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RESUMEN

Se ajustaron funciones de volumen individual total con corteza para la lenga. Los datos
provienen del lago General Vintter y Cerro Colorado, Provincia de Chubut. Los modelos
utilizados son de doble entrada o esténdar. Los ajustes se hicieron mediante técnicas de
regresién lineal simple y multiple, y fueron analizados estadistica y graficamente dando
resultados altamente satisfactorios. Se seleccioné el modelo més simple sobre la base
de su aptitud y bondad estadistica:

VT=a'DAP+b*DAP2+c*HT
DAP= didmetro a |a altura del pecho (cm).

HT= altura total (m).

Posteriormente se construyé unatabla de volumen estandar que permite la cuantificacién
validada de 4rboles de 14 a 68 cm de DAP con corteza y 9 a 25 m de altura total.

Palabras claves: Nothofagus pumilio - modelo - tabla - volumen - Chubut.

Total volume standard functions for lenga (Nothofagus pumilio) on the
southern margin of the lago General Vintter and Cerro Colorado

(Argentine).

SUMMARY

Individual total volume with bark functions were fitted for lenga. Data were obtained from
General Vintter lake and Cerro Colorado, Provincia de Chubut. Models utilized are
standard types. The fitting were made using simple and multiple lineal regression
technics, and were analyzed statistically and graphically, giving satisfactory results. The
model more simple and with better statistics was chosed:

TV=a"DBH+b*DBH?+c*TH
DBH= diameter breast height (cm).
TH= total height (m).
Subsequently a standard volume table was made and permits the valid quantification of

trees in the range of 14 to 68 cm DBH with bark and from 9 to 25 m total height.

Key words: Nothofagus pumilio - Model - Table - Volume - Chubut.
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INTRODUCCION

El presente estudio forma parte de una
serie de trabajos que se llevan a cabo en la
margen surdel lago General Vinttery al pie del
Cerro Colorado en la Provincia del Chubut. En
particular, éste fue encarado por la necesidad
de encontrar una ecuacion de volumen para la
lenga (Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.)
Krasser) apiicabie a las distintas combinaciones
de exposicion y altitud.

El area bajo estudio se encuentra entre
los 432 57’ hasta los 442 04' LS y los 712 33’
hasta los 712 43' LO, cubriendo una superficie
de 5800 ha de bosques que corresponden al
tipo forestal Lenga, subtipo forestal bosque
puro de Lenga (Uriarte y Grosse, 1991) y fue
muestreada por clases de exposicion y altitud.

Para la determinacion de los volumenes
de los arboles en pie es comun el uso de tablas
de volumen, a partir de arboles individuales
(Friedl et al, 1991). Eltérmino tabla de volumen
se expresa a través de un gréfico, tabla o
ecuacion (Clutter et al, 1983). Las ecuaciones
definen la relacién existente entre el volumen
y otras variables altamente correlacionadas
con ély mas faciles de medir, como el diametro
{DAP), la altra y ta forma (Clutter ei al, 1983;
"Fried| et al, 1991). La variacién de la forma
tiene menos impacto sobre el volumen que las
otras variables (Clutter et al, 1983), por lo que
no fue considerada en los modelos. El Gnico
antecedente, relacionado con este tipo de
trabajos en la zona bajo estudio, es una tabla
local de cubicacion que estima volumen total
con y sin corteza para la lenga en la margen
sur del lago General Vintter, construida
mediante el método grafico (Orfila, 1987).

Los objetivos planteados en el presente
estudio fueron elaborar un conjunto de ecua-
ciones estandar de volumen total con corteza
para la lenga; y seleccionar un modelo sobre
labase de su aptitud y bondad estadistica para
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la construccion de una tabla de volumen
estandar.

MATERIALES y METODOS

Estimacion del volumen total

La recoleccion de datos se realizd
obteniendo muestras homogéneamente
distribuidas en la superficie bajo estudio. A los
arboles se les midi6 el DAP, altura total,
diametros en cruz con corteza, por medio de
una forcipula cada 2 m. La muestra de arboies
se seleccioné de manera que se tuviese una
cantidad equivalente por clase diamétrica y
tratando de cubrir las variaciones de altura.

La detemminacion de los volumenes
totales se realizé con la férmula de Smalian
(Caiiiiez, 1980; Clutter et al, 1983) y la del
cono, para los extremos superiores (<10 cm
de diametro) (Clutter et al, 1983).

