











RESUMEN

En este trabajo se probaron las tablas de volumen para pino insigne {Pi-
nus radiata D. Don), elaboradas por e! Instituto Forestal y publicadas en el
Boletin N° 2 editado e! aflo 1965. Como patron de prueba se usaron volUme-
nes obtenidos por medicion directa de arboles volteados.

Los datos bésicos utilizados son mediciones de 568 arboles del proyec-
to “Factores y Coeficientes para pino insigne’” que cubren las provincias de
Valparaiso a Llanquihue.

Comprobada la inexactitud de las tablas de volumen se corrigieron estas

tablas y se examiné la posibilidad de formular una metodologia distinta para
la construccién de nuevas tablas.

Las ecuaciones corregidas se obtuvieron separadamente para volumen
cubico y aserrable y para los distintos indices de utilizacion.

Frente a la alternativa de elaboracion de nuevas tablas, y con el objeto
de comprobar en este caso el supuesto de varianza constante en todos los ni-
veles de las variables independientes se analizo la tendencia de la varianza del
volumen con respecto a diametro, altura y forma. Al encontrarse evidencia en

contra de la homogeneidad de esta varianza se concluyo que el supuesto es
inaceptable.



SUMMARY

In this study volume tables for Monterey pine (Pinus radiata D. Don)
prepared and edited by the Instituto Forestal in 1965, were tested. As a stan-

dard of comparison, volumes obtained by direct measurement of felled trees
were used.

The basic data are measurements on 568 trees from the project “Con-
version Factors and Coeficients for Monterey Pine”, performed by the Institu
to Forestal, covering the provinces from Valparaiso to Lianquihue.

Proven the inaccuracy of the volume tables, they were corrected and

the possibility of formulating a distinct methodology for the construction of
new tables was examined.

The corrected equations were cbtained separately for cubic and sawable
volumes and for different utilization indices.

Faced with the possibility of elaborating new tables, and in order to
test the validjty of the assumption of constant variance at all levels of the
independent variables, the trend of the variance of the volume related to dia-
meter, height and from class was analysed. Not finding evidence of homogeni-
ty of this variance, it was concluded that the assumption is unacceptable.



1. INTRODUCCION

Probar la precision y exactitud de una tabla de
volumen usada en la estimacién del volumen de ar-
boles individuales es un problema cemdn.

En esta eportunidad las tablas probadas corres-
ponden a las editadas por el Instituto Forestal co-
mo Boletln Técnico N 2 en 1965, de amplio uso
en todo el pais. .

Estas tablas se prepararon a partir de 616 arbo-
les individuales medidos por la Corporacién de Fo-
mento de la Produccién en las provincias de Lina-
res a Malleco, mediante ecuaciones del tipo:

V.= b

2
: 0+bidhf

donde:

Vi = volumen cubico, aserrable o de madera
para pulpa, segln diversos (ndices de uti -
lizacion sin corteza.

d = didmetro a la altura del pecho

h =  promedio de la altura total

f = clase de forma de Girard

A continuacidn se indican, en el sistema métri-
co, las ecuaciones finales obtenidas para ef cilcuio
de las diferentes tablas de volumen y sus corres-
pondientes errores tipicos.

CUADRO N° 1. ECUACIONES DE VOI.UMEN CUBICO Y ASERRABLE SEGUN
DISTINTOS INDICES DE UTILIZACION
(INSTITUTO FORESTAL, 1965}

Indice de Ecuacidn Error

Volumen Utilizacién tipico
cm

Cuabico 10em V = 0033615 + 0,000000338791d2 hf 0,0561 m3
Cubico 15em V = -0,036302 + 0,000000343039d2 hf 0,0626 m3
Cuibico 20cm V = -0,158840 + 0,000000346956d2 hf 0,0890 m3
Cibico 25cm V= -0,299456 + 0,000000340188d2 hf 0,1652m3
Aserrable 10cm V =-24,435020 + 0,000082445 d2 hf 20,1 pm
Aserrable 15em V =-34,749899 + 0,000083485 d2 hf 224 p.m
Aserrable 20cm V T-54,162286 + 0,000084189 dZ2 K 271 pm
Aserrable 25cm  V - 81,494686 + 0,000083374 d2 hf 448 pm
Pulpa 10cm V = 0,035156 + 0,000000338818d2 hf 0,0563 m3




Z. DATOS BASICOS

Como padrén de compareclén se usaron voll-
menas obtenidos por medicién directa de drboles
volteados dentro del proyecto '‘Fectores y coefi-
clentes para pino insigne” y cuyo programa con-
templb con este objeto 1a medicidn de 668 drboles
de pino insigne. Todos los drboles muesty as corres-
pondieron a individuos sanos, blen conformados,
representativos de todo el rango de dimensiones,
localidades, sitios, edades y condiciones silvicultu-
rales. La distribucibn de la muestra en relecion a
astas varigbles se puede observar en las figuras 1 a
B.

Las mediciones que se hicleron en todos los &r-
boles fueron el didmetro & la sltura de pecho, la al-
tura total y los diémetros con corteza y sin corteza
a extremo de cada una de las trozas comerciales,
de 3.20 y 2.44 metros en que fueron divididos. El
didmetro se mididé con una aproximacién de 0.01
m con huinchs de didmetro. Para el cdlculo del vo-
lumen clbico hasts indices de utilizacién variables
de 10, 15, 20 y 25 cm, se usd la férmula de Sma-
lian. E! volumen aserrable se obtuvo de la aplica-
cién de la regla internacional para 1/4” de ancho
de corte.
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3. CRITERIO DE PRUEBA DE LA TABLA

El mérito de la tabla se juzgard de scuerdo sl
grado de correspondencia ente los volimenes en-
tregados por la tabla y los volimenes reales de a-
quellos arboles volteados y cubicados directamen-
te. Algo inevitable es que la estimacion difiera en
algo de los valores reales. Si esta diferencia es cons-
tante o representa una determinada funcion del va-
lor real, se dice que la tabla esta sesgada; si la tabla
da valores que fluctizn con mucha variabilidad al-
rededor de los valores reales, se dice que carece de
precision. Logicamente la inexactitud dependeri
de embos; de los sesgos y de la faita de precision.

El primer problema frente a la prueba de una
tablzs es decidir qué grado de diferencia, indepen-
diente de la fuente de error, puede ser tolerado. El
aiterio empleado en esta oportunidad es que la di-
ferencia entre los valores reales calculados directa-
mente Yy aquellos tabulados, sea despreciable en to-
do ¢ range dimensional de los drboles individuatles
¥ que no muestre determinadas tendencias en cla-
ses particulares. Silas diferencias sobrepasan ios li-
mites de tolerancia que se impongan, la fuente de
error deberd ser eliminada o de lo contrario 13 ta-
bla debera ser descarteda. La prueba de una tabia
requiere segun Freese, (1980) "de una precision
exigida, de una medicion de la precision lograday
finaimente, de un método objetivo de decision que
permita establecer si la precision lograda es igual a
la requerida”’.

