P2| P DA DA |(P|P2| P Puntaje
Media Sx media Sx 1
final
5 0.369 0.250 1 [ 2] 3 0065|0061 [4]1] 5 8
6 0.421 0.237 3 1| 4 ]0105] 0204 [5]5]10 14
8 0.485 0.349 4 4] 8 |1-0.010] 0.196 [2]| 4| 6 14
9 0.502 0.365 S | 5]10]0.005 0170 [1]|3 ] 4 14
10 0.405 0.296 2 3] 5 1-0.046| 0.137 |3 |2 | 5 10
Donde: Sx = desviacion estandar
P1 = puntaje asignado al valor de la media del modelo
P2 =puntaje asignado al valor de la desviacion estandar del modelo
P = P1+P2

La ecuacion correspondiente se indica a continuacion:

&V =5261.096868 — 2018.629615Logh — 867.475680Logds+0.001910 d°h
Estadigrafos: R, =0.69918
E = 184.25086 [em’/m’]
IF  =0.2449 [m’]
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4.6.3 Grupo 3 (Roble). Los valores de ECM de los modelos son los mayores registrados con
respecto a los dos grupos anteriores, debido principalmente a que la ecuacion ajustada para Roble

es la que presenta una mayor amplitud diamétrica.
Nuevamente el modelo 10 resulto ser el mejor estimador del volumen, seguido por los modelos 9
y 8, que aunque presenta mayores ECM y DA, presentan los menores valores calculados para el

test de Freese.

CUADRO 24. Estadisticos de validacion y ranking de ecuaciones para el grupo 3

Modelo | ECM DA Test de Freese Puntaje Final
[70] [%0]
10 22.54 0.327 57.985 6
9 24.66 -0.688 43.503 7
8 25.09 -0.946 42.021 8
5 28.32 1.282 37.095 9
6 31.03 6.612 105.461 15

La exactitud requerida para los modelos estimadores del volumen, medida a través del test de
Freese, fue cumplida por todas las ecuaciones, ya que el valor de la distribucion ji-cuadrada con
107 grados de libertad es de 132,144, valor que se encuentra muy por encima de los valores

calculados por el test.

El modelo 10 desde el tercer lugar que ocupaba en el ranking basado en la bondad de ajuste de las
ecuaciones (cuadro 16), pas6 a encabezar el ranking al evaluar sus niveles predictivos, mientras

que el modelo 9 se mantuvo en un segundo lugar.

Al comparar las ecuaciones del grupo 3 con las del anterior, se observan menores sesgos, ya que

tan solo dos de ellas presentan DA mayores al 1% (modelos 5y 6).
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Los ECM totales disminuyen, al hacer el analisis dentro de los rangos de validacion, este grupo
presenta los mayores niveles de error (cuadros 25 y 26) asi como también una mayor dispersion
en el comportamiento de la estimaciéon de los volumenes, aumentando claramente desde el
segundo rango de validacion (figuras 26 y 27), alcanzando ECM superiores a 1 m® por arbol en el

caso de las mayores clases diamétricas

CUADRO 25. Estadisticos de validacion por rangos de clases diamétricas para el grupo 3

Modelo Clase de DAP Clase de DAP Clase de DAP Clase de DAP
<=30 40-50 60 >=7()
ECM DA ECM DA ECM DA ECM DA
[m’ scc] | [m’ scc] | [m? sce] | [m® sce] | [m® sce] | [m® sce] | [m® sce] | [m® scc]
5 0.073 0.021 0.204 | -0.029 1.073 | 0.012 1.661 0.156
6 0.141 -0.023 0.321 -0.049 | 0.497 | 0.193 1.849 0.978
8 0.084 0.004 0.274 0.096 1.253 0.252 1.408 -0.302
9 0.085 -0.001 0.268 0.083 1.270 | 0.318 1.378 -0.250
10 0.099 -0.016 0.225 0.052 0.882 | 0.580 1.301 -0.085
n 40 26.9% 66 44.3% 27 18.1% 16 10.7%
2.50
2.00 -
E 1.50 1 / —e—modelo 5
; | —m—modelo 6
3 1.00 modelo 8
modelo 9
030 7 —¥—modelo 10
0.00
<=30 40-50 60 >=70
Clases de DAP [cm ]

FIGURA 26. Error Cuadratico Medio por rangos de clases diamétricas para el grupo 3

En general todos los modelos subestiman para las clases diamétricas inferiores a 60, y siguiendo
la tendencia de los otros grupos de especies, los modelos 8, 9 y 10 sobreestiman para los DAP

superiores. El modelo 5 presenta una mejor estabilidad en términos de la DA (cuadro 26) ya que
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tiene el menor valor de la desviacion estandar, no obstante el modelo 10 tiene un inferior ECM,

que lo ubica en primer lugar, junto con el modelo 9.

1.20
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0.20
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-0.60

40-50
Clases de DA

60
P [cm]

>=70

—eo—modelo
—m—modelo
modelo
modelo
—¥¥—modelo

— O 00 O\ W

FIGURA 27. Diferencia agregada por rangos de clases diamétricas para el grupo 3

En el cuadro 26, se aprecia el resultado final de la asignacién de puntajes, que dan como

superiores a los modelos 9 y 10.

CUADRO 26. Eleccion de ecuacion de volumen segin puntajes asignados a los estadisticos de

validacion para Roble.

Modelo | ECM ECM | P1 |P2| P DA DA |P1|P2| P Puntaje
Media Sx media Sx
final
5 0.753 0.751 3 14| 7 [0040 | 0081 |3 ]1] 4 11
6 0.702 0.779 2 |51 7 1027510481 | 5]5]10 17
8 0.755 0.672 S [3] 8 [0013 0234 |1]3]4 12
9 0.750 0.668 4 12] 6 [ 00380234 |2]2]4 10
10 0627 | 0566 | 1 | 1] 2 | 0133|0303 |4 ]| 4]8 10
Donde: Sx = desviacion estdndar

Pl = puntaje asignado al valor de la media del modelo
P2 =puntaje asignado al valor de la desviacion estandar del modelo

P

= P1+P2
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Debido a que existen dos ecuaciones con un mismo puntaje, a continuacion se entregan ambas,
sin embargo, es recomendable el uso del primer modelo, ya que no requiere de la estimacion de

un didmetro medido en altura (a 6 m):

LnV =-9.918535+ 0.95733Lnd’h

Estadigrafos: R, =0.98538
E =0.16168 [Ln m’]
IF  =0.1928 [m’]

LnV  =-7.820537+ 1.806294Lnds+0.545476Lnh+ 0.000001d°h

Estadigrafos: R, =098216
E =0.17859 [Ln m’]
IF  =02130 [m’]

4.6.4 Grupo 4 (Ulmo con DAP > 60 cm y Tineo). Siguiendo la tendencia de los grupos

anteriores el modelo 10 fue elegido como el mejor (cuadro 27).
El test de Freese, resultd no significativo por lo cual, al igual que en los grupos anteriores, todos
los modelos presentan niveles de exactitud aceptables, ya que la distribucion ji-cuadrada con 30

grados de libertad, entrega un valor de 43,773.

CUADRO 27. Estadisticos de validacion y ranking de ecuaciones para el grupo 4

Modelo | ECM DA Test de Freese | Puntaje Final
[70] [70]
10 17.55 0.902 9.972 5
5 17.21 2.347 8.962 7
6 20.70 1.516 16.479 10
9 24.05 1.144 18.503 11
8 22.97 1.289 19.579 12




92

El ranking disefiado en la etapa de bondad de ajuste (cuadro 17), coincide con el ranking de las
capacidades predictivas, ya que en ambos, el primer modelo seleccionado es el 10 y los modelos

5 y 6 intercambian sus posiciones.

A pesar de que los arboles de este grupo son los de mayor volumen, los valores de la DA, no son
los mayores, lo que indica que no existe un sesgo sistematico en las ecuaciones. El modelo 5

estaria subestimando el volumen total.

Los ECM dentro de las clases diamétricas superiores (cuadro 28), a pesar de ser los mayores de
todos los grupos de especies analizados, presentan poca variacion (cuadro 29 y figura 28), sin
embargo los modelos 6, 8 y 9 tienen ECM mayores a 2 m’/arbol, lo que resulta ser bastante alto.
Los mayores niveles de error encontrados en el ultimo rango de validacion, se debe
principalmente a la gran dispersiéon de los individuos de Tineo y Ulmo (figuras 20 y 21
respectivamente), que son posibles de encontrar en el bosque adulto de Rucamanque, asi como

también a los grandes volimenes totales de estos individuos.

