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Resumen

Dentro de las actividades del Proyecto FONDEF 2/33 se
desarrollé un modelo de ahusamiento para eucalipto. Los datos para la
construccion de este modelo provinieron de rodales de eucalipto ubicados
entre la VIII y X Region, obteniendo la informacién a través del volteo
y medicion de los arboles. Se utiliz6 el ajuste de un modelo polinomial
y de arbol individual o parametrizado. El modelo se ajusto, en primer
lugar, para todas las especies en forma agrupada (E. globulus, E. nitens
y E. delegatensis) y luego, en forma separada (E. globulus y E. nitens).
Al analizar los resultados, segiin tipo de modelo y especies, se concluye
que un modelo general de tipo polinomial seria recomendable para ser
empleado en las especies de eucahpto. El modelo obtenido es confiable
en sus estimaciones, pero se debe considerar que su construccion se basa
en informacién proveniente de rodales jovenes de eucalipto. El desarrollar
un modelo mas eficiente dependera de aumentar la base de datos
requerida en su construccidn, tanto en edades como en el nimero de
especies.

1 Introduccion

Para la cuantificacion de los productos forestales que el bosque puede
proporcionar se recurre, principalmente, a la determinacion del volumen de los
arboles o parte de él, siendo este parametro una de las informaciones
importantes en la descripcion de las masas forestales.

Existen numerosas formas para la determinacion del volumen de un
arbol, pero no es asi para obtener el volumen de secciones del fuste. Para
solucionar este problema se han desarrollado modelos matematicos que
describen el perfil del fuste de un arbol.



Estos modelos matematicos se denominan modelos de ahusamiento y
consisten, basicamente, en relaciones funcionales que usan como variable
dependiente el diametro del fuste a cualquier altura desde el nivel del suelo, y
como variables independientes, variables de estado del arbol que son faciles de
medir, como lo son el DAP y la altura total. Estas son funciones que representan
la variacidon diamétrica a lo largo del fuste en relacion a una o mas vanables que
caracterizan la forma de los mismos.

Para cuantificar la forma del fuste son necesarias varias mediciones de
didmetros y alturas a lo largo de él, requiriéndose, ademas, conocer los
parametros del arbol ya que la forma del fuste varia de arbol en arbol.

Los modelos de ahusamiento permiten estimar diametros en cualquier
punto o seccion del fuste, proporcionando informacion acerca de la
disponibilidad y caracteristicas de la matenia pnma, permitiendo desagregar las
existencias volumétricas segun las dimensiones de las trozas bajo cualquier
especificacion, ya sea sobre su longitud o didmetros limites. Son importantes,
ademas, en el modelamiento de la forma del arbol en los procesos de simulacion
del trozado

Algunos estudios han destacado las ventajas de utilizar las funciones o
modelos de ahusamiento para la determinacion del volumen. Para ello asimilan
la forma del fuste a un sélido de revolucion, (Husch et al., 1982), o bien con
relaciones funcionales que permiten estimar el diametro del fuste a una altura
determinada del arbol (Bruce et al., 1968, Max and Burchart.,, 1976;
Demaerschalk and Kozak, 1977; Cao et al., 1980, Pera, 1982, Cofiré, 1983 y
Cox, 1985 entre otros).

La funcion de ahusamiento utilizada permitiria estimar volimenes totales
de los arboles, el volumen de trozas entre dos puntos cualesquiera a lo largo del
fuste y el diametro de cualquier seccion transversal del fuste.

En general. un buen modelo deberia cumplir con ser suficientemente
flexible, compatible, buen estimador, simple en su expresion analitica, de facil
aplicacion y/o costo y ser logico en su formulacion.

En el pais existen algunos modelos de ahusamiento desarrollados para
Pinus radiata en diferentes regiones (Pera, 1982; Coffré, 1983; v Cox, 1985),
y para renoveles de roble y rauli (Kahler, 1993) en donde son probados una
serie de modelos. Sin embargo, la informacidon sobre la utilizacidon de estas
funciones en especies del género Eucalyptus no existe o es muy limitada.



Debido a la falta de antecedentes en este sentido, el provecto FONDEF
2/33, Antecedentes Biométricos y Modelos de Apoyo a la Gestion y Manejo
Racional del Eucalipto esta reuniendo una base de datos que permitira
determinar modelos de ahusamiento para las especies de eucalyptus de interés
en este estudio, utilizando la informacién disponible y métodos y técnicas
estadisticas.

El presente trabajo tiene por objeto describir lo realizado por el proyecto
FONDEF 2/33 en la construccion de un modelo de ahusamiento para eucalipto,
presentando un modelo preliminar basado en la informacion actualmente
disponible, siendo una primera aproximacion en este tipo de estudio y un
onentador para la investigacion posterior. El modelo final se obtendra a partir
del analisis de la totalidad de la informacion que el proyecto generara para este
estudio.

2 Datos

La informacion se ha generado desde rodales de eucalipto ubicados entre
la VIII y X Region, facilitados por las empresas participantes del proyecto. La
metodologia para obtener la informacion experimental se describe en el
documento sobre determinacion de funciones de volumen para eucalipto
(Bahamondez, 1996).