3.1 Errores tipicos de estimacion.

Normzimente una tabla de volumen se conside-
ra exacta cuando su error tipico de estimacion al-
canza un valor maximo del 10°%/0; mis alia ya se
pueden inferir ciertas inexactitudes. Sin embargo,
debemos recerdar que el error tipico es un valor
promedic producto de las desviaciones en todo el
rango dimensional de los rboles, por lo tanto es
un parametro que puede estar influencizdo por de-
terminadas tendencias en clases particulares. Es ne-
cesario, en consecuencia, de acuerdo al criterio de
prueba planteado, establecer el error tipico en rela-
cion a una de las variables independientes de nues-
tro modelo, diameto, altura o forma. En este caso
s2 realizd en relacion al diametro, cuadros 2y 3y
figuras 6 y 7. En ellos es posible apreciar para to-
dos los indices de utilizacidn y ambos tipos de vo-
lomenes, errores considerables en las cuatro, cinco
y. en algunos casos, seis primeras clases diamétricas
para luego disminuir y mantenerseentreel 8%/0 y

el 20°%/0 seqin el indice de utilizacibn, vislumbran-
dose una leve tendencia a aumentar en clases supe-
riores.

Si se analizan los errores tipicos promedios pre-
sentados en los Cuadros 2y 3 y si comparamos con
tos originales en el Cuadro 1 puede comprobarse
un leve aumento de sus valores absolutos, figu-
ras 8 y 9. Cabe sefizlar, en relacion a la determina-
cion de los errores, que éstos, cbwiamente debian
ser distintos de los obtenidos con ocasion de la
construccion de Iz tabla, ya que se trata de una
muestra distinta, no obstante presentar una distri-
bucion diamétrica muy similar, Figura 1. El que
se muestren sistematicamente superiores para am-
bos tipos de volumenes y diversos {ndices de utili-
zacion, también tiene explicacion, ya que los datos
con los cuales se estd probando la tabla incluyen
arboles muestra de toda la 2ona geografica com-
prendida entre Valparaiso y Llanquihue, en tanto
que los datos originales fueron recolectados salc
entre Linares y Mdleco. En cierta forma este leve
incremento del error tipico obedece a la amplia-
cion de la muestra a provincias no consideradas en
Iz elaboracion original de !a tabla. Un resultado de
esta naturaleza, de probarse en el anélisis posterior
la eficiencia de esta tabla, permitiria recomendar
la ampliacion de su uso al resto del drea de distri-
bucion del pino insigne.

Del anilisis anterior nace una conclusion evi-
dente: el error tipico promedio esta por sobre el ti-
mite exigido; sin embargo, en su relacion con ias
clases de didmetros comprobamos que ese error
promedio esta distorsionado por un mal sjuste del
modelo elegido en los didmetros inferiores. Es evi-
dente que un mal ajuste de tipo parcial eleva el o
rror tipico muy por encima de los limites aceptza-
bles.

Serd fundamental determinar, entonces, si los
errores tipicos para los didmetros menores se de-
ben a una gran variabilidad de 1a estimada alrede-
dor de los valores reales, 0 a un error tipo sistema-
tico, ya sea sobre-estimacion o sub-estimacion.

3.2 Sobre-estimacion o sub-estimacién

Lo antedicho se visualiza, en parte, calculando
las desviaciones de los volimenes estimados con
respecto a los valores reales. Estas diferencias se
presentan en retacion a las clases de didmetro, para
ambos tipos de volimenes y todos los indices de u-

11
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CUADRO N° 2 ERROR TIPICO DE LA ESTIMACION DE VOLUMEN CUBICO POR CLASES DE DIAMETRO

E INDICES DE UTILIZACION

INDICES DE UTILIZACION, CENTIMETROS

10 15 20 25
Clases N%dear-  Error Tipico N%de&-  Error Tipicco NPde&-  Error Tipico NPdea-  Emor Tipico
de DAP-  boles m3 %% boles m3 %% boles m3 %0 boles m3 %0
muestra muestra muestra muestra

12 13 0.0685 74,4 - = s = . = = - £
14 36 0.0566 49,2 - - = - . e = o -

16 48 0.0518 345 4 0.0987 86,3 - - — - =
18 49 0.0474 25,7 27 0.0630 80,0 - - - - - -
20 52 0.0378 15,6 48 0.0784 440 - - - — = =
22 43 0.0418 14,5 43 0.0684 305 2 0.0467 106 = = =
24 43 0.0398 108 43 0.0650 21,6 21 0.1039 241 - - =
26 39 0.0380 88 39 0.0430 11,7 34 0.1178 243 - - -
28 29 0.0532 9,8 29 0.0581 12,2 29 0.1080 18,7 2 02954 47,7
30 34 0.0588 8,6 34 0.0710 115 34 0.0924 18,4 8 0.2261 525
32 26 0.0661 85 26 0,0708 9.9 26 0.1010 16,9 19 0.1826 378
34 27 0.0678 75 27 0.0673 8.0 27 0.0933 12,8 23 0.1644 285
36 19 0.0722 8.0 19 0,0700 75 19 0.1084 13.4 19 0.2063 314
38 18 0.1154 11,6 18 0.1268 126 18 0.1478 16,5 17 0.1750 234
40 12 0.0846 7.9 12 0.0908 7.3 12 0.1483 128 12 0.1471 15,2
42 14 0.1959 15,1 14 0.2076 148 14 0.2430 18,8 14 0.2586 23,0
44 10 0.0839 6,4 10 0.0859 49 10 0.1496 9.1 10 0.1157 7.9
46 9 0.1414 7.1 g 0.1446 74 9 0.1703 9,3 9 0.2842 171
48 5 0.1384 6,7 B 0.1407 7.0 5 0.1562 8,2 5 0.1686 9,7
50 6 0.4398 191 6 0.4368 18,3 6 0.4341 20,0 6 0.4371 221
52 5 0,2233 8.1 5 0.2249 82 5 0.2866 10,9 5 0.2729 1.2
56 3 0,3762 12,5 3 0.4066 13,7 3 0.2775 986 3 0.4705 176
TOTAL 540 0,0774 13,6 421 0.0928 14,2 274 0,1315 16,7 153 20.3
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CUADRO N° 3 ERROR TIPICO DE LA ESTIMACION DE VOLUMEN ASERRABLE POR CLASES DE DIAMETRO
E INDICES DE UTILIZACION

