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l. “DETERMINACION DE UNA FUNCION DE AHUSAMIENTO PARA
EL _CALCULO VOLUMEN EN PLANTACIONES DE_Pinus _radiata
PERTENECIENTES A LA EMPRESA AGLOMERADOS COTOPAXI S.A,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI”

1. INTRODUCCION

Ecuador posee aproximadamente 165.000 has de plantaciones forestales, de las cuales
90.000 has se encuentran Region Sierra. Estas plantaciones se ubican desde los 800
hasta los 3800 m.s.n.m, la provincia con mayor area plantada es Cotopaxi, ya que
cuenta con el 18% del total reforestado en el pais (Ecuador Forestal, 2013).

La empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. posee una capacidad de produccion de mas de
140.000 m? por afio. El patrimonio forestal de la empresa cuenta con aproximadamente
18.000 has con un porcentaje de 67,9 de plantaciones en su gran mayoria Pinus radiata

y Pinus patula.

Pinus radiata es una especie exética muy difundida en la serrania, debido a su alta
adaptabilidad, rapido crecimiento y a la rentabilidad de su produccion. Actualmente es

muy utilizada en tableros de aglomerados y de fibra (Ecuador Forestal, 2015).

A partir de los 15 a 20 afios de vida del arbol, se procede al chapeado del bosque, que
comprenden procesos mecanizados de corte del tronco del arbol. Luego es llevado a la
planta industrial, donde es sometido a un proceso de trituracion de la madera, esto va a
servir como materia prima para la fabricacion de los tableros de particulas aglomeradas
(Ecuador Forestal, 2012).

Mussetta & Barrientos (2015), mencionan que las practicas intensivas de manejo
silvicola y la mayor diversidad del uso de la madera actuales requieren de funciones de
alta consistencia y versatilidad para la estimacion de voliumenes comerciales, que

permitan un mejor apoyo a la toma de decisiones en la gestion forestal.

Pérez (2004), sefiala que posiblemente uno de los elementos més importantes en la
evaluacion de recursos forestales es la determinacion del volumen existente dentro de
un rodal. Debido a la gran dificultad que existe en su medicion directa, este se estima en
forma indirecta utilizando expresiones matematicas donde las mas comunes son las

funciones de volumen y ahusamiento.



Debido a los avances en las técnicas biométricas e informaticas, se han desarrollado
diversas ecuaciones para simular el perfil fustal de los &rboles, desde las mas simples de
ahusamiento (Clutter, 1980); (Kozak, Munro, & Smith, 1969); (Ormerod, 1973) hasta
las polinomiales segmentadas (Bruce, Curtis, & Vancoevering, 1968); (Cao, Burkhart,
& Max, 1980); (Holley, Lynch, Stiff, & Stansfield, 2010) y las geométricas y
trigonométricas (Fang & Bailey, 1999); (Zhang, Peng, Huang, & Zhou, 2002).

En la actualidad durante la etapa previa a la industrializacion aun permanece el desafio
constante por optimizar la distribucion de los productos del arbolado en pie, lo cual va
relacionado con el perfil fustal de cada especie donde sus dimensiones y volimenes

comerciales pueden estimarse de forma precisa empleando funciones de ahusamiento.
A. Justificacion

A lo largo del tiempo en investigaciones biométricas relacionadas con predicciones de
volimenes, se puede evidenciar que las ecuaciones obtenidas en muchos de los casos
terminan por sobrestimar o subestimar la produccion de madera, lo cual causa

incertidumbre durante planificacion forestal.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion es buscar una funcion de
ahusamiento compatible para la especie Pinus radiata, que aporta grandes beneficios
econdmicos en la produccion forestal en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., la cual
no cuenta con un sistema local de cubicacién en pie, que optimice el célculo de la
distribucion de los productos del arbolado para el inventario forestal maderable, previo

a su aprovechamiento e industrializacion.



1. OBJETIVOS

A OBJETIVO GENERAL

Determinar una funcién de ahusamiento para el calculo del volumen en plantaciones de
Pinus radiata, pertenecientes a la empresa AGLOMERADOS COTOPAXI S.A. en el
cantdn Latacunga, Provincia de Cotopaxi.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer una funcion de ahusamiento para el célculo de volumen comercial

compatible para plantaciones de Pinus radiata.

2. Evaluar el comportamiento de una funcién desarrollada respecto a su capacidad

para predecir didmetros fustales y volumenes comerciales.

