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— RESUMEN

La estimacién del volumen de
madera a nivel de arbol es muy importante
para el manejo de las plantaciones de Pro-
sopis alba, cada vez mas relevantes en la
Region Chaquefia. Usando técnica de me-
dicion no destructiva se obtuvieron valores
de didmetro y altura de fuste de 555 arboles
de plantaciones de las provincias de For-
mosa y Santiago del Estero, con la finali-
dad de determinar el mejor modelo mate-
matico para la estimacion del volumen de
fuste individual con corteza. El 75% de la
muestra se destind a la fase de seleccion
del mejor modelo y el 25% restante al
proceso de validacion. Mediante técnica
de regresion lineal multiple se evaluaron
diez modelos a través de diversos criterios
y estadisticos como andlisis de varianza y
prueba F para el modelo completo, coefi-
ciente de determinacién ajustado, error de
estimacion absoluto y relativo, indice de
Furnival, prueba de hipdtesis de los coefi-
cientes estimados, error cuadratico medio,
diferencia agregada global y diferencia
media. Con los modelos logaritmicos pro-
puestos por Schumacher-Hall y Spurr se
lograron las mejores respuestas, obtenién-
dose alta exactitud (error menor al 5%) y
sesgo menor al 1%, aconsejandose su utili-
zacion para la prediccion confiable y satis-
factoria del volumen de fuste individual.
Palabras Clave: Dasometria, regresion,
seleccion de modelo, validacion.
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1 cultivo de Prosopis alba Griseb., algarrobo blan-

INTRODUCCION
co, es una actividad productiva cada vez mas tras-

I ‘/ cendente y consolidada en la Region Chaqueiia por
lo que resulta util disponer informacion técnica basica que

facilite el manejo de las plantaciones. Conocer de mane-
ra sencilla y expeditiva la existencia maderera a nivel de
arbol y del bosque constituye una herramienta importante
en la planificacion de la gestion forestal. Una alternativa
para la estimacion del volumen maderable es a través de
la construccion de funciones de volumen para cada especie
(PINONES CACERES, 2002).

Las funciones de volumen son ecuaciones mate-
maticas que siendo ajustadas a una muestra de la poblacion
de interés, pueden ser posteriormente utilizadas en la esti-
macion de volimenes comerciales del bosque en pie, en for-
ma réapida y confiable, y ademas, son capaces de representar
el volumen medio de madera por arbol a partir de variables
independientes tales como didmetro, altura y coeficiente
morfico (PRODAN et al., 1997).

Las funciones de volumen de arboles individuales
expresan la volumetria en funcion de diversas variables da-
sométricas explicativas, como diametro normal, altura total,
altura de fuste, factor de forma, etc. Entre estas funciones
se pueden distinguir las denominadas locales, que relacio-
nan el volumen del arbol con una sola variable predictora
(p-e. diametro normal), siendo por ello de alcance limitado
y acotado frecuentemente a una cierta clase de edad y sitio;
y generales, que estiman el volumen individual con base
a dos o mas variables medidas en el arbol (p.e. didmetro
y altura de fuste). Estas funciones tienen una cobertura de
aplicacion mas amplia (PRODAN et al., 1997).

No hay consenso de cuél debe ser la cantidad mi-
nima de arboles medidos para construir una funcién indi-
vidual general. Algunos sefialan entre 80 a 150 arboles. La
recomendacion es que sea lo mas grande posible, cubriendo
el mas amplio espectro de tamafio de arboles, edades, cali-
dades de sitios y condiciones de manejo (PRODAN et al.,
1997; PINONES CACERES, 2002; REED/CCAD — GIZ,
2014).

Si bien varios investigadores ajustaron y compa-
raron diversos modelos matematicos que permiten estimar
el volumen del arbol individual para diferentes especies del
Género Prosopis, entre ellos Kees et al, (2012), SAN-
CHEZ (2013), CHAVEZ (2018) y diversas citas que figu-
ran en el compendio elaborado por MAGGIO y CELLINI
(2016), en ningtin caso se realizo la validacion de las ecua-
ciones determinadas.