CUADRO 28. Estadisticos de validacion por rangos de clases diamétricas para el grupo 4

Modelo | Clase de DAP Clase de DAP
60 >=70
ECM DA ECM DA
[m’ scc] | [m® sce] | [m® sec] [m’ scc]
5 0.427 | 0.116 1.665 0.227
6 0.470 | -0.370 | 2.004 0.236
8 0.696 | -0.379 | 2.215 0.213
9 0.688 | -0.402 | 2.321 0.202
10 0.495 | -0.250 | 1.695 0.146
n 5 16.7% 25 83.3%
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FIGURA 28. Error Cuadratico Medio por rangos de clases diamétricas para el grupo 4
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FIGURA 29. Diferencia agregada por rangos de clases diamétricas para el grupo 4

Para la clase 60, en general las ecuaciones presentan buenas estimaciones, incluso mejores que

para algunos modelos de los restantes grupos de especies.

El andlisis de los estadisticos de validacion dentro de los rangos, destaca como el mejor

estimador al modelo 10.
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CUADRO 29. Elecciéon de ecuacion de volumen segun puntajes asignados a los estadisticos de

validacion para Ulmo con DAP > a 60 cm y Tineo.

Modelo | ECM ECM | P1 |P2| P DA DA |P1|P2| P Puntaje
Media Sx Media | Sx
final
5 1.046 0.875 1 [2] 3 [0172 0078 | 5|1]6 9
6 1.237 1.085 3 14| 7 [-0.067] 0428 | 2|5 |7 14
8 1.456 1.074 4 |3 7 [-0.083]0419 |33 ]6 13
9 1.504 1.155 S | 5] 10 [-0.100| 0427 | 4 | 4 | 8 18
10 1.095 0.848 2 [ 1| 3 [-0052]0281 |1]2]3 6
Donde: Sx = desviacion estdndar

Pl = puntaje asignado al valor de la media del modelo
P2 =puntaje asignado al valor de la desviacion estandar del modelo
P = P1+P2

La ecuacion correspondiente se sefiala a continuacion:

LnV  =-7.671853+ 1.791941 Lnds+0.595026Lnh+ 0.000000182d°h

Estadigrafos: R, =09179
E =0.15782 [Ln m’]
IF  =12159 [m’]

En resumen, el modelo 10 presenta los mejores comportamientos en las capacidades predictivas

de todos los grupos, salvo en el 2 donde es superado por el modelo 5.

Es importante sefialar que en caso de utilizar estas ecuaciones en otros bosques o en definitiva
cualquier ecuacion estimadora de algin parametro de interés forestal, es necesario primero
realizar un estricto proceso de validacion de éstas, el cual se puede resumir en los siguientes

puntos:

1. Comparacion general de las variables de estado de rodal (numero de arboles por hectérea,

area basal, altura dominante y composicidon de especies) con respecto a los de Rucamanque
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2. Analisis de los rangos de ajuste de las ecuaciones, en términos de DAP y altura total

3. Prueba de validacion de las ecuaciones en arboles individuales, a los cuales se les determine
el volumen real, ya sea mediante volteo o cubicacion en pie, y a través de estadisticos de
exactitud y de sesgo (ECM, DA vy test de Freese) cuantificar el nivel de error que poseen

dichas ecuaciones.

Otro aspecto muy importante en la estimacion de existencias a través de funciones de volumen es
que normalmente dichas ecuaciones poseen variables independientes que requieren el
conocimiento de la altura total de los arboles. Sin embargo, la altura en la mayoria de los
inventarios forestales, solamente es medida a una porcion de los arboles que se encuentran dentro
de las unidades muestrales, con la cual se ajustan funciones de regresion que estiman la variable a
los individuos restantes, vale decir, el volumen final estimado, ademas del error propio de la

funcién de volumen, posee un error por la ecuacion estimadora de la altura.

Es por ésto que resulta vital un adecuado ajuste, para la estimacion de altura en los procesos
normales de inventarios de bosques nativos, por lo que es recomendable realizar el ajuste solo
con arboles que provengan de los mismos rodales (unidades forestales relativamente
homogéneas), ya que el empleo de datos de distintos rodales, puede estar influenciado por la

calidad del sitio.

Mayor cuidado debe tenerse en el ajuste de funciones que estimen la altura de especies tolerantes
y semitolerantes como Olivillo, Laurel, Tepa, Lingue y Ulmo, ya que éstas, debido a que pueden
desarrollarse bajo distintas condiciones de luminosidad, presentan relaciones entre el didmetro y

altura muy distintas, en comparacion con especies intolerantes como las del género Nothofagus.

En el anexo 8, se entrega un completo set de relaciones dendrométricas por especie, como
funciones estimadoras de la altura total, del didmetro a una altura de 6 m, y del didmetro

comienzo de copa.
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En el cuadro 30, se indican las ecuaciones de volumen recomendadas para su uso en el bosque de

Rucamanque segun la especie de interés.

CUADRO 30. Ecuaciones de volumen total de las especies de Rucamanque.

Especie Ecuacion Rango de R’, Error IF ECM | DA
Ajuste [Yo] | [Y]
Laurel, |LnV=by+b; Lnds+ bLnh+ bd’h En DAP: 0.98253 | 0.14926 0.2243 | 14.65 | 0.148
Lingue y | Coeficientes del modelo; 14 — 100 cm [Lnm’] [m’]
Tepa by=-7.821416 media=46.3
b;=1.7702 En HTOT:
b= 0.602463 10-46.5 m
(n=98) b;=0.0000011126 media=26.2
Ulmo con | @7V = by+ b,Logh+ b,Logds+ b; En DAP: 0.69918 | 184.25086 | 0.2449 | 16.36 | -2.364
DAP &h 13- 86 cm [em’/m] | ]
<=60 vy Coeficientes del modelo; media=45.9
Olivillo | bo= 5261.096868 En HTOT:
b;=-2018.629615 10.8 — 48 m
(n=149) |b2= - 867.4756800. media=26.3
b;=0.001910
Roble LnV = by+ b, Lnd’h En DAP: 0.98538 | 0.16168 0.1928 | 24.66 | -0.688
11.5-121 cm [Lnm’] | [m’]
Coeficientes del modelo; media=44.7
b= -9.918535 En HTOT:
b;= 095733 9-535m
(n=107) media=27.1
Ulmo con | LnV =by+ b; Lnds+ b,Lnh+ b;d’h En DAP: 0.9179 | 0.15782 1.2159 | 17.55 | 0.902
DAP > a 63 —176 cm [Lnm’] [m’]
60 cm y | Coeficientes del modelo; media=91.5
Tineo by=-7.671853 En HTOT:
b= 1.79194 25-525m
(n=30) b,= 0.595026 media=34.4
b;=0.000000182




4.7 Ecuaciones de volumen fustal.
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El ajuste del modelo de la expresion [30] para cada una de las especies en estudio, presento

excelentes bondades de ajuste para cada una de ellas (cuadro 31).

CUADRO 31. Ecuaciones de volumen fustal de las especies de Rucamanque.

Especie Ecuacion R%, Error v-p n
[m’]

Laurel VF =0.112870 + 0.835618 VTOT 0.98547 0.2741 0.0000 25
Lingue VF =0.064315 + 0.804867 VIOT 0.99174 | 0.15868 0.0000 29

Olivillo VF =0.093297 + 0.803372 VTOT 0.97711 | 0.19554 0.0000 149
Roble VF =0.027616 + 0.851048 VIOT 0.99532 | 0.22730 0.0000 107
Tepa VF =0.013125 +0.859115 VIOT 0.9816 0.18296 0.0000 44
Tineo VF =0.931336 + 0.667006 VIOT 0.90103 | 0.91787 0.0000 13
Ulmo VF =0.494313 + 0.688345 VIOT 0.93034 | 1.04549 0.0000 25

Todas las ecuaciones, a excepcion de Tineo y Ulmo, presentan errores menores a 0.3 m’® por

arbol, lo cual indicaria una buena estimacion de dichas ecuaciones.

