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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE VOLUMENES DE MADERA EN PIE DEL
Pinus patula Schl. et cham., MEDIANTE EL AJUSTE DE
FUNCIONES DE AHUSAMIENTO: FINCA LA TACHUELA,
MALAGA, SANTANDER®.

AUTORES: FREDY ALEXANDER ARCINIEGAS GELVEZ.
JORGE ADRIAN BARAJAS LEON?Z,

PALABRAS CLAVE: ESTIMACION VOLUMETRICA, MODELO DE AHUSAMIENTO,
RESIDUALES.

DESCRIPCION:

Los modelos de ahusamiento son funciones que estiman la capacidad volumétrica de un arbol, la
estimacion precisa del volumen y el ahusamiento de los arboles es importante para un éptimo manejo de
los recursos forestales, el objetivo principal de esta investigacidn fue evaluar ocho modelos compatibles
de ahusamiento para la estimacién volumétrica de la especie Pinus patula Schl et cham, datos
correspondientes a perfiles fustales de 427 arboles en edad de cosecha, en una plantacion establecida en
la finca “la tachuela”, Malaga, Santander, Colombia. Esta evaluacion de ahusamiento se realizé mediante
latoma de una submuestra del 70% de la base de datos para la fase de ajuste paramétrico y una validacién
del 30 % restante para el ajuste volumétrico de las ecuaciones. Se realizd una regresion lineal en el
software (R-Project), para determinar la bondad de ajuste en los modelos evaluados para posteriormente
determinar la bondad de ajuste mediante los procedimientos clasicos de estimacién de maxima
verosimilitud AIC (Akaike) y el de criterio de informacién BIC (Bayesiano), donde los resultados méas
pequefios arrojan los mejores ajustes en los modelos estimados. Subsiguientemente se realiz6 el ajuste
volumétrico con los parametros obtenidos en la regresion. Finalmente de cuerdo a los resultados obtenidos
se selecciond la ecuacion (Bruce, Curtis, & Vancoevering, 1968) la cual fue la mas compatible en
prediccion del perfil fustal y de volumen total.

! Trabajo de Grado.
2 Instituto de proyeccion Regional y Educacién a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal. Director:

RODRIGUEZ TORO, Jorge Andrés. PhD. en Ciencias Forestales.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF WOODEN VOLUMES AT THE FOOT OF
Pinus patula Schl. et cham., THROUGH THE ADJUSTMENT OF
HOUSING FUNCTIONS: ESTATE, THE TACHUELA, MALAGA,
SANTANDER 3,

AUTHORS: FREDY ALEXANDER ARCINIEGAS GELVEZ.
JORGE ADRIAN BARAJAS LEON “.

KEYWORDS: VOLUMETRIC ESTIMATION, HOUSING MODEL, RESIDUAL.

DESCRIPTION:

Taper models are functions that estimate the volumetric capacity of a tree, accurate estimation of the
volume and taper of trees is important for optimal management of forest resources, the main objective of
this research was to evaluate eight compatible taper models for the volumetric estimation of the species
Pinus patula Schl et cham, data corresponding to fustal profiles of 427 trees in harvest age, in a plantation
established in the farm “la tachuela”, Malaga, Santander, Colombia. This taper evaluation was performed
by taking a subsample of 70% of the database for the parametric adjustment phase and a validation of the
remaining 30% for the volumetric adjustment of the equations. A linear regression was performed in the
software (R-Project), to determine the goodness of fit in the models evaluated to later determine the
goodness of fit using the classic AIC (Akaike) maximum likelihood estimation procedures and the
information criteria BIC (Bayesiano), where the smallest results yield the best adjustments in the estimated
models. Subsequently, the volumetric adjustment was made with the parameters obtained in the
regression. Finally, according to the results obtained, the equation was selected (Bruce, Curtis, &
Vancoevering, 1968) which was the most compatible in predicting the fustal profile and total volume.

3 Bachelor Thesis.
4 Instituto de proyeccion Regional y Educacién a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal. Director:
RODRIGUE Z TORO, Jorge Andrés. PhD. en Ciencias Forestales.
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Introduccién

En la actualidad la extraccion de biomasa se ha convertido en un factor importante en el
crecimiento lucrativo de algunas regiones, originando que sea el principal pilar de produccion en
algunas zonas del pais, fomentando una gestion forestal sostenible, ambientalmente responsable,
socialmente beneficiosa y econdmicamente viable. El aprovechamiento de estos recursos
maderables, determina factores cuantitativos los cuales representan los tipos de productos que se
puedan sustraer de la plantacion estudiada. En donde las correctas practicas silvicolas y la precisa
cuantificacion del volumen de madera, permite de manera Optima la planificacion en las
actividades de plan de aprovechamiento forestal. Las actividades y herramientas utilizadas en el
manejo forestal representan modelos de crecimiento, como tecnologias adecuadas en la evaluacion
y estimacion de variables, para determinar el rendimiento y productividad, el modelaje de
ahusamiento comercial maderable puede ser constituido desde diferentes alternativas a nivel rodal
del grupo de arboles o especies y a nivel del arbol individual,(Clutter, Fortson, Pienaar, Brister, &
Bailey, 1983).

Dado que en una plantacion forestal el volumen representa la parte mas importante puesto que
una vez estimado este valor se puede proyectar el manejo de una plantacion actual y a futuro,
también dicha forma en que se debera desarrollar las diferentes etapas de dicho manejo.(Navar-
Chaidez & Dominguez-Calleros, 2013).

En el municipio de Méalaga Santander la produccion forestal ha disminuido debido al aumento
de actividades agropecuarias, obligando con el paso del tiempo que el potencial forestal tienda a
disminuir cada vez més. El efecto conjunto de estas actividades genera que el sector agropecuario

sea el principal pilar de la economia del municipio, limitdndolo a una produccion netamente
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agropecuaria, a pesar de los problemas de economia agraria, bajo nivel tecnoldgico, influencia en
los mercados y problemas sociales en el sector productivo.

En la region las actividades silvicolas son minimas, teniendo en cuenta que el municipio cuenta
con un gran potencial netamente forestal, las comunidades prefieren optar por précticas que
generen una rentabilidad en poco tiempo, la falta de recursos para la implementacion de un
programa forestal es limitada para la mayoria de los productores en la region.

Esta investigacién planteo cuantificar el volumen de madera en pie de la especie Pinus patula
“Schl. et cham”, mediante la validacién de un modelo de ahusamiento eficiente que calculara con
exactitud el volumen de madera de la plantacion. Por consecuencia, disponer de un modelo de
cubicacion individualizado que permita estimar el volumen sin que obligue al derribo del arbol,
que sea rapido, econdmico y preciso para cuantificar el volumen sobre una plantacion (Pereira,

Imafia-Encinas, & Rezende, 2012).
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Estimar los volimenes de madera en pie de la especie Pinus patula, mediante el ajuste de funciones

de ahusamiento realizando una comparacion para establecer cual sistema es mas compatible.

1.2 Objetivos Especificos

Estimar volimenes de madera en pie en la plantacion de Pinus patula, mediante la validacion de
modelos matematicos.

Calcular el volumen individual de arboles, por método analitico y mediante integracion de
solidos de revolucion.

