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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de una serie de modelos 
(ocales para estimar el volumen de madera rolliza de Pinus ponderosa, en plantaciones 
situadas en la precordillera de la provincia del Neuquén.

Se definieron 10 modelos matemáticos, capaces de predecir el volumen a partir del 
diámetro del árbol, de alguna función de este diámetro o de una combinación de ambos.

Los elementos de decisión tomados en cuenta para evaluar los modelos comprendie
ron: precisión, sesgo y sencillez.

En un grupo de 4 modelos destacados, V -  a+b‘ 0 2; V= a*D2; V= a+b*D+c*D2; V=a*Db, 
no se encontraron elementos de juicio que permitieran definir la superioridad de un modelo 
sobre otro.

Los modelos de una variable predictora mostraron un comportamiento eficiente, con 
buena exactitud.

Palabras clave: Pinus ponderosa, modelo local, volumen.

Local f  unctions of commercial wood volume for Pinus 
ponderosa Dougl. ex Laws. plantations on the Andean foothills 

in Neuquén province, Argentina

SUMMARY

The objective of this work was to evalúate the behavior of a series of local models to 
estímate the commercial wood volume of Pinus ponderosa, in plantations situated on the 
Andean foothills in Neuquén province.

Ten functions, which are capable of predicting the volume fromi the diameter of the 
tree, from soma function of this diameter or from a combinatiori of both have been proposed.
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The elemente taken into account in order to evalúate the functions inelude: accuracy, 
bias and simplicity.

Withiri a group of four outstanding models, V= a+b*D2; V= a*D2; V= a+b#D+c*D2; 
V=a*Db, there were no elements to define the supeiiority of one over the others.

The models of one predicting variable showed an effident behavior, wíth a good accuracy.

Key words: Pinus ponderosa, local model, volume.

In :ODu CíC ON MATERIALES Y MÉTODOS

Una herramienta precisa y de uso prácti
co para la estimación de volúmenes individua
les de madera en pie, son las ecuaciones de 
volumen ajustadas por regresión. Las de más 
sencilla aplicación, son las funciones de una 
sola variable predictora (Cailliez, 1980), lla
madas funciones locales. Su comportamien
to es aceptable en aquellos casos en que el 
diámetro está altamente correlacionado con 
la altura y la forma, o cuando estas dos últi
mas presentan poca variación.

En la Argentina se han ajustado funcio
nes de volumen individual para varías espe
cies en distintas regiones. Para la región con
tinental (Marquina et al., 1995) y del Delta 
Bonaerense (Suárez y García Volonté, 1993) 
se han desarrollado funciones de volumen 
para álamos. En la región andina se han ajus
tado funciones para tenga (Chauchard, 1991; 
Martínez Pastur ei ai., 1993; Wabo, 1993) y 
ciprés de la cordillera (Chauchard etai., 1991). 
Para la provincia de Misiones se han desarro
llado tablas de volumen para pino paraná 
(Friedl et ai., 1991). No existen antecedentes 
sobre funciones o tablas de volumen para 
Pinus ponderosa en la precordiiiera de la pro
vincia del Neuquén.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el 
comportamiento de una serie de modelos lo
cales para estimar el volumen de madera ro
lliza de P. ponderosa, en plantaciones situa
das en la precordillera de la provincia del 
Neuquén.

Obtención de datos

Las plantaciones de las cuales se extra
jeron "los árboles muestra" cubren casi 1.400 
ha y están ubicadas en el Departamento de 
Aluminé, provincia del Neuquén, a 39°3’S y 
70'25’W, entre los 1.000 y 1.600 m snm. Las 
plantaciones fueron realizadas en el año 1976, 
a un distanciamiento de 2,0 por 2,3 m (2.174 
plantas.ha*1), con plantines obtenidos de se
millas provenientes del estado de California, 
USA. En el año 1979 los rodales fueron re
puestos en un 46% . De este modo, la edad 
de los individuos muestreados fue de 1 5 -1 8  
años.