Brevemente, se puede mencionar que para la seleccion de los rodales de
eucalipto a muestrear se considerd la edad del rodal, la especie, origen del rodal
(monte alto o bajo) y su ubicacion geografica.

En cada rodal muestreado se instaldo una parcela temporal de 500 m2,
circular o cuadrada segun las caracteristicas del bosque, numerando y midiendo
el DAP en todos los arboles. Postenormente se selecciono 3 arboles de la
parcela escogidos mediante un algoritmo que determinaba en qué individuos se
presentaba el 20, 50 v 80% de la distrnibucion diamétrica existente en la muestra.
Los arboles seleccionados fueron volteados y medidos en secciones.

Los datos corresponden a 708 mediciones relativas, provenientes de 77
arboles en 28 rodales muestreados (53% del total de rodales seleccionados
durante el proyecto). Estos datos corresponden a 49 arboles de Eucalyptus
globulus, 25 de E. nitens y 3 de E. delegatensis. La distribucion de estos
puntos de muestreo se presenta en el Cuadro N°I.



CUADRO N°1.

DISTRIBUCION DE PUNTOS DE MUESTREO SEGUN REGION Y

ESPECIE
ESPECIES
REGION
E. globulus E. nitens E. delegatensis
VIII
IX

X
TOTAL | 17 10 1 28

6 2 0 8

En cada arbol volteado se registré y midio una serie de vanables, las

que se detallan a continuacion y en la Figura |:

Numero de la parcela.

Numero del arbol.

Especie.

Afio de plantacidn.

Regidn.

Empresa.

Nombre del predio.

Diametros cada 1 m, desde 50 cm bajo el DAP, hasta los 5 cm.
Largos de las secciones medidas (generalmente 1 metro).
Altura total.

Altura de copa.

Altura de tocon.

Diametro comienzo de copa.

Diametro de tocon.

Doble espesor de corteza.

Posteriormente, toda la informacion fue traspasada a una base de datos

para su utilizacion y manejo en este estudio.

La informacion recolectada fue sometida a un proceso de depuracidn,

grafica y analitica, eliminandose los datos i1logicos o con errores.



3 Métodos

l altura total
I
1 metro
05 mettos
- DAP : :
X dlametro limite
L, [orrereese : B
Tocén altura comienzo de copa

Figura 1. Mediciones realizadas en los arboles volteados.

Con la informacion depurada se procedio a realizar una serie de analisis
para la estimacion del modelo de ahusamiento, utilizando los datos en forma
agrupada o desagregada segun especie y, ya sea, usando un modelo polinomial
o un modelo de tipo parametrizado.

3.1 Ajuste de un modelo polinomial de ahusamiento

En una primera etapa se ajustaron modelos polinomiales generales a los
datos obtenidos, repitiéndose el proceso separando la informacion segun especie.
El ajuste se realizd utilizando el método de los minimos cuadrados v por la
combinacion de variables empleadas en los modelos considerados, usando la
técnica de regresidén paso a paso.

Estos modelos utilizan, generalmente, como variables independientes
alguna de las siguientes expresiones:



i )h/H

i1 ) (H-h)/H

11) (H-h)/(H-1,3)
donde:

H = Altura total en metros.
h = Altura de la observacion en metros.

Las vanables dependientes correspondientes a estos mismos modelos son

del tipo:

1 ) d/DAP

ii ) d¥/DAP2

i) d

donde:

DAP = Diametro del fuste en cm a 1,3 metros de altura.
d = Diametro del fuste en cm a la altura h.

Adicionalmente, en el proceso de ajuste de estos modelos se utilizan
variables transformadas, correspondientes a expresiones generales que se
relacionan con las diferentes formas que pueden adquirir las variables originales
antes mencionadas.

La aplicacion de los diferentes modelos sobre los datos originales del
estudio, comparando los didmetros reales medidos con los correspondientes
estimados, permite evaluar las propiedades de los modelos.

3.2 Seleccion del modelo

En la seleccion del modelo de ahusamiento se utilizaron como
indicadores de la bondad de ajuste, el error cuadratico medio porcentual
(ECM(%)), como indicador de la exactitud de la funcion; sesgo probable en
porcentaje (DIFA(%)), como indicador de la magnitud de los sesgos; el
estimador de Durbin-Watson (correlacidn serial de los residuos del modelo), el
coeficiente de correlacion y la distribucion de los residuos.



Los estudios en este tema mencionan que la forma del fuste es
representada mas adecuadamente por funciones polinomiales. La literatura
sefiala, ademas, que los modelos simples en empleo y construccién evidencian
buenas propiedades estimadoras.

3.3 Modelo para arboles individuales o0 modelo parametrizado

Un segundo tipo de estudio se realizo ajustando un modelo de arbol
individual. Este analisis alternativo se basa en que cada arbol presenta una forma
de fuste distinta por lo que con las observaciones realizadas por arbol es posible
determinar funciones de ahusamiento para arboles individuales, ajustando a cada
arbol un mismo modelo previamente seleccionado, obteniendo coeficientes
diferentes para cada individuo. A continuacidn se obtienen los estimadores de
estos coeficientes, en funcion de variables que pueden ser distintas a las
utilizadas en el modelo seleccionado.

