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RESUMEN

Dentro de los beneficios que se obtienen con el inventario, posiblemente el
mas atil es el que se refiere a la confeccion de tablas de volimenes, partiendo
de didmetros y alturas determinadas.

Eso es lo que se ha hecho en este caso en el bosque puro de Pinus caribaea
en Cajalbana, Pinar del Rio.

Como primer medida, se quiso determinar si las diferencias de altitud po-
drian influir en el volumen. Al comprobarse que habia diferencias sustanciales,
se prepararon las tablas de volimenes locales por aplicacion estadistica de los
datos recogidos en el'campo. El volumen (V)de los arboles fue predicho por
una regresion ponderada que incluye como variables independientes la altura
del arbol (H), el didametro cuadrado (D2) y la interaccion de estas dos variables

(D2H).
V = 0.001738 — 0.000474H * 0.000892D2 + 0.000029 D2H
Las ecuaciones, métodos de trabajo y simbologia aplicada estan resumidos en
las 4 tablas que acompafian al trabajo.
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INTRODUCCION

Durante 1963, en Cuba, se llevo a cabo un inventario completo de bosques natura-
les usando parcelas de muestra temporales con una intensidad de muestreo de 0.05%
por area. Los datos de este estudio estdn todavia siendo analizados aunque estan
algoI fuera de fecha y pueden no proporcionar estimados precisos de los volimenes
totales.

Sin embargo ,algunos de .los datos pueden usarse para la construccion de tablas
de volimenes que seran de valor en los estudios futuros. Este trabajo intenta ilus-
trar las técnicas de regresion estadistica que pueden usarse para reemplazar los
métodos graficos laboriosos existentes que son mas propensos al error humano y
que pueden no Lar indicacion de la precision de los estimados de volumen. Una
ventaja importante de los andlisis de regresion es que los resultados son idealmente
convenientes para las aplicaciones de computadoras. Se usaron para esta ilustracion
Ics datos de una especie (Pinus caribaea var. caribaea) en un monte (Cajalbana
Pinar del Rio) pero las técnicas deben aplicarse a todas las especies principales en
cada sitio forestal importante.

Para el inventario de 1963 los bosques de Cuba se dividieron en estratos geogra-
ficos y cada estrato se separd sistematicamente en bloques circulares de'0. 1 hecta-
rea para pinos o sistematicamente para especies de maderas duras, Todos los arboles
de mas de 6 cm de diametro a la altura del pecho fueron medidos y clasificados
en tres .clases de altura (0-10, 10-15, mas de 15 m) y en clases de diametro de 2 cm.
No se ha utilizado fijar la informacion sobre la altura, La intencién era deducir
el volumen total para cada especie y estrato multiplicando la distribucion de la fre-
cuencia por los volimenes deducidos de las tablas de volimenes locales

METODOS CORRIENTES PARA EL CALCIJLO DEL VOLUMEN

Para somputar las tablas de volimenes locales, se talaron aproximadamente 20
arboles de cada clase de diametro dentro de cada estrato principal. Se midid el
didmetro con la corteza en una direccion hasta el milimetro méas cercano nor medio
de calibradores a intervalos de 1 m hasta el punto de diametro de 4 cm. Se registré
también el espesor de la corteza. Se registro la altura del arbol hasta este punto
y también hasta el tope de la copa, porque originalmente se deseaba estimar el
volumen de la madera de la copa disponible para ia combustion. EIl volumen de la
madera, en ambos casos, con la corteza y sin ella. fue calculado para cada arbol y
promediado para cada clase de diametro.

Se traz6 una curva a mano relacionando el volumen del &rbol con su didmetro
en papel logaritmico, para producir una relacion lineal. Entonces se leyeron en
los graficos los volimenes para cada clase de diametro, pero no pudieron darse los
estimados de su precision. Estos fueron los volimenes propuestos para usar en la
determinacién del volumen total de la masa como se describié anteriormente.

TECNICAS PROPUESTAS PARA LA COMPUTACION DE LA TABLA DE
VOLUMEN

La técnica estadistica del analisis de regresién se usa corrientemente para calcu-
lar las tablas de volumen. Este método estd libre de Ia parcialidad subjetiva del.
trazado de las curvas a mano.

Se examinaron diversas relaciones entre el volumen, el diametro y la altura por el
método de los minimos cuadrados. EI mejor modelo puede determinarse comparando
los tamafios de las desviaciones standard a partir de la regresion o los coeficientes
de determinacién (r2) para, las regiresiones 3ue tienen la misma variable dependien-
te, sin embargo, Conde las variables dependientes difieren, por ejemplo en los mo.
de los logaritmicos y pesados. debe usarse el indice Furnival (Furnival, 1961). En
este informe:

b,, b.,, y b3 = coeficientes de regresion.
b, = constante de regresion
H = Altura del arbol en metros hasta el punto de diametro de 4 cm.
V = volumen del arobol con corteza en metros cubicos hasta un punto
de diametro de 4 cm.
D = Diametro del arbol en centimetros a la altura del pecho.