Kees et al., (2012) refieren que el estudio se reali-
z6 con una muestra de 100 arboles procedentes de diversas
plantaciones de Prosopis alba de la provincia del Chaco. De
la evaluacion de cinco modelos de volumen de fuste (VF),
concluyeron que el modelo que mejor ajusté fue:

VF =B + B, * DN* * HF/100, correspondiendo en esencia
al modelo de Spurr (1952).

En los ultimos afios en la Facultad de Recursos Na-
turales (Universidad Nacional de Formosa) se presentaron
dos tesinas de grado (SANCHEZ, 2013; CHAVEZ, 2018)
en relacion a funciones de volumen de fuste aplicadas a P.
alba.
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SANCHEZ (2013), con una muestra de 28 arboles
de una plantacién de P. alba del Chaco, evalud cinco mode-
los matematicos a fin de determinar la funcion de volumen
comercial con corteza (Vcc) més adecuada. El modelo de
Spurr (1952), Vee = 0 + B1 * DN2 * HFc, se destaco como
el mas idéneo.

CHAVEZ (2018) trabajando con una muestra de
72 arboles provenientes de 6 forestaciones de P alba dis-
tribuidas en 3 departamentos de Formosa, determino que
la ecuacion de mejor de ajuste fue logaritmica (modelo de
Schumacher — Hall, 1933): In VF =—-0,146992 + 1,92955 *
In DN + 0,782172 * In HF.

En las comunicaciones técnicas de Kees et al,
(2012) y SANCHEZ (2013) donde el modelo aritmético
de Spurr (1952) presenta el mejor desempeiio y capacidad
predictiva para estimar el volumen de fuste, no se menciona
expresamente que se haya realizado la verificacion del cum-
plimiento de los supuestos de la regresion lineal. GARCIA
(1995) advierte que en la ecuacion resultante de la aplica-
cion del modelo de Spurr (1952) se observa con frecuencia
que los residuales mantienen un desvio proporcional a la
variable “DN?HF”, que vulnera el supuesto de homoce-
dasticidad. Sefiala que una manera de eliminar o atenuar
el efecto de heterocedasticidad de los residuales de dicho
modelo, es realizando la transformacion logaritmica de la
variable regresora.

En el presente estudio se estableciéo como objeti-
vo determinar el mejor modelo matematico para la estima-
cion del volumen de fuste individual, a partir de valores de
diametro normal y altura de fuste, de arboles procedentes
de plantaciones inmaduras de las provincias de Formosa y
Santiago del Estero.

MATERIALES Y METODOS

Los datos dasométricos utilizados proceden de di-
ferentes forestaciones de Formosa y Santiago del Estero,
mayormente con superficie < 20 ha, que tienen varias eda-
des menores a 16 afios, y diversas condiciones ambientales
y silvicolas. Debido a estas diferencias la informacion fue
tratada y evaluada por provincia, es decir que en este estu-
dio de primera aproximacion se considerd pertinente dispo-
ner una funcion propia para cada jurisdiccion.

Los datos fueron aportados por equipos técnicos
de ambas provincias. Como parte del manejo de estas plan-
taciones se aplicaron podas y raleos, alcanzandose una lon-
gitud de fuste variable libre de ramas, entre 1,50 y 3,00 m.
En la muestra de 555 algarrobos utilizada en el estudio
(306 arboles de Formosa y 249 de Santiago del Estero), se
incorporaron arboles escogidos de forma aleatoria, con la
precaucion que estuvieran representadas todas las clases
diamétricas de manera balanceada (rango de 6 a 32 cm de
diametro normal). Siguiendo el procedimiento practicado
por PINONES CACERES (2002) en estudio de Prosopis
alba efectuado en Chile, una vez dispuesta la base de datos
por provincia se selecciond el 75% de los individuos (pro-
porcional a cada clase), submuestra utilizada para determi-
nar las funciones de volumen segun los distintos modelos
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examinados, y el 25% restante se utilizé durante el proceso
de validacion de las mejores funciones. De esta forma en
la fase de evaluacion de los modelos se trabajo con valores
dasométricos de 229 arboles de 18 plantaciones de Formosa
y 186 algarrobos procedentes de 10 forestaciones de San-
tiago del Estero. La técnica de medicion no destructiva fue
llevada a cabo por dos operarios y un tercer integrante, cuya
funcion fue supervisar las tareas y realizar el registro de la
informacion dasométrica.