Modelos ajustados

Se ensayaron funciones estandar o de
dos variables predictoras. Los ajustes se
realizaron sobre la base de técnicas de
regresion lineal simple y multiple.

Evaluacion estadistica

Se verificé que los supuestos de la
regresion lineal no fuesen violados a través del
test de Durbin-Watson (autocorrelacion de
errores), prueba de correlacion de rango de
Speaman (heterocedasticidad), el ANARE y
los coeficientes de regresion parcial (multico-
linealidad) (Cantatore de Frank, 1983; Ciutier
et al, 1983).

Para evaluar y comparar el ajuste de los
modelos ensayados y realizar su posterior
seleccion se utilizaron los siguientes para-
metros estadisticos: prueba de F, coeficiente
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de deteminacion (r?), error estandar de la
estimacion (ESE), coeficiente de variacion de
los residuos (syx%), prueba de «t» y el anaiisis
de los residuales (ANARE) (Chauchard, 1991;
Little y Hills, 1985; Fried| ot al, 1991; Bonnier y
Tedin 1982; Neter y Wasseman, 1973; Sokal
y Rohif, 1984).

En la construccion de los modelos
ponderados se utilizé la inversa del diametro al
cuadrado (Cailliez, 1980; Clutter et al, 1983).

Validacién de los modelos

Serealizé una validacién independiente,
basada en el andlisis de los errores residuales
y expresada como una desviacion estandar
residual o como un porcentaje de fa desviacion
estandar residual (Alder, 1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

Muestra

Se cubicaron individuos entre 14,00 y
68,25 cm de DAP y de 8,9 y 24,9 m de altura
total (Tabla 1).

Modelos

Se ajustaron modelos de ecuaciones
volumétricas, entre los que se encuentran los
clasicos citados por la bibiiografia y otros no
tradicionales (Tabla 2) (Alder, 1980; Cailliez,
1980; Clutter et al, 1983; Chauchard, 1991;
Denegri y Marlats, 1991; Friedl et al, 1991;
Little y Hills, 1985; Neter y Wasserman, 1973;
Sokal y Rohlf, 1984).

Una gran parte de los modelos presen-
taron resultados satisfactorios. Aigunos autores
citan que el r? aparece aumentado por la
ponderacion, por lo que nofue unfactordecisivo
en la comparacion de los diferentes modelos
(Yamane, 1979; Chauchard, 1991).

Los valores del indice de Durbin-Watson
acercanalaideaque en los modelos ensayados
no existiria autocorrelacion de ermores, ya que
los valores criticos no fueros superados segun
la tabla de valores tedricos (Yamane, 1979).

El indice de Spearman, para cada
variable independiente, dio diferencias no
significativas en todos los casos al aplicarse la
prueba de «i» con n-2 grados de libertad para
un 95% de significancia. Por lo que se podria

Tabla 1. Distribucién de los arboles incluidos en la muestra por clase diamétrica y altura total.
Distribution of sample trees by diametric range and total height.

ALTURA TOTAL (m)

DAP (cm) 8.1-11  11.1-14 14117 17.1-20 20.1-23 23.1-26 Tot
10.1-20.0 4 1 5
20.1-30.0 2 2
30.1-40.0 1 2 1 2 6
40.1-50.0 2 3 3 8
50.1-60.0 3 3 3 1 i0
60.1-70.0 1 1 2 4
TOTAL 1 8 1 9 3 3 35
7
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Tabla 2. Modelos de ecuaciones estandar para volumen total.

Models of totai volume standard functions.