INDICES DE UTILIZACION, CENTIMETROS

10 15 20 25 i
Clases N%dedr-  Error Tipico NOdear  Error Tipico N°dea-  Error Tipico NOdedr-  Error T ipico
de DAP  boles p.m %/ boles p.m /0 boles p.m %% boles p.m %%
muestra muestra Mmuestra muestra
14 6 9,0 473 - - - - - - - - -
16 34 7,0 95,8 2 7.0 833 - - - - - -
18 45 7.5 65,9 19 59 738 - - - - - -
20 51 5,2 19,4 48 6.4 36,4 - - - - - -
22 43 7.5 19,7 43 9,8 344 2 253 4438 - - -
24 43 7.4 13,0 43 10,3 218 20 19,7 56,7 - - -
26 39 8.4 116 39 94 14,9 34 255 525 - - —
28 29 1.1 11,2 29 12,2 13,5 20 254 353 2 A 72,7
30 34 13.8 10,4 34 15,6 12,6 34 23,7 223 9 58,1 59,6
32 26 18,2 13:7 26 18,1 12,4 26 271 21,0 19 49,3 44 6
34 27 17,2 9,2 27 16,9 95 27 248 15,5 23 48,2 36,2
36 19 26,7 12,8 19 25,2 12,6 19 352 19,2 19 60,0 39,2
38 18 32,5 14,4 18 328 15,0 18 358 178 17 48,6 27,7
40 12 278 9.8 12 256 9,3 12 36,2 13.9 12 51,7 22,6
42 14 48,1 15,0 4 49,0 15,6 14 54,2 18,1 14 64,0 239
a4 10 34,7 8.6 10 329 8,3 10 48,7 12,7 10 425 12,1
46 9 490 109 9 49,3 11 9 56,0 128 9 82,3 20,7
48 7] 12,2 2,6 5 13,7 3.0 5 18,3 4,0 5 22,0 53
50 6 106,2 20,2 6 104,7 20,0 6 107,3 21,0 6 105,89 22,2
52 5 72,7 11.3 5 743 11,7 5 80,0 14,4 5 813 13,8
56 3 110,2 15,8 3 1173 16,9 3 99,7 14,6 3 1248 19,3

TOTAL 478 20,6 16,4 411 231 16,9 273 33,76 191 113 53,7 l 231
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tilizacién en los Cuadros 4 y 5. Del andlisis de es-
tos valores se desprende clarameante para los volQ-
menes cubicos una sobre-estimacidn sistemética en

las clases inferiores de didmetro, para luego passar a

una compensacidn de ba|lsimos errores positivos y
negativos. En el caso del volumen aserrable, con-
wariamente, se produce una sub-estimacién en las
clases inferiores para un (ndice de utilizacién de 10
em y luego una sobre-estimacién menor al 10%0
pero sistemndtica. Para los [ndices 15, 20 y 25 hay
una sobre-estimacidn sistemética, mayor en las da-
ses bajas. Con el objeto de hacer mas evidente la
presencia de estos errores de tipo sistemitico se in-
cuyen los porcentajes de sobre-estimacién y/o
sub estimacion comrespondientes en los cuadros 6
y 7 y sus representacionaes grificas en las figuras 10
at7.

Resumiendo, de acuerdo 2l error tipico de esti-
macidn promedio, se estaria en condiciones de re-
chazer las tablas de pino insigne, porque superan
ampliamente e! limite del 10%/o establecido como
méximo. No obstante, de! andisis posterior de los
errores tipicos y de las diferencias porcentuales
por clases diamétricas, s desprendid que este va-
lor promedia es sdlo reflejo de un error de tipo sis-
temitico o sesgo, presente en les clases de didme-
tros inferiores en'cada una de las teblas probadas.

33 Sesgos: Su eliminacion y prueba posterior de
fa tabla.

Comprobada la presencia de errores sistemati-
cos, serd de gran interés probar la precisidpn de las
tablas después de la eliminacion de estos sesgos, lo
cual es posible de acuerdo al método propuesto
por Freese (1960). Si después de eliminar los ses-
gos, la tabls; presenta un error tipico inferior al
10°%/0 maximo planteado, se podri facitmente pro-
ceder a la correccidn de la tabla, por el contrario,
si el error tipico se mantiene sobre el 10%/0, alin
eliminando los sesgos, debemos definitivamente re-
chazarla y proceder a la construccién de nuevas ta-
blas. Basicamente el test de Freese es el test de chi
cuadrado en que la condicidn de precision esté da-
da en forma de un error tipico mdximo admisible.
Este error tipico méximo admisible se determina
de acuerdo a las exigencias del usuario; el usuario
especifica para qué error y grado de seguridad re-
sulta aceptable la tabla de volumen.

Si el valor de chi cuadrado obtenido es mayor
que e} tebulado para los grados de libertad y el ni-
vel deseado de probabilidad, se infiere que la tabla
no da la necesaria exactitud. En nuestro caso pode-

mos comprobar la sensibilidad del test propuesto
por Freese ya que conocemos los exrores tipicos de
la estimacion de todas las tabias y en todas éstas
sobrepasa el 10%0 miximo exigido; e test de

Freess debe por lo tanto rechazarnos las tablas por
inexactss.

El error tipico méximo aceptable (S!} se habia
fijado en un 10%/0. Este error tipico corresponde
segin

E = t S; (1}
para tgo0,, 1.96
E = 18 . 10 = 1968% 20°%

a un error miximo sdmisible de un 20°/o pars
un 95%/0 de probabilided.

La condicion impuesta a nuestra tabla serd que
en t0do su rengo ds valores, la estimada calga den
tro del 20%/o de error méximo admisible para w
95%/0 de probabilidad. '

Simbdlicamente esto significs

£ et

: ‘ 2)
100

donde p = valor porcentud de! error

[ = ya\or real

y nuestra hipdtesis en forma de un error tipico
maximo admisible quedaria
2 2
59 = —ic = & &
% 2 (1001)2

y 13 ecuacion de chi cuadrado por lo tanto

3)

2 n o Ix )2
= & b % i4)
n{GL) ..
=1 S
X x
para t95°lo 1.86
2 n 1962 . - ,l.lj|2 _
=2z 5 > (5
ﬂ‘GL) i=1 p 1
2 2 2
196 .- W
- zn M L {6)
n(GL) p2 = i

17
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CUADRO N® 4 VOLUMEN CUBICO REAL (VR), ESTIMADO CON LA TABLA (VE) Y DIFERENCIAS POR CLASES DE DIAMETRO E INDICES DE UTILIZACION

_INDICES DE UTILIZACION, CENTIMETROS

10 - 15 20 F

Casesde | N de |- Volumen ml N7 de Volumen m3 N de Volumen mi N7 de Valumen m.Jd

DaP atotes Tabla Rea! Dt rtoles Tabla Real Dif, #boles Tabla Real Dt »boles Tabla Aea! (s] 3