Determinar el modelo de ahusamiento que mejor se ajusta a los perfiles fustales presentes en la

plantacion.
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2 Marco Referencial

2.1 Marco Teoérico

Segun (Gezan, Moreno, & Ortega, 2009) las funciones mateméticas de ahusamiento son
frecuentemente utilizadas en los inventarios forestales ya que permiten realizar una estimacion
mas precisa de volumen de los individuos y de los materiales que pueden ser extraidos de ellos,
por ende constituyen un factor relevante para los modelos de crecimiento, cubicacién de la madera
y optimizacion de procesos de aprovechamiento.

Donde (A Kozak, 1988) clasifica las funciones de ahusamiento en dos grupos:, Modelos
simples los cuales describen los cambios dasometricos a lo largo del fuste con una funcion, donde
se presentan sesgos considerables de la estimacion de su diametros, y los modelos complejos los
cuales utilizan diferentes funciones para distintas partes del fuste, donde su estimacion de
didmetros generan un menor sesgo.

(Bailey, 1995) Determina que los resultados obtenidos en estas funciones matematicas son una
herramienta valiosa para el andlisis de la plantacion como tal, permitiendo una distribucion de
productos por individuos o por unidad total en plantacion, ademas le permiten un diagndstico
econdmico para la potencial comercializacién en el mercado maderero. Los resultados pueden
verse favorables 0 no, de acuerdo a las actividades silvicolas aplicadas.

(Cancino, 2012) Define ahusamiento como la disminucion del didmetro que presenta un arbol
desde su base hasta el apice, variando ampliamente, de la especie, posicion del fuste, ubicacién del
individuo dentro del dosel, tratamientos silvicolas, posicion socioldgica y ubicacion regional. Esta

funcion numérica que relaciona el didmetro del fuste con la altura, permitiendo realizar
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estimaciones de volumen entre dos alturas del arbol, convirtiéndose en una gran herramienta en
modelos de simulacidn, trazado del fuste y clasificacion de productos de individuos en pie.

Se ha reportado en estudios de comparacion de diferentes tipos de modelos de ahusamiento,
han acertado que la exactitud de un modelo del fuste depende del tipo de especie, es dificil
encontrar una funcion que se adapte convenientemente a todos los tipos de fuste.(Rojo, Perales,
Sanchez-Rodriguez, Alvarez-Gonzalez, & Von Gadow, 2005),(Gezan et al., 2009). Por lo tanto,
esto nos indica que no hay un tipo de modelo de ahusamiento que se adapte convenientemente a
todas las especies (Muhairwe, 1999).

Segun (Hernandez Pérez et al., 2013) Asegura que la especie Pinus patula, en donde se presenta
un manejo de silvicultura intensivo presentan fustes mas cilindricos, que en plantaciones o rodales
donde no hay presencia de un manejo aplicado, indicando que la forma del fuste tiene una gran
relacion con los tipos de técnica silvicola que se implementen.

Segun (Corral, Chaidez, & Sanchez, 1999) el denota que el mayor error en el calculo del
volumen aumenta en forma de potencia para individuos que presentan mayor de 30cm de didmetro.

(Beal, 2007) Considera que la aplicacion de software estadisticos, son multiples herramientas
estadisticas, que nos permiten desarrollar regresiones lineales y no lineales, utilizando criterios de
covarianza y un numero de parametros en dicho modelo, para computarizar un resumen estadistico
que presenta la informacion obtenida por el modelo matematico.

En la estimacidn estadistica en las funciones de ahusamiento, presentan interacciones que
varian de acuerdo a los modelos aplicados y a la clase de regresiones que presenten, sin embargo,
dada la forma preliminar de estas funciones se han generado métodos para explotar la estructura

de los modelos estadisticos.
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El método Gauss — Newton es una aplicacidn estadistica que consiste en aproximar la matriz
Hessiana en cada interaccion presente mediante formulas de ocurrencia en el modelo, demostrando
ser eficiente en optimizacion lineal. (Bonnans, Gilbert, Lemaréchal, & Sagastizabal, 2006).

El método de Levenberg-Marquardt ha sido una técnica numérica estandar para casos de
minimos cuadrados no lineales frecuentemente aplicada en varias disciplinas para el ajuste de
parametros, siendo Levenbertg — Marquardt una buena alternativa para evitar los problemas del
método GAUSS — Newton cuando la matriz del modelo no es singular (Cornejo Zufiga &
Rebolledo Vega, 2016).

Para el célculo del volumen maderable de un individuo, una vez determinada la ecuacion de
ahusamiento, la integracion matematica permite calcular el volumen de un arbol a cualquier rango
de altura o diametro definido, estimando de una forma total, parcial y comercial la cantidad de
material en metros cubicos que posee cada individuo (Lynch, Chang, & Chandler, 1992).

(J. Demaerschalk, 1972) desarrollo la compatibilidad de funciones de volumen y ahusamiento,
en el cual el propone que el volumen determinado en funcion del volumen, es asociado a una
funcion de ahusamiento, el razonamiento general mediante el cual se deriva la ecuacion cdnica se
fundamenta en la condicion de que las estimaciones de volumen total, establecidas en la
integracion de la ecuacion cénica, sean iguales a las propuestas por la ecuacion de volumen de
arbol existente.

Para la determinacion del volumen en rodal se calcula mediante la suma de los volumenes
individuales de cada arbol. La determinacion del volumen en rodal se realiza mediante la anexion
individual de volimenes de los arboles que puede obtenerse por funciones de valor agregado,

realizando un agrupamiento o no de didmetros fustales (Alder, 1980).
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Cada arbol contempla una forma de fuste diferente debido a que esta varia ampliamente ya sea
por tipo de especie, manejos silvicolas, morfologia de la especie, condiciones edafoldgicas. La tasa
de disminucion del didmetro a lo largo del fuste, distinguida como ahusamiento, cambia

dependiendo de la edad, especie, condiciones del sitio y factores asociados (Garcia, 1995).

2.2 Marco Historico

En la década del 50, la facultad de ciencias forestales de la Universidad de Gran Bretafia. Columbia
(UBC). Investigaba en la demanda de mejores sistemas de estimacion de volumenes. En 1956 esta
investigacion la dirigia el Dr. J. Harry G. Smith y uno de sus estudiantes graduados R. Monty
Newnham, los cuales dirigieron sus estudios en desarrollar ecuaciones de ahusamiento.

En 1965, a este grupo de investigacion se unid el profesor Robert Antal Kozak, quien fue el
creador de varios modelos de ahusamiento, ya que en la tematica de esta investigacion se
convertiria en una pasion profesional para este autor, desarrollando varias funciones matematicas
e investigaciones cientificas en colaboracion con varios autores investigadores de la (UBC).

En 1969 realizaron la primera publicacion de una ecuacion conica (Kozak et al Alabama.), En
los afios siguientes, Julidn P Demaerschalk, bajo la direccion de Smith y Kozak presento su tesis
de Doctorado en Sistemas de estimacién (Demaerschalk 1972, 1973) para posteriormente luego
de graduarse en 1973 se uniera a este grupo de investigadores de modelos de ahusamiento.

Este grupo de investigacion, realizaron varias publicaciones y desarrollaron modelos
matematicos los cuales actualmente son aplicados con resultados 6ptimos (Antal Kozak, 2004).

Los primeros estudios incluyeron el uso de polinomios con potencias altas en los modelos con

la finalidad de describir principalmente la seccion basal del fuste, otros investigadores introdujeron
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ecuaciones con exponentes con el objetivo de describir continuamente la forma del fuste del arbol
desde el nivel del suelo hasta el apice, exhibiendo més su flexibilidad (Lépez, Molina, Barrios, &
Aguirre, 2018).

