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RESUMEN

En este trabajo se entrega un método de análisis estadístico que permite
determinar la eficiencia de una función de estimación. El procedimiento es
una extensión del planteamiento desarrollado por Freese (1960); la modifica­
ción consiste en expresar el error admisible en términos porcentuales. Además
se proporciona un criterio estadístico para identificar posibles sesgos en la
función de estimación.

Como ejemplo práctico, el método se aplica a las tablas de volumen de
coigüe (Nothofagus dombeyi), raul r (Nothofagus alpina} y roble (Nothofagus
obliqua}, construidas por el Instituto Forestal y la Corporación de Fomento
de la Producción.



Ambos métodos definen al volumen cúbico sil
corteza en función de dos variables independientes.
diámetro a la altura del pecho (DAPI y altura a·
provechable (H).
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El inventario de CORFO para la provincia d.
Valdivia (19521, cubrió una zona de 530.700 ha
de bosque nativo, que se extiende desde el Jitoral
a la Cordillera de Los Andes. El Instituto Forestal
(1975), inventarió en el Complejo Maderero y Fo­
restal Panguipulli un área de 158.000 ha de bos·
ques naturales, ubicada en el sector cordillerano
andino de la provincia.

Para cubicar los árboles individuales, CORFO e·
laboró tablas de volumen en 24 especies e INFOR
en 10 de .IIas. El estudio considera investigar sólo
las funciones de Coihue, Raul i y Roble en atención
a la importancia de estas especies en la región. La
Tabla NO 1 indica el resumen de datos básicos.

TABLA NO 1. Número de observaciones por espe­
cie, usado ~n la constnJoción de fas
Tables de Volumen.

2.2. Enunciado del Problama.

Normalmente, los resultados obtenidos por aJ·
gún-método de estimación difieren en cierta medi·
da de los valores reales. Esto es corriente que $\Jee­
ceda al elaborar tablas de volumen, ya sea por mé­
todos gráficos o analíticos; V el mérito de la esti­
mación, puede juzgarse a través de pruebas esta­
dísticas Que evalúan !:Ina diferencia tolerable.

Al realizar el Inventario Foresta' en el año 1952,
CORFO decidió aplicar un método gráfico para es·
timar el volumen cúbico de los árboles muestra.
Por otra parte, INFOR en el año 1974 con un ob·
jetivo similar, resuelve la construcción de las tablas
-de volumen basándose en el método analítico (aná·
lisis de regresión. paso a paso), aprovechando las
ventajas computacionales con que cuenta para tal
efecto.

INTRODUCCION.

METODOLOGIA.

1.

La cuantificación del . recurso bosque a través
de- Inventarios Forestales, es de fundamental im­
portancia para planificar su aprovechamiento y fa­
cilitar la selección de alternativas de inversión Den­
tro de la serie de antecedentes Que entrega el in­
ventario, destaca en forma relevante la apreciación
del volumen -del 'rea. En con$ecuencia~, es
preciso disponer con anterHnidad de alguna fun·
ción de estimací6n que permita cubicar los árbO*
les individuales de las unidades de muestreo, hacer
la inferencia con la técnica de muestreo seleccio·
nada y estimar el parámetro dentro de un intervalo
de confianza preestablecido. Para tal efecto, se han
desarrollado distintos métodos da construcción de
Tablas de Volumen, cada uno con sus ventajas y
desventajas.

Hasta haée poco, Olí!e disponía de un solo es·
tudio sobre tablas de volumen para especies nati­
vas, en la zona de Valdivia (Corporación de Fomen­
to de la Producción, 19521. R';cientemente, ellns·
tituto Forestal tambil" se.ha interesado en este pro­
blema y para entregar los resultados del Inventa­
rio Forestal del Complejo Panguipulli, construyó
funciones preliminares IFerreira, 1975). Puesto
Que los desvíos de los volúmenes observados res·
pecto de la curva que los estima,les decir, la ecua·
ción de estimación) pueden ser excesivos para un
un límite de tolerancia. convendr{a disponer de al·
gún indicador que independiente del juicio persa··
nal, permitiera al usuario medir la"calidad del mo·
delo. Las tablas de volumen construidas por ambos
organismos, proporcionan uni' fuente de datos rea­
les. A partir. de ellas, el trabajo que aquí se pre­
senta, fue hecho para desarrQllar un método basa·
do en pruebas estadísticas Que respetando ciertos
supuestos de distribución, evalúe la exactitud de la
función de volumen.

