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l. DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA DE LA ESPECIE Eucalyptus
saligna_(Eucalipto) EN_UNA PLANTACION FORESTAL COMERCIAL DEL
SECTOR TAMBILLO BAJO, CANTON COLTA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

1. INTRODUCCION

La contribucion economica del sector forestal en el Ecuador ha estado determinada por la
produccion de bienes y servicios primarios o0 secundarios, en este caso madera aserrada o
productos mas elaborados como tableros, industria del papel y belleza escénica. De acuerdo
al informe del Banco Central del Ecuador 2007, el aporte del sector forestal al Producto
Interno Bruto por la actividad primaria de extraccion de madera es de poco menor al 1%, la
industrializacion de la misma representa el 1.32%, en suma el aporte total directo al PIB del
sector forestal es del 2.30% (Viteri & Cordero, 2010). Este aporte implica una mayor

responsabilidad sobre el manejo cuantitativo de los recursos maderables.

El calculo del volumen comercial juega un rol importante al momento de generar informacion
cuantitativa sobre la disponibilidad, ordenacion y tendencias de los recursos forestales. Para
cumplir con esos compromisos, se requiere precisar la cuantificacion y el monitoreo de los

recursos forestales.

El factor de forma es una caracteristica propia para cada especie en el calculo del volumen
comercial, segin Ojeda (1983) en su estudio muestra que existen diferencias en cuanto a los
valores del factor de forma entre la familia Leguminosae y Lauraceae llegando a un margen
de contraste de 18.3%, lo que confirma que es importante en el proceso de datos usar factores
de forma propios para cada familia y si fuera posible llegar a factores para cada especie (
Aguilar, Sequeira, & Peralta, 2016). Por tal razén el Sistema de Produccion Forestal (2014)
establece la metodologia para la determinacion de factores de forma para especies forestales,
el objetivo es establecer normas técnicas mediante las cuales se regulen la elaboracion,

aprobacion, ejecucion de los programas de corta y las licencias de aprovechamiento forestal.

Otra forma de calcular el volumen comercial es el empleo de los modelos matematicos cuya

importancia radica en la optimizacion de los recursos econémicos y tiempo que demanda la



ejecucion de un inventario forestal, disminuyendo asi la tarea de medir un nimero muy
importante de arboles. Mediante la estimacion de los modelos matematicos que relaciona la
variable dependiente volumen comercial con una o varias variables independientes de facil
medicion como por ejemplo diametro a la altura del pecho, altura total, altura comercial,

factor de forma, es la manera que se puede materializar de modo mas eficiente.

A. Justificacion

El conocimiento del volumen comercial maderero dentro de un rodal permite definir planes
de desarrollo regional integrales que incluyen el crecimiento en el sector industrial forestal y
de infraestructura productiva y apoyo a las comunidades rurales (caminos forestales y
caminos rurales). Ante la necesidad de extender la investigacion del valor que representan
los bosques para el ambiente y los sectores sociales involucrados. NOVOPAN S.A, empresa
preocupada por la escasa investigacion de la especie forestal en estudio en el &mbito Forestal,
brinda las facilidades para realizar estudios dentro de sus instalaciones y plantaciones con la

finalidad de contribuir al pais en su desarrollo.

El Eucalyptus saligna (Eucalipto) es una especie de gran adaptabilidad y rapido crecimiento,
cuya madera es pesada y facil de aserrar, desarrolla fustes rectos, actualmente no existen
estudios que determinen el factor de forma de esta especie, por ende, el calculo de volumen

de la especie en estudio con otros factores de forma podria presentar imprecisiones.

La finalidad de la investigacion es precisar el calculo del volumen comercial del Eucalyptus
saligna dentro de los inventarios forestales futuros, al determinar un factor de forma que se

ajuste a su forma estructural de la especie en estudio.



1. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Determinar el factor de forma de la especie Eucalyptus saligna (Eucalipto) en una plantacion

forestal comercial del sector Tambillo bajo, canton Colta, provincia de Chimborazo.

B. Objetivos especificos

1. Realizar un andlisis comparativo del calculo de volumen real por secciones para la
estimacion del factor de forma de la especie Eucalyptus saligna.
2. Verificar el volumen calculado con los factores de forma estimados mediante

ecuaciones de volumen de una y doble entrada para la especie en estudio.



IV. HIPOTESIS
A. Hipotesis nula

El factor de forma es igual a 0.70 en la especie Eucalyptus saligna.

B. Hipotesis alternante

El factor de forma es diferente a 0.70 en la especie Eucalyptus saligna.



V. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. Descripcion de la especie

1. Clasificacion Taxon6mica

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del Eucalipto (Eucalyptus saligna).

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Myrtales

Familia Myrtaceae
Subfamilia Myrtoideae
Género Eucalyptus
Especie Eucalyptus saligna

Fuente: (Juela, 2015)

El género Eucalyptus fue descrito y nombrado en 1788 por los franceses botanicos I’Héritier.
Las flores del género Eucalyptus estan protegidas por un opérculo, de ahi el nombre genérico,

que proviene de las palabras griegas 'Eu’ (bien) y 'calyptos' (cubierto).

2. Descripcién botanica

El Eucalyptus saligna se considera una especie perennifolia, de 20 a 30 metros de altura, de
corteza lisa descascararte, algunas veces persistente en la base, de color grisaceo o blanco-
azulada. Sus hojas son simples, lanceoladas de apice alargado, coriaceas, con leve olor de
cineol, verdes, mucho mas claras en la cara de abajo, con numerosas glandulas de aceite

esencial y nervadura principal amarillenta y bastante destacada, de 10-20 cm de longitud, con



peciolo morado o amarillento de 1,5 a 3,0 cm. Las hojas contienen un 1% de aceite esencial.
Los frutos son capsulas, lefiosos, de forma conica, de 5-8 mm de didmetro, con 3-5 valvas
ejercidas (salientes), conteniendo semillas diminutas, oscuras y angulosas. Su madera es de
color rojo claro, con una densidad de 690 kg/ms3, de buena calidad, facil de trabajar en

operaciones de mecanizado, ademas de presentar un buen acabado (Sadame, 2016).

Mientras que Fernadez & Silva (2016) describen a la especie como un arbol que puede
alcanzar hasta 55 metros de altura; de corteza lisa, blanca o gris azulada o parda,
desprendiéndose en tiras. Hojas juveniles alternas, ovadas a anchamente lanceoladas,
discoloras. Hojas adultas lanceoladas, discoloras, de 14-17 cm de largo por 2,5-3 cm de
ancho; peciolo acanalado, de 15-25 mm de largo. Umbelas de 7-11 flores; pedunculo
aplanado, de 4-18 mm de largo; pedicelos ausentes o de hasta 3 mm, angulares. Yemas
fusiformes u ovoides.; opérculo conico, de 3-4 mm de ancho y largo; hipanto hemisférico,
cilindrico o campanulado, de 2-3 mm de largo por 3-4 mm de ancho. Frutos cilindricos,
campanulados o subpiriformes, de 5-8 mm de largo por 5-6 mm de ancho; disco descendente;

valvas 3 o0 4, exertas.

3. Habitat

El Eucalyptus saligna es originario de Australia, su principal area de ocurrencia se sitlia en
una franja de 120 km a lo largo de la costa, extendiéndose desde New South Wales hasta el
sur de Queensland. Ademas, se encuentra también de forma dispersa y aislada en el este de
Queensland. La latitud en sus lugares de origen varia de 21 a 36 ° S y la altitud varia entre el
nivel del mar hasta cerca de 1100 msnm. El clima es templado al sur y subtropical al norte y
la especie se desarrolla mejor en suelos aluviales de buena calidad, del tipo areno-limoso.
Otros suelos son los arcillosos y los de origen volcanico. En general, los suelos del area de
origen poseen buena capacidad de retencion de agua, pero son bien drenados (Boland,
Brooker, Chippendale, Hall, & Hyland, 1984).

Segun Jovanovic & Booth (2002), las exigencias climaticas para E. saligna sobre la base de
laregion de ocurrencia natural ya partir de observaciones en diversos paises estan delimitadas

por precipitacion media anual entre 700 a 2300 mm, temperatura media de las maximas entre



23°C y 34°C, temperatura media de las minimas entre -1°C y 17°C y una temperatura media
anual de 10°C a 22°C, con un periodo de hasta 6 meses sin lluvias.Es indicado para lugares
con hasta ocho heladas anuales (FAO, 1981).

Siendo este parametro extendido hasta 50 heladas cuando se utilizan fuentes de semillas de
procedencias de la region meridional de ocurrencia en Australia, como Yarboro State Forest,
en Nueva Gales del Sur. En un estudio realizado por Arnold, Clarke, & Luo (2004) el E.
saligna exhibio buena tolerancia al frio en China, pues la temperatura minima que la especie
soporto fue de 10 ° C. Sin embargo, vale resaltar la amplia y significativa variacion entre las

procedencias geogréaficas.

4. Importancia econémica

El Eucalyptus saligna es la especie de més répido crecimiento en Hawaii, donde el IMA de
42 ms se obtiene comunmente, y las mejores parcelas sin fertilizantes producen 50 ms. Es la
especie mas largamente plantada en Brasil, donde el promedio nacional estimado del IMA

para especies de eucaliptos mixtas se dice ser de 18 ms (FAO, 1981).

Ademas, esta especie posee una trascendencia econdémica tanto en la industrializacion como
en la exportacién de productos madereros.es ampliamente utilizada para plantaciones
forestales con fines comerciales, ya que representa una buena alternativa para pequefos
productores de lefia, poste 0 madera para aglomerado en rotaciones cortas. Su buena poda
natural disminuye los costos de manejo en plantaciones. La madera es fina y muy cotizada

en el marcado local (Ecuador Forestal, 2009).

Segun Restrepo & Alviar (2010) el Eucalyptus saligna es una especie de rapido crecimiento
que posee una gran cantidad de usos, entre los que se encuentra la elaboracion de pasta de
celulosa para la industria papelera, y multiples usos en la industria farmacéutica en la
creacion de antiinflamatorios, antisépticos, antiespasmodicos y antidiabéticos. Ademas,
facilita la produccién de miel a través de las flores, el control de la erosién mediante el uso

de plantaciones, entre otros.



B. Metodologia para la determinacién de factores de forma de especies forestales

comerciales

El Ministerio de Agricultura asume la competencia de regulacion de plantaciones forestales
y su manejo sustentable con fines comerciales establecidos en la Ley Forestal y de
Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, mediante Decreto Ejecutivo No. 286 de
fecha 3 de abril de 2014 (Ecuador Forestal, 2014).

En ejercicio de las competencias transferidas se emitieron normas técnicas para la
elaboracion, aprobacion y ejecucion de los programas de corta, las licencias de
aprovechamiento forestal y las guias de circulacion de plantaciones forestales comerciales.
Se genera el manual para la determinacién de factores de forma de especies forestales
comerciales, con la finalidad de establecer los lineamientos para determinar los factores de
forma de especies forestales que ajustaran el calculo y estimacion del volumen por arbol, por
hectérea y total de las plantaciones forestales. Esta metodologia permite determinar factores

de forma para el aprovechamiento maderero (Sistema de Produccion Forestal, 2014).

1. Seleccion de arboles

Segun el Sistema de Produccion Forestal (2014) se seleccionan 100 arboles representativos
para el muestreo en cada sitio, los arboles sin deformaciones en el fuste y que no presenten

bifurcaciones seran objeto del estudio.

2. Medicion del didmetro a la altura del pecho.

Segun el Sistema de Produccion Forestal (2014) se toma el diametro a 1,30 metros del suelo

(D130) y se marca con pintura de color rojo donde se realiza la medicion.

3. Medicién de los diAmetros en cada seccion:

Para la medicion de los diametros en cada seccion el Sistema de Produccion Forestal (2014)

establece:



a. Realizar una medicion de la longitud (L=x) que corresponde a (L0=130-A1-A2) desde la
marca del D130 hacia donde comienza el D1

b. Realizar mediciones de seccionamiento cada 2.0 m iniciando a partir de la primera marca
(D1) hasta llegar al diametro minimo comercial (Dc), en cada punto de seccionamiento
se realizard marcas de pintura.

c. Luego de haber realizado el seccionamiento con marcas de pintura se procede a medir
con cinta los didmetros de cada seccion.

d. Enel diametro de cada seccidn seran medidos hasta llegar al didmetro minimo comercial
(Dc).

4. Medicidn de los diametros en secciones donde se encuentran nudos:

El Sistema de Produccion Forestal (2014) determina en la actividad de medicién de los
diametros de cada seccion que se encuentren nudos que impediran la correcta lectura, se
proceda de la siguiente manera: se movera hacia la parte superior o hacia la parte inferior del
nudo teniendo como restriccion de la marca de los 2.00 m estd mas cerca de la terminacion
del defecto.

5. Medicion de la altura total:

Una vez cortado Y realizado las marcas respectivas al arbol, se procede a medir la longitud
desde el D1 hasta llegar a la punta del mismo y su altura corresponde a la sumatoria de
Alt=Longitud+A2+A1 (Sistema de Produccién Forestal, 2014).

C. Factor de forma
1. Definiciones

El factor de forma es una caracteristica especifica de cada especie ( Aguilar, Sequeira, &
Peralta, 2016), pero la Direccion de Desarrollo Forestal (DDF) ha establecido utilizar un
valor de 0.70 para todas las especies a nivel nacional en Ecuador siendo un valor estandar

(Unidad de inventarios forestales y plantaciones agroforestales UIFPA, 2017).
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Para definir la forma del fuste se calcula al dividir el volumen real con el volumen del cilindro
de referencia (producto del area basal y la altura). El factor individual de forma varia con las
dimensiones del fuste, con la especie y también difiere de arbol a arbol ( Aguilar, Sequeira,
y Peralta, 2016).

