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RESUMEN

Se trabajo con 60 arboles de Nothofagus pumilio seleccionados a lo largo de un gradiente de sitios entre cali-
dades 1 a 3 en Tierra del Fuego (Argentina). Con estos datos se desarrollaron ecuaciones de prediccion de perfil
del tronco del arbol para bosques secundarios (originados a partir de la regeneracion de un bosque intervenido),
comparando cuatro modelos tradicionales con otro no tradicional que utiliza la calidad de sitio como variable pre-
dictora. Por otra parte, a partir de los resultados obtenidos con los modelos, se incorpor¢ la forma a ecuaciones de
volumen comtnmente utilizadas para N. pumilio, evaluando su ajuste mediante un analisis de comportamiento de
residuos. El modelo de perfil de Muhairwe de exponente variable, que utiliza como variables el diametro a 1,3 m
de altura, la altura total y la altura del tronco a la que se encuentra un didmetro determinado, tiene el mejor com-
portamiento general, adecuandose a diferentes calidades de sitio, diametro y alturas relativas. El modelo propuesto
en este trabajo, que incluye la calidad de sitio como variable predictora, tiene un peor ajuste, pero es mas econémi-
co y posee una mayor practicidad, ya que no necesita de la medicion de la altura total. Por otra parte, se ha demos-
trado que la inclusion de la forma en la construccion de los modelos de volumen a través de una metodologia sen-
cilla, mejora el ajuste sin aumentar la complejidad de los modelos tradicionales.

Palabras clave: modelos de ahusamiento, funciones de volumen, lenga, inventario forestal, Tierra del
Fuego, Patagonia.

INTRODUCCION

Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser, vulgarmente conocida como «lengay,
es la especie forestal de mayor distribucion geografica e importancia econdomica en los
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bosques Andino-Patagonicos de Argentina y Chile. Su madera se utiliza en construccion,
pisos, carpinteria y muebleria, tanto en el mercado nacional como en el internacional. Los
bosques de N. pumilio en Tierra del Fuego se manejan de acuerdo a la propuesta silvicola
de Schmidt y Urzta (1982), siendo imprescindible conocer las existencias del rodal para
estimar los rendimientos y establecer las estrategias de aprovechamiento.

La tarea mas compleja a realizar durante el inventario forestal es la estimacion del vo-
lumen de los arboles individuales, a partir de los cuales se obtienen los volumenes dispo-
nibles para una industria forestal determinada (Martinez Pastur ef al., 2000a). Las dos me-
todologias mas difundidas para establecer el volumen de un arbol son los modelos de per-
fil del tronco y las funciones de volumen. El primero se define como la tasa de
decrecimiento del didmetro desde la base del tronco, el cudl posee una forma propia deter-
minada (Gray, 1956). Su principal ventaja radica en la posibilidad de estimar el volumen
individual de trozas considerando un tipo de producto en particular (determinados diame-
tros o largos de trozas). Existe una gran variedad de este tipo de modelos en la bibliogra-
fia. Las variables independientes que mas se utilizan son: diametro a la altura del pecho
(DAP), altura del tronco a la que se encuentra un determinado didmetro (%), alturas relati-
vas en sus distintas expresiones, altura total (H7), razén de copa (Hann et al., 1987) y dia-
metros medidos en la parte superior del tronco (d) (Rustagi y Loveless, 1991). Dichas va-
riables deberian ser de facil y usual medicion durante los inventarios forestales (Muhair-
we, 1999). Otras variables que afectan a la forma del tronco son los tratamientos
silvicolas y las caracteristicas del sitio (Muhairwe et al., 1994; Morris y Forslund, 1992),
siendo posible su incorporacion en los modelos de perfil de tronco. Una alternativa para
incorporar las caracteristicas de la estacion dentro del modelo de perfil es a través de la
calidad de sitio. Dado que en N. pumilio se ha desarrollado una clasificacion de calidades
de sitio (Martinez Pastur et al., 1997), que a su vez ha sido utilizada satisfactoriamente
como variable predictora en un modelo de volumen total (Peri ef al., 1997), es posible in-
corporarla en los modelos de forma junto al resto de las variables clasicas. La justifica-
cion del uso de la calidad de sitio del rodal se basa en que su medicion requiere un menor
esfuerzo de muestreo durante el inventario forestal que la de las alturas totales de todos
los arboles de la parcela. Los objetivos del presente trabajo fueron ajustar ecuaciones de
prediccion del perfil del tronco del arbol para bosques secundarios (originados a partir de
la regeneracion de un bosque intervenido) de N. pumilio en Tierra del Fuego, comparando
modelos tradicionales con uno no tradicional que incorpora la calidad de sitio como varia-
ble predictora; e incorporar la forma a ecuaciones de volumen de uso comun para la espe-
cie, comparando su ajuste mediante el analisis de los residuos.