Las variables observadas fueron: diametro de la
base (medido a 5 cm del suelo); diametro normal a 1,30 m;
diametro a los 2 m; diametro en punta fina y altura del fuste
medida desde el suelo hasta la primera bifurcacion. Para la
medicion se usé una cinta diamétrica, un telescometro y una
escalera metalica plegable. La férmula de Smalian fue utili-
zada para calcular los volumenes de las diversas secciones
del fuste, los cuales se acumularon para cada arbol a fin de
obtener el volumen total del fuste con corteza.

El procesamiento de los datos se llevo a cabo con
una planilla electronica de célculos. Los modelos matemati-
cos fueron examinados y analizados a través de la técnica de
regresion multiple, utilizandose como variable dependiente
al volumen del fuste (VF) y como variables regresoras, al
diametro normal (DN) y la altura del fuste (HF), o transfor-
maciones de estas. Solo en el caso del modelo de Hummel
(modelo 8) se utiliz6 como variable regresora a la seccion
del fuste medido a 1,30 m de altura. Para el analisis se utili-
z6 el programa estadistico InfoStat, Version 2018p.

En latabla 1 se describen los modelos utilizados en
las pruebas de preseleccion y seleccion, extraidos de PRO-
DAN et al., 1997; CANCINO, 2006; IMANA ENCINAS
et al., 2009; y MAGGIO y CELLINI, 2016. El analisis de
varianza aplicado al modelo de regresion lineal se realizo al
nivel de significacion del 0,05.

De acuerdo a COUTO et al., (1999) los criterios
y secuencia de procedimientos para la preseleccion de las
ecuaciones ajustadas fueron: 1) Evaluacion del cuadro de
analisis de varianza y la prueba F para el modelo completo.
2) Analisis de los criterios estadisticos: coeficiente de de-
terminacion ajustado (R? Aj.), error estandar de estimacion
absoluto y relativo (Syx; Syx%)y el indice de Furnival (IF),
con la finalidad de comparar ecuaciones que tenian a la va-
riable dependiente como expresion de logaritmo respecto de
otra dependiente sin logaritmo, o para comparar ecuaciones
con diferente numero de parametros. 3) Distribucion grafica
de los residuos. 4) Prueba de hipotesis de los coeficientes
estimados a través de la prueba de t.

Para estimar valores de volumen a partir de mo-
delos logaritmicos se aplico el factor de correccion de dis-
crepancia logaritmica propuesto por MEYER (1941) citado
por CRECHI et al.,, 2003.

En la seleccion del mejor modelo ajustado se uti-
lizaron los criterios recomendados por REED/CCAD-GIZ
(2014): Error Cuadratico Medio (ECM), Diferencia Agre-
gada Global (DAG) y la Diferencia Media (DM), cuyas ex-
presiones algebraicas se transcriben a continuacion:
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ECM=(Vr—-Ve¥/n
DAG = (EVr — EVe) /ZVe
DM =E(Vr—Ve)/(nXVe)

Donde:

Vr = volumen real del arbol obtenido por cubica-
cion de las trozas (Smalian).
Ve = volumen estimado por la funcién matematica.

Considerando la recomendacién de CAO et al.,
(1980), para validar los modelos se aplicaron los siguientes
estimadores estadisticos: la Raiz Cuadrada del Error Medio
Cuadratico (REMC) para exactitud y la Diferencia Agrega-
da (DA) para el sesgo; mas abajo se exponen sus expresio-
nes algebraicas. El valor relativo de estos estimadores se
obtiene al dividirlos por el volumen real medio y multiplica-
do por 100. Los valores fijados como maximos validos para
cada estadistico fueron 10% para error y 5% para el sesgo.

