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RESUMEN

Las funciones de forma relativa consti-
tuyen una de las maneras alternativas para
la determinacién de voliimenes de drboles.

Se trabajé con datos de una muestra de
drboles colectados en la Estacion Forestal
Manuel Belgrano, San Antonio, Misiones,
cuyas edades oscilaban entre 27 y 42 arios,
sus didmetros entre 12 y 64 cm y sus alturas
entre 12 y 24 m.

Se ajust6 el modelo polinomial de quin-
to grado a los datos de los drboles con y sin
corteza, empledndose un algoritmo de mi-
nimos cuadrados condicional.

Se obtuvieron excelentes ajustes y se
recomienda el uso de las ecuaciones logra-
das en el procesamiento de datos de
inventarios realizados en la Estacién.

Palabras claves: funciones de forma,
polinomio de quinto grado, Araucaria an-
gustifolia, Argentina.

POLYNOMIALS RELATIVE TAPER
FUNCTIONS IN Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze

SUMMARY

Relative taper functions constitute one
of the alternative ways for determination
of tree volumes.

Data was taken from a sample of 61
felled trees belonging to Estacién Forestal
Manuel Belgrano, Misiones, Argentine.
Their ages oscillates between 27 to 42 years,
the diameter at breast height from 12 to 64
cm, and the height between 12 to 24 m.

The fifth grade polynomial model was
fitted to describe the mean profile with and
without bark.

A very good fitting was obtained and

therefore it is recommended the use of the
resulting equations for the processing of
inventory data to be made at the station.
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INTRODUCCION

Las funciones de forma relativa consti-
tuyen al igual que las tablas de volumenes
una de las maneras alternativas que propo-
ne la dasometria moderna para la determi-
nacion de los volumenes de arboles en pie.

Técnicamente, las funciones de forma
son funciones estadisticas que describen a
través de una ecuacién, grafico o tabla, el
perfil medio de una muestra de drboles.

El uso adecuado de las funciones de
forma, permite resolver los siguientes pro-
blemas cotidianos en el procesamiento de
datos de inventarios forestales:

- Determinar la altura donde se produ-
ce un determinado didmetro (altura comer-
cial).

- Determinar el didmetro que se produ-
ce a una altura dada.

- Determinar volumenes parciales o to-
tales por integracién de la funcién.

Dichas caracteristicas descriptas
transforman a las funciones de forma en
herramientas relativamente m4s flexibles
que las tablas de volumenes, debido a que
su uso no estéd restringido a limites comer-
ciales fijos, lo cual es conveniente en situa-
ciones donde se pueden obtener productos
con varios destinosy donde lasdimensiones
de dichos productos varia con el tiempo.

Los objetivos del trabajo fueron:

- Obtener funciones de forma relativas
para su utilizacién futura en la Estacion.

- Ajustar el polinomio de quinto grado a
los perfiles medios con y sin corteza y eva-
luar analitica y graficamente dichos ajus-
tes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas de las
plantaciones

Los arboles de la muestra fueron selec-
cionados de las plantaciones de la especie
existentes en la Estacién Forestal Manuel
Belgrano, situada en el Departamento Ma-
nuel Belgrano, Misiones, Argentina.

La superficie total de las plantaciones
muestreadas fue de 375,94 ha, cuyas eda-

des oscilaban entre 27 y 42 afios y las
densidades entre 188 y 539 arboles por
hectdrea.

Los suelos donde se desarrollan las
mismas corresponden a las Unidades
Cartograficas 8 y 9 (Laserre, 1980).

Metodologia utilizada

En la construccién de una funcién de
forma, establecidos los objetivos y la pobla-
cién donde aplicarla, se requiere de la selec-
cion de una muestra de drboles, de la reco-
leccién de los datos a campo, del ajuste y
evaluacion de las funciones ajustadas.

Seleccion de la muestra. Para la se-
leccion de los arboles de la muestra se
utilizaron inicialmente datos obtenidos de
un inventario realizado al instalar las
parcelas permanentes (Friedl, 1991).

En funcién de dichos datos se estable-
cieron los rangos de variacién de los didme-
tros y las alturas por clase de edad y total.

La muestra de drboles se seleccioné de
manera que se tuviese una cantidad aproxi-
madamente igual de drboles por clase dia-
métrica y que los drboles dentro de una
clase diamétrica cubriesen las variaciones
de alturas existentes dentro de la clase.

Asimismo se control6 la distribucién de
los arboles por clase de edad e inclusive su
localizacién dentro de las plantaciones, de
manera que se cubriesen las variaciones de
edad y estuviesen dispersos en el terreno.