MATERIAL Y METODOS

Seleccion de la muestra

Se trabajo con 60 arboles de N. pumilio procedentes de seis rodales regulares de den-
sidad completa (indice de densidad de rodal mayor a 90 %) (Fernandez et al., 1997). Los
rodales se originaron con posterioridad a un aprovechamiento mediante tala rasa. La
muestra fue seleccionada de modo de cubrir un gradiente de calidades de sitio, que fue
una de las variables utilizadas, entre calidades 1 y 3 de acuerdo a la clasificaciéon propues-
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ta por Martinez Pastur ef al. (1997). Esta se basa en ecuaciones parametrizadas que per-
miten calcular la calidad de sitio conociendo la edad y la altura dominante de un rodal.
Los rodales, de mas de una hectarea de extension cada uno, se encontraban en fase de cre-
cimiento optimo final, y presentaron condiciones uniformes de estructura y calidad de si-
tio. Los didmetros cuadraticos medios de los rodales variaron entre 19,6 y 29,6 cm, las al-
turas dominantes entre 13,5 y 26,5 m y las edades entre 67 y 87 aiios. Puesto que todos
los rodales muestreados se encontraron proximos a la edad del turno habitual de la espe-
cie, que se estima entre 94 y 121 afios (Martinez Pastur et al., 2000b), la validez del mo-
delo generado se restringira a rodales de dichas caracteristicas. Por lo tanto, este trabajo
se debe considerar como un punto de partida para posteriores estudios, en los que se utili-
cen muestras mayores y mas representativas.

Los individuos seleccionados fueron dominantes (Assman, 1970) y no presentaron
dafios visibles evidentes ni presencia de enfermedades generalizadas. Se trabajé con la
clase social dominante de acuerdo a la clasificacion propuesta por Schmidt y Urzaa
(1982), por ser éstos los individuos que seran seleccionados para quedar luego de la apli-
cacion de los tratamientos intermedios. No se incluyeron en este estudio arboles de otras
clases sociales, que son extraidos durante los raleos y cuyo volumen de extraccion tam-
bién deberia poder predecirse. En cada arbol se midi6 el diametro normal a 1,30 m
(DAP), y tras el apeo, los didmetros con corteza (d) cada dos metros con forcipula, con
apreciacion de £1 mm, y la altura total (H7) mediante distanciometro de ultrasonido, con
apreciacion de +5 cm. En la toma de la muestra se tuvo en cuenta la altura del tocon. Me-
diante este muestreo quedaron definidos 654 pares de datos d — /4. Con los valores de dia-
metro se calcul6 el volumen del fuste con corteza hasta un diametro minimo de 5 cm, me-
diante la formula de Smalian (Hush et al., 1982), y a través de la suma de los volimenes
de las trozas se obtuvo el volumen total con corteza del fuste (VFCC). La calidad de sitio
se establecid de acuerdo a la metodologia propuesta por Martinez Pastur et al. (1997),
mediante analisis de fuste para determinar la altura que tenian los individuos selecciona-
dos, a una edad base de 60 afios, para cada sitio de muestreo de acuerdo.

Nomenclatura empleada

La terminologia empleada en la descripcion de los modelos utilizados fue la siguiente:

DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).

d = Diametro con corteza correspondiente a la altura / (cm).

h = Altura desde la base del arbol hasta el punto donde se alcanza el diametro
d (m).

HT = Altura total del arbol (m).

S = Calidad de sitio de acuerdo a la clasificacion propuesta por Martinez Pastur
et al. (1997).

a;, b; = Parametros de las ecuaciones a determinar mediante ajuste.

Z = Altura relativa (W/HT).

In = Logaritmo natural.

e = Constante de Euler.

P = Punto de inflexién donde la base del tronco cambia de forma neiloide a pa-

raboloide, que se situa a una altura que es un porcentaje de H7, utilizdndose
para este trabajo un valor de 0,25 (Muhairwe, 1999).
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ap Altura de medicion del DAP (m).

VFCC = Volumen total con corteza del fuste (m?).
AB Area basal o basimétrica (m?).

F, Factores de forma.

1

Descripcion de la muestra

Los rangos de las variables observadas en la muestra bajo estudio fueron cubiertos sa-
tisfactoriamente a lo largo de sus distribuciones, para calidades de sitio que variaron entre
1 y 3 (Tabla 1). Los datos utilizados presentaron una distribucion normal con coeficiente
de asimetria cercano a cero. Los valores de DAP presentaron una leve tendencia hacia las
clases diamétricas superiores, aunque las variaciones fueron pequeiias al analizar el coefi-
ciente de variacion (C.V. =22 %). Por el contrario, VFCC present la mayor variacion in-
terna de los datos (C.V. =45 %), que se debio a las diferencias entre individuos a lo largo
de las distintas calidades de sitio. Los diametros discriminados por calidades de sitio pre-
sentaron una distribucion normal (Tabla 2), observandose que ninguno de ellos interfirid
en el ajuste y validacion de los modelos. En los datos tomados en campo, se realizé una

Tabla 1

Caracterizacion estadistica de la muestra

- 3 Edad a 1,3 m
Sitio DAP (cm) HT (m) VFCC (m°) e

N 60 60 60 60 60

Media 2,08 25,15 20,41 0,508 77,33
Minimo 1,00 9,05 12,56 0,055 46
Maximo 3,00 36,3 26,88 0,987 110

Desv. Est. 0,828 5,672 3,627 0,231 12,77
C.V. (%) 39 22 18 45 17
Asimetria -0,0162 -0,5328 0,0672 0,0848 0,5093

Tabla 2

Distribucién de los datos por clases de DAP y de calidad de sitio

Sitios
Clases de DAP (cm) Total
1 1,5 2 3
<20 2 3 3 4 12
20 <25 2 4 4 7 17
25 <30 3 5 3 8 19
> 30 6 1 1 4 12

Total 13 13 11 23 60
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ampliacion en la clasificacion de las calidades de sitio entre 1 y 2, asignandole el valor
1,5 para tener una mayor precision en las clases de sitio superiores (Peri et al., 1997).