2.

2.1. Datos Básicos.

La información en referencia proviene del archi·
vo del Departamento Inventarios y Mensura, y co­
rresponde a las mediciones hechas por CORFO en
el próyecto Mensura Forestal de la Provincia de
Valdivia, ~ JNFOR proyectos Inventario Forestal
Complejo Maderero Panguipulli y Factores que De­
terminan el Rendimiento Potencial y Real de los
Bosques· Nativos Olilenos Y la Necesidad d. Nue·
vas Tablas de Volumen para Especies Nativas, en
Inventarios Forestales para planificar el desarrollo
socio económico de la región y mejorar los siste­
mas de medición en Bosque Nativo.
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2.3.1. Hipótesi. Asociad...

2.3. Procedimiento de Comparación.

2.3.2. Determinación dol sesgo en lo función do
volumen.

para una pob~ción. es una cantidad que se distri·
buye como X con n grado. de libertod.

El plontamiento de la prueba en lo. términos
antes enunciados, corresponde a una evaluaciÓl
global de la exactitud de la tabla de 'volumen (in·
cluyendo sesgo e imprecisión), y por ende, se corrE'
el riesgo de descartar una función, sin haber con~
cido el efecto que tiene deducir la acción del sesgo
(posible) y que podría entregar una función corre­
gida de exactitud aceptable:

Luego, en primer término será necesario identi·
ficar la naturaleza del sesgo (constante o alguna
función matemática); posteriormente, aislado y
descontado su efecto, medir la precisión, conclu­
yendo si la estimación está dentro de márgenes a·
ceptobles dada la exigencia de exactitud.

La representación matemática del sesgo requie·
re ajustar los valores de estimación sobre los obser·
vados. entregando un modelo rectilíneo hipotético
del tipo:

que las observaciones son independientes, distribui·
das normalmente y el valor

i~ 1 (X;

y = bO
+, u1 X 111

donde:

y = volumen estimado

b = intercepción' de la ordenada sobre el
o origen.

b1 = pendiente de la recta

X = volumen real.

La figura 1 muestra en forma gráfica las carac·
terísticas del modelo condicionado.

f (DAP, HI=v

Luego:

Probar el grado de correspondencia entre los va­
lores de estimación y observados específica la exac­
titud- de la función de volumen; siendo necesario
examinar la eventual presencia de sesgo· *e impre­
cisión··· lúnicas fuentes supuestas de in"exactitud)
en la función.

EL examen visual de los valores estimados por
!tu dos métodos a una condición común de DAP y
h. indica que habrían diferencias notorias, y surge
la pregunta ¿Cuál técnica es más eficiente para -es­
timar los correspondientes valores "Reales"?

Para responder esta interrogante, se determinó
someter a pruebas de exactitud las funciones de es­
timación; comparando los valores obtenidos de es·
tas funciones con sus respectivos valores observa­
dos, en las tablas de volumen de tres especies. a
saber, Coihue (Nothofagu. dombeyi 1, Raul í (No­
tOOfagu. alpinal y Roble (Nothofagu. obliquol.

La prueba de .,(2, es el procedimiento de com·
pilración que permite determinar la exactitud del
modelo en estudio, actuando como {ndice de dis·
pe"ión (Snedecor, 1964), en base al cuociente.
desviaciones entre los valores estimados y reales al
cuadrado y una varianzo hipotétiealímite IFREESE.
1960).