Segun la bibliografia, en algunos casos estos modelos parametrizados
presentan mejores estimaciones y comportamiento que las funciones de tipo
polinomial, por lo que es de interés su analisis v aplicacion para este estudio.

3.4 Comparacion con las funciones de volumen y de razoén

Una vez seleccionado el modelo de ahusamiento, polinomial o
parametrizado, se procedid a comparar su comportamiento en relaciéon con 2
tipos de funciones independientes desarrolladas a partir de los datos originales.

Las funciones a comparar correspondieron a una funcién de volumen y
a una funcidn de razon de volumen con diametro limite de utilizacion.

El objetivo de este analisis fue el determinar la bondad de las
estimaciones de diametros del modelo de ahusamiento seleccionado, para su
posterior uso en los calculos de volumen, y su posterior comparacion con los
resultados entregados tanto por la funcion de volumen como la de razén de
volumen.



4 Resultados

Utilizando técnicas estadisticas v observando como se dispersan
graficamente las estimaciones entregadas por los modelos de ahusamiento
ajustados, en relacion a los datos originales, fue posible establecer las tendencias
de las funciones a utilizar y realizar las posteriores comparaciones de los
distintos indicadores de la bondad de los ajustes.

Se usd en este proceso la informacion basica entregada por el muestreo,
luego de su depuracion, utilizando tanto las vanables originales como una serie
de transformaciones de ellas y sus combinaciones.

Se intentd compatibilizar la necesidad de obtener un modelo lo mas
semejante a la situacion real (los modelos que representan sistemas biologicos
generalmente son complejos), v 1a simplicidad en las mediciones de las variables
requeridas y los costos involucrados, ya que a mayor nimero de parametros a
estimar en terreno, mayor costo de la informacion base y su procesamiento.

4.1 Ajuste y seleccion del modelo de ahusamiento.

Con el objetivo de poder usar estos modelos en caso de no conocer los
espesores de corteza, se realizaron los ajustes considerando el DAP con corteza.

4.1.1 Modelo polinomico general.

En el ajuste de la funcién de ahusamiento se probaron diferentes
modelos reportados por la literatura, y algunos probados en estudios
desarrollados anteriormente por INFOR, siendo las siguientes 5 funciones las
que presentaron un mejor resultado:

A) Y2 = a*F1+b*F2+c*h+d*(1/DAP)+e*DAP+f*H+g*F4

B) y? a*(1/DAP)+b*DAP+c*F5+d*F6+e*H+{*F7

0) y?

a*F2+b*h+c*F8+d*COS(F8)+e*F7+f*F6+g*H
D)  YZ=a*H+b*(1/DAP)+c*h+d*F1+e*F8+f*COS(F8)+g*F9

E) Y2 = a*COS(F8)+b*F8+c*F9+d*F1+e*h+f*H



donde:

Y = d/DAP.

d = Diametro en cm a la altura de medicion h.

DAP = Diametro a la altura del pecho en cm.

H = Altura total del arbol en metros.

Fl = DAP*(H2-h2)*(h-1,3)H2.

h = Altura en metros de la medicidn relativa sobre el fuste.
F2 = (H2-h2)*(h-1,3)H2.

F4 = (H~h )(H-130).

H = Altura total del arbol en milimetros.

h = Altura de la medicion relativa sobre el fuste, en milimetros.
F5 = ((H,-h )(H_-130))%

F6 = ((Hy-h )(H_-130))'.

F7 = DAP*(h/H).

F8 = (H-h)/(H-1,30).

F9 = ((H-h)/(H-1,30))10.

CoS = Coseno de la funcién.

abcdefg = Coeficientes de las funciones.

Los respectivos valores de los indicadores de bondad de ajuste se
exponen en el Cuadro N°2.

El analisis de cada uno de los estimadores de la bondad de ajuste,
permite determinar cual de estos modelos presenta la mejor relacion con los
datos originales.

En primer lugar, el coeficiente de correlacion indica la relacion entre los
puntos de la muestra y el modelo obtenido. Asociado a este valor esta el
coeficiente de determinacién, el que indica en que porcentaje la vanacion
muestral de la variable dependiente puede ser atribuida a variaciones en la(s)
variable(s) independiente(s).

Tal como se aprecia en el Cuadro N°2, en los 5 modelos
preseleccionados el valor del coeficiente de correlacion fue alto, (0,99), mientras
que el coeficiente de determinacion varié entre 0,985 y 0,99. Esto seiiala que
todos los modelos presentaron una alta relacién entre los valores reales y los
estimados.



Este coeficiente de correlacidon esta relacionado, ademas, con el error
estandar de la estimacidn, el cual mide la dispersion de los puntos con respecto
del modelo obtenido, y de acuerdo a los resultados del estudio, este no fue
superior a 0,107 (modelo E) y 0,084 en los modelos B, C y D.