A pesar de que la estimacion volumétrica ha generado una gran importancia econémica, son
pocos los estudios encontrados sobre la generacion de ecuaciones para la cuantificacion
volumeétricas y de productos en Colombia, estos estudios encontrados, se enfocan en especies alta
demanda comercial como la Gmelina arborea en el Magdalena medio y Eucalyptus tereticornis
en la Costa Atlantica.

Para la determinacion del volumen en rodal se calcula mediante la suma de los volimenes
individuales de cada arbol. La determinacion del volumen en rodal se realiza mediante la anexion
individual de volimenes de los arboles que puede obtenerse por funciones de valor agregado,
realizando un agrupamiento o no de didmetros fustales. (Alder, 1980).

Por lo general en Colombia la estimacion de madera volumétrica de rodales y plantaciones
forestales de uso comercial se realizan a través de modelos de rendimiento y crecimiento. Sin
embargo, estas herramientas proporcionan informacion a nivel de rodal. Por lo cual esto no permite
una apreciacion de volumen a nivel individual, esto genera inseguridad e ineficiencias en la
planeacién ya que no hay una evaluacion precisa de los productos que ofrece una plantacion.
(Herrera, Barrios, Lopez, & Nieto, 2015).

En la provincia de Garcia Rovira en una busqueda amplia de revision bibliografica y cientifica,
no se logré encontrar contenido de investigaciones con credibilidad sobre la aplicacion en
estimacion volumétrica maderable con modelos de ahusamiento, por lo cual, es necesario
implementar nuevas técnicas que permiten el desarrollo cuantitativo en plantaciones presentes en

la region.
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2.3 Marco Conceptual

Ahusamiento: Es la disminucién del didmetro que presenta un arbol desde su base hasta el &pice.

Altura comercial: Es la longitud de un tronco, desde su parte inferior o tocdn hasta su extremo
superior aprovechable, diametro minimo comercial, o donde empiezan las ramificaciones de la
copa del arbol.

Altura total: Es la distancia vertical entre el nivel del suelo y el extremo superior del &rbol o
apice de la copa.

Apeo: Es la operacion de corta y derribo de arboles en pie desde el tocon.

Aprovechamiento: Conjunto de todas las operaciones, incluidas la planificacion previa y la
evaluacion posterior, relacionadas con el apeo de los arboles y el desembosque de sus troncos u
otras partes aprovechables para su posterior transformacion en productos industriales. Se
denomina también aprovechamiento de madera.

Corteza: Es el conjunto de tejidos primarios y capas de fibra vegetal que envuelve la parte
exterior de algunas plantas y arboles.

Cubicacion: Determinacion de la cantidad de troncos obtenidos, por lo comun, midiendo el
volumen (en maderos de pequefio tamafio, también por peso; esto ultimo es normal en el caso de
la madera para pasta; el pesaje se realiza en ese caso en el centro de elaboracion).

DAP: Medida del diametro tomada a la altura del pecho o (1.30 metros).

Dasometria: Ciencia que trata de la medicion de los bosques y de los arboles que los

Dendrometria: Significa "medicion de arboles e incluye la verificacion y analisis de datos tales

como la altura, didmetro, area basal, volumen, etc.
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Fuste: Tronco de un arbol que alcanza un grosor notable de manera que de él pueden obtenerse
trozas, rollos para chapa o postes de gran tamafio.

Individuo: Cada uno de los elementos de la poblacidn, en este caso hace referencia a cada arbol
del estudio.

Poblacién: Conjunto de todos los elementos que verifican una caracteristica que sera objeto de
estudio.

Rodal: Agrupaciéon de arboles u otras plantas que por alguna circunstancia particular se
distingue del ecosistema que le rodea. Es suficientemente uniforme en la especie, edad, calidad o
estado para poder distinguirse del arbolado que lo rodea.

Silvicultura: Es la ciencia que trata de la conservacion de los bosques, con la finalidad de
obtener de ellos el mayor provecho posible. Llamada también Dasonomia o Ecologia Forestal.
Tiene que ver con el corte de arboles, con el objeto de obtener una regeneracion natural o artificial
de los bosques por medio de podas, produccion de plantones en el vivero, plantaciones, etc.

Tocon: Base del arbol que queda en el suelo después del apeo.

Volumen en pie: Cantidad de madera en metros cubicos cuando el arbol esta en el bosque,
plantacion o estado natural.

Volumen: cantidad de espacio ocupado por un cuerpo.

2.4 Marco Juridico

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1731 (31, julio, 2014). Por medio de la

cual se adoptan medidas en materia de financiamiento para la reactivacion del sector agropecuario,

pesquero, acuicola, forestal y agroindustrial, y se dictan otras disposiciones relacionadas con el
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fortalecimiento de la corporacion colombiana de investigacion agropecuaria (CORPOICA)
(Congreso de Colombia, 2014).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 29 (27, febrero, 1990). Por la cual se
dictan disposiciones para el fomento de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico y se
otorgan facultades extraordinarias (Congreso de Colombia, 1990).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 842 (09, octubre, 2003). Por la cual se
modifica la reglamentacién del ejercicio de la ingenieria, de sus profesiones afines y de sus
profesiones auxiliares, se adopta el Codigo de Etica Profesional y se dictan otras disposiciones
(Congreso de Colombia, 2003).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Decreto 1498 (07, mayo, 2008). Por medio
del cual se reglamenta la Politica de Cultivos Forestales Comerciales (Congreso de Colombia,
2008).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1021 (20, abril, 2006). Por la cual se
expide la Ley General Forestal (Congreso de Colombia, 2006).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Decreto 1791 (04, octubre, 1996). Por el
cual se establece el Régimen de Aprovechamiento Forestal (Congreso de Colombia, 1996).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 139 (21, junio, 1994). Por la cual se
crea el certificado de incentivo forestal y se dictan otras disposiciones (Congreso de Colombia,
1994).

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Decreto 877 (10, mayo, 1976). Por el cual
se sefialan prioridades referentes a los diversos usos del recurso forestal, a su aprovechamiento y
al otorgamiento de permisos y concesiones y se dictan otras disposiciones (Congreso de Colombia,

1976).
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3 Metodologia

3.1 Ubicacion

El municipio de Méalaga se encuentra ubicado al sur oriente del departamento de Santander, capital
de la provincia de Garcia Rovira; encontrando tres tipos de climas: templado, calido y paramo, con

una temperatura media de 19 °C y una altitud de 2,200 m.s.n.m. (EOT, 2003).

3.2 Zona de estudio (Finca la tachuela)

La informacioén solicitada para este estudio fue recolectada en la finca “La Tachuela” en el
municipio de Malaga, Santander, Colombia, en las coordenadas espaciales de latitud 6°42'40.39"N
y longitud 72°44'54.39"0, con una extension total de 15 ha, esta finca cuenta con varios sistemas
agropecuarios y forestales, esta localizada a 8 kildémetros de la cabecera del casco urbano del
municipio en la via principal que comunica Malaga los curos.

La plantacion que se estudid tiene un area de 1.8 hectareas las cuales cuentan con un total de
427 individuos, fue establecida con fines comerciales hace 23 afios, la investigacion a realizar se
considerd una plantacion forestal de Pinus patula, en edad de cosecha, cuyo rodal no cuenta con
un manejo silvicola, de dicho rodal se obtuvieron los individuos para realizar los diferentes analisis
y célculos, bajo manejo con modelos de ahusamiento ya que estos nos permiten comprender un

modelo de la variabilidad de formas y tamafios del fuste.