Se trabajó con dos muestras aleatorias 
de volúmenes, una para el ajuste de los mo
delos y otra para pruebas de validación. Con 
cada "árbol muestra" seleccionado se deter
minó el volumen comercial con corteza y se 
registró su diámetro normal y su altura co
mercial (1>. Las mediciones para el cálculo del 
volumen se efectuaron sobre el árbol apea
do, su determinación se hizo mediante la apli
cación de la fórmula de Newton sobre trozas 
de 2,0 m de largo y de la fórmula de Smalian 
en la troza final (de longitud variable). El cri
terio de conformación de las muestras, con
sistió en respeiar la amplitud diamétríca real 
del área en estudio y obtener datos de toda la 
superficie involucrada.

La muestra para el desarrollo estadístico 
de los modelos estuvo conformada por 205

(1) Et limite para la altura y el volumen comerciales fue un diámetro con corteza de 5 cm en punta fina.
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árboles, con una amplitud de diámetros entre 
5,3 y 30,2 cm y una amplitud de aituras co
merciales entre 0,9 y 10,4 metros. La mues
tra de validación estuvo conformada por 51 
árboles, con una amplitud de diámetros entre 
5,6 y 32,0 cm y una amplitud de alturas co
merciales entre 1,4 y 10,3 m.

Modelos

Se evaluaron inicialmente 10 modelos 
matemáticos capaces de predecir el volumen 
a partir del diámetro del árbol, de alguna fun
ción de este diámetro o de una combinación 
de ambos (Tabla 1).

Estimación de coeficientes

Los modelos seleccionados para el análi
sis estadístico comprendieron formas lineales 
y no lineales en referencia a los parámetros.

En los lineales, la estimación se llevó a 
cabo mediante el método de mínimos cua
drados con ponderación, definiendo al factor 
de la misma en función de la relación existen
te entre diámetros al cuadrado y las respecti
vas varianzas del volumen. En los no lineales 
se efectuó una estimación preliminar de co
eficientes, mediante el método de mínimos 
cuadrados sobre la forma lineaiizada del mo
delo; los valores así obtenidos fueron luego

Previo al análisis estadístico se iievó a 
cabo una preselección de modelos, mediante 
la comparación del comportamiento geomé
trico de cada modelo y el de las variables con
tenidas en el mismo. Este análisis se Iievó a 
cabo mediante la representación gráfica de 
esas variables. Los modelos que desde el 
punto de vista geométrico conformaron una 
mala representación de las variables fueron 
descartados.

utilizados en la estimación definitiva, llevada 
a cabo mediante el método iterativo que utili
za el algoritmo desarrollado por Marquardt 
(Moser y Beers, 1969).

Para cada coeficiente estimado se deter
minó su error estándar y su intervalo de con
fianza al 95% . Para que las estimaciones fue
sen directamente comparables, todos los 
modelos fueron resueltos con el volumen sin
..rrins.-rm. ir.



Análisis estadístico Validación
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El análisis estadístico comprendió la eva
luación de la precisión de los coeficientes es
timados y de la regresión y, la presencia de 
sesgos en los modelos. La precisión de los 
coeficientes se evaluó a través del intervalo 
de confianza al 95%, expresado como por
centaje del valor estimado. La precisión de 
cada regresión se evaluó a través del coefi
ciente de determinación (R2 ). Se llevó a cabo 
un "test" de significancia (P < 0,05) para los 
valores estimados de ios coeficientes a tra
vés del estadístico t de Student.

Se llevó a cabo la prueba de falta de ajuste 
en todos los modelos ("lack of fit"), a través 
de la partición de la suma de cuadrados del 
error en una componente asociada con el error 
puro de la variable respuesta y una compo
nente asociada a la falta de ajuste. El cocien
te entre sus cuadrados medios se evaluó a 
través de la variable F para un 95% de con
fianza.

Se analizó el comportamiento de los resi
duos en función de los valores predichos.

Los modelos se compararon entre sí a tra
vés de sus predicciones para el rango diamé- 
trico en estudio.

Figura 1a. Relación volumen diámetro. 

Rclation between volume and diameter

Los modelos fueron aplicados sobre una 
segunda muestra independiente. Para cada 
modelo se determinó Da diferencia, en porcen
taje, entre el volumen total observado y efl 
estimado en la muestra y, se llevó a cabo un 
test de t apareado para evaluar las diferen
cias entre (os volúmenes predichos y los ob
servados. Se calcularon las desviaciones 
estándar de las medias de las diferencias. Los 
elementos de decisión tomados en cuenta 
para evaluar los modelos comprendieron: su 
precisión, su sesgo y su sencillez.