CUADRO N-°2.
INDICADORES DE AJUSTE DE LOS MODELOS

MODELOS
0,99 0,99 0,99
0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
ECM (%) 8,79 6,00 6,04 5,84 6,87
q DIFA (%) -0,93 1,71 0,17 -0,70 1,37
D-W 1,227 1,562 1,566 1,554 1,765
Fo 6.083,4" | 11.952,3" | 10.371,2" | 10.295,1" | 7.703,2°
S. 0,104 0,084 0,084 0,084 0,107
Nota : * = Significativo al nivel del 95%.
donde:
r? = Coeficiente de determinacion.
r = Coeficiente de correlacion
ECM(%) = Error cuadratico medio en porcentaje.
DIFA(%) = Diferencia agregada en porcentaje.
D-W = Estimador de Durbin-Watson.
Feal = Valor F de la prueba de significancia
ES. = Error estandar.

El analizar la correlaciéon senal (autocorrelacion) de los residuos del
modelo, valor de Durbin-Watson, tiene por objetivo asegurar que los errores a
nivel muestral (residuos) no tengan ningin grado de dependencia entre si para
distintos X. Cuando este estimador esta entre 1,6 y 2 no existe autocorrelacion.
En este estudio los valores de este estimador estan cercanos al rango donde no
existe autocorrelacion, con la excepcion del modelo A (1,227).
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El anidlisis de vananza realizado sefiala, ademas, que las funciones de
ahusamiento propuestas explican muy bien los datos, ya que en todos los casos
el valor del F_;; es mayor que el F ... por lo que las variables independientes
tienen influencia en la vanable dependiente, haciendo estadisticamente
significativos los modelos obtenidos.

Al examinar la distribucion de residuos de los modelos se observa que
en general estos no estan correlacionados, presentando una tendencia normal de
distribucion y varianza uniforme. En las Figuras 2, 3, 4, 5 y 6 se presentan los
residuos de los modelos A, B C, D, y E respectivamente.

Finalmente, si1 se asume que el ECM y la DIFA coinciden con las
propiedades estimadoras del volumen total, y considerando ademas que en las
estimaciones agregadas la magnitud de los sesgos es un factor importante, los
modelos preseleccionados presentarian un ajuste similar.

Al observar el conjunto de valores de cada uno de los estimadores
utilizados, se puede considerar que los modelo B, C, D y E presentan valores
y comportamientos similares. Sin embargo, el anadlisis de la relacion entre los
distintos valores de los indicadores del ajuste, permite concluir que el modelo
C seria el mas eficiente en la estimacion de diametros.

El modelo asi seleccionado corresponde a:

Y2 = -0,037%(H*-h?)*(h-1,3)/H* + 0,028*h + 0,886*(H-h)/(H-1,30) -
0,194*COS((H-h)/(H-1,30)) - 0,021*DAP*(h/H) + 0,009*H +

0,126*((H ,-h, )/(H, -130))!°

donde:

Y = d/DAP.

d = Diametro en cm a la altura de medicion h.

DAP = Diametro en cm a la altura del pecho.

H = Altura total del arbol en metros.

h = Altura en metros de la medicion relativa sobre el fuste.
COS = Coseno de la funcion.

Hm = Altura total del arbol en milimetros.

h = Altura de la medicion relativa sobre el fuste en milimetros.

11
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Figura 2. Residuos modelo A

Figura 4. Residuos modelo C.
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Figura 3. Residuos modelo B.
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Figura 6. Residuos modelo E.
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En el Grafico N°1 aparecen los modelos que presentaron los mejores

ajustes, mientras que en el Grafico N°2 y Gréfico N°3 se muestra el modelo que
ha sido seleccionado en forma preliminar.
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Grafico N°2.
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Grafico N°3.

4.1.2 Analisis de la distribucién de los errores.

Una vez definidos los modelos generales a ajustar, se realizo, a modo
complementario, un analisis de distribucion de errores a lo largo del fuste
utilizando los modelos generales y el modelo seleccionado. Esto se llevo a cabo
con el objetivo de determinar si estas funciones, y la funcion escogida en
particular, son utilizables a lo largo de todo el fuste, o bien si es necesario
ajustar funciones segmentadas conectadas entre si para perfeccionar el modelo.
El resultado de este analisis se presenta en el Cuadro N°3.

Los modelos presentan sesgos aceptables a lo largo del fuste, siendo de
un mayor valor en el modelo A. Al analizar estos valores se observa que no
existen diferencias significativas entre el ECM y la DIFA, tal como se aprecia
en los Graficos N°4 v N°5, respectivamente.

El modelo C seleccionado registra, en general, sesgos menores al 8,7%,
hasta un 90% de la altura a estimar. A partir de este punto se presenta una
sobreestimacion que llega al 12%, no siendo diferente del resto de los modelos.
El modelo D presenta una DIFA menor que el modelo C, en ciertas secciones
del fuste, pero su comportamiento en la base y la ultima seccion es infenor.
Similar situacion se observo con el modelo D en relacién con el ECM.