El factor de forma se obtiene del cociente entre el volumen real del arbol y el volumen de un
cuerpo geométrico de referencia, cuyas dimensiones corresponden a las dimensiones
generales del arbol como el diametro a la altura del pecho y su altura (Cancino, 2012). Al
volumen del solido de referencia también se le denomina volumen aparente. La férmula

matematica es la siguiente:

Donde:
ff: El factor de forma;
v,: El volumen real del fuste;

v: El volumen del solido de referencia

Dependiendo de la forma asumida para el solido de referencia se obtienen factores de forma
cilindricos, parabdlicos, conicos o neiloidicos, siendo el factor de forma cilindrico el de uso
mas habitual. La utilidad del factor de forma es evidente. Conocido su valor, es facil derivar

el volumen de un arbol mediante:

v =g x ff

Siendo:
ff: El factor de forma;
v,: El volumen real del fuste;

vg: El volumen del sélido de referencia.
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Al determinar el coeficiente de forma por cualquier de los procedimientos citados se precisan
las cubicaciones. El valor de los coeficientes de forma en el fuste generalmente es menor que
la unidad (Romanh & Ramirez, 2010).

2. Factor de forma artificial

La expresion de la forma de un arbol representada por el factor de forma depende de como
se defina el sélido de referencia. Cuando el sélido de referencia adquiere las dimensiones
definidas por la altura total y el dap del arbol, el factor de forma es afectado por el tamafio
del arbol. Debido a que la medicion del dap se realiza siempre a una altura de 1.3 metros del
suelo, independientemente de la altura total del &rbol. En tal virtud, aunque dos &rboles
tengan la misma forma, pero diferente tamafio, el factor de forma adquirira valores diferentes.
También puede ocurrir que dos arboles con igual factor de forma, no posean igual forma
(Cancino, 2012). Este factor de forma recibe el nombre de factor de forma artificial,
quedando definido de la siguiente manera cuando el sélido de referencia es un cilindro:

g1z *h

ff

Donde:

ff:Es el factor de forma;

v,: ES el volumen real del fuste;

J1.3: Es el area de seccion normal del fuste a 1.3 metros del suelo (area basal individual);

h: La altura del arbol.

3. Factor de forma natural

El factor de forma natural o de Hohenadl en honor a quien propuso la forma para su
obtencidn, elimina la influencia del tamafio del arbol sobre el factor de forma, al medir el
diametro para el solido de referencia a un porcentaje de la altura total del arbol. Asi, el
didmetro se obtiene a la misma altura relativa en arboles de diferente altura (Cancino, 2012).

El factor de forma natural cilindrico se obtiene de la relacion siguiente:
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ffoan = dom * R

Donde:

ff: Es el factor de forma;

v,: El volumen real del fuste;

J1.3: El area de seccion fustal a un décimo de la altura total;

h: La altura del arbol.
D. Volumen de madera
1. Definiciones

El volumen de madera es la medida de la cantidad de madera sélida mas ampliamente
utilizada y se expresa en metros cubicos. En el arbol individual pueden identificarse
diferentes categorias de volumen de madera. El arbol completo es considerando por todos
sus componentes, constituyéndose el volumen total de madera; todos aquellos componentes
cuyas dimensiones son aceptables para el mercado constituyen el volumen comercial de
madera; también existe la denominacion de volumen bruto de madera, cuando se estima el
volumen total de madera hasta un didmetro comercial, Esos volimenes pueden expresarse

con o sin corteza (Cancino, 2012).

El volumen de madera en pie es un indicador de los recursos madereros disponibles y sirve

ademas para calcular la cantidad de carbono acumulada (GreenFacts, 2018).

2. Cubicacion de trozas

Para las cubicaciones comerciales de fustes o de trozas, se han ideado procedimientos mas
sencillos que el de la utilizacion de las férmulas que nos proporcionan los volimenes de los
tipos dendrometricos o de sus truncados, con diversos grados de precision suficientes para
este tipo de operaciones, entre los que se pueden mencionar los basados en la utilizacion de

las formulas de Smalian, Huber y Newton, y los de Kuntze, Heyer o Simpson, éstas tres
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ultimas para la determinacion de volimenes de fustes o de trozas con mayor precision
(Romanh & Ramirez, 2010).

3. Formulas volumétricas

Las formulas volumétricas al considerar al arbol semejante a un prototipo geométrico
determinan el volumen del fuste; sin tomar en cuenta su forma real; y se pueden aplicar en
arboles apeados o en pie (Imafia, 1998). Con el fin de estudiar el comportamiento matematico
de estas formulas, se admite que la forma del fuste puede asimilarse a un solido en revolucion,

que surge al hacer rotar una funcion matematica alrededor del eje de las X (Wabo, 2002).

Los cuatro modelos utilizados se generan por la rotacion alrededor del eje X de la siguiente

funcién:

y = k\/x"

Donde:
y: Es el radio del sélido a la distancia;
k.x: Son constantes de amplitud;

r : El parametro que define la forma de la curva;

La rotacion alrededor del eje x de una linea recta f(x) = b, originar en un cono se representa

en la siguiente figura:

Figura 1. Gréafica de la funcion matematica de un sélido en revolucion.
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Fuente: (Wabo, 2002).

En la siguiente figura se describen la forma de los perfiles y los valores r asociados en la

formula descrita, para cada de uno de los cuatro modelos o sélidos en en revolucion

Cilindro

r=0

Parabolide

r=1

Neiloide

r= 3

Figura 2. Gréfica de la forma de los perfiles de cada sélido en revolucion.
Fuente: (Wabo, 2002).

La funcion y = kvx" expresa el radio del sélido en funcion de la distancia desde el origen
(Wabo, 2002).

Segun Riafio & Lizarazo (2017) las formulas tradicionales para el calculo del volumen mas

utilizadas son las siguientes:
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Figura 3. Areas circulares de una troza.
Fuente: (Riafio & Lizarazo, 2017)

a. Formula de Smalian

Aparece en 1806. Se deben evaluar las &reas de las secciones extremas C1y C2 y su longitud.

El volumen se valora mediante la expresion:

w[CE+ C3
s=—7|——|L
4 2

Donde:

V;: es el volumen por el calculo de Smalian;

m: es Pi (3.1415..);

Clz: es el drea de seccién fustal al inicio de la troza;
C2: es el 4rea de seccion fustal al final de la troza;

L: es la longitud del fuste o troza.
b. Formula de Newton

Riecke (1940) generaliza la formula propuesta por Then. Se aplica a un mayor numero de

cuerpos geométricos. Para la estimacion del volumen se emplea:

w[C? + 4C.% + C?
V]\]:_ 1 m 2L
4 6

Donde:
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Vy: Es el volumen por el calculo de Newton;

m: Es Pi (3.1415..));

CZ: Es el area de seccion fustal al inicio de la troza;
C,.2: Es el area de seccion media fustal de la troza;
C2: Es el area de seccion fustal al final de la troza;

L: Es la longitud del fuste o troza.

4. Método grafico para el calculo de volumen

El método grafico se establece al medir didmetros a distintas alturas del fuste y se determinan
las areas transversales correspondientes. Las areas transversales se grafican en funcién en la
altura de ubicacidn, se proyecta una curva la cual sigue la tendencia de los puntos. Se mide
el area encerrada por la curva; antiguamente se usaba el planimetro actualmente se pueden

usar programas de pc (Wabo, 2002).

El &rea medida debe ser convertida a volumen. Por tal razon se debe establecer una relacion
entre el area del grafico con el volumen del cuerpo. La siguiente gréafica es un ejemplo
(Imafia, 1998):

Area
(m7)

L Longitud (m)

Figura 4. Relacion entre el volumen y una porcion del area del dibujo.
Fuente: (Wabo, 2002)

El volumen en metros cubicos representado:V,; = A; * L, (m) se da por el producto entre los

valores A; * L;.
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Donde:
A;: Es el area basal del fuste,

L,: Es la longitud del fuste.

El volumen sera proporcional al area total bajo la curva, el volumen se relaciona directamente

a un cuadrado de superficie de 1 centimetro cuadrado como muestra la Figura 4.

E. Ecuaciones de volumen
1. Definicidn

Los términos tablas de volumen o ecuaciones de volumen deben aceptarse como equivalentes
ya que el célculo actual, tanto en sus procedimientos como logistica y uso final, hacen mas
adecuado el manejo de ecuaciones, que las tablas tradicionales. La ecuacion de volumen se
define como una funcién matematica estadistica que expresa el volumen de un arbol (o un
rodal) con base en otros parametros. EI volumen, fundamentalmente, se considera en funcion
de un didmetro de referencia dap, ademas de alguna medida de la longitud del fuste H (Lema,
1995).

Una tabla de volumen resulta de la agrupacion de datos, producto de la toma de datos y
procesamiento de las mismas, para cubicacion de arboles y rodales en base a ciertos
pardmetros que deben tomarse en el terreno, los cuales se correlacionan con los de la tabla
(Kometter & Maravi , 2007). Para su construccion se acude a métodos graficos y métodos
matematicos, y de acuerdo a lo que se pretenda mostrar con ellas se llaman de volumen total,
de volumen comercial, de volumen con o sin corteza, etc. De acuerdo al numero de variables
que involucren se denominan como de una, dos, etc/entradas (Barrios , Lopez, & Nieto,
2014).

Moréas (2010) estipula que la ecuacién de volumen debe contener informacién acerca de
diferentes aspectos de su construccion y aplicacion, por cualquier método utilizado en su

construccion. Esa informacion comprende (Moras, 2010):

a. Laespecie o grupos de especies para las cuales es aplicable la tabla.
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o

El tipo de volumen predicho y unidades en que se expresa.
Las variables independientes utilizadas y sus unidades de medida.

o o

El nombre del autor.

La fecha de elaboracion.

El nimero de arboles con que se construyo la tabla.
La extensién o rango de cada variable independiente.

> Q@ = o

La zona para la cual fue inicialmente desarrollada.

El método para estimar el volumen de los arboles individuales.

El método de construccidon de la tabla.

N s

k. una medida apropiada de exactitud.

Las ecuaciones de volumen proporcionan tabulaciones que expresan el volumen medio de
los arboles de diversas dimensiones, con base en dos entradas principales, generalmente el
didmetro y la altura ( Aguilar & Velarde , 2001)

2. Variables de prediccion utilizadas

Morras (2010) indica que las variables que se incluirdn en la funcién de volumen deben ser
facil de medir y poco numerosas, que la correlacion de éstas con la variable dependiente sea
fuerte y que estén débilmente correlacionadas entre si, para que el poder explicativo de una

variable persista cuando las otras se introduzcan en el modelo.

Segun Bruce & Schumancher (1965) las tres caracteristicas esenciales para seleccionar las

variables independientes con mayor precision y facilidad son las siguientes:

a. Estar muy relacionada con la variable dependiente.
b. Ser indiferente en relacion con las demas variables independientes que vayan a utilizarse

c. Ser indiferente en relacion con las demas variables independientes que vayan a utilizarse
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Tabla 2. Variables explicativas mas empleadas en los ajustes de funciones de volumen

Variable Tipo

DAP

Didmetro DAP?

1/DAP

Altura H

H?2

H*DAP

Didmetro-Altura H*DAP2

H2*DAP

Fuente: (Morés, 2010)

Las variables explicativas mas empleadas se muestran en la tabla 2, cuyas variables se
incluyen en la funcion de volumen, la correlacion de éstas con la variable dependiente sea
fuerte y que estén débilmente correlacionadas entre si, para que el poder explicativo de una

variable persista cuando las otras se introduzcan en el modelo (Caillez, 1980).

3. Métodos para encontrar las ecuaciones de volumen

El analisis de regresidn es una técnica estadistica que se emplea para construir las ecuaciones
de volumen, ajustando alguna relacion matematica que de acuerdo con la dependencia entre
las variables se puede predecir una con respecto a la otra, a una confiabilidad aceptable
(Morés, 2010).



VI. MATERIALES Y METODOLOGIA

A. Caracteristicas del lugar

1. Localizacién

La presente investigacion se desarroll6 en una plantacion forestal de 17.6 hectareas ubicada
en el sector Tambillo Bajo, canton Colta, provincia de Chimborazo.

2. Ubicacién Geografica

Tabla 3. Ubicacion Geografica del area de estudio.

DATUM Latitud Longitud Altitud
Coordenadas 721653 9792934 2076 msnm.
Proyectadas UTM

Zona 17S, DATUM

Fuente: (Acosta, F. 2018)

Los puntos georreferénciales de cada arbol en estudio con el datum Coordenadas Proyectadas
UTM Zona 17S, DATUM WGS 84 se presentan en el Anexo 5.

3. Caracteristicas climaticas

Tabla 4. Caracteristicas climaticas del area de estudio.

Temperatura media anual Precipitacion media anual: Humedad relativa anual:

13,5°C 1186.42 mm 61.26% méaxima

51.29% minima

Fuente: (INAMHI; MAG; CGSIN, 2013)
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4. Clasificacion Ecoldgica

Tabla 5. Clasificacién Ecoldgica del sitio de estudio.

Clasificacion Formacidn vegetal / ecosistema

MINISTERIO DEL AMBIENTE. Bosque siempre verde montano del Norte de la
2012. cordillera oriental de los Andes

Fuente: (MINISTERIO DE AMBIENTE DEL ECUADOR, 2012)

La propiedad del sefior Segundo Verdezoto presentd las siguientes caracteristicas:

a) Fisonomia: Plantacion forestal comercial de Eucaliptus saligna es la especie dominante,
también existen especies codominantes de la familia Solanaceae, Myrsinaceae.

b) Edad de la plantacion: 23 afios

c) Bioclima: pluvial

d) Biogeografia: Region: Andes, Provincia: Andes del Norte, Sector: Norte de la Cordillera
Oriental de los Andes

e) Piso biocliméatico: Montano (2000-3000 msnm), Termotipo (It): mesotropica

f) Pendiente del terreno: pendiente poco pronunciada

g) Textura del Suelo: Franco-arenosa.

h) Régimen de Inundacion: no inundable
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Figura 5. Mapa de ubicacién de la plantacion en estudio.