El tamano de la muestra fue de 61
drboles, los cuales presentaban didmetros
a la altura del pecho que variaban de 12 a
64 cm y alturas que variaban entre 12 y
24 m. La distribucién de los mismos en
clases de diametro y altura se presentan en
la Tabla 1.

Levantamiento de los datos. Las
circunferencias a la altura del pecho se
obtuvieron con cinta diamétrica en el arbol
en pie, mientras que la altura total se obtu-
vo sumando a la altura del tocén, la longi-
tud total del fuste la cual se determiné con
cinta en el arbol apeado.

Una vez apeado el arbol, se determina-
ron las circunferencias con corteza y el
espesor de la corteza, en cada una de las
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Tabla 1. Distribucién de los drboles de la muestra en clases de didmetro y altura.

clases
de dap

altura total (m)

(em) 12 13 -14; -8 16 17

18 19 ;5 20,.412L.] 22 ... 283 24 Total

10-14,9 2 1 1
15-19,9

20-24,9 2

25-29,9

e

30-34,9 3

35-39,9
40-44.9
45-49,9
50-54,9
55-59,9
60-64,9
65-69,9

T L J T G
(]

o

b
L T T A R
(=1
[u—Y
= W WO O~ =1 11O WL

Total 2 2. .1 3 5% b

o
-1
oo
©
1=
i
o
%

siguientes alturas preestablecidas: 0,1; 0,3;
0,7; 1,3; 2,0 y luego de 2 en 2 metros hasta
el apice del arbol.

Las circunferencias con corteza se de-
terminaron con cinta, registrando los datos
en cm, mientras que el del espesor de la
corteza, extrayendo con el barreno de
Pressler una muestra radial de la misma y
midiendo luego su espesor con una regla y
registrando los datos en mm,

Los datos fueron registrados en plani-
llas previamente confeccionadas al efecto.

Modelo ajustado. Fue ajustado el
modelo polinomial de quinto grado, el cual
permite generalmente describir adecuada-
mente el perfil medio de una muestra de
arboles, inclusive sus inflexiones caracte-

risticas. Ademds se caracteriza por su facil
ajuste, su flexibilidad para describir la for-
ma de los fustes y por poseer una integral
inmediata, que facilita la determinacién de
los volimenes.

Dicho modelo ha sido aplicado con éxito
en numerosas situaciones tales como Peters
(1971), trabajando con datos de Araucaria
araucana (Mol.) C. Koch levantados en
Chile; Hosokawa (1980), Burguer, Hoso-
kawa y Machado (1980), Glade y Hosokawa
(1984), trabajando con datos de Araucaria
angustifolia levantados en Brasily Friedl y
Glade (1988), trabajando con datos de Eu-
caliptus grandis levantados en Argentina.

La formula del modelo polinomial de
quinto grado, es la siguiente:

d0,1

L=B+B1(%) +52(hHi-)2 +B3(‘1%)3 +B4(“};1'j')4 +B5(_§_)5

o0 bien:

dr = B + 81 hr + B2 hr? + B3 hr® + B4 hr* + 5 hr®
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donde:

dr: didmetro relativo
hr: altura relativa
di: didametro a la altura hi
d0,1: didmetro con corteza al décimo de
la altura total
H: altura total
B, B1, B2, B3, P4, P5: coeficientes del
modelo

Transformacion de los datos. Antes
de realizar el ajuste de las funciones, se
procedié a transformar los datos. Para ello
considerando a cada arbol aisladamente se
realizaron las siguientes secuencias de pa-
S08:

- dividir la altura total por 10.

- determinar por interpolacién linear
los didmetros con corteza al décimo de la
altura.

- dividir las series de diametros con y
sin corteza por el didmetro al décimo de la
altura con corteza. Obteniendo las series de
didmetros relativos con y sin corteza.

- dividir las alturas de medicién por la
altura total, obteniendo una serie de altu-
ras relativas.

A todos los drboles se le adiciona un
dato final dr=0 y hr=1 correspondiente al
dpice.

Procedimiento de ajuste. Para el
ajuste delas funciones de formarelativas se
utilizaron los datos transformados de todos
los drboles de la muestra, obteniéndose una
funcién para los datos de didmetros con
corteza y otra para los datos sin corteza.

Elmétodo de ajuste aplicado es el de los
minimos cuadrados condicionados, el cual
difiere del método de los minimos cuadra-
dos comunes, pues se imponen ciertas

restricciones alos coeficientes de la ecuacién,
de manera que la curva obtenida pase nece-
sariamente por algunos puntos predeter-
minados Freese (1978).