Desarrollo de un nuevo modelo de perfil de tronco

Los modelos de perfil de tronco tradicionales utilizan H7, DAP, h de distintas seccio-
nes del arbol y sus transformaciones para estimar d a lo largo del tronco. La medicion de
HT no siempre es posible, siendo la variable mds inexacta y que mayor tiempo insume
durante la toma de datos en el inventario forestal. Por ello, algunos autores han desarrolla-
do modelos que evitan su inclusion en las funciones de perfil (Muhairwe, 1999), pero que
no incorporan ninguna variable que la reemplace y compense. De todas formas, los mode-
los de perfil de fuste que no utilizan A7 se encuentran muy poco desarrollados, a pesar de
la enorme utilidad potencial que significa evitar la medicion de la altura total de todos los
arboles durante los inventarios forestales. Por el contrario, presentan una menor precision,
ya que la inclusion de la razon DAP/HT contribuye de manera importante al ajuste de los
modelos de forma.

El modelo de perfil de tronco propuesto en este trabajo se basa en la prediccion de un
diametro a una altura determinada, utilizando el indice de sitio (S) del rodal y el DAP del
individuo como variables independientes. Este modelo es de facil interpretacion, ya que
se toma como referencia al DAP modificandolo por medio de una relacion entre las varia-
bles 4y S, que toma valores negativos cuando la altura se encuentra por encima del DAP,
y positivos cuando la altura es inferior a 1,3 m. La calidad de sitio se utilizo por estar di-
rectamente relacionada con la altura dominante de los individuos de un rodal (Martinez
Pastur et al., 1997) y se incluyé como un valor discreto entre 1 y 3 (de acuerdo a las cali-
dades de sitio 7, Il y III definidas en ese trabajo), pudiendo asumir valores intermedios
(1,5 y 2,5) ya que se utiliz6 una clasificacion ampliada (Peri et al., 1997). El modelo, con
la inclusion de la calidad de sitio, qued6 definido como:

d =DAP" —h™ +(h-S*) [1]

Modelos de perfil de tronco tradicionales analizados

Se seleccionaron las siguientes funciones de perfil tradicionales por su versatilidad o
su amplia utilizacion.

Kozak (1988):

d=a,-DAP® -a?" .[(1_\/})/(1_\/})]6‘ 2]

donde ¢ =b,-Z> +b, -In(Z+0,001)+ by -NZ+b, -e” +b,-DAP | HT

Este modelo fue utilizado para la prediccion de diametros a diversas alturas en distin-
tas especies, como Eucalyptus pilularis Smith, E. grandis W. Hill ex Maiden, Pinus bank-
siana Lamb., P. contorta Dougl., P. radiata D. Don, Picea glauca (Moench) Voss, Popu-
lus tremuloides Michx. y 15 especies comerciales de Canada (Kozak, 1988; Newnham,
1992; Muhairwe, 1999; Castedo y Alvarez Gonzalez, 2000).
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Max y Burkhart (1976):
d=DAP - [by (Z-1)+ by (Z2-1)+ by (ay -2y - I, + by (a, - Z) - L,]* [3]

donde /, e 7, son coeficientes que se encuentran condicionados a los valores de @, a, y Z
de la siguiente manera:

I =1 sia—Z22>0 1,=0 sia—-Z<0
L=1 siayZ >0 L=0 siayZ<0

Este modelo consta de tres submodelos polinomiales de grado cuadratico, uno en la
base, otro en la parte central y un tercero para la punta del tronco, siendo a, y a, los pun-
tos de encuentro de esos submodelos. Es una funcion muy difundida, con aplicaciéon en
diversas especies forestales: P. elliottii Englem. var elliottii, P. banksiana, P. taeda L., P.
contorta Dougl., P. radiata, Quercus phellos L., Liquidambar styraciflua L., P. glauca, P.
tremuloides, E. pilularis 'y E. grandis (Thomas y Parresol, 1991; Newnham, 1992; Figuei-
redo et al., 1996; Muhairwe, 1999; Figueiredo y Schaaf, 1999; Castedo y Alvarez Gonza-
lez, 2000).

Muhairwe (1993):

d=a,-DAP®“ - a™" . [1-Z]" [4]

El exponente ¢ de este y del siguiente modelo incluye variables que se calcularon
para N. pumilio por medio de técnicas de regresion paso a paso utilizando la metodologia
«backwardy, de acuerdo con el trabajo realizado para Eucalyptus por este autor. Esta fun-
cion de perfil es una modificacion de la funcion de Kozak (1988) propuesta por Muhair-
we (1993) para evitar la estimacion del punto de inflexion, y fue ensayada en este trabajo
por presentar un mejor ajuste que el modelo (2) en algunas latifoliadas, como E. pilularis
y E. grandis (Muhairwe, 1999).

Muhairwe (1999):
d=a,-DAP® -[ap/ h]" [5]

Este modelo no depende de HT para la estimacion de d, pero tiene la desventaja de
ser asintotico para el diametro cero, brindando una altura infinita. Tampoco permite cal-
cular el valor del didmetro cuando la altura es cero.

