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RESUMEN

Las plantaciones forestales representan actualmente un elemento potencial
para ¢l desarrollo forestal en Nicaragua, por tanto para facilitar ésta actividad es
necesario contar con las herramientas necesarias para su manejo adecuado, dentro
de este contexto el conocimiento preciso del volumen forestal es una herramienta
basica en el proceso de ordenamiento y produccion forestal.

En este trabajo se ajustaron dos modelos de estimacitn d¢) vonmen para
Eucalyptus camaldulensis Denhn. en plantaciones puras ubicadas en el Ingenio
San Antomio, Chinandega, Nicaragua. Se tom6 una muestra de 302 arboles, los
cuales fueron cubicados en pié con el Relascopio de Bitterlich; la cubicacion de
cada arbol se hizo en secciones de 2 metros y el volumen de cada seccién se
calculé con la formula de Smallian, el volumen total de cada arbol se obtuvo de la
suma de las secciones cubicadas. Ademas se calculo el factor de forma para la
especie a partir de 166 arboles de los 302 que conforinaron la muestra total.

Para el ajuste de los modelos propuestos en el presente trabajo se emple6 el
método de ajuste por minimos cuadrados. Se plantearon 3 modelos para estimar el
volumen con corteza del tallo en funcién del Didmetro a la Altura del Pecho
(DAP) y 4 modelos en funcién del DAP y la altura total; de éstos 7 modelos se
seleccionaron 2 modelos ajustados para estimar el volumen, uno en funcién del
DAP (V = 0.0003087.d%'®) yel otro en funcién del DAP y la altura total
(V = 0.0002063 « d %7 . h %% Para la seleccion de los mejores modelos los
principales estadigrafos de regresion usados fueron los coeficientes de correlacion
(R), determinacién (R?), la desviacion estandar residual (S) y los analisis
estadisticos y graficos de residuales de cada modelo; incluyéndose el indice de
Furnival (I) como uno de los principales comparadores entre los modelos
analizados, debido a que se utilizaron modelos transformados a través de la
aplicacion de logaritmos naturales y modelos sin ninguna transformacién
logaritmica.

Una vez seleccionados los 2 mejores modelos ajustados, éstos fueron
convertidos en férmulas que se emplearon para construir tablas de volumen
respectivas, las cuales son un medio ficil, rapido y seguro de estimacion de los
volumenes en pié de las masas forestales.



I. INTRODUCCION.

Actualmente los bosques naturales tropicales se encuentran en un acelerado
proceso de degradacion y destruccion (Lamprecht, 1990), en Nicaragua la
situacion es similar y por ejemplo; segin proyecciones realizadas por ¢l Plan de
Accion Forestal (PAF, 1992), los bosques productivos de latifoliadas en el pais
podrian desaparecer dentro de los préximos 10 a 15 afios. En la actualidad el
manejo sostenible de los bosques naturales es dificil de implementar exitosamente
a causa de las complejas condiciones economicas, politicas, ecolégicas, sociales y
técnicas que son necesarias para llevar a cabo dicha labor, por ésta razén se
promueven actividades tales como la restauracion de dreas de bosques degradados
y el establecimniento de plantaciones forestales como alternativas ante la
explotacion de areas mas extensas de bosque natural. Dentro de este contexto la
creacion de plantaciones representa un importante potencial para el desarrollo del
sector forestal en Nicaragua; sin embargo, las plantaciones al igual que los
bosques naturales requieren de un manejo forestal adecuado para poder elevar la
cantidad y calidad de su produccién, haciéndose necesario conocer elementos
descriptivos del estado, la dindmica de crecimiento y rendimientos de dichas
masas forestales; elementos tales como la edad, la calidad del sitio, el incremento
y el volumen (FAO,1981).

El volumen individual de los arboles de un 4rea determinada puede ser
definido como una variable que depende de otras como el Didmetro a la Altura
del Pecho (DAP)’ de cada arbol y su altura total; ademés de otras variables como

* E1 DAP que se menciona en el documento es con corteza (DAPcc).



la forma del arbol y la calidad del sitio, las cuales pueden considerarse constantes
para dicha area (Ferreira, 1990); la relacién que ocurre entre éstas variables puede
representarse en forma de un modelo matemadtico que se obtiene a través del
estudio y comparaciéon de diferentes representaciones 6 modelos que reflejen
comportamientos distintos de las relaciones entre las variables estudiadas, de este
modo el modelo seleccionado serd el que represente de manera mis exacta la
relacién existente entre el volumen y variables faciles de medir como el DAP y la
altura total. Una vez definidos los modelos es necesario encontrar sus parametros,
los que son representativos de 1a relacién entre variables en cada modelo. Para
obtener los pardmetros se emplea el método de los minimos cuadrados
(Mendehall y Scheaffer, 1986; Cailliez, 1980). En base a éstos modelos se
construyen las tablas de volumen; las cuales proporcionan de manera rapida y

segura los volimenes estimados en funcién de las variables de estado obtenidas.

El principal objetivo de éste trabajo es obtener dos modelos que estimen
con mayor exactitud los volimenes individuales de los arboles de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh.; ubicados en plantaciones puras ubicadas en el Ingenio San
Antonio, Departamento de Chinandega; Nicaragua. Ambos modelos deberan
estimar el volumen, uno en funcién del DAP y el otro en funcion del DAP y la
altura total, ademas en base a éstos modelos podran construirse dos tablas de
volumen respectivamente, las cuales facilitaran labores tales como el calculo del
volumen en le realizacién de inventarios forestales y otros calculos relacionados
con el proceso de ordenacion y manejo forestal de la masa forestal en estudio. Es
necesario mencionar que éste trabajo estd definido para plantaciones con
objetivos propios y con resultados aplicables solamente al drea en estudio, la cual
presenta caracteristicas climaticas, edaficas y morfolégicas propias; sin embargo



este trabajo puede servir para ampliar la informacion existente sobre el
comportamiento de Eucalyptus camaldulensis Dehnh., en Nicaragua de acuerdo a
las condiciones dadas y aportar informacioén adicional para la metodologia de
construccion de tablas de volumen de especies latifoliadas en el pais.

Los objetivos planteados en éste trabajo son los siguientes:
Objetivo General:

- Obtener dos modelos para una estimacion mas precisa del volumen en pié
de los arboles de Eucalyptus camaldulensis Denhn. en plantaciones puras
ubicadas en el Ingenio San Antonio.

Objetivos especificos:

- Obtener un modelo para la estimacién del volumen en funcion del DAP.

- Obtener un modelo para la estimacion del volumen en funcién del DAP y
la altura total.

- Determinar el factor de forma para Eucalyptus camaldulensis Dehnh. en
el 4rea bajo estudio.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Taxonomia de la especie.

El eucalipto es conocido en Australia como “River Red Gum”, donde
“Gum” es el nombre popular para las especies dentro del género.
Taxondémicamente la especie puede ubicarse dentro del orden Myrtales, en la
familia Mirtaceae y dentro de la subfamilia Leptospermoidae; como parte del
género Eucaliptus y finalmente se define como Eucalyptus camaldulensis Dehnh,
var. Camaldulensis (Sinommia con FEucalyptus rostrata Sehlecht). En

Centroamérica es conocido simplemente por el nombre de eucalipto.