REMC= (X (Vr —Ve)*/ n)0s
DA=LX(Vr—-Ve)/n

Finalmente, a los mejores modelos seleccionados
se les realizd la verificacion del cumplimiento de los si-
guientes supuestos basicos del modelo de regresion lineal:
1) De normalidad. Se utilizé la prueba de Kolmogorov
Smirnov (KS). 2) De independencia entre los residuos o de
la inexistencia de autocorrelacion. Se verificéd por medio de
la prueba de Durbin — Watson (D-W). 3) De homogeneidad
de varianza (homocedasticidad). Se constat6 a través de la
interpretacion del grafico de los residuales frente a los valo-
res ajustados por el modelo.
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Tabla 1. Modelos utilizados en las pruebas de ajuste.
Table 1. Models used in the adjustment tests.

Modelos Regresoras Ecuaciones Autor
1 DN? * HF VF = by + by * (DN2 * HF) Spurr (1952
2 DN, HF VE=by+b; * DN+ b; *HF Kees ef al., (2012)
3 DN2. HF VF = by + by *DN2 + by * HF Cancino (2006), simplificado
4 In (DN * HF) In VF = by + by * In (DN * HF) Kees et al., (2012)
5 In (DN), In (HF) In VE=bg + by * In (DN) + b; * In (HF) Schumacher - Hall (1933)
6 In (DN? * HF) In VF = by + by * In (DN2 * HF) Spurr (In); Kawas (1978)
7 DN2 VF = by + by *DN? Kopezky - Gehrhardt
8 g VF =by + bi*g Hummel
9 DNZ, (DN2*HF). HF VF = by — by*DN? + by*DN2*HF — by*HF  Stoate|
10 DNZ?, (DN? * HF) VF = by— b1 *DNZ + by *DN**HF Stoate simplificado
10 (DN? * HF), HF VF = bg+ by *DNZ*HF — by*HF Stoate simplificado
RESULTADOS Y DISCUSION de Santiago del Estero, el coeficiente de DN? fue el que no

Preseleccion y seleccion de los modelos. Con los
resultados iniciales para la totalidad de los modelos se rea-
liz6 una evaluacion preliminar, permitiendo identificar los
datos dudosos o “outliers”, que fueron excluidos de la base
de datos cuando se encontraban por fuera del intervalo
V £ 36. Con posterioridad, disponiéndose la base depurada
se realizo un nuevo ajuste.

En la tabla 2 se presentan los resultados para to-
dos los modelos de cada provincia, segun diversos criterios
y estimadores estadisticos de bondad de ajuste. En ambas
provincias los modelos logaritmicos 5 (SCHUMACHER
— HALL, 1933) y 6 (expresion logaritmica del modelo de
SPURR, 1952; KAWAS, 1978) tienen los mejores resulta-
dos.

En la aplicacion del modelo 9 de Stoate en am-
bas provincias, se identificé una variable regresora que no
super6 la prueba de hipdtesis de t. En el caso de Formosa,
el coeficiente estimado de HF present6 un “p” valor mayor
que el nivel de significacion. En tanto para la base de datos

exhibid incidencia estadistica significativa (p > ). Con base
a este resultado preliminar, posteriormente se utilizé la ver-
sion Stoate simplificado (modelo 10) quitandose del modelo
la variable regresora estadisticamente no significativa.

Por otro lado, si bien el modelo 1 de SPURR
(1952) presenta analiticamente valores estadisticos venta-
josos (valores altos de Fy RZAj. y S, — S, % muy bajos),
su principal inconveniente es el no cumplimiento al supues-
to de homocedasticidad en los residuos. Segin GARCIA
(1995) esta caracteristica de incumplimiento es frecuente-
mente observado en estudios que utilizaron este modelo.

En el gréfico 1 se aprecia claramente la variabili-
dad heterogénea en la distribucion de los residuales. Para
valores pequefios del factor “DN?*HF” hay una alta agrega-
cion de los residuos cercana a la linea 0, y luego comienza
una alta dispersion proporcional en la medida que aumenta
el valor de la variable regresora, conforméndose un patrén
inequivoco no aleatorio de los residuos, violatorio de una
condicion basica del modelo de regresion.

Tabla 2: Estimadores estadisticos para cada modelo durante el proceso de preseleccion. Izquierda: resultados de

Formosa. Derecha: resultados de Santiago del Estero.

Table 2: Statistical estimators for each model during the pre-selection process. Left: Formosa results. Right: San-

tiago del Estero results.