EVALUACION DE VOLUMENES DE MADERA EN PIE 27

3.3 Recopilacion de informacion en campo

Esta informacién fue recolectada en campo con el objetivo de capturar todas las caracteristicas
necesarias para obtener de manera cuantitativa y cualitativa toda la informacion del rodal en
estudio. Se determinaron los diferentes factores dasométricos de la plantacion dentro del rodal y

cada arbol en pie, la toma de datos fue mediante un censo completo de la especie.

3.4 Medicion de variables.

Para la medicion de las variables se utilizaron equipos empleados en la dasometria forestal, la
medicion del DAP (dimetro a la altura del pecho) se realizo con una cinta diametrica, asegurando
que estuviera bien ajustada alrededor del arbol en una posicion perpendicular al fuste. Hay que
tener en cuenta el estado del arbol porque si presenta caracteristicas tales como inclinacion,
bifurcado, o las condiciones topograficas en el terreno ya que cada una de estas caracteristicas
puede abarcar un tipo de medicion diferente.

Para la medicion de la altura se aplico la herramienta (Pistola Haga) la cual se utilizé trazando
una distancia de 20m de la base del arbol, desde un punto en el cual se observa el apice, enseguida
de esto se presionaba el boton lateral del instrumento, donde arrojé una altura, después de esto se
lee la altura directamente en la escala seleccionada a 20m, estando a la misma distancia se observo
la base del arbol nuevamente oprimiendo el botdn lateral y leyendo la altura dada, obteniendo una
altura superior e inferior del individuo, luego se combinan estas dos lecturas y se obtiene la altura

total del arbol.
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Para la estimacion del contenido de corteza del individuo se emple6 la herramienta Barrena de
Pressler, tomando muestras de corteza en todos los individuos, a diferentes alturas en zonas donde
la madera se halle intacta, esta muestra extraida nos permite calcular el porcentaje de corteza en el

individuo, como evolucion y desarrollo presente.

3.5 Transcripcion y analisis de datos

Se transcribio la informacion recolectada en las carteras de campo a el software (Microsoft Excel)
aprovechando capacidad de la organizacion de datos digitales, se almaceno toda la informacion
recogida en hojas de célculo, para posteriormente realizar la verificacion con el propdsito que la
informacion sea confiable y libre de errores, los cuales generalmente pueden aparecer en la toma
de datos en campo o en el proceso de digitalizacion a la base de datos.

Para la validacion de bondad para el ajuste de las funciones matematicas se analizd cada
individuo, donde se verifico que cada arbol contenga la informacién completa.

Se realizo la verificacion por medio del indice de esbeltez, con el propdésito que la informacién
sea confiable y libre de errores. Donde los modelos de ahusamiento presentan comportamientos
sensibles a datos atipicos, con el objetivo de garantizar que no se presente errores en la

transcripcién de datos.

_ Altura de parte aerea (cm)

Diametro del tallo
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Tabla 1.
Caracteristicas de datos de ajuste y validacion.

Muestra total 100% (n = 380)

Variable Min  1st Quantil Mediana Media 3rd Quantil Max Moda  Variacion S Cv
dap(cm) 19.50 26.40 32.00 32.90 38.50 58.80 23.50 70.30 8.30 25.40
ht (m) 12.00 20.00 22.00 21.90 24.40 31.50 22.00 14.50 3.80 17.40
dap/ht (m) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 1.05 0.03 21.40
Vsc (m3) 0.15 0.40 0.65 0.81 1.06 3.48 0.21 0.31 0.56 69.75

Submuestra para ajuste 70% (n = 266)
dap(cm) 19.50 26.30 32.00 32.90 38.50 58.80 23.50 71.10 8.40 25.70
ht (m) 12.00 20.00 22.00 22.00 24.00 31.50 22.00 14.40 3.80 17.20
dap/ht (m) 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 1.01 0.00 21.15
Vsc (m3) 0.15 0.40 0.67 0.82 1.05 3.48 0.25 0.34 0.58 70.89
Submuestra para validacion 30% (n =114)

dap(cm) 20.20 26.90 32.00 33.09 38.30 55.20 21.20 68.71 8.28 25.04
ht (m) 12.50 19.25 22.00 21.75 24.50 31.40 21.00 15.29 391 17.97
dap/ht (m) 0.01 0.01 0.01 0.02 0.18 0.02 0.01 1.19 0.00 22.39
Vsc (m3) 0.15 0.40 0.63 0.78 1.04 2.85 0.21 0.27 0.52 66.02
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En la tabla 1 se muestra la estadistica descriptiva de los arboles muestra de Pinus patula
empleados en el ajuste y validacion. Donde se ven parametros estadisticos como la media que es
el promedio aritmético de las observaciones, la suma de todos los datos y el nimero de ellos. La
mediana que es el valor que deja a la mitad de los datos por encima de dicho valor y a la otra mitad
por debajo, también la moda que es el valor de la variable que méas veces se repite, la variacion
que representa la media de los cuadrados de las diferencias entre cada valor de la variable y la
media aritmética de la distribucion, también se presenta el calculo de la desviacion tipica (S) que
es la raiz cuadrada de la varianza y el coeficiente de variacion que nos informa acerca de la

dispersion relativa del conjunto de datos.

Diametro a la altura del pecho (cm)
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Figura 1. Box —plot para la variable DAP.

En la figura 1, la caja 0 box-plot muestra el comportamiento de los datos en la variable DAP
(Diadmetro a la altura del pecho), indicando el comportamiento disperso de los datos y una conducta

asimétrica positiva, donde la mediana se acerca al primer cuartil y es menor que la media.
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Histogram of DAP
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Figura 2. Histograma de frecuencia para la variable DAP.

En este histograma de frecuencia de distribucion normal, presenta una asimetria positiva ya que
los datos se alargan a la derecha en valores superiores a la media, de acuerdo a la forma de la curva

muestra un alto grado de Curtosis.
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Figura 3. Box —plot para la variable de altura.

En esta grafica de caja o box-plot muestra el comportamiento de los datos en la variable altura,
indicando el comportamiento disperso de los datos y una conducta asimétrica negativa, donde la

mediana se acerca al tercer cuartil y es mayor que la media, también presenta valores atipicos.
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Histogram of ht
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Figura 4. Histograma de frecuencia para la variable altura.

En este histograma de frecuencia de distribucion normal, presenta una asimetria negativa ya
que los datos se alargan hacia la izquierda en valores inferiores a la media, de acuerdo a la forma

de la curva muestra un alto grado de Curtosis.

Relacion dap (m) / Altura (m)
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Figura 5. Box —plot para la variable de relacion DAP/Altura.

En esta grafica de caja o box-plot muestra el comportamiento de los datos en la variable de
relacion DAP y Altura, indicando la variacion de los datos y una conducta asimétrica positiva,

donde la mediana se acerca al primer cuartil y es menor que la media.
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Histogram of dap/ht
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Figura 6. Histograma de frecuencia para la variable relacion DAP/Altura.

En este histograma de frecuencia de distribucion normal, presenta una asimetria positiva ya que
los datos se alargan hacia la derecha en valores superiores a la media, de acuerdo a la forma de la

curva muestra un alto grado de Curtosis, presentando gran variabilidad.
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Figura 7. Box —plot para la variable de VVolumen sin corteza.