Al construir-las tablas de volumen hay un problema al seleccionar una funcién
del peso conveniente. Los estimados de los minimos cuadrados no pesados son total-
mente eficientes solamente cuando existe la homoscedasticidad, por ej. solamente
cuando el error standard de los residuos es constante para todas las clases de va.
riables independientes (Furnival, 1961). En teoria, el peso seleccionado debe ser
inversamente Froporcional a la varianza de los residuos aunque en la préctica es a
menudo dificil seleccionar los pesos apropiados. Sin embargo, se ha demostrado
(Cunia, 1964; Wright, 1964) para un amplio rango de es%eaesl:;{ sitios, que la v a
rianza del volumen tiende a’ser proporcional a (DzH)2 6 (D2)2. Dividiendo cada lado
de una ecuacion de volumen por la raiz cuadrada de la varianza y entonces, usando
un peso constante de 1 es equivalente a usar un peso variable en la ecuacién no
transformada. Asi, si la varianza de volumen es proporcional a D4, entonces, pesan.

do B ecuacion.
V =bp, + b,D2
con un peso de 1/D+4, es el equivalente de usar el modelo
V/Dz = b, 1/D2 + b,
son un peso constante de unidad. )

Se adoptd el siguiente Erocedimiento para los datos derivados del P. caribaea var.
caribaea en Cajalbana. Los arboles fueron agrupados primero en tres clases de
altitudes (alto, medio, llano). Se examinaron nueve modelos matematicos para cada
altitud y estos fueron puestos en lista junto con sus coeficientes de determinacién y
el indice Furnival en la Tabla 1.

Los modelos 6-9 son derivados de los modelos 1-3 por los siguientes pesajes (pon-
deraciones) :

Modelo Funcién Modelo
no pesaio del pasaje pesado
1 6
2 7
3 8
3 9

El indice Furnival se computa multiplicando la aesviaciéon standard de la regre-
sion por un factor. Este factor depende de la variable dependiente como sigue:

Variable Vdependiente Factor
1
log V la media geométrica de V'
V/D2 1y L 1 D2
V/D2zH ” " » D2H

La media geométrica se obtiene como
antilog v iog D2
n

Par D2 y similarmente para V y D2H

El factor puede contemplarse como transformando la desviacion standard en uni-
dades de volumen. ElI modelo con el indice Furnival més pequefio se toma como el
mas apropiado.

Para la altitud media, el modelo 7 tenia un indice Furnivai ligeramente mas pe-
quefio que el modelo 9, pero el modelo 9 se ajustaba mejor a los datos cuando se
eromedi_aba sobre todas las tres ubicaciones; por lo tanto, fueron comparadas las

ecuaciones para el modelo 9; no habia diferencia entre las pendientes o las cons-
tantes de las tres regresiones individuales (Tabla 2*) y la regresion combinada
(Tabla 2b) era estadisticamente significativa.
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TABLA 4

Tabla de existencias normales mostrando los nimeros de arboles —muestra en
cada clase de diametro y altura— combinadas todas las altitudes

| Clase de | Clase de altura (m) ‘
| diametro |
| GBHem) — 5 1 7 | 9o [ 11 | 18 [ 15 | Total |
o | 0 0 | 20
|
| 10 o 2
| 12
14 21
16 21
18 24 I
20 20 |
20
[ Total | 7 3 | 3% | 67 | 37 | 13 | 196 |

_Esto implicaba que una regresion comun pocia usarse para los tres sitios con los
siguientes parametros.

V/D2zH = 0.000029 + 0.0000.92 (1/H)] — 0.000474 (1/D2) + 0.001738
que multiplicando ambos lados por (D2H) se convierte en:
\V + 0.000092D2 —0.000474 (H) + 0.001738

Esta ecuacién fue usada para computar una tabla de volumen con la corteza local
para un rango de clases de altura y diametro (Tabla 3a).

Usando las proporciones de volumen sin la corteza a volumen con la corteza, fue
computado un_factor rEara deducir volamenes sin la corteza de volimenes con la
corteza. Este factor (F) se obtiene del didmetro por una expresién cuadratica:

F = 0.5086 T 0.025D — 0.000641D2
para valores hasta 22 cm inclusive. Para didmetros mayores de 22 cm se usa
un valor constante de 0.803. La regresidon cuadratica Se calculé por sobre el 94
por ciento de la variaciéon. La tabla de volumen sin B corteza estd dada en la
Tabla 3b.

Una tabla de existencias normales mostrando el rango de los datos combinados
usados en la construccion de la misma esta dada en la Tabla 4. Debe tenerse cui.
dado cuando se usa la tabla de volumen para valores de diametro y altura fuera de
este rango. El error expresado como un porcentaje del volumen medio pronosticado
con la corteza para un rango de diametro y altura esta dado abajo:

D H Error +%
6 5 4.0
10 7 1.7
10 11 1.5
14 9 1.1
14 13 1.2
18 9 1.3
18 15 1.7
22 11 1.1
22 17 2.2
26 15 1.8

_Debe enfatizarse que este error no se aplica para los volimenes de arboles )
viduales. El error se computa usando la teoria de regresion standard. El error seré

mas alto para la tabla sin la corteza, debido al error involucrado al predecir el
factor de conversion.
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RECOMENDACIONES PARA EL USO POSTERIOR

Se recomienda que este procedimiento con algunas modificaciones debe repetirse
para cada una especies principales en cada uno de los estratos que se mues-
trean. Finalmente, para cada especie pueden hacerse compraciones entre los estratos
con la posibilidad de combinar datos gara producir una tabla de volumen general.

cada uno de los estratos deben seleccionarse de 10015 ‘arboles para las
mediciones. Estas deben esparcirse igualmente a través del rango del didmetro y la
altura y deben cubrir cualquiera de las variaciones del sitio, ‘tal como la a|tI%/Ud
La ecuacion de volumen apropiada se selecciona entonces como anteriormente y se
prepara una tabla de volumen. ) )

Puede ser aconsejable obtener nuevos conjuntos de datos, porque ha habido mucha
tala y re-plantacion desde el inventario de 1963. Las tablas de volumen no son
estaticas Yy deben probarse periédicamente contra los arboles medios. Las regresio-
nes deducidas de las nuevas mediciones pueden compararse con aquellas tomadas en
1963. siempre que se usen procedimientos iguales o ma&s precisos para las medicio-
nes. Una vez que las tablas estén disponibles, pueden usarse en el inventario nacional.
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