2.2 Descripcion botanica y caracteres especiales de crecimiento.

El eucalipto es un arbol que alcanza entre unos 25 y 50 metros de altura en
su area de distribucion natural, presenta copa abierta e irregular, tronco torcido y
corteza blanquecina y caduca en tiras anchas de color grisiceo a marrén; sus
hojas adultas son coridceas y rigidas, delgadas, pecioladas y pendientes, con
bordes lisos y nerviaciéon oblicua, penninervas y anastomosadas; color verde
oscuro en el haz y verde claro en el envés. Sus inflorescencias se producen en
cimas dicasiales y sus flores son pequeilas con numerosos estambres blancos. Sus
frutos son cépsulas que cuando maduros son color marrén, las semillas que
producen son muy pequefias y su tamafio va de uno a dos milimetros de didmetro
aproximadamente; ademis de las semillas las capsulas desprenden 6vulos no
fertilizados llamados parafrasis (FAO, 1980).



Entre otras caracteristicas el eucalipto presenta una gran capacidad
colonizadora debido a su abundante produccion de semillas y otros mecanismos
de reproduccion entre los que se encuentran el lignotubérculo, brotes indefinidos y
yemas de tipo accesorio, desnudas y epicormicas; las cuales crecen y reemplazan
tejidos daiiados con gran rapidez y eficacia; de igual manera presenta una elevada
produccion de rebrotes por tocon. Estas cualidades hacen posible que el eucalipto
pueda prosperar y producir cosechas aceptables en suelos relativamente pobres

con estaciones secas prolongadas ¢ en situaciones de inundaciones periodicas.

2.3 Distribucion y requerimientos ecoldgicos.

Segun la FAO (1981) el eucalipto ha sido plantado en todos los continentes
en mas de cien paises aproximadamente, incluyendo a los que conforman el itsmo
centroamericano (CATIE, 1986).

En su ambiente natural el eucalipto sobrevive a un amplio rango de
temperaturas que fluctiian desde temperaturas inferiores a cero grados centigrados
hasta Temperaturas Medias Anuales (TMA) de 35° Centigrados. Con respecto a
las lluvias, los rangos de precipitacion en que esta especie se desarrolla oscilan
entre los 250 a 625 milimetros de Precipitacion Media Anual (PMA) y superirores
y a estaciones secas de cuatro a ocho meses o superiores. El eucalipto se
desarrolla adecuadamente en su lugar de origen en altitudes que van de cero a 600
metros sobre el nivel del mar (msnm) ¢ incluso superiores (FAO, 1981).

Segun estudios realizados en Nicaragua (CATIE, 1986), el eucalipto se ha
plantado con buenos resultados en rangos de TMA que oscilan entre 25.2°C. y



29.1°C., en sitios con Precipitactones Medias Anuales que fluctian entre 885 mm
hasta cast 2500 mm, con déficits hidricos de cinco a ocho meses y en altitudes
que van desde los 40 msnm hasta los 480 msnm. El eucalipto ha sido plantado en
la mayoria de los casos en suelos Inceptisoles, Mollisoles y Vertisoles,

obteniéndose una produccion satisfactona.

2.4 Generalidades sobre la estimacién del volumen forestal.

El volumen forestal puede estimarse en distintas situaciones, tanto como
madera tumbada y/o aserrada como en arboles en pié; en éste caso la estimacion
de volimenes en pié es muy importante para la evaluaciéon de existencias de
volimenes de madera de una masa forestal determinada, sin embargo el calculo
del volumen individual de los arboles de dicha masa se vuelve impractico en areas
boscosas muy extensas debido a los elevados costos de tal operacion, para
superar ésta situacion se han desarrollado métodos como ¢l inventario forestal,
que ofrece una adecuada estimacién de los volimenes de los arboles y otras
caracteristicas de masas forestales en base a inferencias estadisticas, dentro de
éste contexto es necesario ademds conocer con mayor exactitud el
comportamiento del volumen en dichas masas, lo cual se logra a través de
métodos que relacionan variables de los arboles tales como didmetro y altura total
con el volumen de éstos; al método mas adecuado para obtener éstas relaciones se
le conoce como tablas de volumen (Cailliez,1980).



2.4.1 Definicion de tablas de volumen.

Las tablas de volumen son tabulaciones del volumen estimado de los
arboles de diferentes dimensiones obtenido a través del calculo de la relacion de
variables que son propias de la masa forestal en estudio (Loetsch y Zoéhrer, 1973);
en las tablas el volumen es la variable que se obtiene de variables medidas ¢
estimadas en el terreno tales como el DAP y la altura total, ademas de otras que
influyen en el volumen y pueden considerarse constantes en el area forestal
determinada como son la forma del 4rbol y l1a calidad del sitio. La idea basica de
las tablas de volumen es desarrollar una relacién que estime adecuadamente el
volumen en funcién de variables de ficil medicién, tales como el DAP vy la altura
total (Ferreira, 1990).

2.4.2 Tipos de tablas de volumen.

Se conocen varios tipos de tablas de volumen (Ferreira, 1990) entre las
cuales pueden mencionarse las tablas de volumen de tipo local, las cuales sélo
utilizan el DAP como variable independiente aunque en su construccién se
consideran otras variables; las tablas locales tambien pueden ser derivadas de una
tabla de volumen de tipo general, la cual utiliza el DAP y la altura total como
variables independientes. Cailliez (1980) las clasifica como tablas de volumen de
una entrada cuando se usa el DAP como variable independiente, de dos entradas
cuando se incluyen el DAP y la altura total como variables independientes y de
tres entradas las cuales ademas del DAP y la altura total miden el DAP a ia mitad
de la altura; éste modelo se adapta a masas en las cuales las mediciones de los
diametros son mé4s dificiles que la medicion de alturas. Otros autores (Loetsch et.



al, 1973;) mencionan las tablas de volumen con clave de forma, las cuales son

tablas de volumen generales con 1a forma del arbol incorporado como variable.

2.4.3 Datos necesarios para construir tablas de volumen.

Los datos basicos para construir tablas de volumen se obtienen de una
muestra representativa de la poblacion total de arboles siendo aconsejable
seleccionarla al azar (Ferreira, 1990). El tamafio de la muestra depende de las
caracteristicas del bosque y segun Cailliez (1980) para un rodal monoespecifico y
homogéneo se consideran necesarias muestras de 50 a 100 arboles para tablas de
una sola entrada y de 80 a 150 para tablas de doble entrada, aunque como se dijo
anteriomente es importante tomar en cuenta factores como la edad del bosque y su
comrespondiente division en estratos asi como la calidad del sitio donde se
encuentran. El nimero total de arboles puede depender de otros criterios; por
ejemplo Ferreira (1990 ) recomienda es necesario medir al menos 10 arboles por
categoria diamétrica. Segin Cano y Saravia (1993) para elaborar tablas
volumétricas de Pinus oocarpa Schiede. en Nicaragua bastaron 272 arboles, en
México (De la Vega, 1987; ver Cano y Saravia, 1993) se usaron muestras de 200
a 800 arboles para al elaborar tablas de volumen para un mismo género en
diferentes estados del pais.

Por ofra parte, las mediciones necesarias para cada uno de los arboles de la
muestra se efectian sobre el DAP, la altura total y el volumen béisicamente,
aunque para construir tablas de volumen que incluyen otras variables tales como
diametros a diferentes alturas y la edad del arbol es necesario incluir dichas
variables durante el proceso de medicion (FAQ, 1981).