muestra muestrg muestrs muestra

12 13 0.092 0031 | + 0.067

14 36 ons 0,061 | + 0,050

6 48 0,150 0,103 | + 0,047 4 0.113 0,049 | + 0,064

18 49 0,184 0,148 | + 0,036 27 0.126 0073 | + 0.053

20 52 0,201 0210 | + 003 a8 0.178 0,108 | + 0,070

n k] 0,288 0.266 | + 0.022 a3 0,224 0,180 | + 0.044 2 0.088 0.7 | - 0029

24 43 0.368 0351 | « 0017 a3 0,300 0263 | + 0037 2 0.199 0.128 | + 007

2% 19 0,429 0.430 | — 0.001 39 0.365 03ss | + o010 3¢ 0.264 0.175 | + 0.089

28 29 0.540 0541 | — 0.00" 29 0.476 0462 | ~ 0,014 29 0.361 0289 |+ 0072 2 0,437 | 0,229 * 0208
30 34 0677 069 | — 0,017 3 0615 0624 0,009 34 0502 0,442 { + 0060 9 0,430 | 0,260 | + 0.170
kd % 0,771 0.782 | = 0,0n 2% 0,709 0,72C 0,011 26 0.595 0558 |+ 0,037 19 0483 | 0337 | - 0.146
34 27 0.896 0.915 | — 0019 27 0,836 0,853 0,017 27 0,722 0,706 | + 0.016 23 0575 | 0,452 | = 0123
k3 19 0,988 0,057 | + 0,03} 19 0.927 0.808 | + 0,019 9 0.815 0.755 | + 0.060 19 0656 | 0,495 | .+ 0.16)
k- 18 1.062 1,086 | — 0,024 18 1,005 1038 | — 0,033 8 0.892 €923 | - 0.0 17 0,747 | 07117 | ~ 0.030
40 12 1.291 1303 | - 0,012 12 1240 1280 | — 0.040 12 113 1133 | — 0,002 12 0,955 | 0.894 | + 0.061
42 14 1,451 1502 | — 0.051 14 1.400 147Q | — 0070 14 1.292 1376 | —"0.084 14 1,124 | 1,105 | -« 0019
a4 10 1.782 1771 | + 0011 10 1.737 1,749-{ — 0,012 10 1,631 1610 | + 0.021 10 1,455 | 1,452 | + 0,003
46 9 1.978 1939 | + 0,039 9 19313 1921 | + 0,012 9 1832 1,832 | + 0,000 9 1654 | 1,576 | - 0,079
48 5 2.050 2133 | — 0083 5 2.004 2,090.( — 0.086 5 1,005 1972 | - 0.087 B 1,725 | 1.829 | - p.104
50 6 2.300 2.364 | —.0.064 6 2,159 2228 | - 0,089 6 2,162 2.222 | - 0060 6 1,976 | 2.037 | - 0061
52 5 2,756 2767 | — 0.0 5 2. 2,754 | — 0,033 5 2.830 2651 |+ 0179 5 2438 | 2559 - 0123
56 3 2,989 2842 | + 0087 3 2958 2097 | - 0061 3 2.868 2828 | ~ 0040 3 2,669 | 2,669 | - o000

TOTAL 540 0.589 0574 | + 0015 an 0.655 0625 | + 0.030 274 0.780 0.756 | + 0,033 153 0,979 | '0904 | - 0075
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CUADRO N® 5. VOLUMEN ASERRABLE REAL {VR), ESTIMADO CON LA TABLA (VE) Y DIFERENCIAS PGR CLASES DE DIAMETRO E INDICES DE UTILIZACION

INDICES DE UTILIZACION, CENTIMETROS

10 15 20 25

Ciases de | NOde Volumen p.m N de Voluman p.m N° de Volumen pan. N° do Volumen p.m

DAP srboles Tabla Real Dif, Fboles Tabla Ronl Oif. frboles Tabla Real D, irboles Tabla Real D+

muestra muestra muestra muestra

14 6 1.9 8,0 7.1

16 3 i3 13,1 58 2 8.4 76|+ 09

18 a5 13,4 19,3 5.9 19 12,8 104 |+ 24

20 51 26,7 29,3 28 48 176 184 |+ 12

22 43 38,0 e[ 1.9 43 28,5 288 |- 04 2 5.7 58 |- 0.1

24 43 58,5 563 | + 1.2 43 472 450 |+ 22 20 34,7 ne |+ an

26 39 72,2 713 {+ 09 39 83,1 624 |+ 07 34 485 397 |+ 88

28 29 99,0 939 | + 51 22 90,2 B4B |+ 54 29 718 603 |+ 18 2 99,1 48,7 | + 50,4

0 3 132,3 1289 | + 34 34 1238 1208 |+ 30 34 1068 82,8 | + 13,1 ] 07,4 5381 + 438

32 b 154,4 1463 | + 8, 2% 1484 1396 | + 6.8 28 1285 1164 | + 131 19 1103 67,7 | + 428

34 27 186,2 1780 |+ 7 27 1775 1712 |+ 63 27 150.8 148,7 | + 112 23 133,0 935 + 35

36 19 207,3 187,9 | + 194 19 1999 182,7 | + 172 19 182,5 1602 |+ 123 19 1528 1028 | + 500

38 18 2254 2195 | + 59 8 218,22 2143 | + 398 18 201,0 1970 |+ 39 17 1748 1540 | + 200

40 12 282,0 2681 | + 139 12 2755 2852 | + 103 12 2688 2432 [+ 158 12 2284 1209 | + 385

42 14 3205 211 |- 06 14 3145 3177 32 14 288,1 R0 [- 48 " 2873 2489 | + 18,4

a4 10 400,8 3846 | + 1682 10 396,2 3828 | + 134 10 3806 3810 |+ 195 10 3489 82| + 207

46 ] 4489 4329 | + 16.0 9 444 8 4312 | + 134 ] 4203 4188 | + 125 ] 972 3644 | + 128

48 5 4659 467,3 14. 5 4618 482,7 09 5 446 6 4493 |. 27 5 4144 420 76

50 8 §27,0 18,7 | + 83 6 523,7 5185 |+ 72 6 500,0 5005 |+ BS 6 4762 4850 + 12

52 5 8383 6314 | + 69 5 6364 8301 | + 83 5 8227 6150 |+ 68 5 588,7 8019 | - 132

56 3 6950 | 6550 | + 40,0 3 693.8 8508 | + 430 3 6808 | 6420 | + 38,7 3 646, 1 6113 | + 348
TOTAL 478 125,9 1234 | + 25 a1 136,9 1329 | + a0 273 1904 1780 | + 114 153 2318 2007 | + 311




CUADRO N® 8. DIFERENCIAS PORCENTUALES ENTRE VOLUMENES
CUBICOS REALES Y ESTIMADOS POR LA TABLA POR CLASES DE

DIAMETRO E INDICES DE UTILIZACION

Clases de INDICES DE UTILIZACION, CENTIMETROS

DAP

cm 10 15 20 25

%/o de sobreestimacién o subestimacién de lg tabl'a
(Entre paréntesis nGmero de érboles muestra)

12 + 200,56 (13) - - = = =
14 + 76,9 (36) - — — - = =
16 + 46,0 (4B) + 132,17 (4) - - - =
18 + 24,1 (49) + 73,5 (27) - = - -
20 + 148 (62) + 648 (48) - - - -
22 + 84(43) + 246 (43) -~ 249 (2) s
24 +  481(43) + 141 (43) * 55,6 (21) =7 =
26 - 0339} + 27(3% + 50.8 (34) - -
28 - 02 (29) + 30(29) + 25,0 (29) + 906 (2)
30 - 24 (34) ~ 1,56(34) + 136 (34) + 855 (9}
32 =~ 1,4(26 ~ 151(28) + 66 (26) + 43,2 (19)
34 T2 T 20427y + 22 (27 + 27,9 (23)
36 + 3219 + 210190 + 79 (18} - + 32,5 (19)
38 = 22(18) - 3218 - 34 (18 4+ 42 (17)
40 - 09012 - 310120 - 02 {(12) + 8.0 (12)
42 - 34014 - 4814 - 61 (14 + 1,7 (14)
44 + 061100 + 07(10) + 1,3 (100 + 02 (10)
46 + 2009 + 06(9% + 00(9 + 50 (9
48 “ 39(8 - 4115 - 34 (5 - 57 (5)
50 - 27(8 - 338 - 27(8 - 30 (6
52 - 04(5 - 1,208 - 08 {5) - 48 (5
8 t 1803 t+ 2103 + 14(3) + 00 (3)