En esta grafica de caja 0 box-plot muestra el comportamiento de los datos en la variable
volumen sin corteza, indicando el comportamiento mas concentrado de los datos y una conducta
asimétrica positiva, donde la mediana se acerca al primer cuartil y es menor que la media, también

presenta valores atipicos superiores.



EVALUACION DE VOLUMENES DE MADERA EN PIE 34

Histogram of Vsc

1.0

08
I

Density
0.6
1

04

02
I

00

Figura 8. Histograma de frecuencia para la variable de volumen sin corteza.

En este histograma de frecuencia de distribucion normal, presenta una asimetria positiva ya que
los datos se alargan hacia la derecha en valores superiores a la media, de acuerdo a la forma de la

curva muestra un alto grado de Curtosis, presentando gran variabilidad de los datos.

3.6 Ajuste de funciones de ahusamiento

Se realizo el ajuste de las funciones de ahusamiento para estimar el volumen de cada arbol,
empleando una seleccion en la base de datos 70% de la muestra para el ajuste a través de una
regresion no lineal, y el 30% de la muestra para realizar una validacion con los pardmetros
obtenidos en el ajuste. Se garantizé la independencia de las muestras, con el objetivo de que los
selectos para la validacion no se utilicen en el ajuste del modelo (de-Miguel, Mehtétalo, Shater,
Kraid, & Pukkala, 2012).

El ajuste de ahusamiento se realiz6 con los datos provenientes de 427 arboles medidos, en donde
se descartaron aquellos individuos que presentaban deformaciones en su fuste, quedando un total
de 380 individuos, esto con el fin de no alterar, la estimacion de parametros y el comportamiento

de la funcién matematica.
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Se realiz6 la modelacién de ocho modelos, de los cuales (Bruce, 1968), (Kozak, 1969),

(Demaerschalk, 1972), (Rojo et al., 2005) y (Renteria, 1998), presentaron los mejores ajustes

estadisticos. Estos clasificaron como modelos potenciales ya que relacionan el diametro relativo

en funcion de la altura a un parametro constante, donde la principal ventaja es que sus ecuaciones

de volumen obtenidas después de su integracién son compatibles con el sistema de cubicacion

clésica (Dorado & Gonzélez, 2000).

Tabla 2.
Modelos de ahusamiento aplicados para ajuste.

Modelo

Autor

Y =bl - x'° +b2- x3+ b3 - x32

(Bruce, Curtis, & Vancoevering, 1968)

Y=bl-(T—1)+b2-(T2-1)

(A Kozak, Munro, & Smith, 1969)

Y =b1 -202

@.

Demaerschalk, 1972)

Y=bl -X+b2-X2+b3 X3

(Rojo et al., 2005)

Y=bl-Z+b2-Z7Z2+b3 - 73

(Renteria & Bautista, 1998)

b1
= . 7(b2) . 7(b4)
Y dap? It 2®2) 4+ p3 - Z (Demaerschalk, 1973)
Y=bl" X+b2- x>+ b3- x>+ b4- x* +b5 - x° (Lowell, 1986)
Y= X?+bl-(X3—X?)+b2-(X®—X2)+b3:(X* —X?) (Real & Moore, 1986)
B d? -T—h P ht—h_Z_ht—h
dap?2’  ht'"  ht—-13"" ht

dap = Didmetro normal (cm) a 1.30.

d = Diametro con corteza correspondiente a la altura h.

ht = Altura total del arbol (m).

h = altura desde la base del arbol hasta el punto donde se alcanza el diametro d, (m).

b1, b2, b3, b4, b5 = parametros de regresion a determinar mediante el ajuste.
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3.7 Estimacién de parametros

La estimacion de los parametros en los modelos de ahusamiento se realizé con la aplicacion de
ajuste de modelos no lineales por el procedimiento nlmod, empleando método dé minimizacion de

la suma de cuadrados de Marquardt, en el software estadistico (RProject, 2013).

library(minpack. lm)
Modelo < —(Ecuacion de ahusamiento)
nlmodl < —nlsLM(Modelo,data = f00,start = list(al = 0.1,a2 = 0.1,)

summary(nlmod1)

3.8 Cuantificacion de volumen

3.8.1 Estimacion del volumen por integracion. Se integraron los modelos de ahusamiento
que se ajustaron a las caracteristicas de la plantacion, el volumen se cuantificé aplicando los
modelos simplificados. Con base a los parametros obtenidos por el ajuste de ahusamiento, se
realizé la estimacion del volumen para cada arbol. Este procedimiento de integracion con solidos

revolucion se realizé en el software (RProject, 2013), con la funcién:

VM = function(h) * k = Dap? * (f (x))
integrate(VM, hi, hs)
q = integrate(VM, hi, hs)

q $ value
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f(x) = funcion de ahusamiento.
VM = Volumen modelo.

hi = altura inferior del individuo.
hs = altura superior del individuo.

Dap = Diametro normal (cm) a 1.30 m.

T

K = 70000 = Constante de transformacion didmetros cuadrados en secciones.

Function (h) = La ecuacion se desarrollaba en funcion de la variable h.

h = altura desde la base del arbol hasta el punto donde se alcanza el diametro d, (m).

3.8.2 Estimacion del volumen por método analitico. Este método se basa en que el fuste del
arbol es semejante a solidos geométricos basicos como (cono, neoloide, paraboloide, cilindro) o
por secciones cortadas de estos solidos. Cada uno de estos posee una formula especifica, mediante
las cuales se utilizan para cubicacion de trozas(Cancino, 2006), para la determinacion del volumen
observado se emplearon las formulas de Smalian, cilindro y cono. Permitiendo estimar el volumen
de los individuos por medio de cubicacidn de secciones los cualess se realizaron mediciones de
didmetros a lo largo del fuste, donde la suma total de las fracciones de los arboles se obtiene

sumando los volumenes obtenidos en las secciones (Alder, 1980).

v=(r (2 e ) (2 EEMD s (S (2
“\"\2) " 4 2 ( 3-1 3 T\

V = volumen a estimar.

7 = constante.

D = diametro normal.

ht = altura total del arbol.

Dm = diametro en el extremo inferior de la seccion o troza en este caso (0.01m).
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Este volumen se calculé con el objetivo de contrastar los dos resultados obtenidos, por la
integracion y la suma de secciones. A partir de este valor podemos establecer una diferencia de
validacién entre volimenes estimados y observados, para posteriormente realizar una relacion de

error presente entre estos resultados obtenidos.

3.9 Bondad de ajuste

Por medio de un modelo estadistico se puede describir lo bien que se ajusta un conjunto de
observaciones. En este caso la bondad de ajuste es una herramienta que se resume la diferencia
entre valores esperados por el modelo y los valores dados por el estudio.

Para determinar la bondad de ajuste en los modelos se aplico los procedimientos clasicos de
estimacion de maxima verosimilitud AIC (Akaike, 1974), el cual proporciona un medio para la
seleccion de modelos, evaluando la bondad de ajuste de cada modelo y su complejidad,
introduciendo nuevas estimaciones de criterio de informacion tedrica definiendo la funcion mas
adecuada y el de criterio de informacion BIC (Bayesiano) el cual su criterio se basa en la seleccion
de un nimero grande de modelos, segun su probabilidad mediante la edicion de parametros. Estos
indicadores se estiman de acuerdo al valor de AIC y BIC mas bajo, determinando el mejor ajuste
del modelo (Gomez, Torres, Garcia, & Navarro, 2012).