2.4.4 Métodos de construccion de tablas de volumen.

Existen diversos métodos para la construccion de tablas volumétricas los
cuales se pueden dividir en métodos directos y métodos indirectos; los métodos
directos contemplan a su vez el método grafico o de ajuste grafico y el calculo de
volimenes promedios; dentro de los métodos indirectos se inscribe el método de
estimacion de modelos por minimos cuadrados. Segin diversos autores (Ferreira,
1990; Cailliez, 1980 ; Cano y Saravia, 1993), el ajuste de modelos por minimos
cuadrados es el método estadistico mas adecuado para el disefio de las tablas de

volumen,

Para describir la relacion entre el volumen, el DAP y la altura total se
plantean distintos modelos que describen distintos grados de relacién entre las
variables mencionadas, éstos modelos son ajustados por el método de minimos
cuadrados, el cual estd contempado dentro del analisis de regresion. El objetivo
del analisis de regresion es seleccionar ¢l modelo que estime con mayor precision
el comportamiento de las variables mencionadas, es decir que estime con mayor
precision el volumen en funcién del DAP y la altura total. El ajuste por minimos
cuadrados est4 fundamentado en la premisa de que el modelo que mejor satisface
la relacién entre variable dependiente (volumen) y variables independientes (DAP
y la altura total) es el que produce una menor desviacion 6 diferencia entre los
valores de los volimenes reales elevados al cuadrado con respecto a los
volumenes al cuadrado calculados por dicho modelo (Mendehall et.al., 1986).



obtenidas. Segun Ferreira (1990) el problema no es tanto la obtencién de los
parametros del modelo, sino la eleccién del modelo que proporcione un mejor

ajuste entre otros modelos planteados.

La seleccion de los modelos a comparar depende de diversos factores, entre
los cuales Cailliez (1980) destaca en primer lugar la importancia de la simplicidad
del modelo, es decir que son preferibles aquellos modelos que presenten el menor
nimero de parametros en su construccion, otro factor importante es la
ponderaciéon del modelo, la cual se realiza cuando existe una gran cantidad de
datos y se desea ajustar con alta precision el modelo, en el presente trabajo la
inclusién de modelos ponderados en un grupo de modelos para su analisis no se
considera escencial; finalmente uno de los factores mas importantes que afectan el
uso de los modelos son las transformaciones. Una de las transformaciones mas
comunente efectuadas es la aplicaciéon de logaritmos naturales a los modelos; ésta
es una técnica que sido ampliamente empleada y recomendada por diversos
autores (FAO, 1981; Cano y Saravia, 1993; Otérola y Ugalde, 1981) debido a la
similitud del comportamiento de dichos modelos transformados con el
comportamiento real de las variables estudiadas.

2.4.5 Estadigrafos empleados en el analisis de regresion.

El ajuste de modelos por minimos cuadrados provee tnicamente los
pardmetros ajustados para cada modelo, por esta razén para comparar los
modelos ajustados es necesario realizar un andlisis de regresion en el cual se
contemplan diversos criterios estadisticos para la eleccion del modelo méas

adecuado entre los diversos modelos planteados, entre éstos criterios podemos
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mencionar los coeficientes de correlacién (R?) y de determinacién (R) de las
variables que estructuran el modelo y las pruebas estadisticas de distribucion
Fischer (Prueba F), la cual valora la capacidad de estimacion de la regresién, es
decir que el modelo ajustado sea vilido o no para estimar los valores reales de la
poblacion; y la prueba T de student, 1a cual valora la capacidad de estimacion de
las varnables independientes de cada modelo(DAP, altura total). Ademas se
realizan analisis del error que produce cada modelo, generando criterios tales
como la desviacion estandar de residuos (S); y 1a descripcion grafica de dichos
residuos, la cual permite juzgar visualmente la calidad de la regresion.

2.4.5.1 Un método de comparacion de modelos (E! indice de Furnival).

Debido a que en el presente trabajo se utilizaron modelos transformados a
través de la aplicacién de logaritmos naturales se requirid de un criterio de
comparacion que permitiese unificar los resultados obtenidos por cada modelo,
ya que segun Furnival (1961) para un grupo de modelos en los cuales la misma
variable dependiente ha sido transformada, no es aceptable matematicamente
efectuar comparaciones directas entre modelos transformados y no transformados
a través del uso de estadigrafos como el coeficiente de correlacion (R), debido a
que las respuestas no estdn a la misma escala; ésta situacion también afecta la
distribucion de residuales, los cuales también estin influenciados por la
transformacién de las variables ya que el resultado de estas transformaciones
generaran residuales a escalas distintas. Una solucion a éste problema consiste en
el uso de la mixima verosimilitud de cada modelo como un criterio para
seleccionar el mas apropiado, bajo los supuestos de que las estimaciones por

minimos cuadrados con errores no ponderados son equivalentes a las estimaciones
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de maxima verosimilitud siempre que los errores estén distribuidos. normalmente,

de forma independiente y con una desviacion estandar constante.

Furnival (1961) propuso la siguiente férmula general:
()

I=1]1/f(v)]*S
Donde:

S = desviacién estandar residual (S) de la regresion ajustada.

v = media geométrica de la variable dependiente (volumen en este caso)

valor del indice Furnival.

Por ofra parte, Zamudio (s.f) modificé la férmula original para poder

apreciar la influencia del nimero de parametros que usa cada modelo
evitando la prescencia de sesgo en favor de un modelo con menos parametros

(Paragrafo 2).
I=[1/f(v)]1*[1/(nr)*CME] (2)
n
Donde:

CME = cuadrado medio del error.
n = tamafio de la muestra.
r= nimero de parametros.
En el presente trabajo se usaron dos transformaciones del indice de

Furnival, modificado por Zamudio, la primera para modelos sin ninguna

12



transformacion de variables (Pardgrafo 3) y la segunda para estimar el indice en
modelos transformados por logaritmizacién natural (Paragrafo 4):

[=1/[(nx)*CME] (3)
n
I=[v]* V[(nx)*CME]* [1/(loge")] 4
n
Donde:

loge' = es el logaritmo base 10 de la potencia e'.

v = media geométrica de la variable dependiente (volumen).

El valor resultante del indice (Zamudio, s.f.) proporcionard el nivel de
ajuste y debido a que los indices estan en orden inverso a las verosimilitudes de

cada ecuacion, un valor grande del indice indica un ajuste pobre y viceversa,

2.5 Generalidades sobre el calculo del factor de forma

Segun F. Cailliez (1980) el DAP y la altura total del arbol no son
suficientes para descrnbir totalmente la forma de éste. El volumen de los arboles
calculado individualmente necesita un indicador de la forma del tallo a medir
ademas del DAP y la altura total, pues cada volumen que pueda considerarse en
un arbol tiene su correspondiente factor de forma 6 factor mérfico, asi el
coeficiente natural de forma correspondiente al volumen total de una arbol esta
generalmente comprendido entre los valores de 0.3 a 0.6, teniendo 0.56 el factor
correspondiente a la figura de un paraboloide, 0.41 para un cono y 0.34 para un
neiloide. El factor de forma varia de una especie a otra, dentro de la especie, la

I3



cual crece en diferentes sitios y tambien varia con la edad del arbol (INTECFOR,
1993).

Segian la FAO (1981) el factor de forma artificial para Fucalyptus
camaldulensis. Dehnh, se ha estimado en base a muestras de arboles con alturas
totales comprendidas en intervalos de 10 m a 15 m y DAP comprendidos en
intervalos de 10 cm a 15 c¢m, de los cuales se obtuvieron fluctuaciones del factor
de forma que oscilan entre los 0.365 en Marruecos hasta 0.520 en Italia.