2 0 2 . 0
Med F a W e N Fog ow we N
L 28945 993  0,00523 6,78  2l6 22870 99,2 0,00264 5,84 134
2 1578 942 000686 1091 194 1705 95,1 0,00525 12,69 176
3 2746 964  0,00823 11.51 208 1477 943 0,00665 1501 18]
4 1596 876 001361 1649 228 3578 953 0,00551 11.86 179
5 13846 992 0.00379 461 229 12661  99.3 0,00214 4,65 182
6 21308 99,0 0,00428 524 223 24072 99,3 0,00221 4,72 178
7 1869 89,8 001756 23,67 215 2219 92,6 0,00746 17,2 180
8 2360 922 001215 17,83 202 3215 947 0,00631 14,57 18l
9 15430 995 0,00361 4,65 217 8737 993 0,00246 546 184
10 23263 995 0,00361 464 217 13124 99,3 0.,00246 546 184
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Grifico 1. Modelo ajustado frente a los residuos estandarizados de Formosa (izquierda) y Santiago del Estero (de-

recha). Modelo 1 de Spurr (1952).

Graph 1. Adjusted model with regard to the standardized residuals of Formosa (left) and Santiago del Estero (ri-

ght). Spurr (1952) model 1.

Luego de la evaluacion preliminar del proceso de
preseleccion de modelos se escogieron los dos mejores para
cada provincia con base a los criterios antes mencionados.
En todos los casos, los modelos 5 y 6 presentaron los me-
jores valores estadisticos. En la tabla 3 figuran las expre-
siones matematicas y estadisticos finales luego de haberse
homogeneizado el nimero de observaciones para los dos
modelos en cada provincia.

Con base en los resultados de la tabla 4, relaciona-
dos a los criterios estadisticos utilizados para seleccionar el
mejor modelo, se observa que no hay una gran diferencia
en las respuestas de los modelos 5 y 6, por lo que ambos
podrian usarse de manera confiable para la estimacion del
volumen de fuste. Con esta salvedad, en el caso de Formosa

la pequeiia diferencia en los resultados se da a favor del mo-
delo 5. En tanto para la muestra de Santiago del Estero hay
una leve mejor respuesta en el modelo 6.

La tabla 5 contiene los resultados obtenidos con
los estimadores estadisticos durante el proceso de valida-
cion, efectuado con las ecuaciones de los dos mejores mo-
delos seleccionados. El modelo 5 expresa mejor ajuste para
los datos de Formosa. En tanto ambos modelos muestran
resultados similares para la poblacion validada de Santiago
del Estero. Durante el proceso de validacion en las dos pro-
vincias se cumplieron los limites establecidos previamente
de exactitud y sesgo.

Tabla 3: Ecuaciones y estimadores estadisticos definitivos para los mejores modelos.
Table 3: Definitive equations and statistical estimators for the best models.

Prov/

22 2 A ; ) % {
Mo d| Ecuacion R-Aj. S./TIF S5:i% D-W N
Fsas5 In(VF)=-0,108013 + 1.93357*In (DN) +0,779932*%n (HF) 99,32 0,00338 4,09 2,08 221
Fsa6 1o (VF)=-10,343474 + 0,934351*In (DN?*HF) 98,96 000410 502 207 221
SdES  In(VF)=-—0,158923 + 1.92282*[n (DN) + 0.802224*In (HF) 99,36  0,00203 434 2,00 178
SdE6 In (VF)=-0,281044 + 0,953702*In (DN>*HF) 99,27 0.00221 4,72 1,76 178

Tabla 4: Resultados eestadisticos durante el proceso de selecciéon del mejor modelo.

Table 4: Statistics results during the process of the best model.

. ECM DAG DM
Provincia
Mod5 Modo ModS Mod6 ModS Mod6
Fsa 0,000027 0.000038 0,002524 0.003111 0,000011 0,000014
SdE 0,000007 0.000006 0,000919 -0.000837 0.000005 0,000004
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Tabla 5: Resultados de exactitud y sesgo de los mejores modelos estadisticos.
Table 5: Results of accuracy and bias of the best statistical models.