Para esto, se parte de los supue.tos estadlsticos

EXBCtitud Estrictamente hablando, la exacti·
tud se refiere a una funci6n iden·
t1dad tal que a cada elemento del
dominIo, le. asocia el mismo ele­
mento en el recorrido, En otr85
palabras, es el éxito obtenido al
estimar el valor verdadero de una
cantidad.

••

...

Sesgo

Imprecisi6n

Diferencia entre el yalor esperado
, de un estimador V el valor pobls·

cional verdadero (lue S8 trata de
est1mar (Washabaugh, 1972}

Técnica ¡nsesgada. pero entrega es­
timacione, que verlan' excesiva­
mente respecto de los valores re8~

les,

8
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FIG. 1 CUrva hipotética de comparacJOn para
probar la presencia y significación do S...·
go en la función de volumen.

donde:

error estándar del coeficiente de regresión

= valor de t calculado para la constante do
regresión bO

~O

Sb = error enándar de la constante de regresión
0-

Sb
1

-(jO * O Y

Hipotéticamente, esto significa que si existiera
una peñecta correspondencia entre el volumen es­
timado y el volumen real. el ajuste entregarra una
relación funcional cuya constante de regresión ten­
dr(a valor cero y el coeficiente de regresión, valor
unitario. luego. os posible plantear dos h-ipótosis
8 probar, esto es:

: p~ _ = 1 * 1

= valor de t calculado para el coeficiente de
regresión b1

la-dócima paraestas hipótesis (Onle. 1973) es: - Los valores r~iultantes, se comparan con los: ta­
bulare. de la distribución t de STUOENT.

con n-2 G.L (2)
El tamaño de la región crrtica se fijó para una

orobabilidad Q = 0.05. con contraste bilaterol.

(b1 - 1)
~1-= con n·2 G.L. (3) las variaciones-del ....go que pueden manif...·

tarse respecto de la Irnea hipotética, se visualizan
lln la Fig. 2. E.ta indica que si: -

9
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FIG.2 Expresiones posibles del Sesgo en la fun·
ción de volumen

2.3.3 Determinación do la Exactitud de la Fun·
ción de Volumen.

Caracterizada la naturaleza del posible sesgo que
afecta la función; la siguiente etapa es entonces,
medir la precisión habiendo descontado la acción
del sesgo. En la actividad forestal es corriente ocu­
par expresiones del error admisible en términos re-­
lativos; y desde un punto de vista práctico, resulta
más cómodo usar este criterio para fijar el nivel de
exactitud que debe tener una Tabla de Volumen.
Otros problemas puedo n ser abordados con.enien­
temente empleando .alores absolutos (Véase
FRl:E5E. 1960).

La .arianza hipotética (<7i
2

" que restringe ellí·
mite de dispersión entre los valores de estimación
y observados con un 950 /0 de confianza, se obtie­
ne de explicitar el error admisible como un por~

centaje del valor real, esto es:

2-a. El ajuste obtenido no entrega diferencias sig­
nificativas respecto de las restricciones pen·
diente de la recta (coeficiente de regresión)
igual uno, e .intercepción de la ordenada $00"

bre el origen (constante de regresión) igual
cero, la estimación es ¡nsesgada.

2-b. Por el contrario, al no haber diferencias sig­
nificativas ~n la pendiente pero sí en la in·
.'ercepción la función de volumen, estará~
bre o 5ub-estimando en forma constante.

2-e. Las diferencias se manifiestan sólo en la pen­
diente y no en !aJntercepc:ión,. el.método de
estimación sobre o sub-estima en forma va·
riable y finalmente,

2-d. Se encuentra significación en las diferencias
de ambas condiciones, se deduce QUe el mo·
delo es afectado por un sesgo .ariable. pu­
diendo comportarse de dos maneras; única­

mente sobre o subestimar a través de todo el
rango de valores observados, o, a_partir de
un cierto punto de este rango, subestimar en
un sentido y sobre-estimar en el otro.