En algunos estudios (FAO, 1981) se ha observado que el factor de forma
para el género Eucalyptus se mantiene constante a medida que el arbol envejece,
sin embargo en la mayoria de dichos estudios el factor de forma aumenta con la
edad hasta que el arbol tiene una altura total y DAP determindos y después tiende
a disminwir. Para obtener un factor de forma representativo para una especie en un
conjunto de “n” arboles es necesario cubicar varios arboles representativos de la
especie en dicho conjunto (INTECFOR, 1993; Cailliez, 1980); una vez obtenido
el volumen real de los arboles, éste se divide entre el volumen del cilindro
generado por el DAP y la altura total y al promedio de los factores obtenidos del
conjunto de arboles seleccionados se le conoce como factor de forma artificial

para dicho conjunto.
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oI. METODOLOGIA.

3.1 Ubicacion y descripcion general del sitio.

La recopilacion de datos para construir las tablas de volumen se llevd a
cabo en plantaciones puras de Eucalyptus camaldulensis Dehnh. en diversos
sitios del area propiedad del Ingenio San Antonio (I.S.A.). Parte de éstas areas
eran usadas antiguamente como pastizales distribuidos irregularmente entre areas
de cultivos intensivos de cafia de azicar (Saccharum officinarum) mientras que
el resto era ocupado por residuos de bosques secos degradados y éreas de
sabanas erosivas, situacion que puede apreciarse en el Mapa de ubicacion de

sitios de muestreo (Figura 1).

El area total que ocupaban las plantaciones al finalizar la etapa de campo
(Primero de Agosto de 1996) era de 1067 hectireas, distribuidas en 35
compartimientos individuales con 4reas de diferente extensién. La ubicacion
geografica del Ingenio San Antonio puede referise por 1a ubicacion de su estacion
meteorolégica, la cual se encuentra a los 13° 32’ de Latitud Norte y 87° 03’ de
Longitud oeste.

Las caracteristicas climaticas de la zona (Datos colectados de Ia estacion
meteorolégica 1.S.A., afio 1995) son basicamente: Precipitacion Media Anual
(PMA) de 1880 mm, Temperatura Media Anual (TMA) de 28°C, Rango de altitud
de 10 a 250 msnm, Horas de iluminacién solar (promedio anual) de 7.28 horas,
Humedad Relativa (% promedio anual). 87.6 %, Evaporacion Media Anual de
646 mm, y una Zona de Vida de Bosque Seco Tropical (INTECFOR, 1993).
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Figura 1.
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3.2 Establecimiento del estudio.

3.2.1 Descripcion general de los sitios de muestreo.

Para realizar el estudio se seleccionaron 10 compartimientos como sitios de
muestreo, los que presentaron caracteristicas representativas-de la masa forestal
en general en cuanto a edad, altura total y DAP (Cuadro 1), dentro de éstos se
escogieron selectivamente los arboles de la muestra segin las caracteristicas de

representatividad antes mencionadas a nivel del compartimento.

CUADRO 1. Caracteristicas generales para los compartimientos seleccionados de
Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

compartimiento Edad Area | pendiente | N° de arboles cubicados
(nombre) (afios)(*) | (ha) (%)

La Campana 1.85 5.62 5 8
Manchester 1.83; 3793 6 17
El Muerto 2751 1896 3 10
Jests Maria 2.83 5.62 6 5
El Mora 2.83F 4495 6 58
Jericéd 9 2.81 1 6
Toro Pinto 1917 31.61 5 51
Miravalle 2757 14.05 4 9
Borrel 1.83] 14.05 0 14
Zorra 9] 1405 0 124
TOTAL 189.65 302

NOTA: (*) Edad de los arboles a la fecha del muestreo.
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3.2.2 Método de cubicacion e instrumentos utilizados.

En este estudio se cubicaron arboles en pie utilizando el Relascopio de
Bitterlich, de forma sintética el procedimiento puede describirse de la siguiente

manera:

a. Una vez ubicado el arbol dentro del compartimiento se midieron el
DAP(™), el diametro de la base y el didmetro a 2 m de altura a partir de la base
del arbol. Dichas mediciones se realizaron con cinta diamétrica y en ¢cm como
unidad bésica.

b.  Se mdi6é la pendiente en porcentaje del area con un clinémetro Suunto,
procurando encontrar puntos a un mismo nivel para poder medir con mayor
exactitud una distancia horizontal del arbol a un punto de observacion; tratando a
la vez de obtener en dicho punto una mejor visualizacién del fuste completo del

arbol.

c. Con una cinta métrica se midieron 20 m como la distancia horizontal del
arbol al punto de observacion. Desde dicho punto se midieron con el relascopio
los tres di4metros medidos anteriormente con cinta diamétrica(’ ); una vez
constatada la similitud entre ambas mediciones se midié el diametro en cm del
fuste 6 tallo principal del arbol desde la base hasta su 4pice 6 yema terminal. Las
mediciones de didmetro se realizaron cada 2 m (base del arbol = 0 m de altura)

(** )El volumen de los drboles cubicados corresponde al volumen total del tallo sin incluir
ramas ni raices, tomandose como volumen bruto con corteza en m® .

(***) En arboles de pequefias dimensiones (2,3 y hasta 4 metros de altura total) se midieron
los diametros directamente con cinta, sin usar el relascopio.

18



hasta una ultima seccién la cual se estimé de 1 a 2 m segin la altura total del
arbol.

d. La altura total del arbol se midi6 en metros con el relascopio
simultaneamente a la medicion de los didmetros y posteriormente se comparo con
1a altura total medida con el clinémetro Suunto.

e.  En una hoja con formato especial (Anexo 2.1) se anotaron para cada arbol

el DAP, su altura total y el didmetro cada 2 m, ademas de otras caracteristicas del

lote seleccionado.
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3.2.3 Variables y formulas empleadas para obtener el volumen estimado de
cada arbol.

Las variables obtenidas del proceso de cubicacion en pié que se usaron

para calcular el volumen estimado para cada arbol fueron las siguientes:

~-Altura total del 4rbol en metros
-Diametro a la Altura del Pecho en centimetros

-Diametro en centimetros en diferentes secciones del arbol.

Una vez seccionado el arbol (Figura 2) y conocidas las variables antes
mencionadas se procedié a usar la férmula de Smallian (Paragrafo 6) para calcular
el volumen de cada seccion y a la suma de los volimenes de cada seccion le

llamamos volumen estimado total para el arbol (Paragrafo 7).
go = 0.7854 * (d/100)? (5)
Donde:
go = 4rea basal del extremo inferior de 1a seccién en m’.
d = diametro en cm.
Vs = [(go+81)/2]*ho (©6)
Donde:
Vs = volumen de 1a seccion en m’.
g = é4rea basal del extremo superior de la seccién en m*(se calcula

del mismo modo que Sy).
hy.; = longitud de la seccién en m.
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En este caso la longitud de la seccion es constante (2 metros); excepto la
ultima seccion (apical), la que puede medir 1 6 2 m segun la altura total del arbol.
Como en el Paragrafo 6, 1a longitud de la seccion (ho.;) es constante ¢ igual 2 2 m
excepto la ultima seccion, podemos despejar dicha férmula para simplificar su
estructura y calcular con mayor facilidad el volumen estimado total en m’ para
cada arbol ( Paragrafo 7).

Vi = [(go+ 1) 22]*ho + [(g1+ 82) /2]%h12+ [(82+ &3) 121*has+.F [(Bet + 80) /2)* Dp1a

sin embargo, si hg.;, hy2, ha3, hy 14— 2 metros, excepto si la seccion final es 1 m,

podemos decir :

Vs = [(go+ £1) /2]* 2 m, al factorizar 2 tenemos; Vs= [(go + £1)*m)], para obtener :
Vi=[(go+ g1)*m] + [(g1+ 2)*m] + [(g2+ g3)*m] + ... + [(ga1 T+ ga)*m]

o bien;

Vi=[(go+ g)*m] + [(g1+ g2)*m] + [(g2+ g3)*m] +..+ [[(Ga1 + £0)/2]*m]
(en el caso que la 1ltima seccion sea impar, es decir 1 m ).