Los errores de estimacion (de 1 m®) para Tineo y Ulmo, se debe a la gran variabilidad de formas

y dimensiones de éstas especie, lo cual es posible de apreciar en las figuras 20 y 21.

Al observar las pendientes de las ecuaciones ajustadas, tanto Roble como Tepa, presentan los
mayor valores, sin embargo la constante de la ecuacién de Roble y su notable mayor nivel
volumétrico posible de observar en el bosque relicto de Rucamanque, destacan a ésta ultima
especie, como aquella con el mayor potencial maderero aserrable, pues los grandes individuos
presentes en el bosque adulto como también los que actualmente se desarrollan en el renoval,

presentan una excelente poda natural ejercido por la presencia del sotobosque compuesto por

Chusquea quila (Quila) y especies tolerantes.
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Ademas, Roble es la especie que presenta la mayor correlacion entre volumen fustal y volumen
total. En cambio, Tineo y Ulmo, poseen las menores correlaciones observadas de las especies
investigadas, lo que demuestra la alta heterogeneidad de sus formas, alturas de comienzo de copa

y didmetro al comienzo de la copa.

A través de estas ecuaciones es posible conocer con mayor precision la potencialidad silvicola de
las especies que conforman el bosque de Rucamanque, sin embargo, para conocer los niveles de
existencia netas, vale decir descontando defectos y corteza, es necesario recurrir al volteo de
arboles y realizar un estudio de dichos defectos, en donde se determinen coeficientes o factores
de reduccion del volumen bruto (ya sea fustal o total) a volumen neto de acuerdo a la sanidad y

forma de los arboles.



5 CONCLUSIONES

Es posible establecer ecuaciones que permitan estimar el volumen individual de especies nativas

mediante métodos no destructivos a un satisfactorio nivel de exactitud requerida.

La utilizacion del relascopio de espejos, en la obtencion de las mediciones necesarias para
cubicar los arboles, permitié estimar con un alto poder de significancia el volumen real de los

arboles.

El algoritmo disefiado en el programa ANACOV (analisis de covarianza) en conjunto con el
conocimiento de la estructura y dindmica de las especies que participan dentro de cualquier
bosque permite realizar una adecuada asignacion de grupos homogéneos de especies forestales, a

los cuales se puede ajustar ademas de modelos de volumen, cualquier variable de interés.

Para efectuar el andlisis de covarianza es necesario realizar las comparaciones funcionales a
través de un modelo comun que presente una bondad de ajuste adecuada para todas las especies

en estudio.

Se corrobord que el indice de Furnival es una excelente medida para comparar los errores de
estimacion de ecuaciones que posean distintas variables dependientes, ya que todos los modelos
seleccionados mediante este indice en conjunto con el coeficiente de determinacidén ajustado,

cumplieron la exactitud evaluada en la etapa de validacion mediante el test de Freese.

Las funciones que empleaban como variable dependiente directamente al volumen total de los
arboles, no superaron los supuestos de normalidad de los residuos ni tampoco la homogeneidad
de la varianza. Estas funciones no son recomendables para usarlas en bosques nativos de gran
dispersion diamétrica, en cambio, tienen un buen comportamiento en renovales con diametro

medio del rodal menor a 30 cm.
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La etapa de violacion de supuestos estadisticos (normalidad, homocedasticidad, autocorrelacion,
multicolinealidad y significancia de los coeficientes) fue superada en todos los grupos por los

modelos 5, 6, 8,9y 10.

Los cinco mejores modelos desde un punto de vista de bondad de ajuste fueron en todos los
grupos analizados, los modelos 5, 6, 8, 9 y 10, donde 8 y 10 encabezan las mejores posiciones en

dichos grupos.

Al evaluar las capacidades predictivas de las ecuaciones ajustadas, el mejor modelo para cada
uno de los grupos fue el 10, sin embargo, al analizar el comportamiento de los modelos
separando los datos de cada grupo en cuatro rangos de clases diamétricas, en algunos grupos este

modelo fue superado por otro.

El analisis de las predicciones de las ecuaciones dentro de rangos de clase diamétrica a la cual
pertenecen los arboles, permitid conocer el comportamiento de los distintos modelos, y de ésta

manera elegir la mejor ecuacion estimadora del volumen.

A medida que aumenta el DAP de los arboles todas las ecuaciones poseen mayores errores. Sin
embargo, estos errores que oscilan entre un 14 al 24%, a pesar de ser altos al compararlos con

. . , . 7 3
estudios realizados en bosques homogéneos (ya sean plantaciones o renovales), s6lo superan 1 m

para arboles de grandes dimensiones, con méas de 10 m’

en volumen total, lo que estaria
indicando el buen comportamiento estimador de las ecuaciones ajustadas en la presente

investigacion.
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6 RESUMEN

Se ajustaron ecuaciones estimadoras del volumen total de arboles individuales para las especies
nativas del bosque relicto del predio Rucamanque (IX Region, Chile) mediante un método no

destructivo que consistio en el empleo del relascopio de espejos para obtener los datos basicos.

En una primera etapa se confrontaron los volumenes reales hasta una altura de 6 m en el fuste,
determinados a una submuestra con la utilizacion de una escalera, versus los volumenes
obtenidos mediante el empleo de una forcipula finlandesa y el relascopio de espejos. Producto de
esta comparacion se obtuvo que el uso de la forcipula finlandesa y el relascopio no presentan
diferencias significativas, sin embargo, este ultimo por poseer ventajas practicas, permite ser
recomendado para la cubicacion de la totalidad de la muestra necesaria para el ajuste de

funciones.

Antes de realizar el ajuste de distintos modelos de volumen, se agruparon especies mediante un
analisis de covarianza, establecido a través de un programa escrito en lenguaje DBASE
denominado ANACOV, producto del cual se obtuvieron los siguientes cuatro grupos: 1. Laurel-

Lingue-Tepa, 2. Ulmo con DAP <=60 — Olivillo, 3. Roble, y 4. Ulmo con DAP >60 — Tineo.

La obtencion de la mejor ecuacion estimadora de volumen total para cada uno de los grupos de
especies, se realizd en las siguientes cuatro etapas: Prueba de violacion de supuestos estadisticos,
Ranking de modelos de acuerdo al Indice de Furnival (IF) y R”,, Ranking de modelos de acuerdo
al Error Cuadratico Medio (ECM), Diferencia Agregada (DA) y Test de Freese, y Analisis del

ECM y la DA dentro de ciertos rangos de clases diamétricas.

Para la obtencion del IF se disefié un programa denominado FURNIVAL, a igual que para la

validacion de las ecuaciones, llamado VALIDA. Ambos programas escritos en DBASE.

El mejor modelo para los grupos 1y 4, fue LnV = by+ b; Lnds+ boLnh+ bgdzh. En cambio los
modelos &°/V = by+ b;Logh+ b;Logds+ b; &’h y LnV = by+ b1Lnd2h, fueron los mejores para los

grupos 2 y 3, respectivamente.



SUMMARY

Individual tree total volume estimation equations were fitted for native species from a relict
forest located at Rucamanque (IX Region, Chile), throughout a non destructive method

based on the use of a Bitterlich mirror relascope to obtain the basic data.

In a first stage the real volume calculated up to a height of 6 m measured with a ladder were
compared with estimated volume obtained with a finnish parabolic caliper and a relascope.
Experimental data show non significant differences, however, the relaskop was chosen for

practice advantage considerations.

Before fitting the different volume models, the seven species were grouped through out a
covariance analysis, using the program ANACOV written in DBASE language. After this
analysis four group were chosen: 1. Laurel-Lingue-Tepa, 2. Ulmo with DBH <=60 cm—

Olivillo, 3. Roble, and 4. Ulmo with DBH >60 cm — Tineo.

To obtain the best estimation equation of total volume for each species group, this steps
were followed: Violation of statistic assumptions test, models ranking according to
Furnival Index (IF) and R’, , models ranking according to Quadratic Mean Error (ECM),
Aggregated Difference (DA) and Freese test, and finally ECM and DA analysis within

diameter classes.

In order to obtain the IF the program called FURNIVAL was designed, in a similar way the
software VALIDA was written to validate the equations. Both program are in DBASE

language.

The best model for groups 1 and 4, was LnV = by+ b; Lnds+ brLnh+ bgdzh. On the other
hand, the models d’/V = by+ b;Logh+ b;Logds+ bs d’h and LnV = by+ b,Lnd’h, were

considere the best for group 2 and 3 respectivally.