RESULTADOS Y DISCUSION 

Preselección de modelos

Los cinco modelos descartados, por no 
representar adecuadamente la relación entre 
las variables involucradas, fueron (a), (b), (g), 
(h) e (i) (Tabla 1). Los modelos (a) y (b) impli
can una relación lineal entre el volumen y el 
diámetro, que no se corresponde con la esta
blecido gráficamente (Fig, 1a). Lo mismo su
cede con tos modelos (g) y (h) respecto al

Figura 1b. Relación entre el logaritmo dei volumen y
el diámetro.

Relation between logarithm and diameter.
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logaritmo del volumen con D y Da (Figs. 1b y 
1c), y con el modelo (i) respecto al logaritmo 
de D con el logaritmo del volumen (Fig. 1d). 
Los cinco modelos restantes (c), (d), (e), (f), 
0) presentan una relación entre las variables 
similar a la representada gráficamente (Figs. 
1e y 1f)

A través de este análisis no usual, se des
estimaron a priori modelos sesgados.

Estimación del factor de ponderación

Se ha observado que la varianza del vo
lumen del árbol se incrementa con su tama-
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ñof de aiií que se recomiende el uso sistemá
tico de la regresión ponderada, consistente en 
aplicar un factor de ponderación sobre el mo
delo (Cailliez, 1980). En la construcción de 
ecuaciones de volumen es difícil definir con 
exactitud el factor de ponderación.

Cailliez (1980) y Wabo (1993) represen
taron a la varianza del volumen en función de 
una potencia del cuadrado del diámetro: a 
(D2)b, donde b define el factor de pondera
ción. Sin embargo, en función de los resulta
dos observados en la Figura 2, en donde el 
logaritmo de la varianza del volumen es 
aproximadamente proporcional al cuadrado 
del diámetro, se optó por una variante del 
modelo exponencial propuesto por Moser y 
Beers (1969).

Figura 2. Logaritmo de la varianza del volumen (V) 
en función del cuadrado del diámetro (D 2).

Volume variance logarithm (V) vs square diameter 
(O2).

El modelo ajustado fue el siguiente:

La regresión mostró un coeficiente de 
determinación R2 de 0,995. Los valores esti
mados de ios coeficientes a y de b fueron 
9,826 y 0,005 con errores estándar respecti
vos de 0,1798 y 0,0002. El factor de pondera
ción de la suma de cuadrados quedó definido 
por la inversa de la varianza estimada por el 
modelo, de acuerdo a la siguiente ecuación:

Estimación de coeficientes e 
indicadores

En la Tabla 2 se puede observar que los 
valores estimados de los coeficientes mostra
ron mayor confiabilidad en los modelos de una 
variable predictora. El modelo (e) presenta 
valores estimados no significativos para dos 
de sus coeficientes, al suprimir estos coefi
cientes el modelo (e) se transforma en el mo
delo (d), por consiguiente el modelo (e) se 
descarta.

Los coeficientes de determinación R2 fue
ron superiores para los modelos (d) y (f); to
dos los R2 superaron el 92 %.

Prueba de falta de ajuste

Siempre que sea posible descomponer la 
suma de cuadrados del error en falta de ajus
te y error puro, debe ser probada la signifi
cancia de la falta de ajuste ("  lack of fit ”). El 
error puro se presenta cuando se observan 
distintos valores de la variable dependiente 
para un mismo valor de la variable indepen
diente, y no puede ser explicado por el mode
lo. Si el resultado del test indica falta de ajus
te significativo el modelo es inadecuado (Dra- 
per y Smitn, 1981).

En los cuatro modelos preseleccionados 
la falta de ajuste fue no significativa, por lo 
que se considera como bajo ai posible error 
puro existente.

. 4
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Tabla 2. Coeficientes e indicadores de los modelos.

Model coeffícients and indicators.