Fuente: (Acosta, F. 2018)
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B. Materiales y equipos

Durante la investigacion se utilizo los siguientes equipos y materiales: motosierra, casco,
chaleco, GPS, pintura roja, forcipula, cinta métrica, cAmara fotogréafica, libreta de campo,

lapices, tizas, computadora e impresora.
C. Metodologia

Los pasos a seguir dentro de esta investigacion estan sustentados en estudios previos, citados
en el marco teorico, a continuacion, se detalla las siguientes actividades para cumplir con

cada objetivo:

1. Realizar un analisis comparativo del calculo de volumen real por secciones para la

estimacion del factor de forma de la especie Eucalyptus saligna se efectud los

siguientes pasos:

a. Delimitacion del area de estudio

Mediante la visita y reconocimiento de la plantacién comercial forestal ubicada en el sector
Tambillo Bajo, canton Colta, provincia de Chimborazo, se identifico sus limites, marco de
plantacion, edad de la plantacion a fin de levantar su mapa y determinar la superficie total a

ser aprovechada.
b. Seleccion de arboles

Se selecciond 100 arboles representativos para el muestreo, los arboles sin deformaciones,

fuste recto y que no presenten bifurcaciones fueron objeto del presente estudio.
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Figura 6. Arboles seleccionados para el estudio.
c. Medicion del DAP

Se tomo el diametro a 130 cm del suelo (DAP) y se marco con pintura de color rojo en donde

se realizé la medicion utilizando una forcipula.

Figura 7. Medicion del DAP.

d. Tumba de arboles seleccionados

La tumba de los &rboles seleccionados se realiz6 basado en los lineamientos definidos por la
empresa NOVOPAN S.A. En el proceso de tumba se utiliz6 dos motosierras que apeaban y
cuadraban la base de los arboles.
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Figura 8. Tumba de arboles seleccionados.
e. Medicion de los diametros en cada seccion

Se realiz6 la medicion de las secciones del arbol apeado, primero se midio el tocon desde la
altura del suelo hasta el corte la primera troza a la cual denominamos Aai., la segunda
medicion se realizo desde el corte hasta la seccidn que corresponde al corte correccion en la
primera troza a la cual denominamos A.., desde A.., se realizaron las mediciones de
seccionamiento a cada 1 metro iniciando a partir de la primera marca (D1 ) hasta llegar al
diametro minimo comercial de 5 cm (Dc), en cada punto de seccionamiento se efectud
marcas de pintura. Luego se realizé el seccionamiento con marcas de pintura y se procedio a

medir con forcipula los didmetros de cada seccion.

Figura 9. Medicion de los diametros en cada seccion.
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f. Medicién de la altura total.

Una vez cortado y realizado las marcas respectivas al arbol, se procedié a medir la longitud
desde el D1 hasta llegar al didmetro minimo de corta de 5¢cm, su altura total corresponde a la

sumatoria de la longitud de todas las secciones mas la punta del mismo.

Figura 10. Medicion de la longitud.
g. Formulario de campo

Las mediciones efectuadas sobre los arboles apeados en campo se llenaron en el siguiente
formulario en donde Al es la medicidon de la longitud del tocon, A2 corresponde a la longitud
del corte de correccién en la primera troza, Lo es la longitud resultante de la operacion
matematica Lo=D130-A1-A2, D130 corresponde al diametro a la altura de pecho, A.T
corresponde a la altura total del arbol, D(1,2,3,4,5,6,7,8,9) corresponde a las mediciones de
diametro de seccionamiento de cada troza hasta llegar al didmetro minimo de corta de 5 cm,
mientras que L(1,2,3,4,5,6,7,8,9) corresponde a las longitudes de cada troza cada una, las
cuales tienen una longitud de dos metros y finalmente el didmetro medio de cada troza

corresponde al didmetro medio que se tomo en cada troza como lo muestra la figura 11.
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Figura 11. Formulario de campo.

La informacion descrita en el formulario de campo sirvi6 de base para el levantamiento de
informacion para el factor de forma de la especie en estudio.

h. Elaboracién de una hoja de Excel para el ingreso de datos

Una vez obtenidos los datos en campo y llenados en el formulario de campo, se elaboré una
hoja de ingreso de datos en Excel, con los mismos campos que contiene el formulario de

campo, ademas se procedié a tabular cada dato en la hoja de ingreso de datos como lo muestra
la figura 12.
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Figura 12. Hoja de ingreso de datos en Excel.

Los datos tabulados en la hoja de ingreso de datos se utilizan para los calculos posteriores en

todo el libro de Excel creado para el calculo de factor de forma de la especie en estudio.

i. Elaboracion de una hoja de Excel para el célculo del volumen real por el método de

Smalian

Posteriormente se desarrolla una hoja de calculo en Excel para el calculo del volumen real
por el método de Smalian, la cual utiliza la hoja de ingreso de datos creada anteriormente

para sus respectivas operaciones matematicas.

Los datos que se obtienen en esta tabla provienen de operaciones matematicas con las
variables que se encuentran en la hoja de ingreso de datos. Las férmulas utilizadas son las
siguientes:

1. la altura comercial de cada individuo resulta de la sumatoria de la longitud de todas las
secciones hasta la seccion que tiene 5 cm de diametro.

2. La férmula para el sélido de referencia para cada arbol es la siguiente: Vol. cilindro =

(?)2 * 10 * he



Donde:

Vol. cilindro: Volumen del solido de referencia (cilindro).

Dap: Didmetro a la altura del pecho.

m: 3.1416.

hc: Altura comercial de cada individuo.

3. Parael célculo de volumen real para cada seccion se emplea la formula de Smalian.

4. El volumen real total de cada individuo resulta de la sumatoria del volumen real

encontrado en cada seccion.

5. El factor de forma de cada arbol resulta de dividir el volumen real total de ese arbol para
el volumen del cilindro del mismo como muestra la figura 13.

6. Finalmente, el factor de forma que se presentd en este estudio resulta del promedio de los

100 factores de forma encontrados por este método de cubicacion.

H

] FORMATO PARA DETERMINAR EL FACTOR DE FORMA DE ESPECIES FORESTALES

o v e R

s ESPECIE: 5 508 ng PROPIETARID N & &

N AS AR com (m)| Dy (om) m;:.:mo el 11 (m') Vo 12 (m') | ved 13 ('} | vel T4 |n"] | Vol 15 ¢a") | vol TR {m') | vel 19 (m') Vel T =] "

1 3424 3320 2964 0178 0,149 0132 0119 0107 0082 0074 1281 043
2 2744 2650 1,513 0,24 0,109 0101 0082 0069 005 0045 0822 054
3 2221 20,70 0,747 0,072 0051 0043 0039 0033 0016 0012 0329 044
4 2221 2150 0,806 0,08 0072 0064 0055 0048 0025 0020 0465 058
5 2434 2530 1224 0,113 0057 0088 0080 0072 0043 0033 0,685 0,56
6 2222 1800 0565 0053 0044 0040 0035 0030 0019 0014 0298 053
7 3431 3250 2846 0,180 0,134 0121 0,109 0097 0078 0069 1247 044
8 2636 1920 0,763 0,059 0052 0046 0035 0034 0023 0018 0361 047
9 3442 3900 0,242 0205 0181 0,15 0135 0112 00% 1720 042

¢ v . CHUEFSeuln

4,112
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Figura 13. Hoja de célculo para el factor de forma mediante el método de Smalian.
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j- Elaboracion de una hoja de Excel para el célculo del volumen real por el método de
Newton

Consecutivamente en el mismo libro de Excel se elabora una nueva hoja de célculo, para el
calculo del volumen real por el método de Newton, la cual también utiliza la hoja de ingreso

de datos creada anteriormente para sus respectivas operaciones matematicas.

Los datos que se obtienen en esta tabla provienen de operaciones matematicas con las
variables que se encuentran en la hoja de ingreso de datos. Las férmulas utilizadas son las

siguientes:

1. la altura comercial de cada individuo resulta de la sumatoria de la longitud de todas las
secciones hasta la seccion que tiene 5 cm de didmetro.
2. La férmula para el sélido de referencia para cada arbol es la siguiente: Vol. cilindro =

(Dzﬂ)2 * 0 * he

Donde:

Vol. cilindro: Volumen del solido de referencia (cilindro).
Dap: Diametro a la altura del pecho.
. 3.1416.

hc: Altura comercial de cada individuo.

3. Para el célculo de volumen real para cada seccion se emplea la formula de Newton.

4. El volumen real total de cada individuo resulta de la sumatoria del volumen real
encontrado en cada seccion.

5. El factor de forma de cada arbol resulta de dividir el volumen real total de ese arbol para
el volumen del cilindro del mismo como muestra la figura 14.

6. Finalmente, el factor de forma que se presentd en este estudio resulta del promedio de los
100 factores de forma encontrados por este método de cubicacion.
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9
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Figura 14. Hoja de calculo para el factor de forma mediante el método de Newton.
k. Caélculo del volumen real por el método grafico mediante el programa SolidWorks.

Mediante el software de disefio asistido por computador SolidWorks version 2017, se
modelizé cada fuste para cada arbol individualmente, mediante el siguiente proceso:

1. Ir al menu archivo opcién nuevo.

2. Seleccionar opcion pieza y dar clic en aceptar.

3. Unavez abierto el espacio de trabajo seleccionar la pestafia croquis y dar clic en la opcién
croquis

4. A continuacion, aparece en el espacio de trabajo un plano cartesiano

5. En el cual creamos un poligono con las cotas respectivas a cada arbol estudiado,
utilizando las herramientas de edicion.

6. Seleccionamos el eje de rotacion en nuestro poligono, damos clic en la pestafia
operaciones opcion revolucion de saliente/base a continuacion damos clic en aceptar y se
nos crea un solido en revolucion.

7. Por ultimo damos clic en la pestafia calcular opcion propiedades fisicas y encontramos el

valor del volumen del fuste en estudio.
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Figura 15. Célculo del volumen individual en SolidWorks.

El procedimiento se realiz6 para los 100 arboles correspondientes a este estudio la figura 15

es un ejemplo del resultado final de un arbol en estudio en el programa SolidWorks.

Una vez encontrados los valores del volumen de los 100 arboles en estudio se tabularon estos
valores en una nueva hoja de Excel, para determinar el factor de forma de cada arbol se
dividio el volumen real total de ese arbol para el volumen del cilindro del mismo como

muestra la figura 16.

Finalmente, el factor de forma que se presentd en este estudio resulta del promedio de los
100 factores de forma encontrados por este método de cubicacion como lo muestra la figura
16.
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1 DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA DE LA ESPECIT EN ESTUDIO
{érmule para ef clbculo de volumen por A
METODO GRAFICO SalidWorks
secclones
y » Cia 3
formula del volumen cilindro Vor(WtMro = ¥ I : l adui
formula del volumen individual total Método Grafico
L) DAP (C,s)  Altura(l) Vol Total Sw Vol Cilindro
No. Arbol (m) {m) (m3) {m?) factar de forma
1 0,33 14,24 1,28 2,96 0,43
2 0,27 2744 0,88 1,51 0,58
10 3 0,21 22,21 0,41 0,75 0,55
1 4 0,22 22,21 0,49 0,81 0,61
5 0,25 24,34 0,63 1,22 0,52
6 0.18 2222 030 0.57 0.52
¥ e . ML e AN L ] AL .

Figura 16. Hoja de calculo para el volumen individual mediante el método grafico.
Calculo del volumen del testigo.

Para el calculo del volumen real del testigo se establece el valor de 0.70 como factor de

forma, presente en el articulo 10 del acuerdo ministerial No. 327 emitido por el Ministerio

de Agricultura y Ganaderia.

Se elabora una hoja de célculo en Excel, para el calculo del volumen comercial por el
método testigo, la cual utiliza la hoja de ingreso de datos creada anteriormente para sus
respectivas operaciones matematicas.

A B C D £ P G H
DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA DE LA ESPECIE EN ESTUDIO

2 Calculo del volumen Testigo

Giala
Vycetlindro=mn [~1—| “LTotal
2 . ¢ )
formula del volumen cilindro .

w

Vindividual = VeiCilindro * ff ‘

4 formula del volumen Individual

5 No, Arbol  Alt.com.(m) D130(cm) Vol.Cilindro Factor de forma Vol, Ind

6 1 34,24 33,2 2,964 0,7 2,07
7 2 27,44 26,5 1,513 0,7 1,06
8 3 22,21 20,7 0,747 0,7 0,52
9 B 22,21 21,5 0,806 0,7 0,56
0 5 24,34 25,3 1,224 0,7 0,86
. 6 22,22 18 0,565 0,7 0,40

Figura 17. Hoja de célculo para el volumen individual mediante el método Testigo.
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m. Analisis estadisticos y comparaciones

Los datos del volumen individual fueron transformados a logaritmo natural con el fin de
mejorar el desempefio de las medidas de distancia composicional, ademas se realizaron los

siguientes analisis estadistico en el programa SPSS. Los cuales fueron:

a) Pruebas de Normalidad

Se realizo el grafico Q-Q plot para evaluar el grado de ajuste del conjunto de datos en estudio
a una distribucion normal. La prueba de Kolmogorov Smirnov para medir el grado de
concordancia existente entre la distribucion de los valores del volumen individual y una
distribucion normal, es decir si las observaciones podrian razonablemente proceder de la

distribucién normal.

b) Estadisticos descriptivos

Se analizaron las medidas resumen para comparar conjuntos de datos cuantitativos y para

presentar los resultados del estudio.

c) ANOVA

Se efectud el analisis de varianza para determinar si realmente existe una relacién de

dependencia entre las variables objeto de estudio.

d) Comparaciones multiples

Se realizd la prueba de Tukey para realizar todas las comparaciones entre las medias del

volumen comercial m3 de los distintos métodos de calculos empleados en este estudio.