TOTAL | + 286(540) + 4,8(421) + 44 (274) + 83 (153)




CUADRO N° 7 DIFERENCIAS PORCENTUALES ENTRE VOLUMENES
ASERRABLES REALES Y ESTIMADOS POR LA TABLA POR CLASE DE

DIAMETRO E INDICES DE UTILIZACION

Clase de INDICES DE UTILIZACION, CENTIMETROS

DAP 10 15 20 25

o O/o de sobreestimacion o subestimacidn de la tabla

{Entre paréntesis numero de drboles muestra )

14 - 780 { 6} — - - - =~ =
16 - 445 (34) + 119 (2 = = = =
18 - 306 (45} - 234 (19) = = — —
20 - 89 (51) + 7.0 (48) - - - -
22 - 49 {43) - 14 {43) - 21102 = =
24 + 2,2 (43) + 48 (43) + 99 (20) = =
286 + 1,3 (39) + 1,2 (39) + 22,1 (34) - =
28 + 54 (29) + 64 (29) + 19,2 (29) +1035 ( 2)
30 + 26 (34) + 2,5 (34) + 14,1 (34) + 81,1 (9)
32 + 55 (26) + 49 (26) + 11,4 (28) + 63,0 {19)
34 + 40 (27) + 3,7 (27) + 7.5 (27) + 42,2 (23)
36 +10,3 {19} + 94 (19) + 13,9 (19) + 48,6 (19)
38 + 2,7 (18} + 1,8 (18) + 2,0 {18) + 129 (17)
40 + b,2 {12) + 38(12) + 64 (12) + 184 (12)
42 - 0.2 (14) - 1,0{14) - 1,6 (14) + 7.4 (14)
44 +42 (100 + 35(100 + 54 (100 + 63 {10)
46 + 37 (9) + 3,1 (8) + 3,0 {(9) + 8,0 (9)
48 - 03 (5) - 02 (5) - 06 B ~ 18 (5
50 + 1.6 (6 + 14 (8) + 1.7 8 + 24 (8)
52 + 1,1 (6) + 1,0 (8) + 1.1 (8) T 22 (5)
56 + 6,1 (3) + 66 (3) + 60 (3) + 57 (3)

TOTAL + 2,0 (478) + 30 1i411) + 64 (273) + 15,5 (153)
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Realizado el test de Freese para todas las ta-  firmdndose lo determinado anteriormente: que las
blas, el valor de chi tabulado es inferior al calcula tablas no tienen la precision requerida. Los resulta-
do, lo que significa un rechazo de la hipotesis, con-  dos del test se incluyen en el Cuadro 8.

CUADRO N° 8. RESULTADQS DEL TEST DE FREESE
PARA UN ERROR MAXIMO DE UN 20 /o CON UN
95 °/0 DE PROBABILIDAD

Indice N®de { Valor dechi cuadrado
Volumen de arboles }paran grados de libertad

Utilizacidn | muestra} Calculado |Tabulado
Cubico 10 540 3.4814 5949
Cubico 15 a1 3.650,3 469,6
Cibico 20 274 1.731,0 | 3133
Cubico 25 153 1.077.5 1826
Aserrable 10 478 1.151,0 5297
Aserrable 15 411 5241 4589
Aserrable 20 273 4373 3122
Aserrable 25 153 26409 1826

Sin embargo, de gran ventaja y en este caso, ob-  donde:
jetivo principal de la aplicacion del test de Freese,
es la posibilidad de eliminar 1os sesgos presentes en

la estimacion y, posteriormente a ello, probar nue- B = valor del sesgo
vamente la precision de la Tabla. di = desvio entre valor estimado y real
Una eliminacion aproximada del error sistemati- - ) -
. : X = ‘media de valores estimados
co se logra bajo el supuesto de que éste es constan-
te para todos los valores de i, Su estimacion por o= media de los valores reales.

lo tanto se logra, sequn Freese, a través de

En este caso, el test de Freese nos permitiria el

& d.
g = _i=1 t " - 0 7 cétculo de nuestro valor de chi cuadrado, a través
n i i de
2 / 2 - e (8
2 . 196 L XI “I xl = # 2
n- 1H{GL) p2 18 - "'I

Efectuado este analisis se pueden apreciar en los sustanciales en los valores de chy calcuiados
resultados del Cuadro 9, que no hubo reducciones

K 1)



CUADRO N° 8. RESULTADOS DEL TEST DE FREESE

ELIMINADOS LOS SESGOS COMD CONSTANTE PARA

UN ERROR MAXIMO DE UN 20 °/o CON UN-85 %/p
DE PROBABILIDAD

Indice N°de | Valor chicuadrado para
Volumen de drboles ! grados de libertad
Utilizacién | muestra | Calculado | Tabulado
Cabico 10 540 3.446,1| 5938
Cabico 15 421 3.626,0 4685
Cibico 20 274 168256 3122
Cibico 25 153 976,2 1814
Aserrable 10 478 1.132.7 528,6°
Aserrable 15 411 487 .9 457 9
Aserrable 20 273 337.8 3111
Aserrable 25 153 22882 1814

De los Cuadros 4 y 5 se desprende lo logico del
resultado anterior ya que el sesgo no es constante

sino que disminuye directamente con los valores 2 _ 1962 st (N Hi\2 ()
de volimenes reales. En este caso, el método de X 26U - 7 =1 L .
Freese para la prueba de la tabla libre de sesgos, re- = P v/

quiere de una regresion de los valores tabulados so-

- bre los reales. Obtenida la regresion, el valor de chi
cuadrado se obtiene a partir ‘de la variacion no ex-
plicada y el error tipico maximo permisible para
n-2 grados de libertad.

Lievada a cabo una regresion lineal se calcula-
ron los valores residuales obteniéndose los siguien-
tes valores de chi calculados y chi tabulados para
n-2 grados de libertad, Cuadro 10,

CUADRO N° 10. RESULTADOS DEL TEST DE FREESE

ELIMINADOS LOS SESGOS A TRAVES DE UNA

REGRESION LINEAL PARA UN ERROR MAXIMO DE
UN 20 /0o CON UN 95 ®/o DE PROBABILIDAD

Indice N®de | Valor de chi cuadrado

Volumeny de arboles | n-2 grams de libertad

Utilizacion | muestra | Caleulado | Tabulado
Cuabico 10 540 568.,6 592.7
Cuabico 15 421 5140 4674
Cuabico 20 274 1113 3111
Cubico 25 153 53,2 1803
Aserrable 10 478 5008 5275
Aserrable 15 a1 65,4 456.8
Aserrable 20 2713 111,3 3101
Aserrable 25 153 523 180,3

3



Los valores de chi cuadrado disminuyeron con
siderablemente frente a los presentados en los Cua-
dros 8 v 9 y en todas las tablas, con excepcidn de
Ia tabla de volumen cibico para un Indice de utili-
zacidbn de 15 cm, e slcanza la precisibn deseada.
En el caso particular del volumen cibico hasta 15
cm, el valor de chi calcuiado es todavia levemen-
te superior & tabulado, pero su diferencia es des-

preciable por lo cual se le considerard con la prect
sion requerida.