Para la seleccion del mejor modelo de acuerdo al volumen, se realizé6 mediante la aplicacion
del Coeficiente de determinacion (r?), permitiendo relacionar los resultados obtenidos con los
volimenes observados y los predichos. Determinando la validacion de confianza en el ajuste de

los modelos, lo que permite generar un porcentaje de credibilidad en los volimenes obtenidos.
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Y. (Yobs — Ypre)?

2 _1_
7 Y(Yobs — Ymed)?

Yobs = Valores observados de la variable dependiente (Estimacién de volumen por método
analitico).

Ypre = Son los valores de variable dependiente estimado a traveés de los modelos de
ahusamiento desarrollados.

Ymed = Media de los valores observados.

El error se evalué empleando la raiz cuadrada media de error medio.

RCME: \/Z(Y(Zfls__qlgpre)
Yobs = Valores observados de la variable dependiente (Estimacion de volumen por método
analitico).
Ypre = Son los valores de variable dependiente estimado a través de los modelos de
ahusamiento desarrollados.
n = Numero de datos usados en el ajuste del modelo.

q = Parametro del modelo.

3.9.1 Andlisis de los residuos. Es el residuo de la diferencia entre los valores dependientes de
volumen, este resultado permite interpretar el comportamiento de los errores presentes de los

modelos a lo largo del modelamiento fustal.
Resd = Yobs — Ypre

Yobs = Valores observados de la variable dependiente (Estimacién de volumen por método
analitico).
Ypre = Son los valores de variable dependiente estimado a través de los modelos de

ahusamiento desarrollados.
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4 Resultados

4.1 Fase de ajuste

En la fase de ajuste para la obtencion de los parametros, se realizé un trabajo en campo para la
obtencidn de los datos, en la finca la tachuela se tomaron registros de 427 individuos de la especie
Pinus patula, al momento de la evaluacién de los modelos se evidencio que hay funciones
matematicas que requieren caracteres especificos para una correcta estimacion volumétrica. Ya
que en el proceso de estimacion los modelos presentaban condiciones las cuales indicaron que hay
aspectos en los individuos que alteran o limitan el modelamiento estadistico de los parametros.

Estas condiciones se presentan en las caracteristicas morfologicas de la especie, donde llevando
acabo el descarte de 47 individuos, los cuales presentaban anomalias en su perfil fustal y un dap
menor a 20cm.

La metodologia estadistica aplicada, para el ajuste de la ecuacion de ahusamiento se tomo el
70% de la muestra para la obtencion de los parametros estadisticos para las 8 ecuaciones evaluadas.
Donde se ajustaron con mas precision (Bruce et al.,1968), (Renteria et al., 1998), (Kozak et
al,.1969), (Rojo et al,.2005) y (Demaerschlak,1972), los modelos (Real et al.,1986), (Lowel 1,1986)
y (Demaerschalk,1973) no presentaron altos valores de significancia en el ajuste estadistico y por
ende fueron excluidos del analisis.

En la Tabla 3 se muestra la estimacion de parametros realizados para cada uno de los modelos
de ahusamientos, y los estadisticos de ajuste de cada una de las ecuaciones evaluadas. Donde
(Lowell,1986), (Real & Moore,1986) y (Demaerschalk,1973). fueron los modelos que no se

ajustaron y por ende fueron excluidos del estudio.
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La Tabla 3 presenta los valores estadisticos como es el coeficiente de determinacion
(R?), raiz del error medio cuadratico (RCME) en comparacion, para cada ecuacion aplicada de
acuerdo a la modelacion presentada a la totalidad fustal, también se incluyen los valores de
estimacion de maxima verosimilitud AIC (Akaike) y BIC (Bayesiano).

Los mejores modelos que muestran los estadiscos de ajuste AIC y BIC son los modelos (Bruce
et al.,1968) y (Renteria et al., 1998), presentando los mejores valores en la bondad de ajuste, estos
metodos de criterios de informacion sefialaron (Bruce et al.,1968) como el mejor ajuste.

En la Figura 9, se muestran el comportamiento de cada modelo en la expresion del fuste, donde
los mejores comportamientos se observaron en (Bruce et al.,1968) y (Renteria et al., 1998),
representando una Optima continuidad en la asintota a lo largo del modelo fustal, dado que los
exponentes de estas ecuaciones exhiben méas cantidad de parametros que las deméas ecuaciones
evaluadas.

(Rojo et al,.2005) y (Demaerschlak,1972) presentaron un perfil semejante en la modelacion en
el fuste, por la naturalidad de la ecuacion (Kozak et al,.1969) obtuvo la menor eficiencia en el
comportamiento del modelo. Por su parte (Bruce et al,1968) al contener en su funcion matematica
un exponente de grado muy elevado, muestra que las ecuaciones de este tipo de grado van a
constituir una mayor prediccion en la representacion en el perfil del arbol. Lo cual permite que se

evalué de una manera mas acertada la continuidad del diametro con relacién a la altura.
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Tabla 3.

Parametros de los modelos de ahusamiento.

Sistema compatible Parametros ajustados Ecuacion de volumen Funcién de ahusamiento
Modelo bl b2 b3 R? RCME AIC BIC
(Bruce et al., 1968) 0.09757 1.13231 -0.13399 95,33% 0.1306 -2375.819 -2362.761
(Renteria & Bautista, 1998)  0.09757 1.13231 -0.13399 92.80% 0.1836 -2374.761 -2361.703
(A Kozak et al., 1969) -1.716061 0.8726376 70,59% 0.2397 -2373.879 -2356.468
(J. Demaerschalk, 1972)  0.8535982 2.2277338 64.60% 0.2523 -2254.275 -2236.864
-0.03079

(Rojo et al., 2005) 0.0217648 0.75092 36,08% 0.2931 -2236.869 -2351.703
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Figura 9. Comportamiento de los modelos de ahusamiento en el perfil longitudinal fustal.
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X = (Bruce et al., 1968)(Rojo et al., 2005),
ht-1.3
h
T = — (AKozaketal., 1969),
ni-n
/= Py (J. Demaerschalk, 1972) (Renteria & Bautista, 1998).

4.2 Fase de validacién

En la fase de validacion para los cinco modelos evaluados en este estudio se selecciono el 30%
restante de la muestra total. Se evaluaron los resultados obtenidos en cada modelo, donde se
observé el comportamiento de la ecuacion de ahusamiento en los volimenes obtenidos, también
se realiz6 un andlisis en la relacién obtenida en la diferencia entre el volumen observado vy el

volumen predicho.
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Se analizd la heterogeneidad de los residuales contra los valores predichos de cada modelo,
prestando atencion en su distribucion y la proporcion que presenta cada ecuacion en la estimacion

de todos los individuos evaluados.

4.2.1 Validacion (Bruce et al., 1968).

1.00 -

Residuales
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Figura 10. Distribucion de residuales en relacion con el volumen estimado. Adaptado del
modelo Bruce... [et al.] (1968). Diagrama de dispersion.

En la Figura 10 se determina los residuales presentando un comportamiento aleatorio en
volimenes menores a un metro cubico, donde a medida que incrementa el volumen se demuestra
una subestimacion, lo que traduce que las estimaciones mas confiables se presentan en volimenes

pequenos.
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Figura 11 .Validacion del volumen sin corteza del Pinus patula. Adaptado del modelo Bruce...
[et al.] (1968). Volumen observado/predicho (m?).