Los datos del factor de forma provienen de una estadistica no paramétrica se rigen a los

siguientes analisis estadisticos en el programa SPSS:

a) Pruebas no paramétricas
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Se efectud la prueba de Kruskal-Wallis debido a que el conjunto de datos del factor de forma
no presenta una distribucion normal. En este caso se comparan las medianas del factor de

forma provenientes de cada método de calculo, en lugar de las medias

b) Gréfico de medianas

Se realiz6 un grafico de cajas para representar el valor de las medianas de los factores de

forma encontrados dentro de este estudio.

2. Verificar el volumen calculado con los factores de forma estimados mediante

ecuaciones de volumen de una y doble entrada para la especie en estudio se efectud

los siguientes pasos:

a. Obtencion de los modelos a utilizar en los ajustes

Se realiz6 una tabla de correlaciones posibles en el programa estadistico Excel combinando
las variables citadas en la revision bibliografica, con el fin de encontrar las ecuaciones de
volumen potenciales y eliminar aquellas que por baja correlacion no justificaban su insercion
(Morés, 2010). Los datos regidos al analisis estadistico de correlacion se muestran en el

anexo 2.

b. Seleccion del modelo

Se eligié cinco ecuaciones de volumen potenciales y para ello se utilizo el ajuste de
correlacion (R) entre la variable dependiente-independiente. Seleccionando aquel modelo

que presentd mayor ajuste de correlacion (R) entre todos los modelos (Moras, 2010).
c. Regresiones

Se ejecuto una regresion lineal en el programa estadistico SPSS a cada ecuacion de volumen
potencial ajustando a la relacion matematica entre el volumen real encontrado con la férmula
de Smalian (variable dependiente) y las variables en estudio (dap, altura) para determinar una
confiabilidad aceptable cumpliendo con los supuestos de linealidad, normalidad y auto

correlacion.
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d. Presentacion de modelos matematicos potenciales

Se presentan los modelos matematicos con los valores del coeficiente de determinacion vy el

valor F critico encontrados en cada una de ellas.

e. Andlisis comparativo estadistico

Una vez encontrada las cinco ecuaciones de volumen potenciales y los factores de forma por
los diferentes métodos de cubicacién Smalian, Newton, método grafico y testigo, se procedid
a encontrar el volumen comercial a partir del diametro a la altura del pecho y la altura

comercial de los 100 arboles en estudio para encontrar su media y poder verificar.



VII. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Andélisis comparativo del calculo de volumen por secciones para la estimacién del

factor de forma de la especie Eucalyptus saligna.

Los datos regidos al analisis estadistico se muestran en el anexo 1.

A. Volumen comercial en metros cubicos.
a. Prueba de Normalidad

El grafico Q-Q Normal de volumen comercial en metros cibicos muestra que los puntos en
el gréfico tienen un comportamiento rectilineo. Por ende, a través de esta prueba estadistica
no formal se establece el supuesto de la normalidad y que los datos provienen de una

estadistica paramétrica.

Grafico Q-Q Normal de Volumen (m3)

Valor Normal esperado

-3 T T T T
-3 -2 -1 0 1 2

Valor observado

Figura 18. Grafico Q-Q Normal de volumen m3.
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Para la validacion de la hipotesis de normalidad posterior al analisis no formal de los datos,
se rigen a la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra, debido a que este estudio

posee una muestra mayor a 50 datos

Tabla 6. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para el volumen real m3.

\Volumen real

(m3)

N 400
Parametros normales®® Media -,5895

Desviacion tipica ,718220
Diferencias mas extremas Absoluta ,060

Positiva ,032

Negativa -,060
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,196
Sig. asintét. (bilateral) 114

a. La distribucién de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov se acepta la hipdtesis de normalidad debido a
que el nivel de significancia es mayor a 0.05.

b. Analisis descriptivo

En el andlisis descriptivo del estudio realizado con una muestra homogénea de 100 individuos
por método de calculo del volumen comercial con un intervalo de confianza para la media al
95%, se puede manifestar que en la plantacion forestal comercial del sector Tambillo Bajo
los volumenes individuales del estudio, registrados con los métodos de célculo de Smalian,
Newton, método gréafico y testigo presentaron una media 0.6311, 0.6336, 0.7210, 0.9517 m3,
lo que concuerda con el estudio realizado por Caillez (1980) en donde describe que si el fuste

tiene la forma paraboloide con tendencia a cénica el célculo por la féormula de Smalian,
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Newton son similares, mientras que el metodo grafico difiere un poco debido a que la
exactitud en la estimacion de volumen depende mas a la cantidad y a la precision de las
mediciones de los diametros en cada seccion que del calculo empleado en si. La desviacion
tipica total de este estudio es de 56,45%(CV), un error tipico total del 2%, con una maxima

total de 3.60 y una minima total de 0.06 ms como lo muestra la tabla 7.

Tabla 7. Andlisis estadistico de la variable volumen real en metros cubicos.

Volumen com. en metros cubicos
N Media  Desviacion  Error Intervalo de  Minimo  Maximo
tipica tipico confianza para la
media al 95%

Limite Limite

inferior  superior

Célculo por 100 ,6311 ,45536 ,04554 5407 ,7215 ,06 2,10
F. Smalian
Célculo por 100 ,6336 ,45668 ,04567 5430 71242 ,07 2,10
F. Newton
Calculo por 100 ,7210 49714 ,04971 6224 ,8196 ,07 2,49
M. gréfico
Testigo 100 ,9517 ,74339 ,07434 8042 1,0992 ,07 3,60
Total 400 ,7344 ,56457 ,02823  ,6789 ,7898 ,06 3,60

c. Analisis de varianza

En el Analisis de la Varianza (ANOVA) de la muestra del volumen real en m3 tabla 8, dado
que el p-valor es menor que 0.05, se acepta la hip6tesis que una o varias medias del método
de célculo para el volumen individual empleado en este estudio poseen diferencias

significativas entre sus medias.
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Tabla 8. Anélisis de la Varianza (ANOVA) de la variable volumen real.

Volumen real en metros cubicos

Suma de

cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 6,823 3 2,274 7,483 ,000
Intra-grupos 120,353 396 ,304
Total 127,176 399

d. Analisis comparativo

En el analisis comparativo entre método de céalculo Smalian, Newton, método grafico y
testigo para el célculo del volumen comercial por el test de Tukey con un intervalo de
confianza al 95%, se evidencian diferencias estadisticas altamente significativas entre los
métodos en estudio, por lo cual se ubico en el subconjunto “1” al célculo por F. Smalian,
Newton y método grafico con medias de 0,631, 0,633, 0,720 m3 respectivamente, los cuales
no tienen diferencias significativas y corrobora con el estudio realizado por Riafio & Lizarazo
(2017), en el cual toma los datos de un arbol apeado (FAO, 1980) medido los didmetros con
intervalos de un metro, empezando en el tocén (a 20 cm del suelo) y el didmetro a la altura
del pecho (dap) con cinco métodos diferentes de calculo entre ellos Smalian y Newton, en
donde describe que si el fuste tiene la forma paraboloide con tendencia a conica el célculo
por la formula de Smalian y Newton son similares, lo que afirma que la exactitud en la
estimacién del volumen real depende maés a la cantidad y a la precision de las mediciones de

los didmetros en cada seccion que del calculo empleado en si (FAO, 1981).

En el subconjunto “2” se ubico el calculo del volumen por el testigo el cual emplea el factor
de forma de 0.70 establecido por el MAG, con una media de 0.95 m3 como lo muestra la

tabla 10. Ademas, no es recomendable para estimar el volumen comercial.
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Tabla 9. Comparaciones maltiples entre métodos de calculo de la variable volumen real.

HSD de Tukey
. . Intervalo de confianza al
Diferencia 95%
() Meétodo de medias (I-  Error
de célculo (J) Método de calculo J) tipico Sig. Limite Limite
inferior superior
Célculo por  Calculo por F. Newton -,00780 ,10909 1,000 -,2892 ,2736
F. Smalian
Célculo por M. grafico -,14796 ,10909 ,528 -,4294 ,1335
Testigo -,36015" ,10909 ,006 -,6416 -,0787
Célculo por  Calculo por F. Smalian ,00780 ,10909 1,000 -,2736 ,2892
F. Newton
Célculo por M. gréfico -,14016 ,10909 ,573 -,4216 ,1413
Testigo -,35234" ,10909 ,007 -,6338 -,0709
Célculo por  Calculo por F. Smalian ,14796 ,10909 ,528 -,1335 ,4294
M. grafico
Célculo por F. Newton ,14016 ,10909 573 -,1413 4216
Testigo -,21218 ,10909 211 -,4936 ,0693
Testigo Caélculo por F. Smalian ,36015" ,10909 ,006 ,0787 ,6416
Calculo por F. Newton ,35234" ,10909 ,007 ,0709 ,6338
Calculo por M. gréfico ,21218 ,10909 211 -,0693 ,4936

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.



Tabla 10. Subconjuntos homogéneos.
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HSD de Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
Método de célculo N 1 2
Calculo por F. Smalian 100 ,6311
Calculo por F. Newton 100 ,6336
Calculo por M. gréfico 100 ,7210
Testigo 100 ,9517
Sig. ,657 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 100,000.

1,00

o0

707

Media de Volumen ind. en metros cibicos
T
(=]
|

Calculo por F. Smalian

T
Calculo por F. Newton

T T
Calculo por M. grafico Testigo

Método de calculo

Figura 19. Gréfica de Medias de la variable volumen real.
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B. Factor de forma.
a. Prueba no paramétrica

Dado que en la prueba de Kruskal-Wallis para el factor de formatabla 11, el p-valor es menor
que 0.05 se acepta la hipotesis que una o varios factores de forma encontrados en este estudio

poseen diferencias significativas entre sus medianas.

Tabla 11. Prueba de Kruskal-Wallis para los factores de forma encontrados.

Estadisticos de contraste a,b
Factor de Forma

Chi-cuadrado 244,472
Gl 3
Sig. asintot. ,000
Rangos
Método de calculo N Rango promedio Medianas
Factor de Forma F. Smalian 100 119,25 0.46
F. Newton 100 128,14 0.47
M. gréfico 100 212,11 0.54
Testigo 100 342,50 0.70
Total 400

El analisis comparativo del factor de forma encontrado por el test de Kruskal Wallis, siendo
similares el factor de forma encontrado por las férmulas de Smalian y Newton con una
mediana de 0.46 y 0.47 respectivamente estos valores concuerdan con el estudio por Martin
(1997) donde determina un factor de forma de 0.38 para la especie Eucalytus camaldulensis
Duhnh, con una muestra de 166 arboles provenientes de una plantacion pura a una altitud de
10 a 250 msnm, los valores de los métodos Smalian y Newton estan dentro de un rango
aceptable de 0.36 a 0.52 como lo menciona Caillez (1980). Mientras que el factor de forma
encontrado por el método grafico con una mediana de 0.54 se encuentra fuera del rango
permitido por Caillez (1980), el testigo difiere de las tres medianas mencionadas y fuera del

rango permitido con una mediana de 0.70.
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Tabla 12. Comparaciones multiples entre métodos de célculo de la variable factor de forma.

Diagrama de cajas del factor de forma

807

I

Factor de Forma

207

0o T T T T
Célculo por F. Smalian Célculo por F. Mewton Célculo por M. grafico MAG

Meétodo de calculo

Figura 20. Gréfica de medianas de la variable factor de forma.

2. Validacion del volumen calculado con los factores de forma estimados mediante

ecuaciones de volumen de una y doble entrada para la especie en estudio.

C. Ecuaciones de volumen
a. Obtencion de los modelos a utilizar en los ajustes

Se estudian cinco tipos de ecuaciones para volumen con los coeficientes de correlacion lineal
de Pearson (R) maés altos, las variables aplicadas en esta investigacion fueron didmetro a la
altura del pecho, area basal, altura y volumen comercial calculado por la férmula de

cubicacion Smalian de los arboles en estudio (tabla 13).



Tabla 13. Coeficientes de correlacion.
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VOL_IT DAP Htotal AB DAP2  DAPs  1/DAP  H? H*DAP  H*DAP?  LN_VOL. LN_H*DAP?

IT

VOL_IT 1,00

DAP 0,95 1,0

Htotal 0,85 08 1,00

AB 0,97 09 081 10

DAP? 0,97 09 081 10 1,00

DAPs 0,96 09 075 09 09 1,00

1/DAP -0,82 - -0,85 - - - 1,00

H? 0,89 08 09 08 08 079 -08 10

H*DAP 0,97 09 09 09 09 09 -08 09 1,00

H*DAP? 0,99 09 08 09 09 09 -08 08 098 1,00

LN_VOL.IT 0,91 09 09 09 091 08 -09% 09 095 0,90 1,00

LN_H*DAPz (0,89 09 094 09 091 08 -098 09 09 0,90 0,99 1,00

b. Seleccion del modelo

Los coeficientes de correlacion (R) mas altos se dan en las 5 ecuaciones mostradas en la tabla

14.

Tabla 14. Ecuaciones propuestas para el calculo de Volumen.

Numero de ecuacion Ecuaciones propuestas

Coeficiente de correlacion R

VOL_IT=a+ b(DAP2)+ E

0,97
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2 VOL_IT=a+ b(H*DAP)+ E 0,97
3 VOL_IT=a+ b(H*DAP2)+ E 0,99
4 LNVOL._IT=a+ b(L/DAP)+ E 0,96
5 LNVOL_IT=a+ b1(LN_H*DAP2)+E 0,99

c. Regresiones

Se elaboro la regresion lineal por minimos cuadrados a las cinco ecuaciones propuestas para
obtener los valores del coeficiente de determinacion. Ademas, se incluye el analisis de la
varianza para determinar la variacion de las ecuaciones propuestas como modelos efectivos

para fines predictivos.