De otro modo puede expresarse como:

n

Vi=Vson+ Vsan+ Vsga+.+t Vsgan 0 Vi= __21 Vs Q)]
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':vs[nq 'ﬁl dnnde .
g1 do...dn = diametros en centimtros
"t medides cada 2 metros
"o de altura, excepto la
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. la que puede medir de
Jy T 1 32 m de altura.
¥ VsiHg Vs{(0-1) = velumen de la primera
1983 1 b seccifn en m3.
) 4 Vs(2-3) h = altura total de! &rbol en
12 | metros.
putid DAP = Dimetro 3 s Altura del
it d pecho 1.3 m sobre el
nivel dei suelo] en cm.
sl
Po = punto de observacion.
Lo .:-Le L

Figura 2. Mediciones del tallo de Facahpivs camaldiiensis Dehnh,

3.2.4 Definicion del modelo general.

Se escogio un modelo general para representar la relaciéon matematica en la
cual “Y™ es el volumen de los arboles en m’ es la variable de respuesta, “x” es

una ¢ varias variables independientes las cuales pueden ser el DAP en cm y la
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altura total en metros y o, Pi1,... Bn son los parametros por ajustar del modelo;

como puede apreciarse en el modelo general (Paragrafo 8).

Y= Bot+PBixi+PBaxz ...+ Baxg ®
3.2.5 Planteamiento de modelos especificos.

A partir del modelo general se analizaron 7 modelos distintos (Loetsch,
1973) en base a una muestra de 302 arboles (Anexo 1.1). Estos 7 modelos fueron
distribuidos en dos grupos funcionales, en el Grupo A se analizaron los modelos
que estiman el volumen del tallo de Eucalyptus camaldulensis Dehnh., en m’ en
funcion del DAP), vy en el Grupo B se analizaron los modelos que estiman el
volumen del tallo en funcion del DAP (d) y la altura total de los arboles (h).

Modelos del Grupo A:

Al. V = Bo + PB:d
A2,V =P+ Bid
A3. (V)= Bo + Biln(d)

Modelos del Grupo B;

Bl. V =P+ Bid+ Bk

B2, V =po+ B dh

B3. In(V) = Bo + Piln(d’h)

B4. In(V) = Bo + B1ln(d + B2In(h)
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3.2.6 Estadigrafos y estadisticos empleados para el analisis de los modelos

seleccionados.

Los modelos presentados se evaluaron a través del andlisis de regresion,
dentro de éste analisis se calcularon los parametros (Bo, Bi, ¥ B2) para cada
modelo, las férmulas para el ciculo de los parametros se presentan a

continuacion:

E‘[x'fxilyi-YI

p1=

n 22

iz=:1[ T
_¥-PB1%1- Po
2 %

By = ¥- B1x1
donde:

Ba-P1: P2 =parimetros de ajuste.

X4+ X9 = variables Independientes [DAP, altura)
y = variable dependiente [volumen]

n = tamalio de [a muesftra
X1:X 9,V = medias de las variables respectivas.

Los estadigrafos mas importantes como son el coeficiente de correlacién
(R), el coeficiente de determinacion (R?), la desviacién estandar residual (S), los
estadisticos de la distribucién t-student (para indicar el aporte &6 valor de las
variables independientes a cada modelo) y los estadisticos de la distribucion F
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(para indicar la calidad de la regresion de cada modelo); fueron calculados a

través de las formulas siguientes:

R?=SCR/SCT (12)

R=VR? (13)

S= v CME (14)

F=CMR /CME, F tabulado con gl. =m , n-m-1 (15)

T=[x-p]/[S/Vn], T tabulado con gl. = n-m-1 (16)
Donde :

SCT =SCR + SCE
CMR =SCR/m
CME = SCE / n-m-1

SCT = Suma total de cuadrados.

SCR = Suma de cuadrados del error.

SCE = Suma de cuadrados de la regresion
CMR = Cuadrado medio de la regresion
CME == Cuadrado medio del error.

R? = Coeficiente de corelacion,

R = Coeficiente de determinacion.

S = Desviacion estandar residual.

F = Valor calculado para la prueba de Fischer.

T = Valor calculado para la prueba de T student.

r = Nimero de parametros.

m = Numero de variables predictoras (DAP, altura total).
n = Tamaiio de la muestra ( nimero total de obervaciones).
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3.2.7 Vanables y fonmulas empleadas para calcular el factor de forma artificial.

Las variables usadas para calcular el factor de forma artificial para la
especie en el area bajo estudio fueron:

-Altura total del 4rbol en metros.
-Diametro a la altura del pecho (DAP) en centimetros.
-Volumen estimado total del 4rbol en m’.

La formula descrita para calcular el factor de forma artificial (Paragrafo
10) se empled debido a que el volumen total del conjunto de los arboles aparece
explicitamente en ella (Cailliez, 1981) :

v. = 0.7854 (d&**h) (17)

Donde:

v = volumen del cilindro generado por el DAP y Ia altura total (en m®).
d = didmetro a la altura del pecho con corteza en m.

h = altura total en metros.

fi=[ 3w / Zv ] (18)

i=1 i=!

Donde:
v; = volumen estimado total del arbol en m?

fi = factor de forma artificial promedio.
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Para calcular el f; de la especie en cuestion se utilizé6 una muestra de 166
arboles (Anexo 1.2) de los 302 arboles que conformaron la muestra total (Anexo
1.1), dicha muestra fué constituida con arboles de las clases diamétricas de 10 cm

hasta 25 cm, tomando 10 arboles o més por cada clase diamétrica (Anexo 1.2).
3.3 Manejo de datos.

El manejo de los datos obtenidos, procedimiento, y los programas de
computacién empleados se sintetizan de la forma siguiente:

a.  Se cred un archivo maestro en el programa Excel® 5.0 (hoja de calculo de
Microsoff Office® para Windows® ) , con los datos obtenidos en la cubicacion
(nimero de arboles, DAP, altura total, diAmetros a diferentes alturas).

b.  Se estimé el volumen estimado total del tallo en m® para cada arbol usando
las formulas descritas (Paragrafos 5, 6 y 7) a partir del archivo maestro de datos.

d. Con los datos del estudio se realizé el ajuste por mimimos cuadrados
(Paragrafos 9, 10 y 11) para 7 modelos en el programa estadistico MINITAB®
para Windows®, tomando como variables independientes los DAP y las alturas
totales de los 302 arboles que conformaron la muestra y como variable
dependiente los volimenes estimados respectivos para cada arbol de la muestra.
Los analisis generales para determinar los mejores modelos del grupo fueron el

©® Son marcas registradas de Microsoft Corp., 1992 y Minitab Inc, 1996,
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Andlisis de Vananza (ANDEVA) de la regresion, el Analisis de regresion
(Paragrafos 12, 13, 14, 15 y 16), y el analisis estadistico y grafico de residuales.

c. Se creé un segundo archivo simplificado en el programa Excel®, con los
datos de nimero de arbol, altura total, DAP y volumen estimado. En este archivo
se calculé el volumen de cilindros para cada arbol (Paragrafo 17) y el factor de
forma artificial promedio (Parigrafo 18).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION..

4.1 Ajuste de modelos y estadisticos obtenidos.

Los resultados obtenidos del analisis de regresion y los estadisticos
obtenidos pudieron sintetizarse en cinco criterios bdsicos, empleados para

seleccionar los mejores modelos, éstos criterios fueron los siguientes:

a-  El coeficiente de correlacion ~ (R).

b-  El coeficiente de determinacién (R?).