Sintetizando 1o anteriormente expuesto resuita
que las tablas sicanzan la precisibn establecida co-
mo minima, después de eliminar la presenciade s-
rrores de tipo sistemitico, a través de relsciones li-
neales entre valores reales y estimados.



4. CORRECCION DE LAS TABLAS

Del anBlisis anterior fluye la posibilidad ds una
correccién de {s tabls, por medio de un procedi-
miento sumamente simple, eliminando &l sssgo a
través de |a regresibn de volUmenes resles y estima-
dos. En efecto, s2 comprobb que era posible la di-
minacibn de este error sirtemético en forma l&gica-
mente sproximada a través de una regresibn linesl,
de tal modo que s2 hiclera posible la disminuciédn
del error tipico en todo el rango dimensional de
los drboles individusles, bajo el 10%/o establecido
como méximo, condicibn esta de gran exigencia i
consideramos que 32 trata de una tabla ds splics-
cidn general.

Conocida la ecuacidn que relaciona los valores
reales con los estimados

g = ot x) (10)

¥ teniendo la ecuacidn originel de les tablas in-
cluldas en el Cuadro 1, donds

x = f @2 hf) (1
Podemos expressr K en funcién de d2 hf a tra-

vés de un simple reemplazo def valor x; en 1a ecua-
cidn (10). Desarrollando la expresibn queda, final-

mente, s nusva ecuscidn de volumen eliminados
los s230t.

Debemos distinguir entre el problema del volu-
men cObico y & volumen aserrable. Los errores de
estimacidn del volumen aserrable incluyen errores
atribufbles exclusivamente a la regla internacional
de 1/4". La exactitud de la regla internacional se
estd probando separadsmente dentro del proyecto
"Factores y coeficientes para pino insigne”’.

Ese estudio permitird corregir la ecuacibn dela
regla internacional y con ello establecer una nueva
expresidn pera el volumen aserrabls, & partir de la
cual se podré proceder a la elaboracién de una nue-
va tabla. Una correccidn de la actualmente existen-
te, en los mismos términos qu# s8 propone para el
volumen clbico no es del wdo recomendable por-
que siempre la estimacién estarfa, en Gitimo térmi-
no, siendo afectada por el error propio de ls regs
internacional empleads como base para el cculo
de este volumen. No obstante, la correccion se lle-
vb a cabo en |a seguridad de que en breve, dispo-
niéndose de una regla maderera apropiada, se pro-
cederé a la elsboracidn da una nuevs tabla.

Las ecuacionss de regresibn definitivas emplea-
das en la eliminacidén de los sesgos pars los distin-

tos volimenes e [ndices de utilizacidn sz incluyen
en el Cuadro 11.

CUADRO N° 11. ECUACIONES DE REGRESION EMPLEADAS EN LA
ELIMINACION DE LOS SESGOS DE LAS DISTINTAS TABLAS

Indice Ecuacién de regresidn entre Cocficiente Error de la

Volumen de Valoresrealesy tsbulados  correlacidn estimacion
Utilizacion

Cibicom3 10 = - 00328 + 1.0317x 0.299 0.0223
Ciabicom3 15 gi= — 00457 + 1.0477 x; 0998 0.0382
Cabicom3 20 w= - 00765 + 10559 x; 0.9398 0.0318
Cibicom3 25 pi= — 0.1807 + 1.1182 x; 0.897 0.0458
Aserrablepm 10 W=+ 23270 + 09818 x; 0889 5.1670
Aserrablepm 15 g= - 06798 + 08755 x; 0.909 4.7875
Aserrable pm 20 gi = — 96104 + 0.9944 X; 0998 6.8845
Aserrablepm 25 i = —49.7863

+ 10807x 0887 112769




Efectuando en cada una de ellas el reemplazo tadas en ¢! Cuadro 12, para volumen c(bico v ase-
de la ecuacion original correspondiente en el Cua-  rrable.
dro 1, se ltegh » las expresionss corragidas presen-

CUADRO N° 12. FUNCIONES GENERALES DE VOLUMEN
PARA PINO INSIGNE

(corregid as}
Indice Ecuacién
Volumen de {vdlidas para el rango diametral de 12 8 56 cm)
Utilizacién
Cuibico 10 v = + 0.001881 + 0.000000349531 d2hf
Cibico 15 v = = 0084734 + 0.000000359402 d2hf
Cubico 20 v = — 0244219 + 0.000000366351 d2hf
Cubico 25 v = — 05256552 + 0.000000380398 d2hf
Aserrable 10 v = - 21174602 + Q000079296  d2hf
Aserrable 15 v = = 34578326 + Q000081440 dzhf
Aserrable 20 v = — §3.469380 + (000083727 dzhf
Aserrable 25 v = = 37.85761 + 00000390102 dzhf
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las ecuaciones corregidas, que de acuerdo al
test de Freese cumplen con la condicibn impuesta
previamente, que en todo s rango de valores la es-
timada caiga dentro del 20°/0 de error méximo ad-

misible para un 95%/0 de probabilidad, se probs-
ron calculando las desviaciones de los volimenes

estimados por las nuevas expresiones con respecto
a los valores resles. Estas diferencias se presentan
en relacién 2 las clases de difmetro, para ambos ti-
pos de volGmenes y todos los indices de utilizacion
d2 los Cuadros 13 y 14. Se comprueba en el andli-
sis de estos valores una sustancial reduccion de las
desviaciones porcentuales, que se hacen més evi-
dentes al confrontarlas grificamente en las figuras
102 17, con los errores de |a tabla original.

La prucba de las tablas de volumen se practicd
ton un objetivo bisico, su correccién, o, ante la
imposibilidad de ello, la evaluacidn de posibles mé-
wodos alternativos de elaborecidn de nuevas tablas.
No obstante haberse logrado la correccidn de ellss,
no puede descartarse la posibilidad de construc-
¢idbn de nuevas tablas, especialmente en el caso de
volumen aserrable. Tampoco se puede dejar de
mencionar en este sentido, que aln las tablas de
volumen clbico tienen limitantes en su comreccion,
ya que &st3 es valida sblo pars el rango dimensional
dz los &rboles muestras. En efecto, los volimenes
indwiduales de aquellos &rboles superiores a 56
tentimetros de didmetro no pudieron ser probados
¥y por lo tanto no es recomendable emplear para
slo les ecueciones corregidas.