Incorporacion del factor de forma en el cilculo del volumen total

A cada arbol muestra se le calculd el factor de forma o coeficiente morfico (F;) (volu-
men real del tronco respecto del volumen de un cilindro con su mismo DAP y HT), tanto
el real como el modelizado, utilizando las funciones de perfil propuestas en el presente
trabajo. El volumen del fuste modelizado se obtuvo utilizando trozas de la misma longi-
tud (2 m) que para el célculo del volumen real. Posteriormente, se ajustaron funciones de



MODELOS DE PERFIL PARA LENGA 251

VEFCC utilizando como variables independientes a H7, S, AB y F,. Los modelos base utili-
zados fueron:

Modelo de Peri et al. (1997) modificado:
VFCC=a,- (4=5)" - AB““™" [6]

donde S asume valores discretos entre 1 y 3. Este modelo difiere del original porque in-
cluye al AB en lugar del DAP.

Modelo de Schumacher y Hall (1933) modificado:
e Sin incluir los factores de forma calculados:

VFCC =a,-AB* -HT* [7]
e Incluyendo los factores de forma calculados:

VFCC =a,-F" - AB“ -HT " [8]

i

Metodologia de ajuste y validacion de los modelos

Previamente al ajuste de los modelos, se determinoé la mejor combinacion posible de
las variables DAP, HT, h y sus transformaciones para la definicion de la expresion del pa-
rametro ¢ de los modelos [4] y [5], utilizdndose el procedimiento de regresion lineal paso
a paso (Muhairwe, 1993, 1999). Durante dicha regresion, se plantearon 21 combinaciones
basadas en distintos exponentes de la variable Z, DAP, HT y sus cocientes. Posteriormen-
te, el ajuste de todos los modelos se llevo a cabo mediante técnicas de regresion no lineal.
Para la estimacion de los pardmetros se utilizé el algoritmo propuesto por Marquardt
(1963). Los valores de partida de los parametros fueron extraidos de los modelos propues-
tos en la bibliografia. La evaluacion estadistica se realizdo mediante el coeficiente de de-
terminacion (R?), el estadistico de sesgo «error promedio» (e) y los estadisticos de preci-
sion «media de los valores absolutos de los residuos» (Je|), «desviacion estandar de los re-
siduos» (s), «error medio cuadratico» (EMC) y el valor final de los minimos cuadrados
obtenidos en el ajuste de los modelos (Razén). Los errores se calcularon como la diferen-
cia de los datos observados respecto de los predichos por cada modelo.

Los estadisticos sefialados anteriormente se expresan de la siguiente forma:

Error promedio o sesgo: e :[Z e, )/ n

i=1

Media de los valores absolutos de los residuos: e :(Z e j/ n

i=1

Desviacion estandar de los residuos: s =

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 11 (2), 2002
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Error medio cuadratico: EMC :[Z (e, )zj/ (n—q-1)
i=1

Donde: g = nimero de parametros del modelo; » = nimero de datos utilizados en el
ajuste del modelo; ¢; = residuo (valor observado — valor predicho); e = valor promedio del
error.

Con los modelos ajustados se llevd a cabo una autovalidacion utilizando la misma
base de datos, realizando un analisis de los errores porcentuales promedio (% e) y en va-
lor absoluto (% [e]) a través de rangos de frecuencia de diametros, alturas relativas y cali-
dades de sitio. El uso de los errores porcentuales presenta ventajas estadisticas para este
tipo de analisis (Newnham, 1992), ya que la variable dependiente (d) varia considerable-
mente a lo largo del tronco, desde su valor maximo en la base del arbol hasta un valor
cero en la punta.

RESULTADOS

Comportamiento global de los modelos de perfil

El parametro ¢ calculado para el modelo [4] dio como resultado la siguiente funcion:
c=b-22+hb, Nz + by - DAP/HT + b, - DAP + bs - HT, mientras que para el modelo [5]
la funcioén fue: c=5b, - h+ b, ~h+ by - h/DAP+ b, -/h/DAP. Los valores de los parame-
tros obtenidos para los cinco modelos propuestos se presentan en la Tabla 3.

El ajuste de todos los modelos fue aceptable, con valores de R?> entre 0,83 y 0,95,
mientras que e en la estimacion de d varid entre 0,02 y 0,66 cm (Tabla 4). Los modelos
[2] y [4] presentaron los mejores ajustes globales, seguidos por el modelo [3]. Estos fue-
ron ajustados incluyendo a la altura total dentro de sus variables independientes. Los mo-
delos que no incluyeron a ésta [1 y 5] presentaron un peor ajuste, pero sus estadisticos de

Tabla 3

Coeficientes de los modelos ensayados

Modelos
Coeficiente
1 2 3 4 5

a, 1,00348265 0,29151240 0,58309149 0,27747721 1,48272752
a, 1,22249790 1,57965694 0,09696107 1,71999246 0,90540161
a3 —-0,38228095 0,96922980 0,96922061

b, -0,16467607 -2,34224284 0,25949854 0,02570955
b, 0,03655969 0,96536359 -0,37302227 -0,01426781
b; —-1,09239155 —-1,12357590 0,46856982 -0,10248944
by 0,63576069 63,16658572 -0,01397264 0,86463279

bs 0,17788846 0,02519491
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precision y errores promedio fueron aceptables (Tabla 4). Los valores porcentuales del
error promedio (—0,5 % a 2,5 %) y de la media de los valores absolutos (8 % a 17 %) se
ubicaron dentro de los limites deseables para la utilizacion de un modelo (Fig. 1A y 1B).
El comportamiento fue similar a lo observado en el anterior analisis, presentando peor
ajuste aquellos modelos que no incluyen a la HT entre sus variables.