IV. HIPOTESIS

A HIPOTESIS NULA — HO

La funcion de ahusamiento no es derivable, y por lo tanto no es posible el célculo de

volumen comercial compatible para las plantaciones de Pinus radiata.
B. HIPOTESIS ALTERNANTE — HL

La funcion de ahusamiento es derivable, y por lo tanto es posible el calculo de volumen

comercial compatible para las plantaciones de Pinus radiata.



V. REVISION BIBLIOGRAFICA

A DESCRIPCION DE LA ESPECIE

1. Descripcidon taxondmica

Tabla 1. Clasificacidon taxondmica del Pino (Pinus radiata).

Reino Plantae
Division Pinophyta
Clase Pinopsida
Orden Pinales
Familia Pinaceae
Género Pinus
Especie Pinus radiata

Nombre Cientifico Pinus radiata D. Don

Nombre Comun Pino

Fuente:(Asturnatura, 2009).

Pinus radiata fue descrita por David Don en 1836.

2. Descripcién botanica

Arbol de hasta 60 m de altura y 100 cm de DAP, tronco conico Yy recto, corteza café
interna crema - rosacea, segrega resina. Las hojas de forma acicular en fasciculos de
tres, flores masculinas con estambres peltados, las femeninas se encuentran en conos o
estrobilos (Vinueza, 2013).



Los frutos se muestran en forma de pifias que nacen en grupos de hasta 4 o 5 con
aspecto de corona, no tienen un peddnculo apreciable y parecen pegadas a la rama. La
base es muy asimétrica, porque son mas abultadas las escamas del lado contrario a la

rama. Pueden permanecer varios afos en el arbol sin abrirse (Vergara, 2004).

Posee semillas ortodoxas se pueden almacenar por varios afios con un contenido de
humedad del 8 % y a 4 ° C. Para mejorar la germinacion se deja la semilla en remojo
durante 24 horas. Un kilogramo tiene aproximadamente 22 000 semillas, cuya

germinacién inicia a los 9 dias y culmina a los 20 (Vinueza, 2013).

3. Distribucion nacional de Pinus radiata D. Don

a. Provincias

La especie Pinus radiata se encuentra difundida en toda la serrania ecuatoriana,
mayoritariamente en las provincias Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha y Loja (Carrere,
2005).

b. Rango altitudinal

La especie Pinus radiata D. Don se desarrolla muy bien entre los rangos de 450 a 2 400
msnm, se adapta en una gran variedad de condiciones edéaficas, en condiciones
climaticas requiere de una temperatura que va de 14 a 22 °C, precipitaciones anuales de
1 000 a 2 400mm3 (Vinueza, 2013).

C. Ecologia

El pino ha sido introducido en diferentes paises de clima templado como planta exética,
que posee cualidades sobresalientes, en adaptacion, desarrollo y produccion. Desde la
perspectiva econOmica ésta situacién ha sido favorable, ya que se ha generado
industrias, trabajo y ganancias en las zonas donde se han cultivado bosques, sin
embargo, desde el punto de vista ecoldgico las plantaciones de pino han desplazado los
bosques nativos, mermando la poblacion de fauna que sustenta el bosque nativo
(Martinez de Arano, 1973).



d. Plantaciones

La legislacion ecuatoriana cuenta con la Normativa No. 040 (Acuerdo Ministerial del 4
de junio del 2004), emitida por el Ministerio del Ambiente, en la que se especifican las
“Normas para el Aprovechamiento de madera en Bosques cultivados y de Arboles en
Sistemas Agroforestales” y se determina lo que se entiende como plantaciones

forestales:
3. Plantaciones forestales en el Ecuador

Es la masa arborea establecida de forma antropica con una 0 mas especies forestales, se
puede resumir que las plantaciones forestales son el resultado de plantar arboles para
fines comerciales, en zonas desprovistas de los mismos, mediante un plan de forestacion
o reforestacion con un adecuado manejo de silvicultura (Ministerio del Ambiente,
2004).

4. Propositos de las plantaciones forestales de Pinus radita en el Ecuador

En el pais las plantaciones forestales tienen propositos industriales como combustibles,
madera de aserrio, pulpa, madera de triplex, tableros aglomerados, productos

extractivos, resinas, entre otros (Ministerio del Ambiente, 2004).

4. Importancia econémica

La importancia del pino como especie vegetal es completamente econdmica, al ser
duefio de un crecimiento vegetal veloz y del desarrollo de un tronco grueso en poco
tiempo, a partir del cual se puede explotar madera para diversos usos, en cuanto a
carpinteria y ebanisteria. También ha sido utilizado ampliamente para generar bosques
de contencion de cultivos, ya que su tamafio permite la proteccion de zonas de cultivo
para la agricultura, frente a procesos erosivos del viento. A partir del procesamiento de
la celulosa obtenida del pino también es posible fabricar papel y carton, entre otros
derivados (Devia, 2003).