Estos resultados confirman que el modelo de ahusamiento seleccionado
presenta el mejor comportamiento a nivel general de entre los restantes modelos.
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Grafico No4, Errores cuadraticos medios
de los modelos de ahusamiento
preseleccionados
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CUADRO N°3.
ERRORES DE ESTIMACION (%) EN 10 SECCIONES DEL FUSTE.

MODELOS

A B C D E

ECM DIFA ECM DIFA ECM DIFA ECM DIFA ECM DIFA

Hr : Altura relativa en porcentaje.
ECM : Error cuadratico medio en porcentaje.
DIFA : Diferencia agregada en porcentaje.

Si es necesario, es posible corregir el sesgo observado en el extremo
superior del fuste, asumiendo que a partir del 90% de la altura (para la situacion
de este estudio), el fuste presenta una seccion conica, por lo que el modelo
puede presentar la siguiente expresion:

Y2 = f)*L_ + flx ) *eixp)® *(1 - 1)

donde:
Y = d/DAP.
X = Altura relativa de estimacion (H-h).
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d = Diametro fustal en cm a la altura h._
= Diametro a la altura del pecho en cm.
H = Altura total del arbol en metros.

O

>

o
I

h = Altura relativa de medicion en metros.

f(x) = Funciéon de ahusamiento.

X0 = Altura relativa donde comienza el extremo conico, x=(H-0,9*H).
I, = Funcién caracteristica de la variable x que asume los siguientes

valores:

Ic=0 S?XZXO
I.=1 st x < X

C

La bibliografia reporta que con esta modificacion se logra reducir la
sobreestimacion en la seccion conica del fuste, en aquellos casos en que esta
supera el 30%. Esta situacidn, sin embargo, no se manifiesta en este estudio en
donde el maximo ECM para la ultima seccidén se presentd en el modelo E,
llegando al 12,97% , y siendo menor al 12% en las 4 restantes funciones.

La correccion lograda al aplicar este método a los datos del proyecto no
provocd un significativo mejoramiento en el grado de ajuste del modelo
seleccionado.

4.1.3 Ajuste segiin especie

A la informacion separada segun especie (E. globulus y E. nitens) se
aplico el modelo de ahusamiento preliminar obtenido, (modelo C), lo cual no
entregd resultados significativos. Ante esto, se intentd ajustar un modelo en
forma separada para cada especie de eucalipto.

Este analisis origind un modelo preliminar distinto para cada especie,
obteniéndose un mejor ajuste en el caso del E. nitens. En el caso del E.
delegatensis no fue posible obtener un modelo de ahusamiento con validez
significativa dado el escaso numero de mediciones de esta especie con que se
conto para este estudio.
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Los modelos obtenidos con este analisis son:

i ) E. nitens:
Y2 = a*((H?- k2)*(h - 1,3)/H?) + b*(H - W/H - 1,30) +

c*DAP*(h/H) + d*H + e*((H - h, J/(H,, - 130)T°

ii) E. globulus:
Y2 = a*((H? - W) *(h - 1,3)/H%) + b*(H - W)/(H - 1,30) + c*H +

d*DAP*(h/H)+e*COS((H-h)/A(H-1,30))+f*((H ,-h J/(H, -130))

donde:

Y = d/DAP.

d = Diametro en cm a la altura de medicion h.

DAP = Diametro en cm a la altura del pecho.

H = Altura total del arbol en metros.

h = Altura de la medicién relativa sobre el fuste en metros.
COS = Coseno de la funcién.

Hm = Altura total del arbol en milimetros.

hm = Altura de la medicion relativa sobre el fuste en mm.
ab,.cdef = Coeficientes de las funciones.

Los indicadores de la bondad de ajuste y la representacion grafica de los
modelos se presentan en el Cuadro N°4 y Grafico N°6, respectivamente. De
igual manera, en los Graficos N°7 v N°8 se presenta la relacion entre los
diametros estimados por los modelos de ahusamiento y los reales para E.
globulus v E. nitens, respectivamente, mientras que en las Figuras 7 y 8 se
muestra la distribucion de los residuos de ambos ajustes.
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CUADRO N4,
INDICADORES DE AJUSTE DE LOS MODELOS SEGUN ESPECIE

ESPECIES
E. globulus E. nitens
L - ]
%
r? 0,99
r 0,99
D-W 1,72
Feal 3351,7""
ES. 0,092
Nota : ** = Significativo al 95%.
donde:
2 = Coeficiente de determinacidn.
r = Coeficiente de correlacion
D-W = Estimador de Durbin-Watson.
E.S. = Error estandar.
F.. = Valor F de la prueba de significancia.
MODELOS DE AHUSAMIENTO SEGUN ESPECIE
25
2
'<: 15 ¢ E. ntens
E @ E globulus

os 1

0 02 04 0.6 08 1 1.2 14
(H-h)/(H-130)

Grafico N°6.
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Al observar el Grafico N°6 se observan diferencias entre las distintas
curvas. Un analisis estadistico preliminar entregd que existian diferencias entre
las ecuaciones, por lo que los datos de las dos especies no podrian ser
combinados en un sélo modelo.