Para cumplir con el supuesto de linealidad de la ecuacion 1 se muestra la figura 21, donde se
puede observar que los datos tienen un comportamiento rectilineo, ademas el coeficiente de
correlacion para la ecuacion 1 es de 0.97 el cual se aproxima a 1, como lo muestra la tabla
14,

% Linead = 0 530

Volumen comercial por ¢l método de Smalian

Figura 21.Volumen comercial por el método de Smalian en funcion del diametro a la altura

del pecho al cuadrado.
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Para cumplir con el supuesto de normalidad de la ecuacion 1 se muestra la figura 22, donde
se puede observar que los residuos tienen un comportamiento rectilineo. Ademas, la prueba
de Kolmogorov muestra que el p-valor es mayor a 0.05 tabla 15, por tal razon no podemos

rechazar la hipdtesis nula, por consiguiente, se cumple la normalidad de los residuos.

Grafico Q-Q normal de Standardized Residual

4

Normal esperado

1 T 1 1 I
-4 2 0 2 4

Valor observado

Figura 22. Residuos estandarizados del volumen comercial por el método de Smalian en

funcion de valores predichos.

Tabla 15. Prueba de normalidad de Kolmogorov para la ecuacion 1.

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico Gl Sig.
Standardized Residual ,085 100 ,069

a. Correccién de la significacion de Lilliefors

Dentro del andlisis de varianza de la ecuacion 1 dado que el p-valor es menor que 0.05, por

ende existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula y se acepta la
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hipétesis alterna, la cual indica que si existe relacion entre la variable independiente Dap?
con la variable dependiente volumen comercial calculado por la formula de cubicacion

Smalian como lo muestra la tabla 16.

Tabla 16. Andlisis de varianza de la ecuacion 1.

ANOVAP
Modelo Suma de cuadrados Gl Media cuadrética F Sig.
1 Regresion 19,211 1 19,211 1307,621  ,000?
Residual 1,440 98 ,015
Total 20,650 99

a. Variables predictoras: (Constante), Dap”2

b. Variable dependiente: Volumen comercial por el método de Smalian

Dentro del cuadro de los coeficientes se observa que el p-valor de los coeficientes a y b son
menores a 0.05 tabla 17, por lo tanto, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna, por ende, a y b resultan significativos.

Tabla 17. Cuadro de los coeficientes de la ecuacion 1.

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados
Modelo B Error tip. Beta T Sig.
1 (Constante) -,162 ,025 -6,434  ,000
Dap”2 12,083 ,334 ,965 36,161 ,000

El modelo de regresion lineal simple explica el 93% de la variabilidad del volumen calculado
por Smalian tabla 18, mientras que el 7% de la variabilidad restante queda explicada por otros
factores.
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Tabla 18. Estadisticas de regresion de la ecuacion 1.

Resumen del modelo®

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado  corregida estimacion Durbin-Watson
1 ,9652 ,930 ,930 ,12121 1,834

a. Variables predictoras: (Constante), Dap”2

b. Variable dependiente: Volumen comercial por el método de Smalian

Para cumplir con el supuesto de linealidad de la ecuacion 2 se muestra la figura 23, donde se
puede observar que los datos tienen un comportamiento rectilineo, ademas el coeficiente de
correlacion para la ecuacion 2 es de 0.97 el cual se aproxima a 1, como lo muestra la tabla
14,

R2 Lineal = 0,941

2,507

2,00

1,50

1,00

507

Volumen comercial por el método de Smalian

00 T T T T T T T T
.00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Altura comercial*Dap

Figura 23. Volumen comercial por el método de Smalian en funcion del producto de la
altura comercial con el diametro a la altura del pecho.
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Para cumplir con el supuesto de normalidad de la ecuacion 2 se muestra la figura 24, donde
se puede observar que los residuos tienen un comportamiento rectilineo. Ademas, la prueba
de Kolmogorov muestra que el p-valor es mayor a 0.05 tabla 19, por tal razon no podemos

rechazar la hipdtesis nula, por consiguiente, se cumple la normalidad de los residuos.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: Volumen comercial por el método de Smalian

10

0,87

0,45

Prob acum esperada

00 T T T T
00 02 04 06 03 10

Prob acum observada

Figura 24. Residuos estandarizados del volumen comercial por el método de Smalian en

funcion de valores predichos.

Tabla 19. Prueba de normalidad de Kolmogorov para la ecuacion 2.

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico Gl Sig.
Standardized Residual ,059 100 ,200"

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

*, Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

Dentro del andlisis de varianza de la ecuacion 2 dado que el p-valor es menor que 0.05, por

ende existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula y se acepta la
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hipétesis alterna, la cual indica que si existe relacion entre la variable independiente Altura
comercial*Dap con la variable dependiente volumen comercial calculado por la formula de

cubicacion Smalian, como lo muestra la tabla 20.

Tabla 20. Analisis de varianza de la ecuacion 2.

ANOVAP
Suma de Media
Modelo cuadrados Gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 19,440 1 19,440 1574,738 ,000?
Residual 1,210 98 ,012
Total 20,650 99

a. Variables predictoras: (Constante), Altura comercial*Dap

b. Variable dependiente: Volumen comercial por el método de Smalian

Dentro del cuadro de los coeficientes se observa que el p-valor de los coeficientes a'y b son
menores a 0.05 tabla 21, por lo tanto, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna, por ende, a y b resultan significativos.

Tabla 21. Cuadro de los coeficientes de la ecuacion 2.

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados
Modelo B Error tip. Beta T Sig.
1 (Constante) -,257 ,025 -10,240 ,000
Altura ,140 ,004 ,970 39,683 ,000

comercial*Dap

a. Variable dependiente: Volumen comercial por el método de Smalian
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El modelo de regresion lineal simple explica el 94,1% de la variabilidad del volumen
calculado por Smalian tabla 22, mientras que el 59% de la variabilidad restante queda

explicada por otros factores.

Tabla 22. Estadisticas de regresion de la ecuacion 2.

Resumen del modeloP

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado  corregida estimacion Durbin-Watson
1 ,9702 ,941 ,941 11111 2,196

a. Variables predictoras: (Constante), Altura comercial*Dap

b. Variable dependiente: Volumen comercial por el método de Smalian

Para cumplir con el supuesto de linealidad de la ecuacion 3 se muestra la figura 25, donde
se puede observar que los datos tienen un comportamiento rectilineo, ademas el coeficiente
de correlacién para la ecuacién 3 es de 0.99 el cual se aproxima a 1, como lo muestra la
tabla 14.

R? Linead « 0.573

100+

Volumen comercial por el método de Smalian

00 200 i o0

Altura comerclal’Dap”2

Figura 25. Volumen comercial por el método de Smalian en funcion del producto de la

altura comercial con el diametro a la altura del pecho al cuadrado.
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Para cumplir con el supuesto de normalidad de la ecuacion 3 se muestra la figura 26, donde
se puede observar que los residuos tienen un comportamiento rectilineo. Ademas, la prueba
de Kolmogorov muestra que el p-valor es menor a 0.05 tabla 23, por tal razén se rechaza la

hipdtesis nula, por consiguiente, no se cumple la normalidad de los residuos.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: Volumen comercial por el método de Smalian

1.0

0,87

0,64

0,4

Prob acum esperada

00 13 T T T
00 02 04 06 08 1,0

Prob acum observada

Figura 26. Residuos estandarizados del volumen comercial por el método de Smalian en

funcion de valores predichos.

Tabla 23. Prueba de normalidad de Kolmogorov para la ecuacion 3.

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico Gl Sig.
Standardized Residual 121 100 ,001

a. Correccién de la significacion de Lilliefors

La presente ecuacion no puede ser aplicada porque su p-valor o nivel de significancia es

menor a 0.05 por lo que no cumple con las especificaciones de las ecuaciones propuestas.
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Para cumplir con el supuesto de linealidad de la ecuacion 4 se muestra la figura 27, donde se
puede observar que los datos tienen un comportamiento rectilineo, ademas el coeficiente de
correlacion para la ecuacion 4 es de 0.96 el cual se aproxima a 1, como lo muestra la tabla
14

R? Lineal = 0,919

1,007

00

-1,00

-2,007

Logaritmo natural del volumen comercial por el método de
Smalian

-3,00

Figura 27. Logaritmo natural del volumen comercial por el método de Smalian en funcién

de uno sobre el diametro a la altura del pecho.

Para cumplir con el supuesto de normalidad de la ecuacién 4 se muestra la figura 28, donde
se puede observar que los residuos tienen un comportamiento rectilineo. Ademas, la prueba
de Kolmogorov muestra que el p-valor es mayor a 0.05 tabla 24, por tal razén no podemos

rechazar la hipétesis nula, por consiguiente, se cumple la normalidad de los residuos.
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Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: Logaritmo natural del volumen comercial por el método de
Smalian

1.0

o
[=2]
1

Prob acum esperada
o
Fe
1

00 . T T T T T
00 02 04 06 08 1.0

Prob acum observada

Figura 28. Residuos estandarizados del logaritmo natural del volumen comercial por el

método de Smalian en funcidn de valores predichos.

Tabla 24. Prueba de normalidad de Kolmogorov para la ecuacion 4.

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico Gl Sig.
Standardized Residual ,066 100 ,200

a. Correccién de la significacion de Lilliefors

*

*, Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

Dentro del andlisis de varianza de la ecuacion 4 dado que el p-valor es menor que 0.05, por
ende, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alterna, la cual indica que si existe relacién entre la variable independiente 1/Dap
con la variable dependiente volumen comercial calculado por la férmula de cubicacién

Smalian, como lo muestra la tabla 25.
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Tabla 25. Andlisis de varianza de la ecuacion 4.

ANOVAP
Suma de Media
Modelo cuadrados Gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 50,966 1 50,966 1110,904 ,000?
Residual 4,496 98 ,046
Total 55,462 99

a. Variables predictoras: (Constante), 1/Dap
b. Variable dependiente: Logaritmo natural del volumen comercial por el método de

Smalian

Dentro del cuadro de los coeficientes se observa que el p-valor de los coeficientes a y b son
menores a 0.05 tabla 26, por lo tanto, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, por ende, a y b resultan significativos.

Tabla 26. Cuadro de los coeficientes de la ecuacién 4.

Coeficientes?

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados tipificados

Modelo B Error tip. Beta T Sig.
1 (Constante) 1,747 077 22,793  ,000
1/Dap -,562 ,017 -,959 -33,330 ,000

a. Variable dependiente: Logaritmo natural del volumen comercial por el método de

Smalian

El modelo de regresion lineal simple explica el 91,9% de la variabilidad del volumen
calculado por Smalian tabla 27, mientras que el 8,1% de la variabilidad restante queda

explicada por otros factores.
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Tabla 27. Estadisticas de regresion de la ecuacion 4.

Resumen del modelo®

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado  corregida estimacion Durbin-Watson
1 ,959? 919 ,918 ,21419 1,617

a. Variables predictoras: (Constante), 1/Dap
b. Variable dependiente: Logaritmo natural del volumen comercial por el método de

Smalian

Ecuacion 5

Para cumplir con el supuesto de linealidad de la ecuacion 5 se muestra la figura 29, donde se
puede observar que los datos tienen un comportamiento rectilineo, ademas el coeficiente de
correlacion para la ecuacion 5 es de 0.99 el cual se aproxima a 1, como lo muestra la tabla
14,

RY Lined « 0 578

Logaritmo natural del volumen comercial por ¢l método de
Smalian

3 00— o T oF:
< L0 100 o 100 <0

Ln{aktura comercial*dap”2)

Figura 29. Logaritmo natural del volumen comercial por el método de Smalian en funcion
del logaritmo natural del producto entre la altura comercial y el didmetro a la altura del pecho

al cuadrado.
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Para cumplir con el supuesto de normalidad de la ecuacion 5 se muestra la figura 30, donde
se puede observar que los residuos tienen un comportamiento rectilineo. Ademas, la prueba
de Kolmogorov muestra que el p-valor es mayor a 0.05 tabla 28, por tal razén no podemos

rechazar la hipétesis nula, por consiguiente, se cumple la normalidad de los residuos.

Grafico Q-Q normal de Standardized Residual

Normal esperado

T T
-4 2 0 2

Valor observado

Figura 30. Residuos estandarizados del volumen comercial por el método de Smalian en

funcion de valores predichos.

Tabla 28. Prueba de normalidad de Kolmogorov para la ecuacion 5.

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico Gl Sig.
Standardized Residual ,048 100 ,200"

a. Correccién de la significacion de Lilliefors

*, Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

Dentro del analisis de varianza de la ecuacion 5 dado que el p-valor es menor que 0.05, por

ende existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula y se acepta la
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hipotesis alterna, la cual indica que si existe relacion entre la variable independiente

Ln(altura comercial* Dap?) con la variable dependiente volumen comercial calculado por

la formula de cubicacién Smalian, como lo muestra la tabla 29.

Tabla 29. Analisis de varianza de la ecuacion 5.

ANOVAP
Suma de Media
Modelo cuadrados Gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 54,227 1 54,227 4300,263 ,000?
Residual 1,236 98 ,013
Total 55,462 99

a. Variables predictoras: (Constante), Ln(altura comercial*dap”2)

b. Variable dependiente: Logaritmo natural del volumen comercial por el método de

Smalian

Dentro del cuadro de los coeficientes se observa que el p-valor de los coeficientes a'y b son

menores a 0.05 tabla 30, por lo tanto, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la

hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, por ende, a y b resultan significativos.

Tabla 30. Cuadro de los coeficientes de la ecuacion 5.

Coeficientes?