. REMC% DA%
Provincia

Mod5 Mod6 Mod5 Modé6

Fsa 4,38 6,88 0,26 —0.54

SdE 4,27 4,71 0,79 —0.57

En la tabla 6 y grafico 2 se resumen los resulta-
dos de la fase final del estudio realizado con el propdsito de
verificar el cumplimiento de los supuestos del modelo de
regresion lineal. Tanto el modelo 5 de Formosa (Fsa5) como
los modelos 5 y 6 de Santiago del Estero (SdES y SAE6) sa-
tisfacen la condicion de normalidad, ya que los residuos se
distribuyen normalmente con media cero (p-valor de prueba
KS > a); los residuos son independientes, no hay eviden-
cias de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel
de confianza del 95% (p-valor del estadistico D-W > a); y
en la representacion grafica de los residuales no se observa
ninguna tendencia o patrén manifiesto en su distribucion
espacial, interpretandose el cumplimiento del supuesto de
homogeneidad de la varianza de los residuos.

El modelol1 de Spurr (1952) al que hacen referen-
cia Kees ef al,, (2012) y SANCHEZ (2013), como el de
mejor desempefio para estimar el volumen de fuste de ar-
boles individuales de P. alba de plantaciones forestales del
Chaco, no calificé entre las mejores respuestas del presente
estudio. En cambio la version logaritmica de Spurr (mode-
lo 6) si demostrd solidez y capacidad predictiva.

Coincidiendo con los resultados comunicados por
CHAVEZ (2018), el modelo 5 de Schumacher-Hall (1933)
en el que todas las variables del modelo son transformadas
a la expresion logaritmica, sobresalié por su aptitud y ver-
satilidad para realizar estimaciones confiables.

Tabla 6: Verificacion del cuamplimiento de supuestos del modelo de regresion.
Table 6: Verification of assumption realizations of the regression model.

Provincia/ KS Durbinl - Watson
Modelo Est. D p-valor Est D-W p-valor
Fsas 0,0596 0412 2.08 0.709
SdES 0,0553 0,647 2,00 0,514
SdE6 0,0517 0,727 1,76 0,054
*E E :F 8 a E
P 2 2F ] : ':; a o g
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Grifico 2. Modelos ajustados frente a los residuales estandarizados. Formosa (izquierda) modelo 5 de Schuma-
cher-Hall (1933). Santiago del Estero (derecha) modelo 6 logaritmico de Spurr /1952).

Graph 2. Adjusted models with regard to the standardized residuals. Formosa (left) model 5 Schumacher-Hall
(1933). Santiago del Estero (right) model 6 logarithmic Spurr (1952).
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CONCLUSION

En el estudio realizado con datos dasométricos de
algarrobo blanco procedentes de plantaciones inmaduras de
las provincias de Santiago del Estero y Formosa, los mode-
los con mejores ajustes fueron logaritmicos. Las funciones
obtenidas con los dos modelos seleccionados proporcionan
valores de ajuste altamente aceptables, con valores de coe-
ficiente de determinacion ajustado superior al 99%, eviden-
ciando en el proceso de validacion una alta exactitud (error
menor al 5%) y escaso sesgo (menor al 1%), y cumpliendo
los supuestos del modelo de regresion.

En el caso de Formosa el modelo logaritmi-
co de Schumacher-Hall (1933) con la ecuaciéon “In VF =
—0,108013 + 1,93357 * In DN + 0,779932 * In HF” re-
sultd el méas adecuado. En tanto para Santiago del Estero
los modelos de Schumacher-Hall y logaritmico de Spurr o
Kawas (1978) con las ecuaciones respectivas, “In VF = —
0,158923 + 1,92282 * In DN + 0,802224 * In HF” y “In VF
=-0,281044 + 0,953702 * In (DN? * HF)”, resultaron los
mejores y con similar desempefio estadistico.

En consecuencia, se aconseja la utilizacion de las
ecuaciones correspondientes a los modelos antes referidos
para la prediccion confiable y satisfactoria del volumen de
fuste de arboles individuales procedentes de monocultivos
de P. alba de las provincias de Formosa y Santiago del Es-
tero, cuyos diametros normales se encuentren dentro del
rango en que se realizo el estudio.
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