Tabla 4

Estadisticos de los modelos ensayados

Modelo ¢ (cm) le| (cm) R? s (cm) EMC (cm)
1 0,663 2,754 0,83706 3,8715 15,2502
2 0,031 1,614 0,95754 1,9888 4,0052
3 0,161 1,645 0,95211 2,1072 4,5032
4 0,022 1,681 0,95464 2,0555 4,2779
5 0,496 2,654 0,85575 3,6648 13,5638
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Fig. 1.—Valores porcentuales de: A) Error promedio (% ¢) y B) Media de los valores absolutos de
los residuos (% |e|) en la estimacion de los didmetros a lo largo del fuste para los modelos
ensayados
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Comportamiento frente a distintas clases de sitio y clases diamétricas

Los modelos que incluyen a la HT entre sus variables no presentaron tendencias en
los errores porcentuales a lo largo del gradiente de calidades de sitio y DAP (Figs. 2 'y 3),
lo que pone de manifiesto la potencialidad de los mismos. Entre ellos, las ecuaciones [2] y
[4] presentaron un mejor comportamiento, siendo sus errores porcentuales promedios me-
nores al 5 %, mientras que los errores porcentuales en valor absoluto rondaron el 10 %. El
comportamiento entre ambos modelos fue muy similar, no presentando excesivas diferen-
cias. El modelo [3] presentd errores porcentuales promedio mayores al 5 % en clases de
DAP inferiores (< 20 y 20-25 cm). El resto de los modelos [1 y 5] present6 tendencias en
sus errores, siendo mayores en los extremos de las clases de sitio y de las clases diamétri-
cas. Para estas dos funciones el error porcentual promedio alcanz6é un maximo del 20 %,
mientras que el error porcentual absoluto llegd a ser del 25 %.

A B
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1 1,5 2 3 <20 20-25 25-30 >30
Clases de Sitio Clases de DAP

Fig. 2.—Error porcentual promedio (% e) en la estimacion de: A) diametros para distintas clases
de sitio; B) didmetros para distintas clases de DAP
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Comportamiento frente a distintas alturas relativas

Se observd un comportamiento diferente entre los modelos ensayados al compararlos
mediante los errores porcentuales frente a distintas alturas relativas (razén #/HT) (Fig. 4).
Los modelos [2], [3] y [4] presentaron un buen ajuste, a excepcion del extremo superior
del arbol (por encima del 80-90 % de la altura relativa). Sin embargo, esta seccion no es
importante, ya que usualmente se desecha en los aprovechamientos forestales. El modelo
[3] se destacd presentando el minimo error a lo largo del tronco. El modelo [5] manifesto
un comportamiento erratico para todas las alturas relativas, demostrando la poca versatili-
dad de la ecuacion. El modelo [1], que no tuvo un buen comportamiento en los analisis
globales por individuo, presentd un buen ajuste al analizarlo frente a distintas alturas rela-
tivas (menores al 5 % al considerar los errores porcentuales promedio), con excepcion de
los extremos del tronco (en la base y al 90 % de la altura relativa) (Fig. 4). El sesgo en la
base de los arboles fue el mayor inconveniente de esta ecuacion, siendo la principal fuente
de error de la misma. Sin embargo, esta deficiencia no descarta la potencialidad del mo-
delo a la hora de su utilizacion en predicciones biométricas para la planificacion, ya que
el tocon se descarta durante los aprovechamientos forestales. EI comportamiento del volu-
men frente a distintas alturas relativas no difiri6 mayormente de lo observado y descrito
para los diametros.

Incorporacion del factor de forma obtenido de los modelos de perfil de tronco en
las ecuaciones de volumen

La incorporacion de la forma en los modelos tradicionales de volumen utilizados en
N. pumilio se realizé incluyendo los factores de forma obtenidos de cada modelo, pre-
sentandose sus valores y estadisticos en la Tabla 5. Dicha incorporacion mejora el ajuste
(R? y s de los residuos) de las funciones que la incluyen, independientemente de la clase

Tabla 5

Modelos de volumen total con corteza del fuste, con y sin la inclusién
del factor de forma

Parametros de la ecuacion
Modelode o2 po6n @3 s @md)

volumen a a a; a,

6 0,8859 709,90 -0,0020 0,0761 7,00814350 0,11561003 0,94261424 —0,06163554

7 0,9226 1.403,21 -0,0017 0,0633 0,26321879 0,79551624 0,99323323 -
8(1) 09341 1.238,37 -0,0024 0,0578 0,16191377 0,26841966 0,67907576 1,11166979
8(2) 09394 1.349,40 -0,0014 0,0555 0,64402785 0,51035831 0,90600165 0,93405648
8(3) 09366 1.289,51 -0,0022 0,0567 0,32100163 0,46641258 0,75426918 1,01038048
84) 09427 1.427,57 -0,0011 0,0539 0,67692327 0,62287597 0,92483001 0,96314452
8(5) 09361 1.278,89 -0,0023 0,0569 0,13736323 0,31920743 0,77507073 1,27113223