Coeficientes

no Coeficientes

estandarizados tipificados
Modelo B Errortip.  Beta t Sig.
1 (Constante) -,965 ,012 - ,000
81,073
Ln(alturacomercial*dap”2) ,906 ,014 ,989 65,576 ,000

a. Variable dependiente: Logaritmo natural del volumen comercial por el método de

Smalian
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El modelo de regresion lineal simple explica el 97,8% de la variabilidad del volumen
calculado por Smalian tabla 31, mientras que el 2,2% de la variabilidad restante queda

explicada por otros factores.

Tabla 31. Estadisticas de regresion de la ecuacion 5.

Resumen del modeloP

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado  corregida estimacion Durbin-Watson
1 ,989? 978 977 ,11229 1,955

a. Variables predictoras: (Constante), Ln(altura comercial*dap”2)
b. Variable dependiente: Logaritmo natural del volumen comercial por el método de

Smalian
d. Presentacion de modelos matematicos potenciales

A partir de los cuadros de coeficientes se construyen las ecuaciones de prediccion que
permite conocer el valor predicho de volumen individual, para cualquier valor de las
variables predictores dentro del dominio de los valores experimentados, los modelos
matematicos potenciales se presentan en la tabla 32.

Tabla 32. Modelos matematicos de prediccion establecidos.

NUmero Ecuaciones Propuestas R"2 Valor critico de
de coeficiente F

Ecuacion determinacio

1 Volumen. Ind=12,083(DAP?) - 0,162 0.936 2,04109E-60

2 Volumen. Ind = 0,1399(H*DAP) - 0,2566 0.942 2,31374E-62

4 Logaritmo natural (Volumen. Ind) =-0,5613(1/DAP) + 1,7463 0.919 2,47629E-55

5 Logaritmo natural (Volumen. Ind) = 0,9061(logaritmo natural 0.978 1,04216E-82

(H*DAP2)) - 0,9647




61

e. Andlisis comparativo estadistico

Para convalidar el resultado obtenido por las 5 ecuaciones de volumen potenciales con los
resultados de cada uno de los cuatro métodos de cubicacion Smalian, Newton, método grafico
y testigo se calcula el volumen comercial a partir del didmetro a la altura de pecho con la
altura comercial, a partir de las medias de cada método en estudio se calcula el error relativo
desde la perspectiva: Tomando los valores de volumen del método de Smalian como el valor
exacto y los valores del volumen de las ecuaciones 1, 2, 4, 5, Newton, método gréafico y

testigo como aproximacion.

Tabla 33. Valores estimados del volumen comercial por los métodos en estudio.

Valores de los volimenes en m3

Volumen. Volumen. Volumen  Volumen Ecuacion Ecuacion Ecuacion Ecuacion
Smalian Newton Gréfico Testigo 1 2 4 5
0,645 0,659 0,758 0,982 0,634 0,637 0,607 0,630

Tabla 34. Calculo de los errores relativos.

Método Valor exacto Valor de aproximacién Error relativo
Volumen Newton 0,645 0,659 -2,1%
Volumen Grafico 0,645 0,758 -14,8%
Volumen Testigo 0,645 0,982 -34,3%
Ecuacion 1 0,645 0,637 1,8%
Ecuacion 2 0,645 0,634 1,3%
Ecuacion 4 0,645 0,607 6,2%

Ecuacién 5 0,645 0,630 2,4%
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Se observa que con el testigo obtiene el valor de mayor error relativo que sobreestima el
volumen comercial en un 34.3%, seguido del método gréafico que sobreestima en un 14,8%
el volumen comercial, la ecuacion 4 en cambio subestima el volumen comercial en un 6.2%,
mientras que los otros métodos su tasa de subestimacion y sobrestimacion no supera el 2.4%.
En contraste con el estudio realizado por (Riafio & Lizarazo, 2017) en donde la ecuacion con
la que se estima el volumen de la madera del arbol muestra una mejora de los métodos
tradicionales de evaluarlo mediante trozas ademas muestra que no es tan trascendental
determinar que método es el mejor para el calculo del volumen porque la exactitud en la
estimacion depende mas de las mediciones del didmetro que del calculo empleado en si, pero
para poder establecer las alturas correspondientes a diametros determinados o evaluar los
diametros a ciertas alturas, el método polinomial muestra su bondad al tener que resolver una

simple ecuacion.



VIII. CONCLUSIONES

Se determino el factor de forma de una muestra de 100 individuos con fustes rectos y sin
bifurcaciones de la especie Eucalyptus saligna (Eucalipto) en una plantacion forestal
comercial del sector Tambillo bajo, canton Colta, provincia de Chimborazo mediante las
formulas del célculo del volumen real de Smalian, Newton y método grafico cuyos valores
son de 0.46, 0.47, 0.54 respectivamente.

El andlisis comparativo del célculo de volumen real por secciones la especie en estudio
presentd una forma de tipo paraboloide con tendencia de forma conica, donde el volumen
comercial por los métodos Smalian, Newton y método gréfico se encuentran dentro de un
mismo grupo homogéneo mientras que el método de célculo del volumen comercial con el

factor de forma de 0.70 se encuentra fuera de este subconjunto homogéneo.

En la verificacion del volumen comercial calculado con los factores de forma estimados
frente a las ecuaciones de volumen, el error relativo muestra que el método de célculo del
volumen comercial con el factor de forma de 0.70 sobre estima el volumen comercial en un
34.3%, seguido del método grafico que sobreestima en un 14,8% el volumen comercial, la
ecuacion 4 en cambio subestima el volumen comercial en un 6.2%, mientras que los otros
métodos su tasa de subestimacion y sobreestimacion no supera el 2.4% ademas se encontrd
que la ecuacion 3 no cumple con la condicidon de normalidad dentro de la regresion lineal por

tanto no puede ser aplicada para el calculo del volumen comercial de la especie en estudio.



IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda encontrar los factores de forma y la creacion de ecuaciones de volumen para
otras especies de rapido crecimiento de gran interés de produccion maderera, del género
Eucalyptus y materializar dichos modelos matematicos en software de simulacion que
permitiria obtener predicciones de crecimiento y regular cortas y suministros de materia

prima.

Se recomienda utilizar los factores de forma encontrados por el método de Smalian y Newton
para la especie Eucalyptus saligna dentro de un rango de didmetro a la altura de pecho con

un minimo de 11,30 cm y una maxima de 43,70 cm.

Se recomienda utilizar las ecuaciones 1, 2 y 5 dentro del célculo del volumen comercial para
la especie Eucalyptus saligna, con un rango de diametro a la altura de pecho con un minimo

de 11,30 cm y una maxima de 43,70 cm.
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XII1.

ANEXOS

Anexo 1. Base de datos para el calculo del volumen real

DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA DE LA ESPECIE EN ESTUDIO

FORMULA PARA EL CALCULO F.SMALIAN F. NEWTON METODO GRAFICO TESTIGO
DE VOLUMEN POR SECCIONES
No. DAP  Altur Vol. Vol.  factor de Vol. factor de Vol. factor de Vol. factor de
Arbol (Ciy3) a (L) Cilind Tot forma Tot  forma Total  forma Tot  forma

(m) (m) ro(ms) al al (ms) al

(m3) (m3) (m9)

1 033 342 29 12 044 12 043 1,28 043 20 07
2 027 274 151 08 054 08 054 0,88 0,58 10 07
3 021 222 0,75 03 043 03 044 041 055 05 07
4 022 222 081 04 057 04 058 049 061 05 07
5 025 243 1,22 06 055 06 0,56 063 0,52 08 07
6 0,18 222 057 02 0,52 03 0,53 0,30 0,52 04 07
7 033 343 285 12 043 12 044 1,45 0,51 19 07
8 0,19 263 0,76 03 047 03 047 0,36 047 05 07
9 039 344 411 1,7 0,42 1,7 042 1,76 0,43 28 07
10 0,28 26,2 1,58 0,7 047 0,7 048 090 0,57 11 07
11 0,18 195 0,50 02 044 02 045 0,27 0,55 03 07
12 0,16 140 0,28 01 052 01 052 0,16 0,60 01 07
13 0,17 16,3 0,38 02 0,53 02 055 0,28 0,73 02 07
14 0,11 109 011 00 058 00 061 0,07 0,64 00 07
15 0,13 124 0116 01 0,61 01 061 011 0,71 01 07
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17
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

0,22
0,13
0,26
0,35
0,14
0,28
0,18
0,36
0,28
0,41
0,37
0,39
0,28
0,32
0,44
0,25
0,19
0,18
0,26
0,27
0,18
0,29
0,20
0,20
0,31
0,17
0,31

0,35

193
131
26,0
34,4
15,8
333
18,2
31,2
289
314
314
343
24,2
30,7
343
28,1
16,2
14,4
20,2
26,8
10,9
21,7
22,2
211
311
15,1
323

34,3

0,75
0,17
1,43
3,22
0,24
2,04
0,46
3,18
1,72
4,19
3,31
4,10
1,52
2,39
5,15
1,39
0,46
0,37
1,04
1,49
0,26
1,87
0,69
0,63
2,38
0,36
2,45

3,30

0,4
0,1
0,6
1,3
0,1
0,8
0,2
1,3
0,6
1,6
13
2,0
0,6
1,0
2,0
0,7
0,2
0,1
0,6
0,6
0,1
0,7
0,3
0,3
0,9
0,1
11

1,6

0,53
0,65
0,49
0,42
0,58
0,43
0,52
0,44
0,37
0,40
0,42
0,49
0,39
0,43
0,40
0,51
0,50
0,46
0,61
0,41
0,58
0,42
0,53
0,49
0,39
0,50
0,47

0,49

04
0,1
0,7
13
0,1
0,8
0,2
13
0,6
1,7
13
2,0
0,6
1,0
2,1
0,7
0,2
0,1
0,6
0,6
0,1
0,7
0,3
0,3
0,9
0,1
11

1,6

0,54
0,66
0,50
0,42
0,60
0,44
0,52
0,43
0,36
0,41
0,41
0,49
0,40
0,43
0,41
0,53
0,51
0,46
0,62
0,42
0,63
0,42
0,54
0,48
0,39
0,52
0,45

0,50

0,47
0,12
0,96
1,80
0,14
1,44
0,28
1,13
0,80
2,16
1,50
1,76
0,71
1,19
2,49
0,87
0,26
0,21
0,78
0,76
0,18
0,94
0,41
0,32
1,25
0,23
1,28

1,79

0,63
0,71
0,67
0,56
0,59
0,71
0,61
0,35
0,46
0,52
0,45
0,43
0,47
0,50
0,48
0,62
0,56
0,56
0,75
0,51
0,68
0,50
0,59
0,50
0,53
0,64
0,52

0,54

0,5
0,1
1,0
2,2
0,1
14
0,3
2,2
1,2
29
2,3
2,8
1,0
1,6
3,6
09
0,3
0,2
0,7
1,0
0,1
13
04
04
1,6
0,2
1,7

2,3

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

0,7
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0,24
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0,20
0,22
0,17
0,28
0,27
0,29
0,24
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0,19
0,28
0,27
0,27
0,22
0,28
0,23
0,29
0,25
0,20
0,26
0,26
0,25
0,36
0,23

0,32

238
29,2
21,7
249
15,4
27,3
241
30,3
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28,2
20,8
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27,1
253
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18,3
233
20,2
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249
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0,99
1,36
0,99
0,86
0,46
1,04
0,56
1,91
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2,04
1,25
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0,52
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1,49
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0,5
0,5
15
0,4
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0,46
0,45
0,55
0,47
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0,49
0,46
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0,46
0,49
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1,39 0,6

0,43
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0,43

0,762
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0,9

75

0,7

Anexo 2. Base de datos de las variables de prediccion utilizadas dentro de las ecuaciones de

volumen.

Variables de prediccion utilizadas

2; VOL_|  DAP Htotal (m) ~ AB DAP2  DAPs  1/DAP  H2 H*DAP  H*DAP LNV  LN_H*
ol T(m3)  (m) (m2) 2 OL.IT  DAP
1 1,281 0,332 34,240 0,087 0,210 0,037 3,012 1172,37 11,36 3,774 0,248 1,328
2 0,822 0,265 27,440 0,055 0,070 0,019 3,774 752,954 7,272 1927 - 0,656
3 0,329 0,207 22,210 0,034 0,043 0,009 4,831 493284 4597 0952 - -

4 0,465 0,215 22,210 0,036 0,046 0,010 4,651 493,284 4,775 1,027 - 0,026
5 0,685 0,253 24,340 0,050 0,064 0,016 3,953 592,436 6,158 1558 - 0,443
6 0,298 0,180 22,220 0,025 0,032 0,006 5556 493,728 4,000 0,720 - -

7 1,247 0,325 34,310 0,083 0,106 0,034 3,077 117717 11,15 3,624 0,221 1,288
8 0,361 0,192 26,360 0,029 0,037 0,007 5,208 694850 5,061 0972 - -

9 1,720 0,390 34420 0,119 0,152 0,059 2,564 1184,73 13,42 5235 0,542 1,655
10 0,754 0,277 26,210 0,060 0,077 0,021 3,610 686,94 7,260 2,011 - 0,699
11 0,221 0,180 19,520 0,025 0,032 0,006 5,556 381,030 3514 0,632 - -

12 0,143 0,158 14,060 0,020 0,025 0,004 6,329 197,684 2,221 0,351 - -

13 0,209 0,172 16,300 0,023 0,030 0,006 5,814 265690 2,804 0482 - -

14 0,067 0,113 10,980 0,010 0,013 0,001 8,850 120,560 1,241 0,140 - -

15 0,097 0,127 12,440 0,013 0,016 0,002 7,874 154,754 1580 0,201 - -

16 0,406 0,222 19,320 0,039 0,049 0,011 4,505 373,262 4,289 0,952 - -

17 0,110 0,227 13,170 0,013 0,016 0,002 7,874 173,449 1673 0,212 - -

18 0,712 0,264 26,060 0,065 0,070 0,018 3,788 679,124 6,880 1,816 - 0,597
19 1,353 0,345 34,410 0,093 0,119 0,041 2,899 118404 11,87 4,09 0,302 1,410