En la Figura 11, se observa la tendencia del volumen observado y el predicho por el modelo

notando que no hay grandes diferencias en la calidad de estimacion de volumenes pequefios, sin

embargo, a mayor volumen comienza a incrementar una diferencia levemente no tan significativa

entre los valores observados y predicho, generalmente este modelo presenta las mejores

estimaciones con un 95.33% de confianza, y asumiendo los mejores resultados estadisticos RCME

(0.1306) y teniendo un AIC (-2375.819) y BIC (-2362.761).
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4.2.2 Analisis Validacion (Renteria & Bautista, 1998).

Residuales

1 .u 1 it
Volumen estimado (m3)

Figura 12. . Distribucion de residuales en relacion con el volumen estimado. Adaptado del
modelo Renteria... [et al.] (1998). Diagrama de dispersion.

En la Figura 12, de residuales se identifica la prediccion volimenes que es muy similar al modelo
(bruce et al.,1968) en volimenes bajos se comporta de manera aleatoria, pero a medida que

aumenta el volumen se presenta un sobreestima de los valores.
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Figura 13. Validacion del volumen sin corteza del Pinus patula. Adaptado del modelo
Renteria... [et al.] (1998). Volumen observado/predicho (m?).

Este modelo es el que mejor se ajusta después del modelo de (Bruce et al.,1968), como se
observa en la Figura 13 este modelo tiene una moderacion en la validacion de los valores, aunque
presenta una estimacion por encima del volumen observado. Los valores permanecen de manera
paralela y muy cercana a la medida central, aun asi, a medida que el volumen aumenta la diferencia
entre la relacion de volimenes es mayor. Generalmente el modelo presenta una buena estimacion
con el 92.80 % de confianza, y asumiendo resultados estadisticos de RCME (0.1836) y teniendo

un AIC (-2374.761) y BIC (-2361.703).
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4.2.3 Analisis Validacion (A Kozak et al., 1969).
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Figura 14 . Distribucion de residuales en relacion con el volumen estimado. Adaptado del
modelo Kozak... [et al.] (1969). Diagrama de dispersion.

En esta Figura 14 se observa que los residuales se comportan de manera aleatoria en los volimenes
estimados mas bajos, el modelo tiende a subestimar los valores intermedios, y en volimenes mas

altos sobreestima.
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Figura 15. Validacion del volumen sin corteza del Pinus patula. Adaptado del modelo Kozak...
[et al.] (1969). Volumen observado/predicho (m3).

Como lo indica la Figura 15 este modelo presenta unos resultados muy inconsistentes, ya que
los volumenes predicho estan muy alejados de los valores observados, determinando que solo una
pequefia parte de los volimenes mas bajos lograron una estimacion mas cercana, logrando una tasa
de confiabilidad del 70.59%, y asumiendo resultados estadisticos intermedios entre los modelos

evaluados de RCME (0.2397) y teniendo un AIC (-2373.879) y BIC (-2356.468).
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4.2.4 Analisis de validacion (J. Demaerschalk, 1972).
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Figura 16. . Distribucion de residuales en relacién con el volumen estimado. Adaptado del
modelo Demaerschalk, (1968). Diagrama de dispersion.

En la Figura 16 se denota los residuales mostraron que este modelo se ajustd, pero no contiene una

representacion optima del perfil fustal ya que presenta valores desajustados de la linea de tendencia

central.
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Figura 17. Validacion del volumen sin corteza del Pinus patula. Adaptado del modelo
Demaerschalk, (1968). Volumen observado/predicho (m?).

Como se identifica en la Figura 17 este modelo presenta una gran diferencia entre el valor
estimado y el predicho, se puede identificar que esta ecuacién pierde precision en la estimacion
del volumen, obteniendo un menor porcentaje de confianza con un 64.60%, y asumiendo
resultados estadisticos de menor precision con un RCME (0.2523) y teniendo un AIC (-2254.275)

y BIC (-2236.864).
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4.2.5 Analisis de validacion (Rojo et al., 2005).
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Figura 18 . Distribucion de residuales en relacion con el volumen estimado. Adaptado del
modelo Rojo... [et al.] (2005). Diagrama de dispersion.

En la Figura 18 se ilustra la conducta de los residuales de una manera muy dispersa poca aleatoria,
gue en volimenes mayores a un metro cubico subestima el volumen. Ya que este modelo es el que

menos represento el perfil fustal.
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Figura 19. Validacion del volumen sin corteza del Pinus patula. Adaptado del modelo Rojo...
[et al.] (2005). Volumen observado/predicho (m3).

Esta validacion presenta los menores indices de confiabilidad con un 36.08%, y asumiendo
resultados estadisticos de menor precision con un RCME (0.2931) y teniendo un AIC (-2236.869)
y BIC (-2351.703). IndicAndonos que este modelo contiene la mas desfavorable prediccion del
perfil fustal, ya que demuestra un alto rango de dispersion de acuerdo a la relacion con la linea de

tendencia.
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5 Discusion

En cuanto a los modelos evaluados en este estudio, el modelo de ahusamiento por ( Demaerschalk,
1972) y (Rojo et al., 2005) mostraron una bondad de ajuste y validacion con resultados inferiores
a los demas sistemas evaluados. Como (Herrera, Barrios, Lopez, & Nieto, 2015), han obtenido
resultados de modelos polinomiales simples como Demaerschalk (1972), mostraron que han
obtenido deficiencias en la evaluacidn del area basal y apice de los arboles, similar a los resultados
obtenidos en este estudio.

(Muhairwe, 1999). establece que no hay una funcién de ahusamiento que se adapte a todas las
especies, donde se determina en este estudio y en la revision de otras literaturas que para el ajuste
de estas ecuaciones juegan muchas caracteristicas presentes en la especie, sitio del rodal. De
acuerdo con esto, es complejo encontrar un modelo de ahusamiento que se ajustes a todas las
especies o en los medios donde se desarrollo.

De acuerdo con (Hernandez Pérez et al., 2013) establece que la especie Pinus patula presenta
fustes mas cilindricos y homogeéneos en plantaciones donde hay un manejo silvicola. Por lo tanto,
en esta investigacion se evidencioé que el rodal evaluado no presentaba ningin manejo silvicola, lo
que traduce que no hubo una homogeneidad en los perfiles fustales y como consecuencia las
ecuaciones de ahusamiento no se ajustaron de una manera mas precisa.

Los estudios realizados por (Corral, Chaidez, & Sanchez, 1999) presenta que el mayor error en
la estimacion volumétrica se presenta en los individuos con diametros mayores a 30cm, se
evidencio que efectivamente en didmetros pequefios se ajusta de una manera mas precisa que en
didmetros mayores, sin embargo, este comportamiento no se presentd en todos los sistemas

ajustados en este diametro (30 cm), si podemos establecer que los errores de ajuste empiezan a ser
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mas grandes de acuerdo aumenta el didmetro en los individuos, pero cada modelo presenta
diferente comportamiento de acuerdo al sistema de ajuste que demuestra.