8 ANEXOS



ANEXO 1: FORMULARIOS

Anexo 1-1

FORMULARIO ETAPA DE VALIDACION DEL RELASCOPIO

Mediciones
RELASCOPIO FORCIPULA ESCALERA
Rodal Parc. numer.parc. Arbol Esp. DAP [cm] DST [cm] HL DL HL DL HL DL
[N°] [N°] Relascopio Forcipula Forcipula [m] [cm] [m] [cm] [m] [cm]
2 2 2
4 4 4
Dominancia HTOT [m] 6 6 6
Sanidad HCC [m] 8 8 8
Forma 10 10 10
Tiempo
Relascopio Fecha
Forcipula
Escalera

FORMULARIO CAPTURA DE DATOS PARA ECUACIONES DE VOLUMEN CON RELASCOPIO

RELASCOPIO
Rodal Parc. numer.parc. Arbol Esp. DAP [cm] DST [cm] HL DL
[N°] [N°] Relascopio Forcipula Forcipula [m] [cm]
2
4
Dominancia HTOT [m] 6
Sanidad HCC [m]
Forma 10
Tiempo
Relascopio |:| Fecha

Clave de especies

IDominancia




1 Arrayan

2 Avellanillo

3 Avellano

4 Coigue

5 Laurel

6 Lingue

7 Mafio H.L.

8 Maiio Hembra
9 Mafio Macho
10 Olivillo

11 Rauli
12 Roble
13 Tepa
14 Tineo
15 Trevo
16 Ulmo
17 otra

1 Superior
2 Intermedio
3 Inferior

Sanidad

1 Buena
2 Regular
3 Mala

Forma

1 Buena
2 Regular
3 Mala
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ANEXO 2: PROGRAMA ANACOV
* ANACOV

* Realiza Andlisis de Covarianza para agrupar Especi es Honbgéneas
cl ear

set talk off

DECLARE M 15, 15], MJ 15, 15]

for i=1to 15

for j=1 to 15

store 0 to Mi,j]

store 0 to MJi,]]

next

next

PUBLI C FTAB, At, Bt, Ct

store 0 to ftab, FCvh, FCph, FGi ¢

SET SAFETY OFF

SET TALK OFF

CLCSE DATA

USE DATOS

DEFI NE W NDOW ANACOV FROM 10, 15 TO 21,77 COLOR W/ B, W/ G W+/ R DOUBLE
ACTI VATE W NDOW ANACOV

@, 20 SAY "SI STEMA ANACOV 1.0"
@, 20 SAY "---ceaa oo "

STORE CHR(177) TO CURSCR

FOR K=1 TO 56

STORE CHR(177) +CURSOR TO CURSOR
NEXT K

@, 1 SAY CURSOR COLOR Rt/ Gt
@,1 SAY "" PICTURE " X'

SORT ON NOVBRE TO ESPECI E

SELECT 1

USE ESPECI E

SELECT 2

USE REGRE EXCLUSI VE
ZAP

SELECT 1

STORE " " TO PROCES
store 1 to nesp

DO WHI LE . NOT. EOF()

STORE 0 TO SUMY, SUMX, SUMXY, MEDI AX, MEDI AY, N, SUMY2, SUMX2

STORE 0 TO BO, B1, R2, SB1, SBO, SCR, SCT, SCE, CVMR, CMVE, FCAL, S, SPORC
STORE NOMBRE TO PRCCES

store especie to codigo

@, COL() SAY CHR(219) COLOR G+

do whi |l e NOVBRE=PRCCES

N=N+1

STORE LOG DAPA2*HTOT) TO X

STORE LOG VTOT) TOY

SUMY=SUMY+Y
SUMX=SUMX+X



SUMXY=SUMXY+X* Y
SUMY2=SUMY2+Y* Y

SUMX2=SUMX2 +X* X

SKI P

ENDDO

MEDI AX=SUMX/ N

MEDI AY=SUMY/ N

B1=( SUMXY- SUMX* SUMY/ N) / ( SUMX2- SUMKA2/ N)

BO=MEDI AY- B1* MEDI AX

SCR=B1* ( SUMKY- SUMX* SUMY/ N)

SCT=SUMY2- SUM"2/ N

SCE=SCT- SCR

R2=SCR/ SCT

CVR=SCR

CME=SCE/ (N-2)

FCAL=CVR/ CMVE

SB1=SQRT( CMVE/ ( SUMX2- SUMX"2/ N) )

SBO=SQRT( CVE* ( N*- 1+MEDI AX*2) / ( SUMX2- SUMX*2/ N) )
S=SQRT( CVE)

SPORC=100* S/ ABS( MEDI AY)

SELECT 2

USE REGRE

APPEND BLANK

REPLACE ESPECI E W TH PROCES
REPLACE MUESTRA W TH N
REPLACE A0 W TH BO
REPLACE A1 WTH B1
REPLACE RCUA WTH R2
REPLACE E WTH S

REPLACE EPORC W TH SPORC
REPLACE SXY2 W TH CME
REPLACE SAO0 W TH SBO
REPLACE SA1 W TH SB1
REPLACE FC W TH FCAL

STORE proces TO M NESP, 1 && especie
STORE N TO M NESP, 2 && Miestra
STORE sunx2-sunx”2/n TO M NESP, 3 && A
STORE sunxy- sunx*suny/n TO M NESP, 4 && B
STORE suny2-suny”2/n TO M NESP, 5 && C
STORE M NESP, 5]/ M NESP, 3] TO M NESP, 6 && CR
STORE N-2 TO M NESP, 7 && GL
STORE M NESP, 5] - M NESP, 4] ~2/ M NESP, 3] TO M NESP, 8 && SC
STORE M NESP, 8]/ (N-2) TO M NESP, 9 && CM
STORE SUMX TO M NESP, 10]

STORE SUWY TO M NESP, 11]

STORE SUMX2 TO M NESP, 12]

STORE SUMY2 TO M NESP, 13]

STORE SUMXY TO M NESP, 14]

i f nesp<=2

"XXXXXXXXX", M NESP, 3], M NESP, 4], M NESP, 5], M NESP, 7] , M NESP, 8] , M NESP, 9]
endi f
nesp=NESP+1

SELECT 1
ENDDO

NESP=NESP- 1
STORE 0 TO gl d, gl g

g
STORE 0 TO SCd, SCg, SCph, SCT, SGi ¢
STORE 0 TO CMi, CMy, CMph, CM ¢
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STORE 0 TO Ag, Bg, Cg
For i=1 to nesp
for j=1 TO Nesp

@, COL() SAY CHR(219) COLOR G+

gld=Mi,71+Mj, 7]
Scd=M i, 8] +M | , 8]
cwmi=scd/ gl d

Ag=M i, 3] +Mj, 3]
Bg=Mi,4]+M |, 4]
Cg=Mi,5]+M |, 5]
glg=Mi,2]+MJ, 2]-3

wn
S
N
—
[T I |

SRR

NT = J
At =SUMX2T- SUMXT*2/ NT
Bt =SUMXYT- SUMXT* SUMYT/ NT
Ct =SUMY2T- SUMYT~2/ NT
glt=nt-2

SCT=Ct - Bt ~2/ At

SCi ¢=SCT- SCg
CMc=SCic/1
CVR1=M i, 9]
CVR2=M j , 9]
a1l =M1i,7]
a2 =Mj, 7]

if CVR2 > CMR1
STORE CMR1 TO PASO
STORE CVMR2 TO CMRL
STORE PASO TO CVR2
STORE A1 TO PASO
STORE GL2 TO G.1
STORE PASO TO G2
ENDI F
FCvh=CVR1/ CMR2
DO FTAB WTH G.1, G.2
| F FCvh < FTAB
FCph=CMph/ CMd

DO FTAB WTH 1,gld
| F FCph < FTAB
FCc= CMc/Cwy

DO FTAB WTH 1,glg

IF FCGc < FTAB

store 1 to MJi,]] && 1

ENDI F
ENDI F
ENDI F

next
next

WAL T " Presione una tecla para ver

deacti vate wi ndow ANACOV

?" Sl STEMA ANACOV 1. 0"
?Il ------------------ "

Honpbgeneas

Matriz de especies”
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?"Fecha: ", DATE( )
?"Hora ", TIME( )
?"Vari abl e en estudi o: VIO