Este analisis debera ser repetido una vez que se cuente con la base de
datos total para determinar si realmente existen diferencias entre las dos
especies, o bien si es posible aplicar un sélo modelo a ambas especies. Sin
embargo, es posible afirmar que el modelo polinomial general entrega mejores
ajustes que los modelos separados segun especie.

4.2 Modelo de ahusamiento para arbol individual.

En este método se considera a cada arbol como una forma distinta de
fuste, por lo que el ajuste del modelo de ahusamiento a cada arbol genera
coeficientes individuales para cada uno de ellos.

Su analisis se realizo en dos etapas. En la primera se utilizo el modelo
polindmico general (modelo C), mientras que en la segunda, dado los resultados
obtenidos, se ajusté un modelo polinomial para arbol individual.

142.1 Ajuste del modelo polinémico general.

En una prnimera etapa se ajustd en forma individual el modelo
polindmico generado en la etapa anterior, a cada uno de los arboles de la
muestra, con el objetivo de analizar su comportamiento en la forma de arbol
individual v decidir si era posible su utilizacion en esta forma.

Los resultados obtenidos con este proceso, a nivel de los parametros
estadisticos y de las variables independientes, no fueron significativos.

En la mayoria de los ajustes las variables que "ingresaron" a los
modelos eran diferentes de un arbol a otro. Al forzar el ajuste en cada arbol a
la misma secuencia de variables predictoras del modelo polinomial general, se
obtuvieron los valores de cada uno de los coeficientes. Posteriormente, estos
coeficientes se analizaron a través de su relacion con las varnables propias de
cada arbol (DAP, altura, altura copa, edad, etc), sin obtener con este
procedimiento correlaciones significativas.
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4.2.2 Ajuste del modelo de ahusamiento para arboles individuales
o modelo parametrizado. ‘

En este analisis se ajusto un unico modelo de ahusamiento a cada arbol,
generando un archivo de coeficientes de regresion y vanables descriptoras del
arbol.

Posteriormente, se ajustd una funcidon que permite estimar los
coeficientes de la funcion de ahusamiento para cualquier arbol en base a las
variables descriptivas del mismo individuo (DAP, altura, edad, etc).

El primer paso de este analisis es determinar cual es el coeficiente que
tiene la mayor correlacion con las vanables del arbol. Posteriormente, se
determina aquél de los restantes estimadores que mejor se relaciona con las
mismas variables del arbol y el coeficiente identificado anteriormente. El
proceso se repite agregando en cada oportunidad tantos coeficientes como tenga
el modelo.

Con las relaciones entre los coeficientes y los parametros del arbol se
obtuvieron las funciones estimadoras de cada coeficiente del modelo, quedando
el modelo de arbol individual formado por tantas funciones estimadoras como
coeficientes posea.

En la muestra del provecto FONDEF 2/33 se probaron una serie de
modelos sugenidos por la literatura, siendo superiores aquellos modelos
polinomiales sin término constante y que tienen como variable dependiente la
expresion:

d/DAP
donde:
d = Diametro en cm a la altura de medicién h.
DAP = Diametro en cm a la altura del pecho.

Al mismo tiempo, el término independiente que entregd una mayor
consistencia a lo largo del fuste, v en especial en la primera seccion de él,
correspondid a:

(H - h/(H -13)
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donde:

X
|

= Altura total del arbol en metros.
Altura en metros de la medicidn relativa sobre el fuste.

=
"

Con los resultados de los modelos probados y considerando que la
simplicidad en su uso como elemento de estimador es importante para los
procesos de cubicacion en un inventario forestal, se selecciond en esta primera
etapa el modelo con la siguiente expresion:

[d/DAP]=A+(X) +B*(X)*+C*(X)'*+D+(X)*

La expresion matematica una vez ajustado el modelo correspondié a:

[d/DAP])=1,21687 *X-0,27065 *X *+0,06065 X °-0,000176 +X

donde:

X = (H-h)/(H-1,3)

d = Diametro en cm a la altura de medicion h.

DAP = Diametro a la altura del pecho en cm.

H = Altura total del arbol en metros.

h = Altura en metros de la medicion relativa sobre el fuste.

En el Grafico N® se presenta la relacion entre el diametro real de los
arboles y los diametros obtenidos con el modelo parametrizado para arboles
individuales, mientras que en el Grafico N°10 se presenta la relacion entre el
modelo polindmico general obtenido (modelo C) y el modelo parametrizado. En
este grafico se aprecia que no existen diferencias significativas entre las
estimaciones de ambos modelos, existiendo solo una sobreestimacion a nivel de
la seccion basal generada por el modelo parametrizado.

Este modelo se ajusto al total de los arboles de la muestra, obteniendo
un archivo donde se registré el arbol, sus coeficientes A, B, C y D y sus
variables descriptoras. Posteriormente, mediante el anadlists de regresion se
obtuvieron las funciones para estimar los coeficientes de ahusamiento. En este
proceso se utilizaron las vanables que caracterizan la forma del arbol y sus
posibles transformaciones y/o combinaciones.
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Las ecuaciones estimadoras de los coeficientes obtenidos luego del
ajuste realizado se presentan a continuacion:

A= 0,003“'(H)2 - 0,278*(LN DAP) + 0,329*(LN EDAD) +
0,582*(HCC/H) + 5,901*(1/H)

B= 1,194 -1178%A

c= 0871-0867*A - 0,888*B - 0,000085 p?