En este caso la restriccién impuesta,
permite asegurar que la funcién ajustada
pase por el punto de coordenadas hr=1y
dr=0, correspondiente al dpice, esto se logra
aplicando la siguiente restriccién:

B+B1+P2+P3+P4+P5=0

Evaluacion de las Ecuaciones
Ajustadas. En la definiciéon de los indi-
cadores se emplea la siguiente notacién:

yi: i-ésimo didmetro relativo estimado
(1<i<n)

yi: i-ésimo didmetro relativo calculado

y: media aritmética muestral de los
didmetros relativos

n: tamano de la muestra

k: nimero de variables independientes
del modelo

Para evaluar y comparar el ajuste de
cada uno de los modelos y realizar su poste-
rior seleccién, se consideraron los siguien-
tes indicadores estadisticos:

Prueba de “F”: planteada la hipdtesis
de si existe o no regresion entre la variable
dependiente y las variables independientes
del modelo, “F” es el estadistico que se
obtiene al efectuar el cociente de las
variancias muestrales, y su contraste con
un valor teérico permite verificar la hipéte-
sis planteada.

La determinacion de dicho estimador
muestral se realiza a través de la siguiente
féormula:

Fle Cuadrado medio de la regresién

(Fi-3)/(k-1)
1

Cuadrado medio residual

>
i (yi-¥)° /(n-k-1)
a=
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Si el valor de “F” muestral es mayor que el valor teérico o tabular, entonces existe
regresién estadisticamente significativa entre la variable dependiente y las variables
independientes del modelo al nivel significacion.

Coeficiente de determinacién (r): expresa en tanto por uno, la proporcién de la
variacién total de la variable dependiente explicada por la variacién de las variables
independientes del modelo. Segtin este criterio, el mejor modelo seria aquel cuyo valor de
r? estuviese més préximo del valor ideal 1. La determinacién de dicho estadistico se realiza
empleando la siguiente formula.

El intervalo de variacién del coeficiente de determinacién es 0 < r? < 1, siendo que un
valor de r* = 1, indica un ajuste perfecto, en cuyo caso la linea o plano de ajuste pasa
exactamente por todos los puntos observados; mientras que un valor de r> = 0

Y §i-7
=].

2 Suma de cuadrados de la regresién
o=

Suma de cuadrados totales . ) g
(yi-9)*
i

M=

i

representa la ausencia total de relacién entre las variables, en cuyo caso las variaciones de
la variable dependiente son totalmente aleatorias o explicadas por otras variables
independientes no contenidas en el modelo.

Error estandar de los residuos (syx): es simplemente la raiz cuadrada del cua-
drado medio residual, obtenida de la tabla de andlisis de la variancia aplicado alaregresién
ajustada.

Coeficiente de variacion de los residuos (syx %): es un estadistico usado para
indicar la calidad del ajuste, que se determina expresando el error estdndar de los residuos
(syx), como un porcentaje de la media aritmética muestral de los didmetros relativos. Al
usar este criterio, se selecciona el modelo que presente menor syx %. La férmula para su
determinacidn es la siguiente

syx % = n | _ Cuadradomedioresidual 100 =2Y% 100
Media aritmética de los didmetros relativos y

Para evaluar graficamente el ajuste, se confeccion6 un grafico en un sistema didmetro
relativo-altura relativa, de los puntos observados y la curva ajustada.

Procesamiento de los datos. La grabacion, verificacién y el procesamiento de los
datos se realizé en el Centro de Cémputos del Instituto Subtropical de Investigaciones
Forestales, dependiente de la Facultad de Ciencias Forestales, Eldorado, Misiones, a
través de una computadora compatible con el sistema operativo MS-DOS.

Para efectuar la grabacién y transformacién delos datos, 1a obtencién delos coeficientes,
de la tabla de andlisis de variancia, de las estadisticas de ajuste, asi como de la
representacién gréfica de los diagramas de dispersién de los datos y de la curva ajustada,
se emple6 el mismo conjunto de programas utilizados por Friedl y Glade (1988).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las Tablas 2, 3 y 4 y la Figura 1, pre-
sentan los resultados obtenidos para la fun-

ci6n de forma con corteza. Mientras que las
Tablas 5, 6 y 7 y la Figura 2, presentan los
resultados obtenidos para la funcién de
forma sin corteza.