7" Matriz de Conparaci 6n Final"

e
Ul

N—r

=

88858838

?" Donde: 1=Especi es Honbgéneas y O=Especi es Heterogéneas"

5

U SSSSSSSSOSSSSSSOSSOSSOOSSOSOOSSOSOSOOSOOSD>>>>ILKLKLKLLLLLLLLLLLLLLLL L L L L L L LKL LKL L
<L g g g g e g g g e g g <"

5

Procedure FTAB

paraneters G.1, G.2

USE F5

*?" O TO ", 32

G0 A2

STORE " " TO CD

STORE 1000+GL1 TO G.3
CD=SUBSTR( STR( GL3, 4), 2, 3)
STORE N&CD TO FTAB
RETURN
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ANEXO 3: PROGRAMA FURNIVAL

* FURNI VAL

* Realiza el Calculo del Indice de Furnival para nodelos de Volunmen y
ademas entrega un ranking de nodel os

set headi ngs of f

SET SAFETY OFF

SET TALK OFF

cl ear

DECLARE I FU 3,10] && matriz que tiene los |IF para cada nodel o

STOCRE 1 TOI1
STORE 10 TO 12

STCRE" " TO CD
SELECT 1

USE GRUPGCS

CLEAR

STORE 1 TO PROCES
READ
"

| F PROCES <> 00
GO PROCES

ENDI F

2

STORE NESP TO GRP
STORE ESP1 TO SP1
STORE ESP2 TO SP2
STORE ESP3 TO SP3
STORE ESP4 TO SP4
STORE ESP5 TO SP5

FORI1=11 TO 12
CD=I | F(1>9, STR(I,
STORE S&CD TO | FY
store 0 to ifu
STORE R&CD TO | FU
GRUPCS. DBF

NEXT

SELECT 2
USE ESPECI E

SET FILTER TO

DO CASE

CASE GRP=1

SET FI LTER TO ESPECI E=SP1

CASE GRP=2

SET FILTER TO ESPECI E=SP1 . OR ESPECI E=SP2

CASE GRP=3

SET FILTER TO ESPECI E=SP1 . OR ESPECI E=SP2 . OR. ESPECI E=SP3

CASE GRP=4

SET FILTER TO ESPECIE=SP1 .OR  ESPECIE=SP2 .OR  ESPECIE=SP3 .COR
ESPECI E=SP4

CASE GRP=5

SET FILTER TO ESPECIE=SP1 .OR  ESPECIE=SP2 .OR  ESPECIE=SP3 .COR
ESPECI E=SP4 . OR. ESPECI E=SP5

&&CASE GRP=6

& SET FILTER TO ESPECIE=SP1 .OR  ESPECIE=SP2 .OR ESPECI E=SP3 .OR
ESPECI E=SP4 . OR. ESPECI E=SP5 . OR.  ESPECI E=SP6

&&CASE GRP=7
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&&SET FILTER TO ESPECIE=SP1 .OR  ESPECIE=SP2 .OR  ESPECI E=SP3 .OR
ESPECI E=SP4 . OR. ESPECI E=SP5 . OR. ESPECI E=SP6 . OR.  ESPECI E=SP7

ENDCASE

FOR 1=11 TO 12
GO TOP

STORE 0 TO N, sunadv
DO WHI LE . NOT. EOF()

do case

case i =1 &&tesis 1 &89  V=b0O+b1(dapd6h)

dv=1

case i =2 &_&tesis 2 &8&12 V=b0+bl(d"2)+ b2(d"2h"2)+ b3(d6"2)

dv=1

case i = 3 &&tesis 3 & &10 V=bO+bl(d*2h)+ b2(d*2h”"2)+ b3(h"3)+
b4(d6”2)

dv=1

case i = 4 &&tesis 4 &&11 d2/V=bO+bl(h)"-1

dv=( DAP"2/ VTOT"2)

case i = 5 &8tesis 5 &&11 d2/V=b0+blLog(h)+b2Log(d6) +b3(d"2*h)

dv=( DAP"2/ VTOT"2)

case i =6 &8tesis 6 &&22 LogV = b0+ b2(Logd6)

dv=1/ (VTOT * Log (10))

case i =7 &&tesis 7 &&22 Logv = b0+ bl(Logd) + b2(Logh) +
b3(Logd6)

dv=1/ (VTOT * Log (10))

case i = 8 &&tesis 8 &&23 LnV = b0+ bl(Lnd) + b2(Inh)

dv=1/ VTOT

case i =9 &&tesis 9 &&23 LnV = b0+ bl(Lnd”2h)

dv=1/ VvTOT

case i = 10 &&tesis 10 &&23 LnV = bO+
b1(Lnd6) +b2( I nh) +b3( dap”2*ht ot)

dv=1/ VvTOT
ENDCASE
N=N+1

*dv, | 0g10( 1/ dv)

STORE SUMADV+LOGL0( 1/ DV) TO SUMADV
SKI P

ENDDO

STORE | FU[ 1, 1]*10*(SUMADV/ N) TO | FU[ 2, I ]
NEXT
SELECT 1 &&GRUPOS. DBF
FORI1=11 TO 2
CD=I | F(1>9, STR(1,2),"0"+STR(1, 1))
REPLACE F&CD W TH | FU[ 2, I ]

NEXT

SELECT 3
USE RANKI NG EXCLUSI VE
ZAP

FORI1=11TOI2
APPEND BLANK
CD=I | F(1>9, STR(I, 2),"0"+STR(I, 1))
REPLACE MODELO W TH |
REPLACE RA WTH | FU[ 3, I ]
REPLACE | NFU WTH | FU[ 2, I ]
NEXT
SORT ON RA TO FURNI VAL
USE FURNI VAL
REPLACE ALL RL W TH 11- RECNQ()
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SORT ON | NFU TO RANKI NG
USE RANKI NG

REPLACE ALL R2 W TH RECN(()
REPLACE ALL R3 WTH R1+R2
SORT ON R3 TO FURN VAL

USE FURNI VAL

?"SI STEMA FURNI VAL 1. 0"

?"Fecha : ", DATE( )
?"Hora : ", TIME( )

2 Niunmero del grupo honpgéneo de especies procesado :", PROCES

?"Nunero de arbol es procesado R

2 Ranki ng de Mbdel os segln su Bondad de Aj uste" .
7 hbdeio’ © R2adi®, PC ind Furnival® 'P'" Pniaje Final”
ST MODELG R RL Y NG R Rt
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ANEXO 4: PROGRAMA VALIDA

* VALI DA
* programa que pernmite la validaci on de distintos nobdel os de vol unen

SET TALK OFF

SET SAFETY COFF
CLEAR

DECLARE NCDAPJ 5]
STORE 5 TO ALFA
STORE 5 TO EMA
store 0 to opcion

DEFI NE W NDOW PARAMETROS FROM 10, 21 TO 21,80 COLOR W+ B, W/ G, W+/ R DOUBLE
ACTI VATE W NDOW PARAMETROS

?" S| STEMA VALI DA 1. 0"
?" __________________ "

2

@,1 SAY "Opci6n de Proceso : " get opcion picture "99" wvalid
opcion=0 .or. opcion=1 .or. opcion=2 .or. opcion=3 .or. opcion=4 nessage
"0=Por Grupos de Especie, 1=Clase DAP 10-30, 2=C ase DAP 40-50, 3=C ase DAP
60, 4=C ase DAP 70-180" ERRCR "Debe ingresar entre 0 y 4"

@,1 SAY "Nivel de Significancia (% : " get alfa picture "99" valid alfa=20
.or. alfa=10 .or. alfa=5 .or. alfa=2 .or. alfa=1 nessage "Corresponde al nive
de significancia del test de Freese" ERROR "Debe ingresar 20,10,5,2 o 1"

@,1 SAY "Error Maxino Admisible (%9 : " get EMA picture "99" range 1,99
nmessage "Corresponde al error maxinmo tolerado el test de Freese" ERROR "Debe
ingresar entre 1 y 99"

read

?