¢-  La desviacién estandar residual (S).

d-  Elvalor del indice de Fumival (D).

e-  Los valores obtenidos de los estadisticos de distribucion F y Tsygent-

El analisis comparativo de los criterios basicos se realizé en dos grupos
funcionales: El grupo A, en el cual se analizaron modelos que estimé el volumen
en funcion del DAP y el grupo B, en el cual se estimo el volumen en funcién del
DAP y la altura total.

4.1.1 Modelos del Grupo A.
4.1.1.1 Coeficientes de correlacién (R).
El modelo A3 obtuvo el mayor valor para el coeficiente de correlacion (R)

de los 3 modelos analizados en este grupo, presentando un valor R=98.9% de

correlacion entre las variables DAP y volumen, en comparacion con los modelos
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A2 y Al, los cuales presentaron valores R=98.1% y R=93.3% respectivamente,
los valores de los parametros (B y 8:) de cada modelo pueden apreciarse en el
Anexo 1.3

4.1.1.2 Coeficientes de determinacién (R?).

El coeficiente de determinacién (R?) que mostrd el valor mas alto fué el
obtenido por el modelo A3, con un valor R2=97.9%, y en segundo lugar el modelo
A2, el cual present6 un valor R>=96.3%; siendo el modelo A1l el de menor valor
para el coeficiente de determinaciéon R*=87.1% .

4.1.1.3 Desviacion estandar residual (S).

La menor desviacion estandar residual (S) en éste primer grupo de modelos
fué la obtenida por el modelo A2, con un valor $S=2.65%, seguida por el modelo
Al con una S=4.96%, siendo el modelo A3 el de mayor desviacién estindar
residual ,con un valor S=26.57%; sin embargo al analizar graficamente la
distrbucién residual (Anexo 1.4) observamos que la distribucion del modelo A3 es
mas uniforme con respecto a las presentadas por los otros 2 modelos del grupo, lo
que indica que ain cuando el modelo A3 presenta una desviacién alta con
respecto a los demas modelos, sus errores estin uniformemente distribuidos para
cada categoria diamétrica y por tanto indica una mayor calidad de ajuste.
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4.1.1.4 Valores del indice de Furnival (I).

El modelo que presenté el menor valor del indice de Furnival (I) fué el
modelo A3, con un =0.0000022, por otra parte el modelo A2 presentd un valor
de [=0.0263697 y el modelo Al un valor I=0.0498246 (Anexo 1.3).

4.1.1.5 Estadisticos de distribucion F y T-student.

A los 3 modelos de éste grupo se les aplicd una prueba T para determinar si
el aporte de la variable independiente (DAP) fué o no significativo. El resultado
de ésta prueba fué que para los 3 modelos se obtuvieron valores t > t=1.645, a
un nivel de confianza del 95% (ver anexo 1.3), lo que significé que la variable
DAP de cada modelo realmente aport6 algiun efecto al modelo, de igual manera la
prueba F del Andlisis de Varianza (ANDEVA) mostr6 que las regresiones
generadas por los tres modelos fueron sigmficativas presentando valores
calculados F > F=254.3, a un nivel de confianza del 95% (Anexo 1.3), en
resumen se puede concluir que el modelo que presenta los mejores estadigrafos y

estadisticos de regresion es el modelo A3.

4.1.2 Modelos del Grupo B.

4.1.2.1 Coeficientes de correlacion (R).

Los valores mas altos para los coeficientes de correlacién (R) obtenidos en
el analisis de los cuatro modelos del segundo grupo fueron alcanzados por dos

modelos, es decir que ambos obtuvieron el mismo valor; asi los modelos B3 y B4
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alcanzaron un R=99.3%, seguidos por el modelo B2, el cual obtuvo un valor
R=99.1% y finalmente ¢l modelo Bi, que alcanzé un valor de R=93.4%. Los
parametros ajustados por la regresion de cada modelo (Bo, B; v B2) pueden

apreciarse en €l Anexo 1.3,
4.1.2.2 Coeficientes de determinacién (R?).

Debido a que el coeficiente de detreminacion (R?) no es méas que el
cuadrado de R, los valores obtenidos para R? son similares a los presentados
anteriormente; asi se tiene que el valor R* més alto fué alcanzado por los modelos
B3 y B4, con un R>=98.6% y valores menores para los modelos B2 y Bl con
valores R’= 98.1% y R?= 87.3% respectivamente.

4.1.2.3 Desviacion estandar residual (S).

La desviacioén estandar residual (S) mas baja fué obtenida por el modelo
B2, el cual present6é un valor S=1.92%, seguido por el modelo B1, con un valor
$=4.92%, sin embargo éstos dos modelos mostraron distribuciones grificas
residuales anormales, es decir muestran cierta tendencia por agruparse en mayor
numero alrededor de didmetros superiores (Anexo 1.4), al contrario los modelos
B3 y B4 mostraron desviaciones estandar elevadas, con S=22.22% y S=22.21%
respectivamente pero ambos mostraron distribuciones graficas residuales
uniformes y sin tendencias preceptibles a inclinarse por algin rango de los
diametros presentados (Anexo 1.4).
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4.1.2.4 Valores del indice de Furmval (I).

El modelo que mostré el menor valor para el indice de Furnival fué el
modelo B4, con un valor 1=0.0000024 seguido por el modelo B3 con un
=0.0000025 lo cual significa que practicamente ambos modelos son igualmente
buenos para estimar el volumen en funcién del DAP y la altura total en
comparacion con los demas modelos del grupo, los cuales obtuvieron valores
[=0.0199336 e I=0.0489080, para los modelos B2 y B1 respectivamente.

4.1.2.5 Estadisticos de distribuctéon F y T-student.

Se les aplicé una prueba T A los 4 modelos de éste segundo grupo para
determinar si ¢l aporte de las variable independientes (DAP y altura total) fué o no
significativo. El resultado de ésta prueba fué que para los 4 modelos se obtuvieron
valores t 2 t;=1.645, a un nivel de confianza del 95% (ver anexo 1.3), lo que
significé que las variables DAP (d) y altura total (h) de cada modelo si aportaron
algtin efecto al modelo, del mismo modo la prueba F del ANDEVA mostré que
las regresiones generadas por los 4 modelos fueron significativas, presentando
valores calculados F > F=19.5, a un nivel de confianza del 95% (Anexo 1.3); en
este segundo grupo de modelos fué necesario realizar un analisis estadistico de los
residuales de los modelos B3 y B4 debido a la similitud en las distribuciones
residuales graficas (Anexo 1.4), el anélisis consistié basicamente en la creacion de
un rango de distribucion de residuales para cada modelo (Anexo 1.3), de éste
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modo el modelo que obtuvo el menor rango residual fué el modelo B4 con un
rango r =1.8009 y el modelo B3 un r =1.8213, por lo que se puede concluir que
el modelo B4 estima con mayor precision el volumen en funcion del DAP y la

altura total .

4.1.3 Factor de forma calculado.

El valor de f; calculado en base a una muestra de 166 arboles (ver Anexo
1.2), extraida de la muestra total de 302 arboles fué de f;= 0.3848, sin embargo

éste puede emplearse simplemente como f;= 0.38.