Razoén = valor final de los minimos cuadrados obtenidos en el ajuste de los modelos. Entre paréntesis se indica
el modelo de forma de tronco utilizado: 1 = Modelo con inclusion de la calidad de sitio; 2 = Kozak (1988); 3 =
Max y Burkhart (1976); 4 = Muhairwe (1993); 5 = Muhairwe (1999).
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de modelo que calcula el factor de forma. Los errores promedio (e) varian de acuerdo a
los modelos, siendo la ecuacion de volumen de Schumacher y Hall, modificada con la in-
corporacion del factor de forma calculado mediante el modelo [4], la que presenta el me-
nor error promedio (—0,001 m?).

Al realizar un analisis de los residuos de los modelos de volumen mediante los resi-
duos porcentuales en valor absoluto (% le|), se observa que los mismos presentan un com-
portamiento similar frente a un gradiente de calidad de sitio, siendo la calidad de sitio 2 la
que tiene peor ajuste (Tabla 6). Por otra parte, al analizar los errores porcentuales prome-
dio relativos (% e) se observan diferentes comportamientos; por ejemplo, el modelo [7]
de Schumacher y Hall presenta una sobreestimacion en la calidad de sitio 1 y una subesti-
macion en el resto de los sitios, con una clara tendencia en la distribucion de los errores a
lo largo del gradiente analizado, mientras que el mismo modelo con la incorporacion del
factor de forma calculado mediante el modelo [4] no presenta dichas tendencias.

Tabla 6

Analisis de los residuos porcentuales promedio y absoluto de los modelos de
volumen total con corteza del fuste, con o sin la inclusion del factor de forma

Clase Modelo de volumen
Error porcentual de siti
© Ul 6 7 8 8 (2) 83 84 8 (5
1 436% 3,14% -040% 125% 048% 1,54% 1,57%
15 2,78% -190% 1,74% 1,63% 1,57% 234% 121%
Promedio (% ¢) 2 -16,22% -3,85% —-522% -5,02% —4,45% —4,40% -4,76%
3 2,29 % —-0,02% -0,47% 0,01 % —0,15% 0,39% -0,52%

Total -0,39% —0,34% -0,48% —0,28% —0,43% 0,19% -0,45%

1 16,16 % 14,13% 13,23 % 11,95% 13,21 % 12,06 % 13,46 %

1,5 13,34 % 10,57% 852% 736% 7,55% 7.86% 7,46 %

Absoluto (% le]) 2 1622% 7,40% 810% 830% 7,73% 7,70% 7,96 %

3 797% 7,04% 6,78% 681% 6,77% 621% 6,84 %

Total 1233% 9,40% 882% 835% 856% 813% 8,67%

Entre paréntesis se indica el modelo de forma de tronco utilizado: 1 = Modelo con inclusion de la calidad de si-
tio; 2 = Kozak (1988); 3 = Max y Burkhart (1976); 4 = Muhairwe (1993); 5 = Muhairwe (1999).
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DISCUSION

La seleccion del mejor modelo de perfil tiene que ser llevada a cabo con suma pre-
caucion, teniendo en cuenta el conjunto de resultados, analisis y comportamiento de los
datos. Por ejemplo, diferentes modelos podrian llegar a ser seleccionados si se los analiza-
ra de acuerdo a determinados estimadores por separado (ver los comportamientos de los
distintos modelos en los analisis presentados en Tabla 4 y Figs. 1 a 4). Por otra parte, un
modelo deberia tener un bajo error total en la estimacion de los diametros a diferentes al-
turas, pero mucho mas importante es su comportamiento parcial a lo largo del tronco, en
distintas calidades de sitio o clases diamétricas.

Ecuaciones de forma que incluyen a la altura total (modelos 2, 3 y 4)

Los modelos ensayados que incluyen a la altura total como variable predictora, tuvie-
ron un mejor comportamiento general en comparacioén con los modelos [1] y [5]. EI mo-
delo [2] presentd los mejores valores de R? y de |e|. Ademas, la distribucion del error por
clases de sitio y de DAP presentd un mejor comportamiento frente a la del modelo [3], y
muy similar a la del modelo [4]. Con respecto al comportamiento del modelo [2] a distin-
tas alturas relativas, el modelo [3] apenas lo super6, no encontrdndose diferencias con el
modelo [4]. Otros autores (Vallejos et al., 1998; Castedo y Alvarez Gonzalez, 2000) tam-
bién encontraron que este modelo presentaba buenos resultados para las especies estudia-
das. El modelo [3] tuvo un excelente comportamiento en la prediccion de diametros a dis-
tintas alturas relativas, pero no respondi6 bien a las variaciones dentro de distintas clases
de DAP. Algunas investigaciones encontraron este modelo muy adecuado para la predic-
cion (Thomas y Parresol, 1991; Figueiredo et al., 1996), pero no tuvo un buen comporta-
miento para N. pumilio.