WAIT "Presione una tecla para continuar”

DEACTI VATE W NDOW PARAMETROS

do case

case al fa=20
store 1.282 to t
case al fa=10
store 1.645 to t
case al fa=5
store 1.96 tot
case al fa=2
store 2.326 to t
case al fa=1
store 2.576 to t
endcase

SELECT 1

USE ESPECI E

| F OPCl ON<>0

?" S| STEMA VALI DA 1.0"

?II __________________ n

?" Nianero de nuestras por Rango Diangétrico de Validaci 6n"

" Cl ases de DAP"

?II ___________________________________________________________________________ n
?"Gupo de Especies / 10-30 40- 50 60 70- 180

Total "
?II ___________________________________________________________________________ "

STORE 1 TO GRUP
DO WHI LE GRUP<=4
SET FILTER TO GRUPO=GRUP



COUNT

TO NCDAP[ 1]

REPLACE ALL GRUPCESP W TH 4

REPLACE ALL CRUPOESP WTH 1 FOR CDAP<=30

REPLACE ALL CGRUPOCESP WTH 2 FOR CDAP=40 . OR CDAP=50
REPLACE ALL GRUPCESP W TH 3 FOR CDAP=60

COUNT
COUNT
COUNT
COUNT
STORE
STORE
STORE
STORE
STORE
STORE
?grup,
STORE
STORE
STORE

STORE
on

FOR CDAP<=3
FOR CDAP=40
FOR CDAP=60
TO N4

N4- N1- N2- N3
NA+N1+N2+N3
(N1/ NT)*100
(N2/ NT) *100
(N3/ NT) *100
(N4/ NT) *100
,nl, "

0 TON
. OR. CDAP=50 TO N2
TO N3

TO M
TO NT
TO POR1
TO POR2
TO PCR3
TO PCR4
",n2," ", n3," ",n4," ", nt

NI TO NCDAP[ 2]
N2 TO NCDAP[ 3]
N3 TO NCDAP[ 4]
N4 TO NCDAP[ 5]

por 1, por 2, por 3, por4
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? o o o o o o o o o o e e e "
GRUP=GRUP+1

SET FI
ENDDO

ENDI F

DEFI NE W NDOW PROCESO FROM 10, 21 TO 21,80 COLOR W/ B, W/ G W/ R DOUBLE

LTER TO

ACTI VATE W NDOW PROCESO
?

@, 15 SAY "SI STEVMA VALI DA 1.0"

@, 15

SAY "------

STORE CHR(177) TO CURSCR
FOR K=1 TO 30
STORE CHR(177) +CURSOR TO CURSOR
NEXT K

@, 7 SAY CURSOR COLOR R/ G
@,7 SAY "" PICTURE " X'

SELECT 2

USE MODELCS

DO WHI LE . NOT. EOF()

@, COL() SAY CHR(219) COLOR G+
GRUPO TO GRUP

STORE
STORE
STORE
STORE
STORE
STORE
STORE

SELECT 1

set fi

MODELO TO |
BO TO A0
Bl TO Al
B2 TO A2
B3 TO A3
B4 TO A4

lter to

I F OPCl ON=0
SET FI LTER TO GRUPO=GRUP

ELSE

&& ESPECI E. DBF

SET FILTER TO GRUPC=GRUP . AND. GRUPCESP=CPCI ON

ENDI F
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do case

case i =1 &&tesis 1 V=b0O+bl(dapd6h)

REPLACE ALL ESTI MADO W TH A0+Al1* DAP* D6* HTOT

case i = 2 &&tesis 2 V=bO+bl(d"2)+ b2(d*2h"2)+ b3(d6”2)

REPLACE ALL ESTI MADO W TH A0+Al1* DAP"2+A2* DAP"2* HTOT/ 2+A3* D6/ 2

case i = 3 &8t esis 3 V=b0+b1(d"2h) + b2(d"2h"2) + b3(h"3) +
b4(d6”2)

REPLACE ALL ESTIMADO W TH AO+Al* DAPM2*HTOT+ A2* DAPM2*HTOT"2+ A3* HTOT" 3+
A4* D6" 2

case i = 4 &&tesis 4 d2/ v=b0+bl(h)"-1

REPLACE ALL ESTI MADO W TH DAP*2/ ( AO+( Al/ HTQT))

case i =5 &&tesis 5 d2/ V=b0+blLog( h) +b2Log(d6) +b3( dap”2*h)

REPLACE ALL ESTI MADO W TH
DAP"2/ ( AO+A1* LOGLO( HTOT) +A2* LOGLO( D6) +A3* DAP/ 2* HTQT)

case i =6 &&tesis 6 LogV = b0+ b1(Logd6)

REPLACE ALL ESTI MADO W TH 10" ( AO+A1* LOGLO( D6))

case i =7 &&tesis 7 LogV = b0+ bl(Logd)+ b2(Logh)+ b3(Logd6)

REPLACE ALL ESTIMMDO WTH 10°(A0+ Al*LoglO(DAP)+  A2*LoglO( HTOT) +
A3* Log10( D6) )

case i = 8 &&tesis 8 LnV = b0+ bl(Lnd) + b2(Inh)

REPLACE ALL ESTI MADO W TH 2. 71828182845905"( A0+ Al* LOG DAP) + A2*LOG(HTOT))

case i = 9 &&tesis 9 LnV = b0+ bl(Lnd"2h)

REPLACE ALL ESTI MADO W TH 2. 71828182845905"( A0+ Al* LOG( DAPA2* HTQT) )

case i = 10 &&t esis 10 LnV = b0+ bllLn(d6) +b2Ln(h) +b3( dap”2*h)

REPLACE ALL ESTI MADO W TH 2.71828182845905"( A0+
Al* LOG( D6) +A2* LOG( HTOT) +A3* DAPA2* HTOT)
ENDCASE

REPLACE ALL RESI DUO W TH VTOT- ESTI MADO
SUM RESI DUO TO E

SUM RESI DUOM2 TO E2

COUNT TO N

AVERAGE VTOT TO VMEDI O

SUM ( RESI DUQY VTOT) A2 TO FRA

SELECT 2  && MODELGCS

STORE STR(OPCI ON, 1) TO CD

IF (N <> 0)

REPLACE ECMECD W TH SQRT( E2/ N) *100/ VMEDI O
REPLACE DA&CD W TH E/ N*100/ VMEDI O

ENDI F

| F OPCl ON=0

REPLACE FREESE W TH FRA*100* T2/ EMAN2
REPLACE ABSDA W TH ABS( DAO)

ENDI F

SKI P

ENDDO

I F OPCl ON=O
2

WAIT " Presione una tecla para ver Ranki ng de Mddel os"
el se

?

WAIT " Revi sar archi vo MODELGCS. DBF"

endi f

deactivate wi ndow proceso

| F OPCl ON=O
SORT ON GRUPO, ECMD TO PASO

CLOSE DATA

USE PASO

REPLACE ALL RL W TH RECNQ() - (GRUPO- 1) * 10
SORT ON GRUPO, ABSDA TO MODELOS



CLCSE DATA

USE MODELOS

REPLACE ALL R2 W TH RECNQ() - ( GRUPO- 1) * 10
SORT ON GRUPO, FREESE TO PASO

CLCSE DATA

USE PASO

REPLACE ALL R3 W TH RECNQ() - ( GRUPO- 1) * 10
REPLACE ALL R4 W TH R1+R2+R3

SORT ON GRUPO, R4 TO PASOL

USE PASOL

@, 1 SAY "SI STEMA VALI DA 1.0"
@, 1 SAY "- e "
@, 1 SAY "Fecha :"+DTOC(DATE( ))
@, 25 SAY " Hora :"+TIME( )
STORE 1 TO GRUP

DO WHI LE . NOT. EOF()
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P DA P FREESE P Puntaje

?"GRUPO = ", GRUP picture "9"," MODELO ECM
Fi nal "

DO VWHI LE GRUPO=CGRUP . AND. .NOT. EOF()

" ", MODELO, ECMD, R1, DAO, R2, FREESE, R3, "
SKI P

ENDDO
o
VWAIT "Presione una tecla para continuar" & F ON KEY LABEL F10
GRUP=CGRUP+1