P Il,'
;-_..:....--

100

(4)
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al introducir -(4) en la varianza hipOtética queda
que:

Xi

K ¡Ji

2
o¡

E~
; ---,-'-; ¡J2

I
(5)

donde: ; ---
;_-,=p_2_

1962

¡Ji

Empleando la prueba ,¿z para evaluar la exacti· donde:
tud de la estimación. se tiene:

2° A la estimación se le elimina un sesgo constante

1° La estimación es insesgada Xi = volumen estimado de la i-ésima observa-
ción.

¡Ji = volumen real de la j·ésima observación.

K = constante que depende de la exactitud
propuesta.

p = valor del error admisible en porcentaje.

Ji = transformación de datos

li = trilnsformación de datos

n = número de observaciones

(6)

con n G.L.

n
~

i = l

2
XI

-[ n rm2 f ~ Ji
X2

J.2 i = 1
i; 1 ,

n

con n'l G.L.

3° A la estimación se le elimina un sesgo variable.

[fJ2 ['L>.]J[f J11¡ ¡.f,J'] o [,i, I,]f.-1 ' 1=1

2 o•. .[!,
2 J f r]

"
j-

o

con n-2 G.l. ,181

G. L. = grados de libertad
2

Xl 2 3 = valor de X2 calculado en la respectiva si·
" tuación

Los valores resultantes se ~omparan con los tao
bular.. de la distribución X para un IX ; 0.05.
Si el valor calculado, es menor que el valor crítico
de la tabla X2 para los respectivos grados de liber·
tad, se infiere que la estimación proporciona la
exactitud requerida.

En el ejemplo considerado, se resolvió especifi·

car la exactitud de la función de volumen, de mo­
do que los valores estimados estuvieran dentro del
10% de los valores reales.

2.4. Corrección del Volumen Estimedo.

Si-el ajuste de volumen estimado sobre volumen
real (Fórmula 11 manifiesta tendencia de sesgo sig­
nificativo y cuya eliminación :permite aceptar

la ecuación de volumen,la correcci6n del volumen

estimado. Se determina por un modelo de predio-

11



oi6n inve"" (OSTLE, 1973) del tipo: X = volumen estimado

11 = volumen real

11 = (9) OBSERVACION: Las constantes expresadas en
las ecuaciones (10) t (111 son las mismas que se
obtuvieron en la ecuación (1).

eu""os coeficientes se calculan por:

2.5. Procesamiento de la Información.

n

(~ Ili )2
i= 1

n
1; Xi 11 i

i = 1

~ Xi
i = 1

n

2; 11 i
i = 1

(10) En la determinaci6n de las funciones del sesgo,
por mínimos cuadrados, ,se ajustaron regresiones
separadas para cada especie, agregando el cálculo
del error estándar de la constante. El análisis de la
exactitud de la ecuaci6n de volumen, requirio de
un cómputo secuencial, en ausencia de programa
para tal efecto. Los cálculos se ejecutaron en el
terminal de computaci6n AP1I360 del INFOR.

3. RESULTADOS.

~ Xi ~ J1;
i =1 i =1

bo = - b1
(

n n

donde:

(11 )
3.1. Identificación y Clasificación del Sesgo.

Los resultados acerca .del tipo de sesgo volumé­
trico se resumen en los cuadros 1 y 2 Y figuras 3,
4, 5, 6, 7; Y8 del Apéndice.

El examen visual de los gráficos, señaló que apa­
rentemente todas las funciones estaban bajo la in­
fluencia de un sesgo variable. Sin embargo, al. usar
la prueba t -(cuadros 1 y' 2 - ,del Ap~ndice). se
concluye la clasificación dada en la Tabla NO 2

TABLA NO 2. Determinación y Clasificación del Sesgo en la Función de
Volumen, por especie y organismo; según significación obteni­
da en los Cuadros 1 y 2.