El modelo [4] presento el menor e (Fig. 1), y en la distribucion del error por clases de
sitio y DAP su comportamiento fue mejor que el del modelo [3] y apenas inferior al del
modelo [2]. Con respecto a su comportamiento frente a distintas alturas relativas, el mo-
delo [3] apenas lo superd. Era de esperar que el modelo [4] tuviera un mejor comporta-
miento general que el modelo [2], ya que fue lo observado por Muhairwe (1999) para
otras especies latifoliadas, observandose comportamientos similares entre estos dos mo-
delos para N. pumilio. Futuras investigaciones son necesarias para encontrar el valor real
de P para la especie estudiada, para asi reformular el modelo [2] y lograr mejores ajustes
basados en una mayor base de datos y en distintas condiciones de rodal. Por otra parte, el
modelo [4] capturd la forma neiloide de la base y la paraboloide de la parte superior del
tronco (Fig. 5), ademas de no necesitar la estimacion de la altura relativa del punto de in-
flexion, simplificando su desarrollo (Muhairwe, 1993).

Ecuaciones de forma que no incluyen a la altura total (modelos 1 y 5)

El modelo [1] no reflejo la forma neiloide de la base del tronco (Fig. 5), mientras que
el modelo [5] es asintotico para la punta del arbol, por lo que no se puede predecir d para
la altura cero, ya que la variable % se encuentra como denominador dentro del modelo. Sin
embargo, estos modelos mejoraron la estimacion del volumen total con corteza del tronco
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Fig. 5.—Representacion grifica por calidad de sitio y diamétricas de las ecuaciones que presentan
el mejor ajuste: A) que incluyen a la altura total, modelo [4]; B) que no incluyen a la altura
total, modelo [1]

cuando se incorporo el factor de forma calculado mediante estas ecuaciones a los modelos
ensayados.

Se debe tener en cuenta el balance entre la pérdida de precision en la estimacion de
los diametros a cambio de simplificar el calculo y disminuir el costo de la toma de datos.
La pérdida de precision entre los modelos [1] y [4] para la estimacion de d es del 2,37 %,
que puede considerarse despreciable. Ademas, el error de medicion de la HT para N. pu-
milio esta entre 5 % y 10 %, debido principalmente a su copa globosa y a la dificultad de
la observacion de la punta del arbol (Loetsch et al., 1973) se miden Por otra parte, utili-
zando el modelo [1] se requiere un nimero menor de alturas medidas que con el modelo
[4]. Lo mismo ocurre con el célculo del volumen total, siendo éste mas preciso mediante
la formula de Schumacher y Hall (que incluye HT), que a través del modelo propuesto por
Peri et al. (1997); sin embargo, al prescindir de la medicion de la HT y utilizar la variable
«clase de sitioy, se hace mas facil y viable la utilizacién del modelo [1].

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 11 (2), 2002
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que es posible la prediccion de
la forma del tronco mediante modelos de perfil en Nothofagus pumilio a partir de varia-
bles de facil y usual medicion durante los inventarios forestales. El analisis de los mode-
los ensayados dio como resultado que el modelo de perfil de Muhairwe de exponente va-
riable tiene el mejor comportamiento general, debido a su adecuacion a distintas clases de
sitio y clases diamétricas, y su capacidad de prediccion para distintas alturas relativas. Se
recomienda su uso a pesar de ser un modelo complicado y de contener una gran cantidad
de parametros y variable, ademas de no necesitar la estimacion de la altura relativa del
punto de inflexién como el modelo de perfil de Kozak de exponente variable. Sin embar-
go, el modelo propuesto en este trabajo, que incluye a la calidad de sitio como variable
predictora, tiene un ajuste aceptable y es mas practico, ya que no necesita de la medicion
de la altura total.

La inclusion de la forma en la construccion de los modelos de volumen mejora el
ajuste a través de una metodologia sencilla y sin producir modelos engorrosos. A través
de este trabajo se han determinado los mejores modelos de perfil de fuste para esta espe-
cie, destacando la potencialidad del uso de la calidad de sitio como variable predictora.
Sin embargo, los modelos desarrollados deben ser utilizados dentro de los rangos descri-
tos para la toma de muestra.
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SUMMARY

Taper equations for Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser and their use
in total volume estimation

Sixty trees of Nothofagus pumilio along a site gradient between qualities 1 to 3 were sampled in Tierra del
Fuego (Argentine). Taper equations were fitted for trees living in secondary forests (stands originated from the
regeneration after the harvesting) of N. pumilio, comparing four traditional models with a non-traditional equa-
tion, which use the site quality as variable. Therefore, form factor was incorporated into the traditional volume
equations comparing their fitting by a residual analysis.

Muhairwe variable-exponent taper equation, which includes the diameter at the breast height, the total
height and the height at a certain diameter, had the best general behavior, with the best fit to several site quality
classes, diameter and relative heights. The new proposed model in this work, that included the site quality as
variable has poor fit, but increase their usefulness, since it not include the total height mensuration. The inclu-
sion of the form factor in the elaboration of the volume models improves the fit through a simple methodology,
without increasing the complexity of the traditional models.

Key words: taper functions, volume models, lenga, forest inventory, Tierra del Fuego, Patagonia



MODELOS DE PERFIL PARA LENGA 261

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSMAN E., 1970. The principles of forest yield study. Pergamon Press. Oxford. New York. 506 pp.

CASTEDO F ALVAREZ GONZALEZ J.G., 2000. Construccion de una tarifa de cubicacion con clasificacion
de productos para Pinus radiata D. Don en Galicia basada en una funcion de perfil del tronco. Investiga-
cion Agraria: Sistemas y Recursos Forestales 9(2), 253-268.