Tabla 2. Funcién de forma relativa con corteza. Coeficientes de regresién obtenidos

Coeficiente Estimador
RO 1,20804110
B1 -3,69690819
B2 19,53146540
p3 -51,03748926
B4 59,03369101
B5 -25,03880006

Tabla 3. Funcién de forma relativa con corteza. Andlisis de variancia

Fuentes de Sumas de Grados de Cuadrados
Variacion Cuadrados Libertad Medios
Regresion 89,828 5 17,9656
Residuos 1,887 862 0,0022
Total 91 715 867 0,1058

Tabla 4. Funcién de forma relativa con corteza. Tamano de la muestra y
estadisticas de ajuste

Niumero de puntos muestrales
Coeficiente de determinacién (r?)
Coeficiente de variancias (F)

Error estdndar de los residuos (syx)

Coeficiente de variacién de los residuos (syx %)

868
0,9794

8.205
0,0468
5,9370

Tabla 5. Funcién de forma relativa sin corteza. Coeficientes de regresién obtenidos

Coeficiente Estimador
Bo 1,17675974
B1 -3,19483257
B2 17,25214578
B3 -46,05101834
B4 53,75719377
g5 -22,94024839
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Tabla 6. Funcién de forma relativa sin corteza. Anadlisis de variancia
Fuentes de Sumas de Grados de Cuadrados
Variacién Cuadrados Libertad Medios
Regresién 88,614 5 17,7228
Residuos 1,950 862 0,0023
Total 90,564 867 0,1045

Tabla 7. Funcién de forma relativa sin corteza. Tamaiio de la muestra y

estadisticas de ajuste

Numero de puntos muestrales 868
Coeficiente de determinacién (r?) 0,9784
Cociente de variancias (F) 7.834
Error estdndar de los residuos (syx) 0,0476
Coeficiente de variacién de los residuos (syx %) 6,0673

Figura 1.Funcién de forma relativa con corteza. Diagrama de dispersién
de los datos y curva ajustada
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Figura 2. Funcién de forma relativa sin corteza. Diagrama de dispersién
de los datos y curva ajustada
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En ambos casos es posible comprobarla
verificacion de la restriccién impuesta, asi
como una secuencia de signos alternativa-
mente positivos y negativos en los coeficien-
tes obtenidos.

Los coeficientes de la funcién de forma
relativa con corteza superan ligeramente
en valor absoluto a aquellos correspondien-
tes a la funcién sin corteza.

Los valores de “F” muestrales, resultan
altamente significativos (nivel de significa-
cién del 1%), lo que indica la existencia de
una fuerte regresion entre los didmetros
relativos y las alturas relativas y sus poten-
cias consideradas.

Los valores de los coeficientes de deter-
minacién (r?) obtenidos, indican que mas
del 97,80% de la variacién del didmetro
relativo resulté explicada por las variacio-
nes de las potencias de 1 a 5 de la altura
relativa.

La variacién relativa de los residuos es

inferior al 6,1%, en ambos casos, lo cual
indica una baja dispersion relativa de los
puntos observados en relacién con la curva
ajustada.

Las estadisticas de ajuste logradas,
superan incluso a las obtenidas para las
ecuaciones de volumen de doble entrada,
obtenidas a partir de los mismos datos
(Friedl et al., 1991).

La observacién de las Figuras 1 y 2,
permite resaltar que no se manifiestan ten-
dencias sistemadticas de los datos, de mane-
ra que las curvas ajustadas describen bien
la tendencia media de los datos. Puede
notarse asimismo que las curvas ajustadas
pasan por el punto de coordenadas (hr=1,
dr=0).

En cuanto a la dispersiéon de los datos
respecto de la curva ajustada, se observa
una dispersién claramente inferior en el
intervalo 0,1 < hr 0,2, aumentando hacia
la base en el intervalo 0<hr<0,1 y haciael
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dpice en el intervalo 0,2 < hr > 0,96.

Dicho aumento de la variacién, puede
asociarse al hecho de haberse trabajado con
drboles de 27 a 42 afios de edad y a la
modificacién de la forma del fuste con la
edad, hecho comprobado en Araucaria
angustifolia por Burger et al (1980) y Friedl
(1989). De ser asi, una menor dispersién de
los datos se podria lograr, estratificando los
datos por clase de edad de los drboles.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos permiten for-
mular las siguientes conclusiones y reco-
mendaciones:

- Se han obtenido excelentes ajustes, de
manera que el modelo polinomial de quinto
grado describe correctamente la tendencia
media de los datos.

- Las estadisticas de ajuste obtenidas
superan a las obtenidas para tablas de
volimenes de doble entrada a partir de los
mismos datos.

- El ajuste logrado en el caso de la fun-
cién de forma relativa con corteza supera
levemente al obtenido para la funcién sin
corteza.

- Se recomienda el uso de las funciones
ajustadas en el procesamiento de datos de
inventarios realizados en la Estacion.
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