ENDDO

SORT ON GRUPO, MODELO TO MODELCS

CLCSE DATA

ENDI F



Laurel

Lingue

Olivillo

Roble

Tepa
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DAP| DsT| HTOT|] HCc] D2 D4] De| D8] D10 bpcc] vroT| VvF]  viom|  vem
n 25 25 25 25 25 25 25 25 23 25 25 25 25 25
Media 533 669 292 17,3 514 467 431 405 397 305 341 296 208 147
Minimo 180 205 11,3 85 160 170 150 11,0 140 100 016 016 019 0,13
Maxmo | 970 1350 465 255 920 760 730 750 730 600 973 766 573 4,01
Sx 224 321 85 46 222 190 179 179 162 138 270 227 161 1,15
cv 42,0% 48,1%  29,2% 264% 43,1% 40,8% 415% 44,2% 409% 453% 792% 76,7% 77,2% 77,9%
n 29 29 29 29 29 29 29 23 20 29 29 29 29 29
Media 378 456 218 125 355 320 292 297 293 220 157 133 101 073
Minimo 140 160 100 60 130 120 80 70 130 60 007 007 007 008
Maximo | 1000 1150 415 215 900 700 700 650 600 620 1022 820 484 3,51
Sx 198 247 79 47 180 154 160 149 143 141 216 175 1,11 0,78
cVv 524% 54,1% 36,3% 37,7% 50,8% 480% 54,8% 50,3% 48,7% 63,8% 137,7% 131,6% 109,3% 106,8%
n 141 141 141 141 141 141 141 135 131 141 141 141 141 141
Media 461 594 264 148 436 400 371 355 328 279 225 190 148 105
Minimo 130 155 108 60 110 100 60 00 00 60 010 008 009 008
Maxmo | 860 1100 480 295 820 760 700 780 600 630 664 592 443 3,21
Sx 156 23,3 63 38 151 141 135 131 124 127 159 129 095 066
cV 33,7% 39,2% 23,8% 259% 34,6% 352% 36,5% 36,8% 37,8% 455% 70,5% 67,8% 64,0% 630%
n 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
Media 447 549 271 152 414 379 354 321 281 244 279 240 157 1,10
Minimo 11,5 135 98 60 100 80 50 00 00 50 004 004 004 004
Maximo | 121,0 1730 535 305 980 938 925 888 875 700 1851 1683 752 501
Sx 254 325 100 55 235 219 207 216 221 157 38 332 182 1,26
cv 56,8% 59,3% 37,1% 36,2% 56,8% 57,8% 58,4% 67,5% 78,6% 64,4% 139,7% 1384% 1159% 114,5%
n 44 44 44 44 44 44 44 44 M4 44 44 44 44 44
Media 480 583 276 161 450 411 389 362 336 302 245 2,11 144 097
Minimo 148 188 158 100 140 120 120 90 60 50 012 011 011 008
Maxmo | 850 1000 410 255 840 750 720 670 670 700 846 727 428 290
Sx 14,7 184 57 38 147 137 135 125 130 130 190 163 094 063
cV 30,6% 31,6% 20,5% 23,7% 32,7% 334% 34,7% 345% 38,6% 43,1% 77,3% 77,3% 655% 64,3%




Tineo

Ulmo

n 13 13 13 13 13 13 13 13 12 13 13 13 13 13
Media 93,7 125,0 34,8 15,7 823 792 719 708 627 62,3 8,80 6,67 5,12 3,48
Minimo 63,5 71,0 25,0 80 550 50,0 440 440 410 30,0 2,73 2,49 1,98 1,39
Maximo 143,4 185,0 515 21,6 1200 1150 950 1220 87,0 1220 14,54 11,76 11,30 7,16
Sx 252 396 7,7 34 201 18,2 14,6 19,2 13,6 25,0 3,95 2,71 2,53 1,70
Ccv 269% 31,7% 221% 21,9% 24,4% 22,9% 202% 271% 21,8% 401% 449% 406% 494% 48,9%
n 25 25 25 25 25 25 25 25 24 25 25 25 25 25
Media 745 94,8 30,6 158 658 606 568 534 516 47,3 6,11 4,62 3,41 2,35
Minimo 250 30,0 16,0 80 240 220 18,0 16,0 15,0 8,0 0,34 0,29 0,36 0,24
Maximo 176,0 186,0 525 36,5 1450 1200 110,0 1050 107,0 1350 19,31 16,36 12,12 8,73
Sx 349 471 8,5 58 278 250 238 225 233 28,6 5,37 3,77 2,77 1,95
Cv 46,9% 49,7% 279% 36,8% 423% 412% 419% 422% 452% 605% 879% 816% 81,1% 82,8%
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ANEXO 6: COEFICIENTES PARA CADA MODELO AJUSTADO POR GRUPO DE ESPECIE

Modelo

Grupo 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

bo 0,189378 -0,054370 -0,178762 260,738069 5578,01218|  -3,219509 -3,925164 -9,87085 -9,942006 -7,821416
b1 0,0000371506|  0,0000146590 0,0000092345| 23560,2240860|  -2071,463081 2,231770 1,03649 1,999798 0,9661 1,7702
b2 0,0000002764 0,0000000583 -1029,031047 0,655861 0,865415 0,602463
b3 0,0011130000 0,0000082027 0,001877 0,984634 0,0000011126
b4 0,000990796

r2 adj 0,97488 0,98099 0,98202 0,80188 0,86785 0,97044 0,98862 0,98031 0,98019 0,98253
error 0,36518 0,31769 0,30897 190,19401 155,33793 0,084310 0,05231 0,15846 0,15892 0,14926
Grupo 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

bo 0,111190 -0,112607 -0,175550 240,200098 5261,096868| -3,1098720 -3,960688 -9,833539 -10,09768 -7,37379
b1 0,0000391354  0,0001766770 0,0000154533| 24229,3300940|  -2018,629615 2,158429 1,188738 2,067567 0,980168 1,723359
b2 0,0000002422  -0,0000000672 -867,475680 0,614989 0,774228 0,485691
b3 0,0009368560  0,00000508618 0,001910 0,881149 0,000002601
b4 0,00090

r2 adj 0,94994 0,96904 0,97004 0,63113 0,69918 0,95384 0,98152 0,97129 0,96993 0,97001
error 0,35268 0,27735 0,27284 204,03113 184,25086|  0,0893700 0,05655 0,16229 0,16609 0,16586
Grupo 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

bo 0,1697670000  -0,0781070000 -0,130248000|  198,91422800 5767,746446|  -3,289778 -3,99066900 -9,783475 -9,9185350 -7,820537
b1 0,0000341660|  -0,0000545346 -0,000003913| 26862,3288940|  -2235,167113 2,275999 1,25082500 2,015307 0,9573300 1,806294
b2 0,0000002581 0,000000291 -967,845081 0,62612400 0,801631 0,545476
b3 0,0012120000 0,000003268 0,001416 0,81276900 0,000001
b4 0,001250000

r2 adj 0,97797 0,98048 0,98053 0,78157 0,79992 0,97179 0,99087 0,9858 0,98538 0,98216
error 0,57799 0,54404 0,54334 229,845 219,97628 0,097530 0,05549 0,15931 0,16168 0,17859
Grupo 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

bo 1,801363000  0,37018100000| -1,06945100000|  468,5110960 7032,641261|  -3,109478|  -3,6406950000 -7,874131 -7,6019860 -7,671853000
b1 0,000029344| -0,00020672000  0,00000745377| 18790,3368280|  -2031,941069 2,179996 0,4047190000 1,458153 0,7736120 1,791941000
b2 0,00000022119|  -0,00000011034 -1820,252146 0,6737740000 0,964501 0,595026000
b3 0,00151000000|  0,00003430730 0,001379 1,4796670000 0,000000182
b4 0,00140300000

r2 adj 0,86302 0,87252 0,88473 0,17939 0,69175 0,87341 0,9245 0,85899 0,8582 0,9179
error 1,77564 1,71291 1,62887 236,33367 144,8466]  0,0851100 0,06573 0,20684 0,20741 0,15782




Donde:

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4

Laurel, Lingue y Tepa

Ulmo con DAP<60 y Olivillo
Roble

Ulmo con DAP>=60 y Tineo
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ANEXO 7: RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE VIOLACION DE SUPUESTOS ESTADISTICOS