D= -0,001976*H - 0,006875*B + 0,052944*(1/H) - 0,092314*C

+ 0,000158*H?

donde:

DAP = Diametro a la altura del pecho en cm.
H = Altura total del arbol en metros.

LN = Logarntmo natural.

EDAD = Edad en afios.

HCC = Altura comienzo de copa en metros.
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Los estimadores de estas funciones se presentan en el Cuadro N°5.

CUADRO N°s.
ESTIMADORES DE LAS REGRESIONES.

II COEFICIENTES :;FICIENTE ERROR DE COEFICIENTE DE |
CORRELACION ESTIMACION DURBIN-WATSON
A 0,97 0,276 1,955 l
B 0,99 0,053 1,983
C 0,97 0,0185 2,256
} D 0,38 0,0040 1,644

Con estos resultados es posible construir el modelo de ahusamiento para
arboles individuales, el que presenta la siguiente estructura:

[d/DAP] = A(H, DAP, EDAD, HCC)*X + B(k, A)*X° + C(k, A, B, H)*x1?

+ D(H, B, C)*x**

donde:

Z[V,,.., V] = Coeficiente Z en funcion de las variables descriptoras
ViaV,.

X = (H-h)/(H-1,3)

DAP = Diametro a la altura del pecho en cm.

H = Altura total del arbol en metros.

LN = Logaritmo natural.

EDAD = Edad en afios.

HCC = Altura comienzo de copa en metros.

k = Constante de la funcion.

A,B,C,D = Coeficientes.

Al analizar el comportamiento del modelo parametrizado en relacion con
el modelo polinémico se puede afirmar que para este estudio el modelo de tipo
polinomial presenta un mejor ajuste en relacion con los datos onginales.
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4.3 Comparacion del modelo de ahusamiento seleccionado con
funciones de volumen y de razoén.

Como se menciond, en este estudio el modelo de ahusamiento de tipo
polinomial entregd una mejor estimacion de los diametros.

Por ello, se decidié utilizar el modelo polinomial para observar la
relacion entre los volumenes de una funcion de volumen y de razon de volumen
generadas independientemente con los datos originales y los volumenes que
resultan de usar los diametros estimados.

4.3.1 Funcion de volumen

Se utilizaron los diametros estimados por el modelo polinomial para
observar la relacion entre los volumenes que entrega una funcion de volumen
generada independientemente con los datos originales, y los volimenes
calculados a partir de los diametros estimados.

La funcién de volumen desarrollada por el proyecto FONDEF 2/33
(Bahamondez, 1996) corresponde a:

V = -0,0013933776+0,000027376*DAP**H

donde:

A" = Volumen (m3ssc) del arbol.

DAP = Diametro a la altura del pecho en cm.
H = Altura total del arbol en metros.

Como antecedente, en una etapa previa del analisis se obtuvo para su
posterior utilizacidn una relacion del espesor de corteza segun el DAP .

La expresion de esta relacion obtenida es:

C = 0,445*(DAP)"334 . (+=0,91)

donde:
C = Espesor de corteza en milimetros.
DAP = Diametro a la altura del pecho en cm.
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4.3.2

donde:

R
DL
DAP

reales v/s

diametros modelo ahusamiento

Al comparar los volumenes se observd que no existe una diferencia
significativa entre los valores, con un comportamiento similar a la relacion
existente entre los diametros reales y los estimados. Estos resultados se pueden
observar en los Graficos N°11 y N°12.

Funcion de razén

De igual forma, se compararon los volimenes entregados por el modelo
de ahusamiento con los resultados dados por una funcion de volumen de razén
desarrollada con la informacién volumétrica del provecto (Bahamondez, 1996).
Esta funcion de razon permite obtener los volimenes de acuerdo con un
diametro limite de utilizacidn, la cual se definid con la siguiente expresion:

]

R = 1,028-1,089*( DL*>*14)/ (D4P*737)

Razén de volumen (m3ssc) hasta un diametro limite.
Diametro limite de utilizacion en cm.
Diametro a la altura del pecho en cm.
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Para realizar la comparacién de los volimenes se utilizaron 2 arboles
extraidos al azar de aquellos con un DAP superior a 10 cm, los que en este caso
correspondieron a 16,5 y 18,9 cm.

En el Grafico N°13 es posible apreciar la relacion entre los volumenes
de la funcién de razén y del modelo de ahusamiento para los dos arboles
seleccionados, observandose el grado de ajuste entre ellos.
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: n = 24 diametros
000 L L
000 005 0.10 0.15
VOLRAZ

Grafico N°13. Relaciéon funciéon volumen de razém y
modelo de ahusamiento

Como resultado de utilizar el modelo de ahusamiento para estimar los
diametros, y con ello los voluimenes hasta un didmetro limite, fue posible
apreciar que en ambos casos se presentd la misma relacion, observandose una
ligera subestimacion del modelo de ahusamiento en el caso de los diametros

menores, y una leve sobreestimacion de ésta en los diametros mayores (Graficos
N°14 y N°15).