ESPECIE FUNCIONES DELINFOR FUNCIONES DE CORFO

Coihue lnsesgada Sesgo variable

Raulr Insesgada Insesgada

Roble Sesgo variable Sesgo constante

12
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3.2. Estudio dela Exectitud de le Estimación.

Para conocer la bondad de ajuste entre los valo·
res de es~mación observados, se resolvió utilizar la
prueba X en sus expresiones (61, (7) Y 18l consi­
derando la informaci6n proporcionada por la dó·
cima de t.

El ao.álisis de significación de la prueba. resumi­
do en los cuadros 3 y 4 del Apéndice; determina·
ron, de acuerdo ala exactitud especificada 00"/6),
los resultados que se presentan en la Tabla NO 3.

TABLA NO 3. Resultados de la Exactitud de la Función de Volumen por
.especie y organismo; según significación obtenida en los
OJadros 3 y 4.

1

ESPECIE FUNCIONES DEL INFOR FUNCIONES DE CORFO

Coihue Inexacta Exacta

Raulí Inexacta Exacta

Roble Inexacta Inexacta

3.3 Tebla de Volumen Corregidas..

Del exemen de las Tablas NO 2 Y 3, correspon­
de eliminar el sesgo variable sólo en la función de
Coihue de CORFO.

Reemplazando los datos en las ecuaciones(10}y
(11) los coeficientes de. regresión corresponden a:
los valores:

I COIHUE

CORFO

1.1104 = 1.0236

Subtituyendo. :bOy b1' en la ecuación ¡'g;}
se tiene que la función corregida para estimar vo­
lúmenes, está dada por:

CO¡lFO

COIHUE

VOLUMEN CORREGIDO
VOLUMEN TABLA - 1.1 104

1.0236

13



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En consecuencia, no se rechazan las tablas
de Coihue y Raulí desarrolladas por CORFO.
Que el hecho de aceptar las tablas de volu·
men de CORFO, podría deberse a que es
más fácil ajustar un gráfico a un conjunto re·
ducido de datos.
El de"",rt. de las funciones del INFOR s.
debería a que las variables independientes
consideradas (funciones del conjunto básico
DAP y H), no contribuyen significativamente
a la 9)!:plicación de la varianza.
Este ensayo, es sólo una visión parcial de!
problema que implica el· estudio y construc·
ción de relaciones funcionales estimadoras
de parámetros. No se anal iza el efecto del tao
maño muestral, que está relacionado directa­
mente con la seguridad del modelo para re·
presentar la tendencia poblacional; variables
a considerar en la formulación del modelo,
selección que hasta el momento obedece a
un criterio puramente empírico; ni la hete­
roscedasticldad de la varianza del volumen
con un aumento de tamaño de las unidades
de muestreo; cuestiones que merecen espe·
cial atención para mejorar la precisión de las
tablas de volumen y que podrían ser mate­
rias de investigaciones posteriores.

De las especies en e5tudio, algunas funciones
construidas por INFOR y CORFO, al em·
plearlas en su expresión original, entregarían
estimaciones tendenciosas del vol"men ob­
servado.
Ante la evidencia que pro~orciona la mues­
tra, aplicando la prueba X como medio de
evaluar la exactitud de la estimación; se re­
chazan todas las funciones elaboradas por
INFOR y Roble de CORFO, por encontrarse
diferencias significativas entre los valores de
estimación y reales, dados los niveles de pro·
babilidad y tolerancia especificados.

En la ecuación..(1) la prueba t nodeteeta sesgo
para la función de R~Ulí hecha por CORFO; el ín·
dice de dispersión X tampoco reconoce diferan-.
cias s:gnificativas en la estimación insesgada; luego,
el uso de estas tablas puede hacerse directamente,
no requiriendo de un ajuste para estimar los volú­
menes.

El análisis estad(stico planteado permite inferir
que:

10 .
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CUADRO NO ,. IDENTIFICACION DE LA NATURALEZA DEL SESGO. TABLAS DE VOLUMEN DEL INSTITUTO FORESTAl.