Ne FORMULA AUTOR
1 VT=a*D*HT
2 VT=a*D%b*D?*HT+c*HT
3 VT=a'D+b*D2+c*D*HT+d*D*HT
4 VT=a'D+b*D2+c*D*HT+d*D2*HT+e*HT
5 VT=a+b*D24¢c*D*HT+d*D*HT2+e*HT?
6 VT=a’D+b*HT
7 VT=a+b*D+c*HT
8 VT=a+b*D2+c*HT
9 VT=a*D2+b*HT
10 VT=a+b*D+c*D2+d*HT
11 VT=a*D+b*D24+c*HT
12 VT=a+b*D2+c*Ln(D)+d*HT
13 VT=a'D%+b*Ln(D)+c*HT
14 VT=a+b*D*HT Spurr
15 VT=a+b*D24+c*D2*HT+d*HT Stoate
16 VT=a+b*D+c*D2+d*D*HT+e*D2*HT Meyer
17 VT=a+b*D+c*D2+d*D?*HT+e* D2*HT+F*HT Meyer
18 VT=a*D2+b* D2 HT+c" D HT2+d*HT2 Naslund
19 VT=a*D+b*HT4c* D*HT2+d" DiH T+0 HT/D
20 VT=a*D+b*HT+c*HT2+d*D/HT+e*HT/D
21 Ln VT=a'Ln(D)+b'Ln2(D)+c'Ln(HT)+d'Ln’(HT)
22 Ln VT=a+b*Ln(D*HT)
23 Ln VT=a+b*Ln(D+HT)
24 Ln VT=a+b'Ln(D)+c'Ln(HT)+d'Ln2(H'I')
25 Ln W:a‘Ln(D)+b'Ln(HT)+c'Ln?(HT)
26 Ln VT=a+b*Ln(D)+c*Ln(HT)+d*HT
27 Ln VT=a+b*Ln(D)+c*Ln(HT) Sch-Hall
28 Ln VT=a+b*Ln{D2*HT Spurr
29 Ln VT=a+b'Ln(D)+c'Ln2(D)+d'Ln(HT)+e‘Ln2(HT) Prodan

VT= volumen total (m?); D= DAP (cm); HT= altura total (m).

concluir que no se presentaria heterocedas-
ticidad en estos casos.

Alobservar los valores de «t» obtenidos
de los coeficientes de los modelos elegidos, se
Puede inferir que no se presentariamulticolinea-
lidad como lo sugiere la bibliografia (Cantatore
de Frank, 1983).
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Los valores de F obtenidos en todos
los modelos ensayados con y sin ponderacion,
se mostraron altamente significativos al 95%
de significancia.

Con respecto a los coeficientes de
variacion de los residuos (syx%)se observa que
las diferencias entre los distintos modelos
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ponderados podrian considerarse desprecia-
bles. Entre los modelos no ponderados varid
enire un 11,66% a un 13,41%.

Modelo seleccionado: Por la simplicidad y
por la aptitud el modelo seleccionado es el n?
11 con ponderacion:

VT=-0.018974*D+0.000795*D2+0.015706*HT

Coeficiente Limite  Limite

inferior  superior
r'=0.9858
ESE = 0.002962 m’
F = 798.493 -0.02837 -0.00958
ta=-4.1157* b 0.00068  0.00091
tb = 13.9639 ** c 0.00453  0.02688
tc = 2.8629 **

** Intervalos de confianza al 95% de los coeficientes
calculados.

El rango de utilizaciéon del modelo va
desde los 14 hasta los 68 cm de DAP.

En las Figuras 1 y 2 se presentan las
relaciones enire las predicciones y las
observaciones del volumen total, y la
distribucién de los residuales en la estimacion
del volumen total, para este modelo en

Figura 1. Relaciones entre las predicciones y las
observaciones del volumen total. Valores en m®.

Totai volume predicted vs observed vaiues.
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particular. En los mismos puede observarse el
buen ajuste delmodelo con los datos obtenidos
y la dispersion, que no sigue ningun patrén
sistematico.

Ningun residual normalizado superd
el rango de + tres desviaciones estandar,
factor que permite inferir que todos los
datos pertenecen a la misma poblacion
(Chauchard, 1991).

Validacién

Se llevé a cabo con datos de cubi-
cacioén total con corteza, obtenidos por el
método de Huber, citados por Orfila (1987)
para ia construccion de unatabla de volumen
local para la margen sur del Lago Gral
Vintter.

Los indices de la validacion dieron los
siguientes resultados con 24 volumenes de
arboles individuales:

Coeficiente de determinacion del error  3,2009%
Desviacién estandar residual 0,016014
% Desviacién estandar residual 2,2683%

Los resultados son altamente satisfac-
torios, ya que muesiran solo un pequefio error
en la validacion del modelo seleccionado.
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Figura 2. Distribucion de los residuales enla estimacién
del volumen total. Valores en m?.