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

0,146
0,894
0,243
1,376
0,617
1,711
1,365
2,015
0,606
1,024
2,097
0,733
0,233
0,169
0,651
0,624
0,165
0,779
0,375
0,303
0,935
0,185
1,116
1,638
0,461
0,631
0,554

0,426

0,140
0,279
0,180
0,360
0,275
0,412
0,366
0,390
0,283
0,315
0,437
0,251
0,190
0,181
0,256
0,266
0,175
0,293
0,199
0,195
0,312
0,173
0,311
0,350
0,230
0,243
0,213

0,210

15,800
33,300
18,270
31,270
28,950
31,420
31,450
34,350
24,230
30,700
34,310
28,190
16,200
14,420
20,250
26,830
10,930
27,710
22,210
21,170
31,110
15,180
32,310
34,310
23,850
29,250
27,760

24,950

0,015
0,061
0,025
0,102
0,059
0,133
0,105
0,119
0,063
0,078
0,150
0,049
0,028
0,026
0,051
0,056
0,024
0,067
0,031
0,030
0,076
0,024
0,076
0,096
0,042
0,046
0,036

0,035

0,020
0,078
0,032
0,130
0,076
0,170
0,134
0,152
0,080
0,099
0,191
0,063
0,036
0,033
0,066
0,071
0,031
0,086
0,040
0,038
0,097
0,030
0,097
0,123
0,053
0,059
0,045

0,044

0,003
0,022
0,006
0,047
0,021
0,070
0,049
0,059
0,023
0,031
0,083
0,016
0,007
0,006
0,017
0,019
0,005
0,025
0,008
0,007
0,030
0,005
0,030
0,043
0,012
0,014
0,010

0,009

7,143
3,584
5,556
2,778
3,636
2,427
2,732
2,564
3,534
3,175
2,288
3,984
5,263
5,525
3,906
3,759
5,714
3,413
5,025
5,128
3,205
5,780
3,215
2,857
4,348
4,115
4,695

4,762

249,640
1108,89
333,793
977,813
838,103
987,216
989,103
1179,92
587,093
942,490
117717
794,676
262,440
207,936
410,063
719,849
119,465
767,844
493,284
448,169
967,832
230,432
1043,93
117717
568,823
855,563
770,618

622,503

2,212
9,291
3,289
11,25
7,961
12,94
11,51
13,39
6,857
9,671
14,99
7,076
3,078
2,610
5,184
7,137
1,913
8,119
4,420
4,128
9,706
2,626
10,04
12,00
5,486
7,108
5,913

5,240

0,310
2,592
0,592
4,053
2,189
5,333
4,213
5,225
1,941
3,046
6,552
1,776
0,585
0,472
1,327
1,898
0,335
2,379
0,880
0,805
3,028
0,454
3,125
4,203
1,262
1,727
1,259

1,100

0,319

0,537
0,311

0,701

0,024

0,740

0,110

0,493

76

0,952

1,399
0,784
1,674
1,438
1,653
0,663
1,114
1,880

0,574

0,283

0,641

0,867

1,108

1,139
1,436
0,232
0,546
0,231

0,096



48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

0,201
0,515
0,263
0,793
0,631
0,995
0,552
0,303
0,299
0,908
0,666
0,597
0,425
0,849
0,560
0,716
0,519
0,282
0,479
0,609
0,615
1,615
0,433
0,649
0,210
0,162
0,269

0,808

0,196
0,220
0,172
0,283
0,265
0,285
0,237
0,182
0,185
0,280
0,267
0,274
0,220
0,280
0,230
0,292
0,246
0,200
0,255
0,263
0,248
0,362
0,227
0,318
0,172
0,171
0,198

0,260

15,400
27,300
24,190
30,300
24,350
32,050
28,260
20,850
19,300
34,220
27,100
25,300
26,090
30,150
25,190
18,330
23,340
20,250
24,300
23,230
23,240
33,400
24,900
25,300
17,170
15,660
18,350

31,600

0,030
0,038
0,023
0,063
0,055
0,064
0,044
0,026
0,027
0,062
0,056
0,059
0,038
0,062
0,042
0,067
0,048
0,031
0,051
0,054
0,048
0,103
0,040
0,079
0,023
0,023
0,031

0,053

0,038
0,048
0,030
0,080
0,070
0,081
0,056
0,033
0,034
0,078
0,071
0,075
0,048
0,078
0,053
0,085
0,061
0,040
0,065
0,069
0,062
0,131
0,052
0,101
0,030
0,029
0,039

0,068

0,008
0,011
0,005
0,023
0,019
0,023
0,013
0,006
0,006
0,022
0,019
0,021
0,011
0,022
0,012
0,025
0,015
0,008
0,017
0,018
0,015
0,047
0,012
0,032
0,005
0,005
0,008

0,018

5,102
4,545
5,814
3,534
3,774
3,509
4,219
5,495
5,405
3,571
3,745
3,650
4,545
3,571
4,348
3,425
4,065
5,000
3,922
3,802
4,032
2,762
4,405
3,145
5,814
5,848
5,051

3,846

237,160
745,290
585,156
918,090
592,923
1027,20
798,628
434,723
372,490
1171,00
734,410
640,090
680,688
909,023
634,536
335,989
544,756
410,063
590,490
539,633
540,098
1115,56
620,010
640,090
294,809
245,236
336,723

998,560

3,018
6,006
4,161
8,575
6,453
9,134
6,698
3,795
3,571
9,582
7,236
6,932
5,740
8,442
5,794
5,352
5,742
4,050
6,197
6,109
5,764
12,09
5,652
8,045
2,953
2,678
3,633

8,216

0,592
1,321
0,716
2,427
1,710
2,603
1,587
0,691
0,661
2,683
1,932
1,899
1,263
2,364
1,333
1,563
1,412
0,810
1,580
1,607
1,429
4,377
1,283
2,558
0,508
0,458
0,719

2,136

77

0,279

0,887
0,536
0,957

0,462

0,987
0,659
0,642
0,233
0,860
0,287
0,447

0,345

0,457
0,474
0,357
1,476
0,249

0,939

0,759



76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

0,502
0,753
0,722
1,745
0,640
0,355
0,972
0,573
0,337
0,614
0,719
0,721
0,399
1,764
0,534
0,331
0,269
0,324
0,144
0,556
0,153
0,125
0,127
0,423

0,604

0,213
0,284
0,292
0,396
0,248
0,216
0,313
0,271
0,238
0,261
0,289
0,291
0,230
0,361
0,263
0,191
0,175
0,206
0,168
0,286
0,171
0,145
0,142
0,230

0,250

24,220
27,230
26,340
33,930
27,640
20,310
31,350
24,280
19,210
24,290
25,160
24,980
24,750
34,270
24,240
21,990
20,240
21,060
14,320
18,370
16,270
15,020
13,820
23,200

28,300

0,036
0,063
0,067
0,123
0,048
0,037
0,077
0,058
0,044
0,054
0,066
0,067
0,042
0,102
0,054
0,029
0,024
0,033
0,022
0,064
0,023
0,017
0,016
0,042

0,049

0,045
0,081
0,085
0,157
0,062
0,047
0,098
0,073
0,057
0,068
0,084
0,085
0,053
0,130
0,069
0,036
0,031
0,042
0,028
0,082
0,029
0,021
0,020
0,053

0,063

0,010
0,023
0,025
0,062
0,015
0,010
0,031
0,020
0,013
0,018
0,024
0,025
0,012
0,047
0,018
0,007
0,005
0,009
0,005
0,023
0,005
0,003
0,003
0,012

0,016

4,695
3,521
3,425
2,525
4,032
4,630
3,195
3,690
4,202
3,831
3,460
3,436
4,348
2,770
3,802
5,236
5,714
4,854
5,952
3,497
5,848
6,897
7,042
4,348

4,000

586,608
741,473
693,796
1151,24
763,970
412,496
982,823
589,518
369,024
590,004
633,026
624,000
612,563
1174,43
587,578
483,560
409,658
443,524
205,062
337,457
264,713
225,600
190,992
538,240

800,890

5,159
7,733
7,691
13,43
6,855
4,387
9,813
6,580
4,572
6,340
7,271
7,269
5,693
12,37
6,375
4,200
3,542
4,338
2,406
5,254
2,782
2,178
1,962
5,336

7,075

1,099
2,196
2,246
5,321
1,700
0,948
3,071
1,783
1,088
1,655
2,101
2,115
1,309
4,466
1,677
0,802
0,620
0,894
0,404
1,503
0,476
0,316
0,279
1,227

1,769

78

0,094
0,787
0,809
1,672

0,531

1,122
0,578
0,084
0,504
0,743
0,749
0,269
1,497

0,517

0,205

0,570
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Anexo 3. Base de datos del volumen comercial calculado a partir del dap y altura comercial

de las 100 especies en estudio.

Arbol
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DAP( Htotal(

m)

0,33
0,27
0,21
0,22
0,25
0,18
0,33
0,19
0,39
0,28
0,18
0,16
0,17
0,11
0,13
0,22
0,13
0,26
0,35
0,14
0,28
0,18
0,36
0,28
0,41
0,37
0,39
0,28
0,32
0,44
0,25
0,19
0,18
0,26
0,27

m)

34,24
27,44
22,21
22,21
24,34
22,22
34,31
26,36
34,42
26,21
19,52
14,06
16,30
10,98
12,44
19,32
13,17
26,06
34,41
15,80
33,30
18,27
31,27
28,95
31,42
31,45
34,35
24,23
30,70
34,31
28,19
16,20
14,42
20,25
26,83

Volumen comercial en m3 de las 100 sp. En estudio

Vol.
Ec1

1,17
0,69
0,36
0,40
0,61
0,23
1,11
0,28
1,68
0,77
0,23
0,14
0,20
-0,01
0,03
0,43
0,03
0,68
1,28
0,07
0,78
0,23
1,40
0,75
1,89
1,46
1,68
0,81
1,04
2,15
0,60
0,27
0,23
0,63
0,69

Vol.
Ec 2

1,33
0,76
0,39
0,41
0,61
0,30
1,30
0,45
1,62
0,76
0,23
0,05
0,14
-0,08
-0,04
0,34
-0,02
0,71
1,41
0,05
1,04
0,20
1,32
0,86
1,56
1,35
1,62
0,70
1,10
1,84
0,73
0,17
0,11
0,47
0,74

Vol.
Ec 3

1,30
0,68
0,36
0,38
0,56
0,28
1,25
0,37
1,78
0,71
0,25
0,16
0,20
0,09
0,11
0,36
0,11
0,65
1,40
0,15
0,90
0,24
1,39
0,77
1,81
1,44
1,78
0,69
1,05
2,22
0,63
0,24
0,20
0,48
0,67

Vol.
Ec 4

1,06
0,69
0,38
0,42
0,62
0,25
1,02
0,31
1,36
0,75
0,25
0,16
0,22
0,04
0,07
0,46
0,07
0,68
1,13
0,10
0,77
0,25
1,20
0,74
1,47
1,24
1,36
0,79
0,96
1,59
0,61
0,30
0,26
0,64
0,69

Vol.
Ec 5

1,27
0,69
0,36
0,39
0,57
0,28
1,22
0,37
1,71
0,72
0,25
0,15
0,20
0,06
0,09
0,36
0,09
0,65
1,37
0,13
0,90
0,24
1,35
0,77
1,74
1,40
1,70
0,69
1,05
2,09
0,64
0,23
0,19
0,49
0,68

Vol.
Smalian

1,36
0,70
0,34
0,37
0,56
0,26
1,31
0,35
1,89
0,73
0,23
0,13
0,17
0,05
0,07
0,34
0,08
0,66
1,48
0,11
0,94
0,21
1,46
0,79
1,93
1,52
1,89
0,70
1,10
2,37
0,64
0,21
0,17
0,48
0,69

Vol.
Newton

1,39
0,71
0,35
0,38
0,58
0,27
1,34
0,36
1,93
0,74
0,23
0,13
0,18
0,05
0,07
0,35
0,08
0,67
1,51
0,11
0,96
0,22
1,50
0,81
1,97
1,56
1,93
0,72
1,12
2,42
0,66
0,22
0,17
0,49
0,70

Vol.
Graf
1,60
0,82
0,40
0,44
0,66
0,31
154
0,41
2,22
0,85
0,27
0,15
0,20
0,06
0,09
0,40
0,09
0,77
1,74
0,13
1,10
0,25
1,72
0,93
2,26
1,79
2,22
0,82
1,29
2,78
0,75
0,25
0,20
0,56
0,81

Testi
go

2,07
1,06
0,52
0,56
0,86
0,40
1,99
0,53
2,88
1,11
0,35
0,19
0,27
0,08
0,11
0,52
0,12
1,00
2,25
0,17
1,43
0,33
2,23
1,20
2,93
2,32
2,87
1,07
1,67
3,60
0,98
0,32
0,26
0,73
1,04



36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

0,18
0,29
0,20
0,20
0,31
0,17
0,31
0,35
0,23
0,24
0,21
0,21
0,20
0,22
0,17
0,28
0,27
0,29
0,24
0,18
0,19
0,28
0,27
0,27
0,22
0,28
0,23
0,29
0,25
0,20
0,26
0,26
0,25
0,36
0,23
0,32
0,17
0,17
0,20
0,26
0,21
0,28
0,29

10,93
27,71
22,21
21,17
31,11
15,18
32,31
34,31
23,85
29,25
27,76
24,95
15,40
27,30
24,19
30,30
24,35
32,05
28,26
20,85
19,30
34,22
27,10
25,30
26,09
30,15
25,19
18,33
23,34
20,25
24,30
23,23
23,24
33,40
24,90
25,30
17,17
15,66
18,35
31,60
24,22
27,23
26,34