Modelo Coeficiente Valor estimado Error estándar Intervalo
de Confianza

a -0,010678* 0,001825 -
b 0,000396* 0,000001 10,0%

Comportamiento de residuos

La representación gráfica mostró un com
portamiento equilibrado en los modelos 
(c), (0 y Ü): ,a Figura 3, correspondiente al 
modelo (c) se indica como representativa de 
los tres modelos. En el modelo (d) se observó 
un leve predominio de residuos positivos.

Comportamiento comparativo de los 
modelos

Las Figuras 4a y 4b muestran el com
portamiento de Dos volúmenes calculados con 
los modelos, expresado en función del cua
drado de D.

Los cuatro modelos mostraron una ten
dencia rectilínea cuando se los expresó en 
función del cuadrado del diámetro normal. El 
modelo (d) mostró una leve tendencia a dar 
valores por encima del modelo (c) para diá
metros pequeños y por debajo de ese modelo 
para diámetros mayores (Fig 4a). Ello se de

bería a que los valores del modelo (d) pasan 
por el origen de los ejes coordenados y que la 
constante del modelo (c) es de signo negati
vo. Por su parte, los modelos (f) y (j) mostrai-
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—  Modelo (c) —  Modelo (d)

Figura 4a. Comportamiento de modelos: modelos (c) 
y(d).
Models behavior: models (c) and (d)

ron una tendencia a dar volúmenes mayores 
que el modelo (c) para diámetros altos, dife
rencia que crece a medida que se incrementa 
el diámetro (Figura 4b).

Muestra independiente

La validación no es una alternativa inclui
da en todos los trabajos de generación de fun
ciones de volumen. Es una etapa indispensa
ble en la puesta a punto de modelos, pudien- 
do mostrar debilidades en los mismos, o indi
cando la necesidad de recolectar mayor nú
mero de datos (Aiaer, 1980). Aceptando este 
concepto y en concordancia con Dos trabajos 
de Martínez Pastur (1993) y Marquina et al. 
(1995), la validación se tuvo en cuenta como 
una etapa definitoria al momento de analizar 
resultados.

La Tabla 3 muestra los resultados obteni
dos al aplicar los modelos a la muestra inde
pendiente.

Los cuatro modelos mostraron diferencias 
no significativas (95% de intervalo de Con
fianza) para las diferencias calculadas, por lo 
que no puede ser rechazada la hipótesis de

—  Modelo (c) —  Modelo (f)

Figura 4b. Comportamiento de modelos: modelos (c)
yffi».
Models behavior: models (c) and (f)

que el promedio de las diferencias en la po
blación sea igual a cero. Se valida el mues- 
treo para el ajuste de las funciones, y la pre
selección de modelos efectuada.

Se debe recordar que la similitud en la 
bondad del comportamiento de estos mode
los, según la metodología utilizada y el crite
rio de los autores, está referida a edades y 
sitios representativos de los del área involu
crada.

Al no existir antecedentes regionales, Dos 
estimadores de precisión sólo tienen valor 
comparativo entre los modelos seleccionados. 
Sin embargo, se pueden citar niveles de pre
cisión obtenidos en otras especies y regiones, 
con indicadores similares. Asi, Suárez y Gar
cía voionié (1993) presentan diferencias en sus 
modelos ajustados de 7,53 % y 10,36 %, así 
mismo, Friedl et al. (1991) destacan una pre
cisión menor al 15%, mientras que Martínez 
Pastur et al. (1993) mencionan un valor de 
2,26%. La presentación de estos valores es 
importante, además, por constituirse en un 
antecedente válido para futuros trabajos que 
compartan especies.
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Tabla 3. Indicadores de la muestra da validación. 

Validation ofsample indicators.

CONCLUSIONES

Los modelos de predicción de volumen 
individual de una variable generadora, apli
cados a P ponderosa en la precordillera del 
Neuquén, mostraron ser herramientas eficien
tes, de gran practicidad y exactitud

En el grupo de los 4 modelos selecciona
dos no se encontraron elementos que permi
tieran definir la superioridad de uno sobre otro. 
Por ello, deberían practicarse nuevos análisis 
cuando se disponga de una gama más varia
da de situaciones por edades y sitios. Esta 
condición podría hacer variar la alta relación 
implícita existente en el material estudiado, 
entre diámetro normal, altura total y forma.
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