VIF Valor p de los coeficientes
Grupo Modelo K-S v-p Levene v-p D-W B1 B2 B3 B4 BO B1 B2 B3 B4
1 1 1,5404| 0,0174 10,4944 0,0000  2,10735 1,000 0,0005 0,0000
1 2 1,4347| 0,0326 4,6313 0,0000 1,90231 13,972 7,125| 9,885 0,3546 0,8026| 0,0000f  0,0000
1 3 1,4434| 0,0310 4,9212 0,00000 201309 109,304| 85856] 4,314] 12,398} 0,0177 0,0317| 0,55504|  0,0189 0,0000
1 4 0,7525| 0,6230 1,4247 0,1830]  2,28646 1,000 0,0000 0,0000
1 5 0,7143| 10,6873 1,8945 0,0570)  2,23526 3,207 452711 2,511 0,0000 0,0000f  0,0000f  0,0000
1 6 0,5867| 0,8814 1,1725 0,3200 1,65885 1,000 0,0000 0,0000
1 7 0,4413| 0,9899 1,2015 0,3010 1,90482 19,793 3,214| 22,872 0,0000 0,0000f  0,0000f  ©0,0000
1 8 0,6425| 0,8035 1,1816 0,3140]  2,16936 2,768 2,768 0,0000 0,0000  0,0000
1 9 0,5200( 0,9497 1,0738 0,3910]  2,24853 1,000 0,0000 0,0000
1 10 0,8336( 0,4906 1,1644 0,3260 1,75942 4,527 3,207 2,511 0,0000 0,0000f  0,0000f  0,0005
2 1 1,7414|  0,0460 27,5426 0,0000 1,77199 1,000 0,0250 0,0000
2 2 1,5806| 0,0135 8,8713 0,0000 1,68484 7,974 3,692 6,586 0,0131 0,0001|  0,0000f  0,0000
2 3 1,4617| 0,0279 8,7220 0,0000 1,66241 61,357| 65,866 6,796 6,831]  0,0107 0,0000f 0,5233| 0,1525 0,0000
2 4 0,2740( 0,3561 2,0455 0,0630 1,68640 1,000 0,0002 0,0000
2 5 1,0273|  0,2419 2,1551 0,0510 1,66439 2,201 3,582 3,417 0,0000 0,0000f 0,0000f  0,0013
2 6 0,9918| 0,2789 1,4170 0,2120 1,87842 1,000 0,0000 0,0000
2 7 0,8083| 10,5308 1,0468 0,3980 1,86221 14,324 2,041| 15,563 0,0000 0,0000f  0,0000f  0,0000
2 8 0,5716| 0,8996 1,3272 0,2490 1,66375 1,877 1,877 0,0000 0,0000  0,0000
2 9 0,7100| 0,6946 1,5075 0,1800 1,66916 1,000 0,0000 0,0000
2 10 1,1240| 0,1597 2,1850 0,0480 1,86900 3,582 2,201 3,417 0,0000 0,0000f  0,0000f  0,0000
3 1 2,4365| 0,0000 29,2342 0,0000  2,02733 1,000 0,0136 0,0000
3 2 2,4447| 0,0000 21,1020 0,0000f  2,24000 38,546 9,793| 36,282 0,3381 0,6115|  0,0000f  0,0000
3 3 2,4476( 0,0000 22,8436 0,00000 2,26396] 216,413] 128,112] 8,085| 36,224 0,1946 0,4768| 0,0015| 04839 0,0000
3 4 1,0669| 0,2051 1,6853 0,0720)  2,01622 1,000 0,0019 0,0000
3 5 1,2865| 0,0730 1,5193 0,1200  2,03869 4,087 4905 2,857 0,0000 0,0000f  0,0000f  ©0,0000
3 6 0,9045| 0,3865 0,9235 0,5370 1,89224 1,000 0,0000 0,0000
3 7 0,7864| 0,5664 1,7308 0,0630 1,80649 21,567 3,919] 24,508 0,0000 0,0000f  0,0000f  ©0,0000
3 8 0,6241| 0,8308 1,5107 0,1230 1,99082 3,449 3,449 0,0000 0,0000  0,0000
VIF Valor p de los coeficientes




Anexo 7-2

Grupo Modelo K-S v-p Levene v-p D-W B1 B2 B3 B4 BO B1 B2 B3 B4
3 0,4425| 0,9896 1,4569 0,1440 1,98816 1,000 0,0000 0,0000
3 10 0,6200| 0,8367| 1,2913 0,2280 1,89909 4,905 4,087 2,857 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
4 1 1,0424| 0,2273) 1,7916 0,1370 2,40122 1,000 0,0067 0,0000
4 2 1,0529| 10,2176 1,56536 0,2040 2,47758 7,758 5,837 6,218 0,6589 0,1667 0,0114 0,0001
4 3 0,7980| 0,5474 1,6233 0,8100 2,41305 93,549 88,310 4,210 6,526 0,3281 0,5542 0,7166 0,0718 0,0001
4 4 0,6575| 0,7804 4,1650 0,0050 2,13015 1,000 0,0383 0,0114
4 5 0,6147( 0,8443] 1,8474 0,1250 2,08827 1,264 3,613 3,664 0,0000 0,0000 0,0011 0,0000
4 6 0,5433 0,9293' 1,3300 0,2930 2,16887 1,000 0,0000 0,0000
4 7 0,6527| 0,7878 2,0435 0,0910 2,69958 5,677 1,301 6,359 0,0000 0,1001 0,0001 0,0000
4 8 0,4629| 0,9829 0,9985 0,4990 2,39535 1,098 1,098 0,0000 0,0000 0,0000
4 9 0,4405| 0,9901 1,4940 0,2250 2,26292 1,000 0,0000 0,0000
4 10 0,7877] 0,5642 2,1638 0,0750 2,72615 3,613 1,264 3,664 0,0000 0,0000 0,0006 0,4510




ANEXO 8: RELACIONES DENDROMETRICAS

1. Ecuaciones Estimadoras de la altura total

Anexo 8-1

Especie Ecuacion ECM DA n
[%o] [m]
Laurel |HTOT =34.75974 - 48.62953(exp(-0.05*DAP) 23.0 0.00 25
Lingue |Ln HTOT =2.10004 + 0.35674 Ln DAP — 10.12275/DAP| 16.9 0.31 29
Olivillo |HTOT = 31.31385 -36.37131(exp(-0.05*DAP) 18.5 0.00 149
Roble |Ln HTOT = 1.06893 + 0.59131 Ln DAP 18.9 0.48 107
Tepa HTOT = 6.60983 + 0.60343 DAP - 0.00316 DAP’ 13.5 0.00 44
Tineo |HTOT =-7.31797 + 9.34512 Ln DAP 20.1 0.00 13
Ulmo Ln HTOT = 3.720610 - 19.814147/DAP 25.9 0.59 25
2. Ecuaciones Estimadoras del diametro medido a 6 m de altura
Especie Ecuacion R Error v-p n
[Ln cm]

Laurel |[Lnds =-0.167107 + 0.988076 Ln DAP 0.96755 | 0.11835 0.0000 25

Lingue |Lnds, =-0.882805 + 1.168011 Ln DAP 0.97807 | 0.12585 0.0000 29
Olivillo |Lnds =-0.524932 + 1.077757 Ln DAP 0.96388 | 0.11656 0.0000 149
Roble (Lnds =-0.500774 + 1.068275 Ln DAP 0.97654 | 0.12530 0.0000 107

Tepa |Lnds =-0.513432 + 1.075927 Ln DAP 0.96946 | 0.09078 0.0000 44

Tineo |Lnds =1.243288 + 0.668184 Ln DAP 0.8352 0.13019 0.0007 13

Ulmo |Lnds; =0.097943 + 0.961107 Ln DAP 0.98194 | 0.09249 0.0000 25




3. Ecuaciones Estimadoras del diametro al comienzo de la copa

Anexo 8-2

Especie Ecuacion R Error v-p n
[Ln cm]

Laurel |Ln DCC =-0.500838 + 0.980433 Ln DAP| 0.87638 | 0.24712 0.0000 25
Lingue |Ln DCC =-0.939255 + 1.099144 Ln DAP | 0.92646 | 0.22593 0.0000 29
Olivillo |Ln DCC =-0.991862 + 1.117660 Ln DAP | 0.87586 | 0.24101 0.0000 149
Roble |Ln DCC =-0.996370 + 1.093157 Ln DAP | 0.92002 | 0.24768 0.0000 107
Tepa |Ln DCC=-1.820719 + 1.341012 Ln DAP | 0.89418 | 0.22397 0.0000 44
Tineo |Ln DCC =-1.180638 + 1.163262 Ln DAP | 0.79144 | 0.24488 0.0013 13
Ulmo |Ln DCC =-1.581140 + 1.248197 Ln DAP 0.901 0.80362 0.0000 25
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