FERNANDEZ C., MARTINEZ PASTUR G., PERI P., VUKASOVIC R., 1997. Thinning schedules for Notho-
fagus pumzlza forest in Patagonia, Argentma XI Congreso Forestal Mundlal Antalya (Turquia), Volumen
3: D. Funcién productiva de los bosques. Publicacion en CD.

FIGUEIREDO FILHO A., BORDERS B.E., HITCH K.L., 1996. Taper equations for Pinus taeda plantations in
Southern Brazil. Forest Ecology and Management 83, 39-46.

FIGUEIREDO FILHO A., SCHAAF L.B., 1999. Comparison between predicted volumes estimated by taper
equations and true volumes obtained by the water displacement technique (xylometer). Can. J. For. Res.
29, 451-461.

GRAY H.R., 1956. The form and taper of tree stems. Oxford Imperial Forestry Institute, Paper n.° 32.

HANN D.W., WALTERS D.K., SCRIVINI J.A., 1987. Incorporating crown ratio in to prediction equations for
Douglas fir stem volume. Can J. For. Res. 17, 17-22.

HUSH B., MILLER C., BEERS T., 1982. Forest Mensuration. 3" Ed, Wiley, New York, 402 pp.

KOZAK A 1988. A varlable exponent taper equation. Can. J. For. Res. 18, 1363-1368.

LOETSCH F., ZOHER F., HALLER K.E., 1973. Forest Inventory. BLV Verlagsgesellschaft mbH, Miinchen,
469 pp

MARQUARDT D.W., 1963. An algorithm for least squares estimation of nonlinear parameters. Journal of the
Society of Industrlal and Applied Mathematics 2, 431-441.

MARTINEZ PASTUR G., PERI P., VUKASOVIC R., VACCARO S., PIRIZ CARRILLO V., 1997. Site index
equation for Nothofagus pumlllo Patagonian forest Phyton 61(1/2) 55-60.

MARTINEZ PASTUR G., CELLINI J.M., PERI P., VUKASOVIC R., FERNANDEZ C., 2000a. Timber pro-
duction of Nothofagus pumilio forests by a shelterwood system in Tlerra del Fuego (Argentma) Journal of
Forest Ecology and Management 134(1-3), 153-162.

MARTINEZ PASTUR G., LENCINAS M.V., VUKASOVIC R., PERI P., DIAZ B., CELLINI J.M., 2000b.
Turno de corta y p051b111dad de los bosques de Lenga bajo manejo a 10 largo de un gradiente de cahdad de
sitio. Actas Reunion Internacional: Modelos y Métodos Estadisticos Aplicados a Bosques Naturales. pp
20-21. Valdivia, Chile.

MAX T.A., BURKHART H.E., 1976. Segmented-polynomial regression applied to taper equations. For. Sci. 22,
283-289.

MORRIS D.M., FORSLUND R.R., 1992. The relative importance of competition, microsite, and climate in con-
trolling the stem taper and profile shape in jack pine. Can. J. For. Res. 22, 1999-2003.

MUHAIRWE C.K., 1993. Examination and modeling of tree form and taper over time for interior lodgepole
pine. Tesis Doctoral, University of British Columbia, Canada.

MUHAIRWE C.K., 1999. Taper equation for Eucalyptus pilularis and Eucalyptus grandis for the north coast in
New South Wales, Australia. Forest Ecology and Management 113, 251-269.

MUHAIRWE C.K., LEMAY V.M., KOZAK A., 1994. Effects of adding tree, stand, and site variables to Ko-
zak's variable-exponent taper equation. Can. J. For. Res. 24, 252-259.

NEWNHAM R.M., 1992. Variable-form taper functions for four Albert tree species. Can. J. For. Res. 22,
210-223.

PERI P., MARTINEZ PASTUR G., DIAZ B., FUCARACCIO F., 1997. Uso del indice de sitio para la construc-
cion de ecuaciones estandar de volumen total de fuste para lenga (Nothofagus pumilio) en Patagonia Aus-
tral. II Congreso Forestal Argentino y Latinoamericano. Tomo Bosques Nativos y Proteccion Ambiental.
Posadas, pp. 309-316.

RUSTAGI K.R., LOVELESS R.S., 1991. Compatible variable-form volume and stem-profile equation for Dou-
glas-fir. Can. J. For. Res. 21, 143-151.

SCHUMACHER F.X., HALL F., 1933. Logarithmic expression of timber - tree volume. J. Agric. Res. 47,
719-734.

SCHMIDT H., URZUA A., 1982. Transformacién y manejo de los bosques de lenga en Magallanes. Universi-
dad de Chile. Facultad de Ciencias Agrarias, Veterinarias y Forestales. Ciencias Agricolas 11, 62 pp.
THOMAS C.E., PARRESOL B.R., 1991. Simple, flexible, trigonometric taper equations. Can. J. For. Res. 21,

1132-1137.

VALLEJOS O., MENDOZA M., ROJAS M., 1998. Funcion de ahusamiento para Eucalyptus delegatensis R.T.
Baker. Fundo El Picazo, VII Region, Chile. Primer Congreso Latinoamericano de IUFRO. Valdivia (Chi-
le), 22-28 noviembre. Publicacion en CD.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 11 (2), 2002