0,21
0,88
0,32
0,30
1,01
0,20
1,01
1,32
0,48
0,55
0,39
0,37
0,30
0,42
0,20
0,81
0,69
0,82
0,52
0,24
0,25
0,79
0,70
0,75
0,42
0,79
0,48
0,87
0,57
0,32
0,62
0,67
0,58
1,42
0,46
1,06
0,20
0,19
0,31
0,65
0,39
0,81
0,87

0,01
0,88
0,36
0,32
1,10
0,11
1,15
1,42
0,51
0,74
0,57
0,48
0,17
0,58
0,33
0,94
0,65
1,02
0,68
0,27
0,24
1,08
0,76
0,71
0,55
0,92
0,55
0,49
0,55
0,31
0,61
0,60
0,55
1,44
0,53
0,87
0,16
0,12
0,25
0,89
0,47
0,83
0,82

0,15
0,83
0,34
0,31
1,05
0,19
1,08
1,44
0,46
0,62
0,46
0,41
0,24
0,48
0,28
0,85
0,61
0,91
0,57
0,27
0,26
0,93
0,68
0,67
0,46
0,83
0,49
0,56
0,51
0,31
0,57
0,58
0,52
1,50
0,47
0,89
0,21
0,20
0,28
0,75
0,41
0,77
0,79

0,23
0,84
0,34
0,32
0,95
0,22
0,94
1,15
0,50
0,57
0,41
0,39
0,33
0,45
0,22
0,79
0,69
0,80
0,54
0,26
0,28
0,77
0,70
0,74
0,45
0,77
0,50
0,84
0,58
0,35
0,63
0,68
0,60
1,21
0,48
0,98
0,22
0,21
0,34
0,66
0,41
0,79
0,84

0,14
0,84
0,34
0,31
1,04
0,19
1,07
1,40
0,47
0,63
0,47
0,42
0,24
0,49
0,28
0,85
0,62
0,91
0,58
0,27
0,26
0,93
0,69
0,68
0,47
0,83
0,49
0,57
0,52
0,31
0,58
0,59
0,53
1,45
0,48
0,89
0,21
0,19
0,28
0,76
0,41
0,78
0,79

0,12
0,86
0,32
0,29
1,09
0,16
1,13
1,52
0,46
0,62
0,46
0,40
0,21
0,48
0,26
0,88
0,62
0,94
0,57
0,25
0,24
0,97
0,70
0,69
0,46
0,85
0,48
0,56
0,51
0,29
0,57
0,58
0,52
1,58
0,46
0,92
0,18
0,17
0,26
0,77
0,40
0,79
0,81

0,12
0,88
0,32
0,30
1,12
0,17
1,15
1,55
0,47
0,64
0,46
0,41
0,22
0,49
0,26
0,90
0,63
0,96
0,59
0,25
0,24
0,99
0,71
0,70
0,47
0,87
0,49
0,58
0,52
0,30
0,58
0,59
0,53
1,62
0,47
0,94
0,19
0,17
0,27
0,79
0,41
0,81
0,83

0,14
1,01
0,37
0,34
1,28
0,19
1,33
1,78
0,54
0,73
0,53
0,47
0,25
0,56
0,30
1,03
0,73
1,10
0,67
0,29
0,28
1,14
0,82
0,81
0,54
1,00
0,57
0,66
0,60
0,34
0,67
0,68
0,61
1,86
0,54
1,09
0,22
0,19
0,31
0,91
0,47
0,93
0,95

80

0,18
1,31
0,48
0,44
1,66
0,25
1,72
2,31
0,69
0,95
0,69
0,60
0,33
0,73
0,39
1,33
0,94
1,43
0,87
0,38
0,36
1,47
1,06
1,04
0,69
1,30
0,73
0,86
0,78
0,45
0,87
0,88
0,79
241
0,71
1,41
0,28
0,25
0,40
1,17
0,60
1,21
1,23



79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0,40
0,25
0,22
0,31
0,27
0,24
0,26
0,29
0,29
0,23
0,36
0,26
0,19
0,18
0,21
0,17
0,29
0,17
0,15
0,14
0,23
0,25

33,93
27,64
20,31
31,35
24,28
19,21
24,29
25,16
24,98
24,75
34,27
24,24
21,99
20,24
21,06
14,32
18,37
16,27
15,02
13,82
23,20
28,30

1,73
0,58
0,40
1,02
0,73
0,52
0,66
0,85
0,86
0,48
1,41
0,67
0,28
0,21
0,35
0,18
0,83
0,19
0,09
0,08
0,48
0,59

1,62
0,70
0,36
1,12
0,66
0,38
0,63
0,76
0,76
0,54
1,48
0,64
0,33
0,24
0,35
0,08
0,48
0,13
0,05
0,02
0,49
0,73

1,81
0,61
0,36
1,06
0,64
0,40
0,59
0,74
0,75
0,48
1,53
0,60
0,31
0,25
0,34
0,18
0,54
0,20
0,15
0,14
0,45
0,63

1,39
0,60
0,43
0,95
0,72
0,54
0,67
0,82
0,83
0,50
1,21
0,68
0,30
0,23
0,37
0,20
0,80
0,21
0,12
0,11
0,50
0,61

1,73
0,62
0,36
1,05
0,64
0,41
0,60
0,75
0,75
0,49
1,48
0,61
0,31
0,25
0,34
0,17
0,55
0,19
0,13
0,12
0,46
0,64

1,92
0,61
0,34
1,11
0,64
0,39
0,60
0,76
0,76
0,47
1,61
0,61
0,29
0,22
0,32
0,15
0,54
0,17
0,11
0,10
0,44
0,64

1,96
0,63
0,35
1,13
0,66
0,40
0,61
0,78
0,78
0,48
1,65
0,62
0,30
0,23
0,33
0,15
0,55
0,18
0,12
0,10
0,45
0,65

2,26
0,72
0,40
1,30
0,76
0,46
0,70
0,89
0,90
0,56
1,89
0,71
0,34
0,26
0,38
0,17
0,64
0,20
0,13
0,12
0,52
0,75
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2,93
0,93
0,52
1,69
0,98
0,60
0,91
1,16
1,16
0,72
2,46
0,92
0,44
0,34
0,49
0,22
0,83
0,26
0,17
0,15
0,67
0,97
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Anexo 4. Andlisis descriptivo de los 9 métodos de calculo a partir de su volumen comercial.

Volumen comercial en m3

Error
Método de Calculo Estadistico tip.
EC 1 Media ,633900  ,0439922
Intervalo de Limite inferior ,546610

confianza para la Limite superior ,721190
media al 95%

Media recortada al 5% ,600667

Mediana ,580000

Varianza ,194

Desv. tip. ,4399217

Minimo -,0100

Méaximo 2,1500

Rango 2,1600

Amplitud intercuartil ,5325

Asimetria 1,135 241

Curtosis 1,275 478
EC 2 Media ,636700  ,0443086

Intervalo de Limite inferior ,548782

confianza para la Limite superior ,724618
media al 95%

Media recortada al 5% ,616889

Mediana ,575000

Varianza ,196

Desv. tip. ,4430862

Minimo -,0800

Maximo 1,8400

Rango 1,9200

Amplitud intercuartil ,5550

Asimetria ,664 241

Curtosis -,120 478
EC 3 Media ,636100  ,0450342

Intervalo de Limite inferior 546742

confianza para la Limite superior ,725458
media al 95%

Media recortada al 5% 595667



Mediana

Varianza

Desv. tip.

Minimo

Maximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

EC 4 Media
Intervalo de Limite inferior

confianza para la Limite superior
media al 95%

Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. tip.

Minimo

Maximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

EC 5 Media
Intervalo de Limite inferior

confianza para la Limite superior
media al 95%

Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. tip.

Minimo

Maximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

Vol _Smalian Media

,550000
,203
,4503419
,0900
2,2200
2,1300
,4975
1,346
1,547
,606700
,537195
,676205

,590111
,600000
,123
,3502901
,0400
1,5900
1,5500
,4850
,632
-,065
,629900
,543740
,7116060

594778
,560000
,189
4342287
,0600
2,0900
2,0300
,5000
1,200
1,136
,645330
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241
478
,0350290

241
478
,0434229

241
478
,0489846



Intervalo de Limite inferior

confianza para la Limite superior
media al 95%

Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. tip.

Minimo

Maximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

Vol_Newton

Media
Intervalo de Limite inferior

confianza para la Limite superior
media al 95%

Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. tip.

Minimo

Maximo

Rango

Amplitud intercuartil
Asimetria

Curtosis

Vol_Gréfico

Media
Intervalo de Limite inferior

confianza para la Limite superior
media al 95%

Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. tip.

Minimo

Maximo

Rango

,548134
, 142526

,601389
,553000
,240
,4898464
,0510
2,3670
2,3160
,5390
1,344
1,544
,659440
,560117
, 7158763

,614556
,565000
,251
,5005647
,0520
2,4190
2,3670
,5510
1,344
1,544
,7157530
,643410
,871650

,7105956
,649000
,331
,5751376
,0590
2,7790
2,7200

241
478
,0500565

241
AT8
0575138
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Amplitud intercuartil ,6330
Asimetria 1,344
Curtosis 1,544
Vol _Testigo Media ,982060
Intervalo de Limite inferior ,834138

confianza para la Limite superior 1,129982
media al 95%

Media recortada al 5% ,915222
Mediana ,841500
Varianza ,556
Desv. tip. ,7454909
Minimo ,0770
Maximo 3,6020
Rango 3,5250
Amplitud intercuartil ,8208
Asimetria 1,344
Curtosis 1,543
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241
478
,0745491

241
478
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Anexo 5. Coordenadas geograficas de cada arbol en estudio con el datum Coordenadas

Proyectadas UTM Zona 17S

EArbol M POINT X POINT Y POINT X POINT Y POINT X POINT Y

1 721653,027565 | 979293421189 721562 061575 | 07092876 08508 | 74 721537 522582 | 97926131333
2 721604 543087 | 979293025187 72483176830 | 079278383781 | 72 721464 709235 | 9792530 80615
3 721632 212008 | 9702822 12040 721541 587693 | 979263521185 | 73 721480901142 | 9792558 89357
4 721655022450 | 9792912 12643 721561 705360 | 07925652 91674 | 74 721497 095335 | 9792530 03856
5 721659035064 | 9792808,03112 721540530714 | 0792522 77935 | 75 721485 (055470 | 9792625 23381
6 72163074827 | 5792882 04058 721543 447743 | 0792404 53042 | 785 721489095203 | 9792650 3623
7 721500,359764 | 9792892 12431 721600105787 | 979258094108 | 77 721462 91073 | 9792725 64150
8 721600,384420 | 979282586336 721624 437103 | 0792651 21588 | 78 721487 171184 | 9792743 68205
9 721553 954214 | 9792852 01445 T2E42 BETRGE | 0792723 42056 | 79 721503350799 | 9792760 765194
10 721507 457835 | 979281994532 721606362224 | 9792753 58432 | 80 721520 650385 | G792795,83035
11 721533651572 | 9792761 60726 72620 575240 | 9792817 81016 | 84 721540 832066 | 9792770 74602
12 721574024051 | 9792737 55061 721658 98256 | 9792841 85723 | 82 21582 183932 9752807 816
13 721620,529587 | 9792777 65896 T2EB56 791276 | 079260120251 | a3 721568 066793 | 9792827 80767
14 721638 TET168 | 979284588532 72652808736 | 079284512322 | 24 721604278285 | G702607 37495
15 721557 943097 | 9792807 84356 721652 650743 | 9792602 96445 | 85 721582 033231 | 9792675 31708
16 721616423373 | 9792719 44432 721660604143 | 079257083420 | a5 721567 84988 | 9792637 18954
17 721642 726694 | 9792757 55808 721628 048207 | 0702542 71892 | a7 721608238315 | 9792627 10576
18 721642 TO0632 | 9792813765977 THME18237721 | 9792538 76163 | a2 721622 346275 | 9792508 93383
19 721511,300556 | 9792725 58647 721628371971 | O792568 86353 | 20 721648535321 | 9792536 71957
0 721517393457 | 9792675,39061 721543 555144 | 9792589 0357 | 80 721664 6723597 | 9792516 62056
pal 72155779103 | 979267333709 721405 196371 | 970260540146 | 91 721608 105756 | 979251065673
22 721513307801 | 979263524403 72523476260 | 979260545093 | 92 721642 758665 | 979278566393
73 721517,283829 | 979257902779 721400 845706 | 9792422 4631 | 93 T21681,314360 | 0792040 20243
24 72149095312 | 9792516,82335 721515119873 | 0792452 55382 | o4 T21701,518906 | 5752044 19458
25 721478778335 | 9792468 65575 721547 453437 | 0702464 56244 | o5 T21681 286081 | O79ZME 1117
26 721587 Q44505 | 9792544 81881 721560853011 | 079248280517 | 95 721652 952240 | 0792867 96241
27 721504 128064 | 979265322013 72581 841282 | O792508 88208 | 97 721616635683 | 9792006 14738
28 721632 478234 | 9792627 07817 T21632 341087 | 079250552457 | 498 721576 251736 | 9792920 24621
29 T21577 920145 | 9792611,07977 721628 000874 | 0792506 56015 | 99 721531,702328 | 9792823 53388
0 721628,504505 | 9792685,30201 T2T05,732232 | 0792588 40256 | 100 721551,765305 | S792703,45737
3 T21576,002042 | 9792701,42224 721672841534 | 5792594 91122

32 721541 699587 | 979273358225 721672 87582 | G792625 02462

33 721580122847 | 9792771,68223 721682 077175 | 9792676 79887

4 721586 267288 | 979284595504 721652723441 | 9792671 2215

a5 721612552332 | S792363,00334 721511187301 | 9752546 51374