4.2. Discusiones.

4.2.1 Acerca del ajuste de modelos.

Los resultados del ajuste de los modelos planteados apoyan la idea de que
los modelos transformados por la aplicacién de logaritmos naturales estiman con
mejor precision el volumen tanto para tablas de volumen de una sola vanable de
entrada (DAP), como para tablas de doble entrada (DAP y altura total). Con
respecto a ésta afirmacién los resultados obtenidos son congruentes con los
alcanzados en estudios previos (Cano y Saravia, 1993; Otarola y Ugalde, 1980),
ademis los resultados obtenidos en éste trabajo incrementan la validez del analisis
realizado al incluir el indice de Furnival, €l cual es un comparador de maxima
verosimilitud que ofrece un mejor criterio en la comparaciéon de modelos y sus
respectivos ajustes, principalmente en las comparaciones entre modelos que han
sufrido alguna transformacién y modelos que no han sido modificados, ademas
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como se puede apreciar en el Anexo 1.3 | los estadigrafos de regresion, es decir
los valores R, R? (excepto S) estin fuertemente correlacionados con los valores
obtenidos para el indice de Furnival, por lo que se puede deducir que es valido el
empleo de dichos criterios en la comparacion de modelos siempre y cuando se
calcule el indice de Furnival para respaldar 6 reforzar el valor de los estadigrafos
de regresion calculados y proporcionar una mayor validez a la comparacion de

los modelos.

En los 7 modelos planteados los valores obtenidos para 1a Prueba t-student
son significativos a un nivel del 95% de confianza (t > t= 1.645), ademas en el
Anadlisis de Varianza (ANDEVA), el valor F calculado para ambas regresiones es
superior al valor F; tabulado a un nivel del 95% de confianza estadistica, lo que
indic6 que el aporte de las variables fué significativo en los 7 modelos planteados
convirtiéndose en un criterio de poca utilidad para la comparacién de modelos; de
modo que los principales criterios estadisticos para la seleccion del mejor modelo
fueron los coeficientes de correlacién (R) y de determinacion (R?), el indice de
Furnival (I) y la desviacién estindar residual (S), para cada modelo. Como se
puede apreciar en el Anexo 1.3 los modelos A3 y B4 presentan valores Ry R? e I
mas altos y aunque la desviacion estandar residual (S) es superior a la mostrada
por los demas modelos, la distribucion residual grifica de ambos modelos esta
distribuida uniformemente (Anexo 1.4) lo que indica una distribucién del error
aceptable estadisticamente. Finalmente, los modelos seleccionados (modelos A3 y
B4) se deben retransformar para obtener un modelo completamente funcional, es
decir para obtener formulas que proporcionen con facilidad el volumen en metros
cubicos; en este proceso se incluye el factor de correccion { S2/ 2] (donde S es Ia

desviacion estandar residual del modelo), con el objetivo de evitar el sesgo
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resultante de una transformacion logaritimica de la varable dependiente.La

retransformacién para el modelo A3 es la siguiente:
In(V) = -8.118+2.178* In (d)
vV = e[—8.118+2.l78 *In(d)+(5272) ]
—  [8.118] [2.178 *In (d)} [(s2/2)}
e e *e
~ [52/2)-8.118] [2.178 *In (d)]
€ *e

— [-8.083] {2.178 *In (d)]
e *e

= (0.0003087 « d>!™®

Asi mismo, el modelo B4 se puede retransformar de igual manera:
In (V) =-8.511+ 1.467* In(d) + 0.858* In (h)
V= (851D + 1467 *In(d) + 0.858 *In(h) + (S212)]
1+
— [-8511]  [1467*m(d)]  [0858*Wm@®m)]  [(S22)]
e *e *e *e
— [(522)-8.118] {1467 *In(d)] {0.858 * In (h)]
e *e *e

— [-8.490) [1.467 *In (d)] [0.858 * In (h)]
e *e * e

0.0002063 « 4147 , po858
Donde:

V = Volumen en metros ciabicos.
d = Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) en centimetros.
h = Altura total en metros.
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4.2.2 Acerca del calculo del factor de forma.

El factor de forma obtenido en éste trabajo, fi = 0.38 puede ser ubicado
dentro de un rango aceptable de 0.36 a 0.52, como se menciona en la literatura
(FAO, 1981); debido a su forma de tipo neiloidal con tendencias a la forma
cénica, por otra parte el valor del factor de forma para las figuras mencionadas
corresponde a 0.34 y 0.41 respectivamente por lo que se puede decir que el factor
de forma calculado es valido para éste estudio y aunque las tablas de volumen no
requieren de la aplicacién de un factor de forma para su calculo, el f; se incluye en
éste trabajo debido a que es necesario contar con parametros alternativos para
facilitar las tasaciones forestales de la especie en el 4rea.
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V.  CONCLUSIONES.

1. El modelo A3 obtuvo el mejor ajuste para la estimacion del volumen del
tallo de Eucalyptus camaldulensis Dehnh. en funcién de DAP y para utilizarlo de
forma practica fué transformado en la siguiente formula:

V =0.0003087 «d > 178

Donde “V” es el volumen en metros cibicos y “d” es el Diametro a la Altura del
Pecho (DAP) en centimetros.

2.  El modelo B3 obtuvo el mejor ajuste para la estimacién del volumen del
tallo de Fucalyptus camaldulensis Dehnh. en funcién de DAP y la altura total y
para utilizarlo de forma practica fué transformado en la siguiente formula:

V = 0.0002063 . d 147, h 9338

Donde “V” es el volumen en metros cibicos, “d” es el Didmetro a la Altura del

Pecho (DAP) en centimetros y “h” es la altura total en metros.
3. El factor de forma artificial (f)) para Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

ubicada en plantaciones puras del Ingenio San Antonio, Chichigalpa, Nicaragua
es:. £=0.38
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4.  Los modelos transformados mediante la aplicacién de logaritmos naturales
estiman con mayor precision el volumen del tallo de Eucalyptus camaldulensis
Dehnh., debido a que los valores de ajuste de regresion para éstos modelos son
superiores a los valores generados por los modelos no transformados.

5. El indice de Fumnival es un criterio estadistico valido para comparar
ecuaciones que han sufrido transformaciones con ecuaciones que no han sido
transformadas, ademas el indice de Furnival esta fuertemente correlacionado con
criterios estadigrafos como el coeficiente de correlacién (R) y el coeficiente de
determinacién (R?), y con criterios estadisticos graficos como la distribucion
residual grafica; a su vez éstos criterios refuerzan las conclusiones generadas por
el indice de Furnival y son elementos imprescindibles en el andlisis de ajuste de

regresion y correlacion de ecuaciones lineales sometidas o no a transformaciones.
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VI. RECOMENDACIONES.

1.  Se recomienda ¢l uso de la metodologia de cubicacién en pié a través del
relascopio de Bitterlich por ser una herramienta econémica, sencilla y confiable

para la construccion de tablas de volumen.

2. Es necesario analizar diversos modelos para validar la calidad de los
modelos selecionados y proveeer de una mayor confiabilidad a las tablas de
volumen generadas por dichos modelos.

3.  Se sugiere que la aplicacién de criterios como el indice de Furnival y los
coeficientes de correlacién (R) y de determinacion (R?), asi como los andlisis
grificos y estadisticos de los residuales generados por los modelos de regresion
sea basica e indispensable en el proceso de seleccién de modelos de estimacion

volumétrica.

4,  Es conveniente que la estimacion de volimenes a través del uso del factor
de forma artificial y las dos férmulas generadas en este trabajo se limiten en su
aplicacién a la zona en estudio y los rangos de prediccion de los modelos estén
limitados a las categorias diamétricas descritas en este trabajo (1cm > DAP < 29

cm),
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ANEXO 1.1 DISTRIBUCION DE ARBOLES MUESTREADOS

DAF {om)

ALTURA

m o0 1.2 3 4 5 &8 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 23 26 27 8 29
1T 9 92 12
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ANEXO 1.2 DISTRIBUCION DE ARBOLES SELECCIONADOS PARA EL

CALCULO DEL FACTOR DE FORMA.