(Dorado & Gonzélez, 2000), desarroll6 una tarifa de cubicacién para el Pinus radiata usando
funciones de perfil fustal, los autores encontraron que los mejores sistemas de ecuaciones
evaluados fuero (Bruce et al. 1968) y (Kozak ,1969) quienes presentan estimaciones aceptables
desde el punto de vista del sesgo de los residuos y su dispersion. En la presente investigacion se
concuerda con que el sistema mejor ajustado con estimaciones consistentes para arboles de la
especie Pinus patula fue (Bruce et al. 1968), sin embargo, el modelo de (Kozak et al. 1969) en los
resultados obtenidos sus predicciones del volumen son muy sesgadas.

Los modelos de (Kozak et al. 1969), (Demaerschalk, 1972), dado a su sencillez en su ecuacion
resultaron mas sencillos para ajustar y determinar el volumen integrando, no obstante, su
estimacion de la tasa de cubicacion de estos sistemas esta muy por debajo en comparacion con el
volumen observado.

Las ecuaciones de ahusamiento de volumen ajustadas aportan una herramienta importante en el
campo forestal, ya que permite realizar investigaciones de estimacion volumetria, en este caso en
la medicion de individuos que estan en pie, estos métodos facilitan el estudio rapido y economico
de una plantacién forestal en desarrollo.

Este estudio involucro la recoleccién de datos por medio de un censo completo de las
caracteristicas del rodal, donde se presentaba gran variabilidad en los datos obtenidos al ser una
plantacion que no contiene ningun tipo de manejo silvicultura, cabe resaltar que la mayoria de
estudios realizados involucran muestras aleatorias con los mejores individuos para realizar el
ajuste y validacion de los datos, lo que esto ocasiona una mejor prediccion de los volimenes en

dichas dicha muestra.
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6 Conclusiones

De acuerdo a la metodologia aplicada a este estudio, con la muestra evaluada de 427 individuos
tomada mediante un censo completo de la plantacion se trabajaron caracteristicas cuantitativas
como altura del arbol y el didmetro, caracteristicas cualitativas con forma, estado del individuo.
Establecio que el mejor ajuste y validacion volumétrica lo presento el modelo de ahusamiento
propuesto por (Bruce et al., 1968) fuel el que mejor obtuvo resultados en la fase de ajuste
paramétrico y de validacion volumétrica, ha sido seleccionado con un 95.33% de confiabilidad y
asumiendo los mejores resultados de ajuste y validacion estadisticos con un RCME (0.1306) y
teniendo un AIC (-2375.819) y BIC (-2362.761). Para la estimacion volumétrica del Pinus patula,
este sistema proporcionas estimaciones muy precisas del volumen.

Los modelos de ahusamiento de (Bruce et al. 1968) y (Renteria, 1998) han mostrado estadisticos
de ajuste y validacion, en la interpretacion del grafico se encontraron semejanzas, también en la
integracion del volumen presenta buenos resultados de estimacion, siendo estos dos sistemas los
mejores para obtener predicciones consistentes a lo largo del fuste. En cambio, los sistemas de
ahusamiento de (Kozak et al. 1969), (Demaerschalk, 1972), (Rojo et al. 2005), son modelos que
se ajustan con significancias, pero al integrar para obtener el volumen presentan capacidades
predictivas bajas en la capacidad volumétrica del Pinus patula. su estimacion de la tasa de
cubicacion de estos sistemas estd muy por debajo en comparacién con el volumen observado.

En el presente estudio se evaluaron cinco modelos de ahusamiento en cuanto a la capacidad de
estimar el volumen total de la especie Pinus patula en la finca “La Tachuela” en el municipio de
Malaga, Santander, Colombia. Mediante sistemas de ahusamiento compatible siendo una

herramienta muy importante para la cubicacion volumétrica, determinando una mejor proyeccion
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y el manejo de la especie, disminuyendo la incertidumbre del calculo de los productos a aprovechar
de un arbol.

En conclusién, la estimacion volumétrica por el método analitico el cual se basa en dividir el
arbol en tres secciones, permite cuantificar el volumen total de madera con una alta confiabilidad,
los modelos de ahusamiento nos permiten calcular a traves de la integracion matemética el
volumen a cualquier altura del arbol determinado volimenes de tipo de aserio, volumen para
biomasa y carbono, lo cual estas estimaciones no se pueden realizar por el método de analitico por

secciones.

7 Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones forestales la implementacion de un aplicativo movil,
0 una extension de un software estadistico, para la estimacion del volumen de madera en
plantaciones o rodales comerciales, donde faciliten el procesamiento de la informacion recolectada
en campo, para optimizar la cuantificacion volumétrica de los individuos en estudio.

Se recomienda para el ajuste de esto modelos trabajar con plantaciones que tengan un manejo
silvicola establecido, asi asegurando resultados mas éptimos en los resultados estadisticos.

Profundizar en los estudios de estimacidn volumétrico en arboles en pie ya que gracias a estas
metodologias se determina el estado de una plantacion y la cantidad de productos que se puede
obtener de ella, de manera precisa rapida y econdomica.

Cabe resaltar la importancia de la aplicacion de softwares estadisticos como R- Project,
mediante la implementacion de la programacion lineal en el ambito académico que facilita la

optimizacion de procesos, es por esto que se hace necesario ver la utilidad practica de programar
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con el fin de obtener resultados de alta precision en tiempos cortos que repercuten el anélisis de
datos respectivamente.

Se recomienda para trabajos futuros analizar el comportamiento de las ecuaciones de
ahusamiento, entendiendo su estructura se puede establecer cuales son sus variables por las que
estan compuestas, ya que hay modelos matematicos que son muy sensibles a valores atipicos lo

que puede ocasionar que no se realice un ajuste estadistico dptimo.
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Apendices

Apéndice A. Rodal estudiado.
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Apéndice C. Toma de datos en campo.
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Apéndice E. Toma de altura y distancia al individuo con el instrument
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Apéndice G. Muestra de corteza.
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Apéndice J. Estado de la plantacion.
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Apéndice K. Programacion ajuste modelos de ahusamiento.

1ibrary(minpack. Tm)

Bruce <- dscdap2-al*x**1.5+a2"x"*3+a3"x**32

nimodl <- nlsLM(Bruce, data=f00, start=1ist(al=0.1, a2= 0.1, a3=0.1))
summary(nimodl)

SOOI

F=============——=—=—=—=—=—=——————————=

Renteria <- dscdap2~ bl*z+b2°Z**2+b3°2**3

nimods <- nls(Renteria, data=f00, start=1ist( b1=0.1, b2= 0.1, b3=0.1))
summary (nimod5)

coef (nTmod5)

nimod5$p. value
#‘===============================

.#===============================

kozak <- dscdap2~ al*(T-1)+a2*(7%%2-1)

nimod2 <- nls(Kozak, data=f00, start=list(al=0.1, a2=0.1))
summary(nimod2)

#:::============================

#:==============================
Demaerschalk <- dscdap2- bl*(z)**h2
nimod3 <- nls(Demaerschalk, data=f00, start=1ist(b1=0.1, b2=0.1))

summary (nimod3)
T —

F=============——=—=—=—=—=—=——————————=

Tibrary(minpack. Tm)

Coffrel <- dscdap2~ bl*x+b2*x**2+h3*x"*3

nimodd =- nlswM{coffrel, data=f00, start=1ist(bl1=0.1, b2=0.1, b3=0.1))
summary (nimodd4)

AIC(nlmodl, nimod2 , nimod3 , nimodd , nimodS)
BIC(nTmodl, nlmod2 , nimod3 , nimodd , nlmods)