Al examinar estos resultados se comprueba que existe un grado de ajuste
entre la funcidn de razon y el modelo de ahusamiento, presentando una alta
correlacion en un rango de la distnbucion diamétrica.
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GRAFICO Nol4.
RELACION VOLUMEN AHUSAMIENTO
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GRAFICO No 15.
RELACION VOLUMEN AHUSAMIENTO/
VOLUMEN FUNCION DE RAZON

Volumen (m3ssc)

0.16

0.14 o —

0.12 -:_*_\*\\

0.1 F—

0.08 -

0.06 |-

0.04 -

0.02

0 1 2 L 1 i 1 H ! !
5 5.6 T 8.3 10.1 11.7 133 148 16.4 182 19.2
Diametro a lo largo del fuste (cm)
!LJ
{ T Vol. Ec. Ahusamiento ~— Vol. Funcion Razon
ARBOL DAP = 18,9 cm.




5 Discusion y conclusiones

Aun cuando los datos utilizados en la construccion del modelo de
ahusamiento provienen de rodales jovenes de eucalipto, es importante contar con
una herramienta que permita estimar con cierta precision los diferentes
diametros a lo largo del fuste del arbol.

Los resultados obtenidos indican que el modelo seria confiable para su
uso como funcién de ahusamiento preliminar, requiniéndose de un mayor
numero de datos para lograr un mejoramiento del modelo y de su ajuste.

Si se considera que las actuales edades de rotacion de las plantaciones
de eucalipto destinadas a la produccion de pulpa estan entre los 10 a 12 afios,
v que, producto del mejoramiento genético a que estan siendo sometidas estas
especies este rango disminuira a edades de entre 8 y 10 afios, el modelo de
ahusamiento basado en estos datos seria altamente confiable.

El modelo de ahusamiento que entregd una mejor correlacion con los
datos originales correspondid a uno del tipo polinomial, cuya formulacién es:

YZ = .0,037*(H2-h%)*(h-1,3)/HZ + 0,028*h + 0,886*(H-h)/(H-1,30)

-0,194*COS((H-h)/(H-1,30)) - 0,021*DAP*(h/H) + 0,009*H

+ 0,126*((H,-h_ )/(H _-130)!°

donde:

Y = d/DAP.

d = Diametro en cm a la altura de medicion h.

DAP = Diametro en cm a la altura del pecho.

H = Altura total del arbol en metros.

h = Altura en metros de la medicion relativa sobre el fuste.

H = Altura total del arbol en milimetros.

h, = Altura de la medicidn relativa sobre el fuste en milimetros.
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Dada una medicién de la altura relativa (h),.y conociendo la altura total
(H) v el DAP del arbol, es posible estimar el diametro (d) a la altura relativa
requerida a través de la expresion:

d=\/(Y)*DAP

La construccidon de un modelo de arbol individual no implicé la
obtencion de resultados superiores al modelo polinomial, por lo que en esta
etapa del estudio seria mas aceptable v razonable utilizar el modelo antes
descnto para la estimacion de diametros.

Este resultado difiere de otros estudios del mismo tipo, en los cuales
generalmente el modelo de tipo parametrizado presentaba un mejor ajuste,
debiéndose posiblemente al tipo de informacion utilizada en su construccion.
Este factor debera ser revisado al aumentar la cantidad de datos del provecto.

La certidumbre de las proyecciones puede basarse en la capacidad que
presenta la informacidon de ajustarse adecuadamente a varios modelos
seleccionados, de los cuales se eligié uno por la comparacion y relacion entre

los valores de los indicadores del ajuste.

Los modelos obtenidos para E. globulus y E. nitens correspondieron a:

i ) E. nitens:

YZ

a*(H?- k) *(h - 1L3)/H?) + b*(H - h)/(H - 1,30) + c*H +

d*DAP*(h/H) + e*(H - h, J/(H, - 130))1°

ii) E. globulus:
v o= a*((H? - k?)*(h - L3)/H?) + b*(H - h)/H - 1,30) + c*H +

d*DAP*(h/H)+e*cos((H-h)A(H-1,30)) + f*((H i P (H,y -130))
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Si bien se obtuvo un mejor ajuste en el caso del E. nitens, los resultados
del estudio segun especies parecen indicar que seria aconsejable utilizar el
modelo de ahusamiento de tipo polinomial general para todas las especies de
eucalipto.

El modelo de ahusamiento seleccionado presentd una alta correlacion
con la funcion de volumen desarrollada para el proyecto, lo que confirma la
validez de la seleccion realizada.

De igual forma, el comportamiento del modelo de ahusamiento en
relacion con la funcidn de razon de volumen, presentd una correlacion que
permite su uso en forma confiable.

El poder construir un modelo de ahusamiento de mavor precision
dependera de aumentar la base muestral, tanto en edades como en especies, en
una cantidad suficiente y con la metodologia adecuada para este objetivo.
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