RELACION VOL. ESTIMADO = f (VOL. REAL)

PRUEBA DE HIPOTESIS : H
O

: /lo = O H1 /lo *
HO :' (3, = 1 H1 (31 *

1

OIL- -,- -+
VR

-
ESPECIE NOOBS. t¡, CALCo

,
"t¡,'CALC. G.l. t (0.9751 (n . 2)

O 1

COIHUE 31 0.5679 0.4462 29 2.0450

RAULI 53 1.3992 - 1.9711 51 2.0072

ROBLE 70 2.2117* - 2.4848' 68 1.9952

• Significativo para una probabilidad mayor 0.05
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CUADRO NO 2. IDENTlFICACION DE LA NATURALEZA DEL SESGO. TABLAS DE VOLUMEN DE LA CORPORI\Clúl~ DE

FOMENTO D.E LA PRODUCCION:

RELACION

PRUEBA DE HIPOTESIS:

VOL.

HO
HO

ESTIMADO

o
f (VOL. REAL)

H1 130

H1 /31
*
*

o

ESPECIE NOOBS. tb CALCo ~1 CALCo G.L. t (0.975) (n· 2)
O

COIHUE 16 0.6294 5.1265" 14 2.1450

RAULI 15 0.14Bl 1.0849 13 2.1600

ROBLE 22 2.1103" 1.4171 20 2.0860

" Significativo para una probabilidad mayor 0.05



FIG. 3. FUNCION VOL. eSTIMADO - VOL. REAL
NATURALEZA SESGO TABLA INFOR

ESPECIE: COIHUE
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FIG. 4. FUNCION VOl. ESTIMADO - VOL. REAL
NATURALEZA SESGO TABLA INFOR

ESPECIE: RAULI
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FIG, 5. FUNCION VOL ESTIMADO -: VOl. REAL
NATURALEZA SESGO TABLA INFOR

ESPECIE: ROBLE
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FIG.6. FUNCION VOL ESTIMADO - VOL REAL
NATURALEZA SESGO TABLA CORFO

ESPECIE: COIHUE
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FIG. 7. FUNCION VOL.. ESTIMADO - VOL.. REAL
NATURALEZA SESGO TABLA COAFO

ESPECIE: RAULI
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FIG. S, FUNCIQN VOL. eSTIMADO - VOL. REAL
NATURALEZA SESGO TABLA COAFO
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'"'"

Corresponde a la estimación libre de sesgo variable.=

EVALUACION DE LA EXACTITUD DE LA ESTlMACION. TABLAS DE VOLUMEN DEL INSTITUTO FORESTAL

DONDE X~ Corresponde a la estimación ¡nsesgada.

2
X3

CUADRO NO 3.

2 .> 2 2 2
ESPECIE NO OBS. XI CALCo G.L. 1 XI (0.951 (n) X3 CALCo G.L·3 X3 (0.95) (n-2)

COIHUE 31 B21.2656" 3' 45.0000

RAULI .53 303.8740" 53 71.0000

ROBLE 70 593.2924" 68 8B.3000

Significativo para una probabilidad mayor 0,05



CUADRO NO 4. EVALUACIDN DE LA EXACTITUD DE LA ESTlMACIDN. TABLAS DE VOLUMEN DE LA CORPORACION DE
FOMENTO DE LA PRODUCCION.

2
Xl Corresponde a la estimación irsesgada

2
X2 Correspon~e a la estimación libre de sesgo constante

xi Corresponde a la estimación libre de sesgo variable.

NO OBS. 2 2 2
G·L.2

2 2
G.L·3

2ESPECIE Xl CALCo G.L·1 . Xl (0.951 (n) X2 CALCo X2 (0.95) (n • 11 X3 CALCo X3 10.95) (n·2)

COIHUE 16 3.7161 14 23.6800

RAULI 15 23.0567 15 25.0000

ROBLE 22 665.0489' 21 32.6700

• Significativo para una probabilidad mayor 0.05
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