ALTURA

E)
o

ML N TN

R e
0o -~ O i &b

RN

DAP (om)
1 2 3 4 5 68 7 8 % 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

1
1
2
a1 1
381 ¢ 1
1.7 3 4 2
5 3 1
T 11 1t 11 1
1 1 2 4 3 1 2
3 2 1t 2 11 1
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1 2 4 4 3 11 1
1 F 21 2 31
1 1 2 212 3 1
2 2 3 1
1 z2 1
11 1 1 1
2 1
1 1 2
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== M=
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ANEXO 1.3 RESUMEN DE AJUSTE DE MODELOS Y CRITERIOS DE SELECCION.

N° Modelo Modelo Ajustado R(%) [ R(%) | S(%) I Pruebas estadisticas
Fc F Te T

A1 [V=po+ p; DAP V=.0.0861 + 0.0164DAP 871 | 83.3 | 496 0.0498246| 2021] 2543 449] 164
A2 |V=pg+ p; DAP? V=-0.0152 + 0.0006DAP? 98.1 | 96.3 [ 2.65| 0.0263897| 7825] 254.3| 884 1.64
A3* [InV = o+ B, INDAP InV=-8.1178 + 2.1776 InDAP 98.9 | 97.9 | 28.57] 0.0000022] 14172| 254.3] 119.1] 1.64
Bt [V=py + p;DAP + pH V=-0.0800 + 0.0181DAP - 0.0032H 87.3 | 934 | 4.02| 0.0480080] 1020] 19.5] 18.2] 164
B2 |v=p, + B DAPH V=0.083 + 0.00003 DAP'H 99.1 | 88.1 | 1.92] 0.0199336| 14000 19.5]123.1| 1.64
B3 {InV = B + B, In DAP?H InV= -8.4735 + 0.7704 nDAP’H 993 [ 986 [ 22.22 0.0009025 20421 19.5/142.8( 1.64
B4* [InV = Po+ By InDAP+ B, InH [InV=-8.5107 + 1.4669 InDAP + 0.8581 InH | 99.3 | 98.6 | 22.21] 0.0000024| 10208] 195 228 1.64

Donde:V = volumen en m*., DAP= didmetro a la altura del pecho en m., H= altura total en m., In=logaritmo natural.
R = coeficiente de correlacién

R? = coeficiente de determinacion

S = desviacion estandar residual

| = valor del indice de Fumnival

F. = valor F calculado por el ajuste del modeio
F = valor F tabulado al 95% de confianza.

T, = valor T calculado por el ajuste del modelo (para la variable DAP)
T = valor T tabulado al 95% de confianza

(*) = modelos ascogidos




ANEXO 1.4 ANALISIS GRAFICO RESIDUAL DE MODELOS AJUSTADOS.

Figura 3. Residuales Versus DAP ( Modelo A1).
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Figura 5. Residuales Versus DAP (Modelo A3)
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Figura 6. Residuales Versus DAP (Modelo B1)
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Figura 7. Residuales Versus DAP (Modelo B2)
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Figura 8. Residuales Versus DAP (Modelo B3)
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Figura 9. Residuales Versus DAP (Modeio B4)
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ANEXO 2.1 FORMATO DE ANOTACION DE DATOS DE CUBICACION.

HOJA DE ANOTACION TIiPO " B"

FecHa: [ ] LOTE: |
ANOTADOR:] | AREA LOTE:
N° DE PARCELA: 1 EDAD LOTE:
UBICACION: { ] PENDIENTE:

THPO DE SUELO:

1
C— 1

#DEARBOLL_ ] oAP(em: [ Jatmovacl |

[DIAM (cm)

ALTURA (m)

[DIAM (cm)

ALTURA (m)

#0EARBOL[ — ] pAP(emy: [ 7l ALTmOTAL ]

DIAM {cm)

ALTURA (m)

DIAM (cm)

ALTURA (m)

#0EARBOL[ ] oAP(em): [ JatTmoTAaL{ |

[DIAM (cm)

ALTURA (m)

[DIAM (cm)

ALTURA (m)




ANEXO 2.2 TABLA DE VOLUMEN PARA Eucalpytus camaldulensis Dehnh.

EN FUNCION DEL DAP.

DAP (cm) VOLUMEN (m3)
1 0.0003
2 0.0014
3 0.0034
4 0.0063
5 0.0103
-] 0.0153
7 0.0214
8 0.0286
9 0.0370

10 0.0465
1" 0.0572
12 0.0692
13 0.0824
14 0.0968
15 0.1125
16 0.1295
17 0.1477
18 0.1673
19 0.1882
20 0.2105
21 0.2341
22 0.2590
23 0.2854
24 0.3131
25 0.3422
26 0.3727
27 0.4046
28 0.4380
29 0.4728




ANEXO 2.3 TABLA DE VOLUMEN PARA Eucalyptus camaldulensis Denhn.) EN METROS CUBICOS.

ALTURA TOTAL (m)

lDAP{em) 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 7 12 13 14
1 0.0002  0.0004

2 00008 00010 00015  0.0019

3 0.0019 00027 00034 G004 00048

4 00020 00040 00052 00083 0.0073

5 00072 00087 00102 00116 00130

6 00084 00114 00133 00152 00170 00188 00206

7 00118 00143 00167 00190 00213 00238  0.0258

8 00203 00231 00280 00287 0.0314

9 00241 00275 00308 00341  0.0374

10 00281 00321 0030 00398  0.0436

19 00324 00385 00414 00458 00501 00544 0.0586

12 00470 00520 00570 00818 00868 00714 0.0760
13 00641 00896 00749  0.0802 0.0855
14 00714 00775 00835  0.0895 0.0053
15 00790 00858  D.0924 0.0990 0.1055
18 01018  0.1088 0.1180
17 0.1267
18 0.1378
19

-]




(CONTINUACION ANEXO 2.3)

ALTORK TOTAL

DAP (cm) 15 16 17 18 19 20 2t F -] 2 24 % 2% 7 28 2 30
1 00710 00751 0.0791
12 00807 0.0853 0.0898
13 00907 00859 0.1010
14 01011 0.1089 01126 01183 01239
15 01119 01183 01248 0.1308 0.1371
1] 041230 01300 04370 0.143 01507 01575 01842 0.1708
17 04345 0142t 01407 04573 01647 04721 04795 04888
18 01462 01548 01628 05710 01791 01872 0.4852 02081 02110 02180 02267 02344
19 01563 01673 01763 04851 0193 02028 02113 02190 02205 0239 02454 0253 02821 02705 02787 02880
20 01707 01304 01800 04996 02001 02185 02278 02571 2403 02555 C2640 0273 02026 02018 03005 03004
Fal 02248 02347 02447 02547 02645 02744 O©2842 020% 023038 0332 03228 03323
22 02404 02513 02820 02727 02833 0255 (3043 0OM47 03250 03353 03456 (0I558
23 0258 02682 0277 02010 03024 03138 03248 03950 03480 03579 03680 0.3708
24 02732 02855 ©2977 03088 03218 03338 03457 03575 03803 03010 0327 04002
25 C380 03280 03417 03544 03870 03796 03021 04045 04180 04292
26 03348 03484 08I0 03754 03888 04021 04153 04285 04418 04548
rid 03625 03ES 04100 04250 040 04528 04887 C.4005
28 04035 Q4185 04334 O4483 048 04777 04923 (03068
2¢ 04583 04719 O47S 05029 05183 (5398
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