En razén de este tipo de consideraciones, es que
s incluye 2 continuacién un somero andlisis de las
czusas que pueden haber provocado los errores de
tipo sistemitico presentes en lss tablas originalesy
posibles metodologias a emplear en la preparacidon
de tablas da volumen. En este sentido se han reali-
2ado varios trabajos, Beers and Gingrich (1858),
Honer (1865}, Cunia (1964), Newham (1967), Ge-
mard {1966) y otros que se incluyen en la relacion
bibliografica al final del informe.

Una de las causas que podrs justificar la presen
cia de tzn significativos errorcs de tipo sistemitico
seria la mala eleccion del modelo. Sin embargo, el
modelo empleado en la construccion de estas ta-
blas es probadamente eficaz, y en nuestro caso es-
to queda de manifiesto del momento que se pudo
commegir la tabla conservando el modelo original.
La explicacion del sesgo debemos buscarla enton-
czs en el método de gjuste. Al respecto, debemos
racordar que &l ajuste de una regresion no pondera-

da, procedimiento empleado en la construccion de
estas tablas, supone que ls varisble dependiente,
en éste caso el volumen, tlene el mismo grado de
varizbilidad en todos los niveles de las variables in-
dependientes, didmetro, altura y forma.

Con el objeto de comprobar la validez de este
supuesto, se agruparon los datos en clases de d’h ¥
se determind la varianza del volumen ciibico hasta
10 cm [ndice de utilizacidon para cada clase, Cua-
dro 15 y figura 18. Se probd la varisnza igualmen-
te por cleses de d ymdzhiounptobéndme
una menor heterogeneidad, especiglmente para el
Gltimo caso, pero manteniéndose siempre una ten-
dencia factible de corregir a través de una pondera-
cior.

Lz heterogeneidad de Ia varianza serfa en conse-
cuencia la razon fundamental en la presencia de los
errores sistemdticos. No obstante, no se debe olvi-
dar, que a2ungue las tablas corregidas cumplen con
les condiciones que nos establecimos como mini-
mas, se mantienen emrores sistemiticos leves en las
clases dismétricas bajes, lo que podr(a estar eviden-
ciando también cierta rigidez del modelo emplea-
do.

Frente a la posibilidad de elaboracibn de nuevas
tablas, se debe por lo tanto considerar la introduc-
cidon de un factor de ponderacion por la mayor va-
riacién de muestreo que presente el volumen en las
clases diamétricas altas, y la eleccibn de un modelo
glternativo de mayor flexibilidad. Cuadro 15.

En el emdedzh podemos observar que practi®
camente la tendencia de las varianzas es de tipo
cuadratico o exponencial y no lineal, al igual como
lo comprobaron Moser y Beers (1969) y Gerrard
{1968). Para este caso Gerrard plantea la solucién
de un factor de ponderacién equivalente a 1 /
@Zn)? que contribuirfa 2 homogeneizar la varian-
za y Moser y Beers asplican para cada clase de dia-
metro y altura un factor de ponderecion equivalen-

te a Il&.!, donde los valores de varianza se ajustan
ala funcion.

2
3, (4.2 h./1000) {12)
s2 = el 1 i

o

Los valores de volumen debidamente pondera-
dos se sjustan luego a una funcidn de tipo de varia-
bles combinadas modificadas.

a
v o= a1 22 113

plicads para volimenes comercizles donde h=

B



8 CUADRO N° 13 VOLUMEN CUBICO REAL (VR), ESTIMADO CON LA TABLA CORREGIDA (VEC) Y DIFERENCIAS PORCENTUALES POR
CLASES DE DIAMETRO E INDICE DE UTILIZACION

INDICES DE UTILIZACION, CENTIMETROS

10 15 20 25
Clases de Volumen m3 Diferencia L Volumen m3 Diferencia Volumen m3 Diferencia Volumen m3 Diferencia
DAP [ Tabla Real | porcentual | Tabla Real | porcentual [Tabla “Real | porcentual [Tabla Real | porcentual
cm
14 0,086 0,065 | +32,4
16 0,122 0,103 | +18,7
18 0,157 0,148 | + 5,9 0,085 0,085 +17,5
20 0,216 0,210 | + 2,7 0,140 0,108 +29.4
22 0,264 0,266 |- 05 0,188 0,180 + 4,6
24 0,346 0,351 |- 1,2 0,268 0,263 + 18 0,134 0,128 + 45
26 0410 0430 |- 48 0,336 0,355 . 55 0,202 0,175 +15,5
28 0,524 0541 |- 3.1 0,452 0,462 - 3 0,305 0,289 + 55
30 0,666 0694 |- 40 0,598 0,624 - 43 0,454 0,442 + 26 0,290 0,260 |+ 11,7
32 0,763 0,782 |- 25 0,696 0,720 S 0552 0,558 - 1,1 0,349 0337 |+ 36
34 0,892 0015 |- 2,6 0,829 0,853 - 28 0,686 0,706 - 29 0,452 0452 |+ 00
36 0,986 0,957 | + 3,0 0,824 0,908 + 18 0,784 0,755 + 38 0,542 0,495 |+ 9,7
38 1,063 1,086 |- 2.1 1,006 1,038 v 3 0,865 0,923 - 63 0,644 0,717 {- 10,1
40 1,299 1,303 |- 03 1,252 1,280 « 2 1,118 1,133 - 14 0,888 0894 |- 06
42 1,464 1,502 |- 25 1,420 1470 - 34 1,288 1376 - 64 1,066 1,106 |- 35
44 1,806 1,777 | + 18 1,773 1,749 + 14 1,646 1610 + .22 1,436 1452 |- 1,0
46 2,008 1,930 | + 35 1,978 1,821 + 3.0 1,858 1832 + 14 1,659 1675 |+ 53
48 2,082 2133 |- 24 2,053 2,090 - 18 1,935 1,972 - 18 1,738 1820 |- 5,0
50 2,340 2,364 |- 1,0 2215 2,228 - 06 2206 2,222 - 0,7 2,019 2037 |- 09
62 2,810 2767 |+ 16 2,804 2,754 +18 2,700 2,651 + 19 2,533 2559 |- 10
56 3,051 2942 |+ 37 3,052 | 2,897 + 54 2,952 2,828 + 44 2,794 2669 |+ 47
PRO-
MEDIO} 0,574 0574 0.0 0,625 0,625 0.0 0,756 0,756 0,0 0,904 0,804 0,0