Residuais distribution in totai voiume estimation.
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Tabla estandar de volumen total con corteza para lenga.
Total volume with bark standard table fitted for lenga.
Lago General Vintter - Cerro Colorado. Prov de Chubut.

ALTURA TOTAL

DAP 9 10 11 12 13 14 15 16 17

14 0.032 0.047 0.063 0.079 0.094 0.110 0.126 0.141 0.157
16 0.041 0.057 0.073 0.088 0.104 0120 0.136 0.151 0.167
18 0.057 0.073 0.089 0.105 0.120 0.136 0.152 0.167 0.183
20 0.080 0.096 0.111 0.127 0.143 0.158 0.174 0.190 0.206

22 0.109 0.124 0.140 0.156 0.172 0.187 0.203 0.219 0.235
24 0.144 0160 0.175 0.191 0207 0222 0238 0254 0.270
26 0.185 0201 0.217 0.233 0248 0264 0.280 0295 0.311
28 0233 0249 0265 0280 0.296 0312 0.328 0.343 0.359
30 0288 0303 0319 0335 0350 0.366 0382 0.398 0.413

32 0.348 0364 0380 0.395 0411 0427 0443 0458 0474
34 0.415 0431 0447 0462 0478 0.494 0509 0525 0.541
36 0.489 0504 0520 0536 0551 0567 0583 0599 0614
38 0.568 0584 0600 0615 0631 0.647 0663 0.678 0.694
40 0.654 0670 0686 0702 0.717 0.733 0.749 0.764 0.780
42 0.794 0.810 0825 0.841 0857 0.872
44 0.893 0.908 0.924 0940 0.956 0.971
46 0.998 1.014 1.029 1.045 1.061 1.076
48 1109 1125 1141 1157 1172 1.188
50 1227 1243 1259 1274 1290 1.306
52 1.399 1414 1430
54 1529 1545 1.561
56 1.666 1.682 1.698
58 1.809 1825 1.841
60 1.959 1975 1.991
62 2115 2131  2.147
64 2278 2293 2309
66 2446 2462 2478
68 2621 2637 2.653

Volumen total= m?, DAP= cm; Altura Total= m.
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Tabla estandar de volumen total con corteza para lenga.
Total volume with bark standard table fitted for lenga.
Lago General Vintter - Cejro Colorado. Prov de Chubut.

ALTURA TOTAL

DAP 18 19 20 21 22 23 24 25
30 0.429 0.445 0.460
32 0.490 0.505 0.521

0.557 0572 0.588
2€ 0.630 0.646 0.661
38 0.710 0725 0.741
40 0.796 0.811 0.827
42 0.888 0.904 0.920
44 0.987 1.003 1.018
46 1.092 1.108 1.124
48 1204 1219 1.235
50 1322 1.337 1.353
52 1446 1461 1477 1493 1509 1524 1540 1.555
54 1576 1592 1608 1623 1639 1.655 1.671 1.686
56 1.713 1.729 1745 1760 1.776 1.792 1.808 1.823
58 1857 1.872 1.888 1903 1919 1935 1951 1.966
60 2.006 2.022 2.038 2053 2069 2085 2100 2116
62 2162 2178 2194 2209 2225 2241 2257 2272
64 2325 2340 2356 2372 2388 2403 2419 2435
66 2493 2509 2525 2541 2556 2572 2588 2603
68 2.669 2684 2700 2716 2731 2747 2763 2778

Volumen total= m*; DAP= cm,; Altura Total= m.

CONCLUSIONES

Se observé un mejor ajuste y aptitud en
los modelos que fueron ponderados por la
inversa del DAP elevado al cuadrado. El error
estandar de la estimacion disminuyé notable-
mente. En cuanto al modelo seleccionado,
menos del 2% de la variacion del volumen total
con corteza no es explicada por el DAP, la
alturatotaly sus transformaciones algebraicas.
El coeficiente de variacion de los residuos
resulté menor al 1%. Los graficos de los
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residuos delmodelo seleccionadono presentan
ningunatendenciay losde los valores predichos
versus observados confirman el ajuste.

El coeficiente de determminacion del error
di6é un 3,2% en la validacion independiente del
modelo.

Por la alta significancia de su ajuste y su
simplicidad, elmodelo seleccionado permite la
confeccion de una tabla estandar de volumen
total con corteza.
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