CUADRO 14, VOLUMEN ASERRABLE REAL (VR), ESTIMADO CON LA TABLA CORREGIDA (VEC) Y DIFERENCIAS PORCENTUALES POR

CLASES DE DIAMETRO E INDICES DE UTILIZACION

INDICES DE UTILIZACION, CENTIMETROS
10 15 ‘ 20 25
Clases de Volumen pm Diferencia Volumen pm Diferencia Volumen pm Diferencia Volumen pm Diferencia
DAP _-T'Ela Real porcentual Tabla Real porcentual | Tabla Real porcentual | Tabla Real porcentual
cm
16 93 13,1 | - 289
18 15,2 193 | - 21,2 11,9 10,4 +13,9
20 28,0 293 | - 44 16,5 16,4 + 0,2
22 38,9 389 | - 27 271 289 - 6,1
24 56,7 553 | + 25 45,4 45,0 + 0,7 24,9 316 =211
26 71,8 713+ 07 60,9 62,4 - 24 38,6 39,7 - 28
28 97,5 939 | + .38 873 848 + 3,0 61,9 60,3 + 2,6
30 1296 1289 | + 05 120,0 120,8 - 06 95,7 928 + 3,1 55,5 538 |+ 3.1
32 150,8 1463 | + 3.1 142,1 139,6 + 1,8 118,2 115,4 + 24 69,4 67,7 |+ 28
34 180,4 1781 1+ 1.3 172,5 1712 + 08 149,4 148,7 + 04 93,9 935 |+ 04
36 201,7 1879 |+ 73 194,3 182,7 + 63 1718 160,2 + 73 1153 1028 | +121
K-} 2191 2195 | - 0,2 2122 2143 - 10 190,3 1971 - 34 139,2 1549 | - 101
40 273.,6 268,1 | + 2,0 268,0 265,2 + 1,1 247.7 243,2 + 1.8 197,0 1929 | + 21
42 3106 3211 ] - 33 306,1 3172,7 - 38 2868 302,9 - §3 239,1 2489 | - 39
44 387.8 3896 | + 08 3858 3828 + 08 368,8 3610 + 2 327.3 3282 |- 03
46 4341 4329 |+ 03 433,0 431,2 + 04 4173 4168 + 0,1 3795 3644 |+ 41
48 4504 4673 - 36 449 8 462,7 - 28 4345 4493 - 33 398,0 4220 | - 5.7
50 509,2 5187 | - 1,8 510,2 516.5 - 12 496 6 5005 - 08 4684 .8 4650 | - 0,0
52 616,2 63141 - 24 620,1 630,1 - 18 809,86 6815,9 - 38 586.,4 6019 | - 26
56 670,8 6550 + 24 676,1 650,8 + 39 667,2 842,0 + 3,9 648.4 6113 |+ 61
PRO-
MEDIO 1234 1234 0,0 1329 132,9 0,0 1790 1790 0,0 200,7 200,7 0,0




CUADRO N° 15. VARIANZAS DE LOS VOLUMENES
CUBICOS DE ARBOLES INDIVIDUALES CALCULADOS
HASTA UN INDICE DE UTILIZACION DE 10cm. SEGUN

CLASES DE d2h y d2hf

Clases d2Zh Varianza Clases d2hf Varianza
{m3)2 {miles) {m3}2
1- 5.000 0,0010 1- 500 0,0021
5.001 - 10.000 0,0011 501 - 1.000 0,0023
10.001 - 15.000 0,0024 1.001 - 1.500 0,0041
15.001 - 20.000 0,0040 1.501 - 2.000 0,0040
20.001 - 25.000 0,0060 2.001 - 2.500 0,0031
25,001 - 30.000 0.0070 2.501 - 3.000 0,0077
30.001 - 35.000 0,0097 "3.001 - 3.500 0.0065
35.001 - 40.000 00143  3.501-4.000 0.0197
40.001 - 45.000 0,0153

altura comergjal. Segun Spurr {1952} el reemplazo
de la altura total por la altura comercial es reco-
mendable para el volumen aserrable. .

Una ecuscion similar emplea Newham para la
estimacion del volumen ¢Obico con relativo éxito
sobre la tradicional formula de variables combina-
das.
ay c:la2 ha3

v = a +
o

(14)

La clase de forma de Girard tiene un notable e-
fecto como normalizador de la varianza. La ten-
dencia a |a varianza para las clases de d“hf es lineal.

s2 = b d? nt (15)
Para que la varianza sea constante:
2
—2-‘5— = b (16)
d” hi

El factor recomendable de ponderacién en este
caso es, en consecuencia:

1

= — {17)
d? e

El problema es mas complicado cuando se trata
de volimenes aserrables y alturas comerciales, ya
que ambas variables son mas dependientes de fac-
tores comerciales que de aspectos biolbgicos. Por
ejemplo, cuando la altura comercial se mide a dis-
tintos (ndices de utilizacibn, la relacion normal-
mente rectillnea volumen sabre altura por clase de
diametro, se muestra levemente curvada. Esto no
obliga a buscar modelos mas flexibles que la ecua-
cion empleada.

Un analisis muy laborioso de las posibles meto-
dologias para la construccion de tablas generales
de volumen y la obtencidn de factores de pondera-
cién lo entrega Gerrard {1966).



cubico

volumen

Varianzos del

FIGURA 18

VARIANZAS OE LOS VOLUMENES CUuBICOS DE ARBOLES

INDIVIDUALES

LIZACION 10 CM

CALCULADOS HASTA UN

INDICE DE UTI-

- 0020
""""""" En retacion a O2H
-0.015 == —'— — En relacion a DZH? promname- ---"/.._.._-—-—'-—-"
En relacidn a D2HF ‘
2
e
-0.010 P e
-0.005
O + O —--—-o-—'—--o-"l'
T T T T 2
I 0L 20.000 30 000 40.000 D o
€2 Zoe 500 000 7%0.000 ' 990 00C DIH
780 19¢ 1 500 000 2 250 000 3 26C 000 O2HF



40

10.

11.

BIBLIOGRAFIA

BEERS, T.W. and GINGRICH S.F. 1958,Construction of Cubicfoot
vyolume Tables for Red Qak in Pennsylvania. Journal of Forestry, 56 (1)
210-218,

BRYAN, M.B and JP. MacCiure, 1962, Board-foot and cubic-foot volu-
me computing equationes for southeastern tree species US.D.A. For.
Service SE, paper N© 145

CUNIA,T., 1964, Weighted least squares method and construction of
volume tables. For. Sci. 10: 180 - 191

FREESE,F., 1960, Testing Accuracy For.Sci., 6: 139 - 145

GEDNEY,D.R. and F.A. JOHNSON, 1959, Weighting factors for com-
puting the relation between tree volume and abh in the Pacific Northwest
U.S.D.A. For. Service, Pacific NW, Research Note N® 174.

GERRARD,D.L., 1966, The construction of standard tree volume ta
bles by weighted regression.Univ. of Toronto, Tech. Report N° 6.

HONER.T.G., 1965, A new total cubic foot volume function.For Chron,
41. 476 - 493.

HUSCH,B., MILLER,Ch. |. and BEERS,T.W., 1972, Forest Mensura
tion. The Renald Press Co., N.Y.

INSTITUTO FORESTAL, 1965, Tablas de volumen para pino insigne.
Boletin Técnico N© 2,

NEWHAM R M., 1967, A modification to the Combined Varjable For-
mula for Computing Tree Volumen, Journal of For.,66 (10):719-720.

SPURR,S.H., 1952, Forest Inventory. The Ronald Press Co. N.Y



- | 1y g k N r -
- = I Pl T -
I - » "I A :‘.'l iy = w‘.* A ,-J..‘;' ;
- * - =
» - N ol 4 H J"" JgE
) 1 - L -.E&q n

3 T
- s A I

1
v
1 i
e i
s}
i)
A
?L' - ‘
L= N
FRLR " 5
'! iy
[ g
I 1 )
|H-‘ ‘
-.

":'-IF .;’ .