Ponce (2000), afirma que la industria contribuye con el 1,7% al PIB y ocupa el séptimo

lugar de los sectores exportadores. EI empresario, explica las ventajas del pino:



- Facil coleccion de semillas

- Rapida germinacion

- Buena supervivencia de las plantulas en la plantacién
- Rapido crecimiento

- Facil adaptacion a condiciones extremas (Ecuador)

- Fibra de alta calidad para la produccion de pulpa y tableros
B. MENSURA FORESTAL

Por mesura forestal se conoce aquella ciencia que se ocupa de la medicion del bosque y
sus productos. Representa en altimo término la aplicacién de los principios basicos de
matematicas, geométrica y fisica a la solucion de los problemas planteados en la
medicion y estimacion tanto de la madera en pie como apeada, sustentada especialmente
en la metodologia estadistica Se puede afirmar que hoy por hoy los métodos estadistico-
matematicos son el elemento mas importante de la mesura forestal junto a los

espectaculares avances de la informatica (Prodan, 1997).

1. Medicion de arboles individuales

Segin Romahn & Ramirez (2010), toda medicién implica la comparacion de un
elemento u objeto como un patron estandar. Cualquier determinacion de caracteristicas
tipo de un individuo o de un conjunto de individuos es considerada una medicion
cuando existe un contacto entre el instrumento y el objeto, contacto que puede ser

fisico, Optico o de otra naturaleza

Al tratar la mensura de individuos, o conjunto de individuos, se debe diferenciar
expresamente entre mediciones y estimaciones; este Ultimo concepto se aplicara a la
determinaciéon de un valor o dimension mediante un estimador, que también es un

instrumento, pero de tipo estadistico-matematico (Romahn & Ramirez, 2010).

Las definiciones anteriores de los conceptos medicidn y estimacion permiten aclarar
situaciones ambiguas como lo son las mal llamadas estimaciones oculares, que en
realidad corresponden a una medicion, aunque el instrumento ojo-mente sea impreciso
(Romahn & Ramirez, 2010).



a. Medicion de diametro

La medicion de diametro es la operacion més corriente y sencilla de mensura. En
arboles en pie, la altura normal del diametro representativo del arbol es 1.3 m desde el
nivel del suelo, medidos sobre la pendiente. Por la altura de medicion, se denomina

diametro a la altura de pecho (Romahn & Ramirez, 2010)

Otros puntos de medicion de diametro de tipo comercial en arboles en pie son la altura
del tocon, mitad del fuste, cualquier punto sobre el fuste, diametro a la altura de
comienzo de copa, didmetros limites comerciales, etc. En trozas normalmente se miden

los didmetros y eventualmente diametros intermedios (Romahn & Ramirez, 2010).

Para la medicion directa o indirecta de diametros de arboles en pie o de trozas hay
varios instrumentos disponibles basados en diferentes principios (Romahn & Ramirez,

D

L

Regla groduada

Brazo mévil

R - BrazoFijo

2010).

Instrumento de medicion: La forcipula es un instrumento para medir principalmente
arboles en pie, se compone de tres piezas: una regla graduada de seccion regular
conectada a dos piezas perpendiculares denominadas brazos. Uno de los brazos esta
unido fijamente a un extremo de la pieza principal, de modo que su borde interior
coincide con el cero de la escala. El otro brazo es mdvil y se puede deslizar a lo largo de
la pieza que contiene la escala graduada para efectuar las lecturas de las mediciones
efectuadas (Juarez, 2014).

Figura 1. Forcipula de brazos paralelos.



Fuente: (Juéarez, 2014).

Segln Juéarez (2014), una forcipula debe cumplir las siguientes condiciones:

— La barra debe ser recta, suficientemente larga y estable, con una graduacion precisa
y legible.

— Los brazos deben estar en un plano, ser perpendiculares a la barra y paralelos entre
si.

— Los movimientos del brazo deben realizarse con facilidad, pero en ningin caso debe

estar suelto.

Del mismo modo Juarez (2014), dice que los errores que se cometen con mayor

frecuencia:

- La forcipula no se mantiene perpendicular al eje longitudinal del arbol; los errores
son en este caso de signo positivo (sobre medicion).
- El brazo mavil suelto ha perdido su paralelismo con el brazo fijo, en cuyo caso el

error de medicidn es sistematico y de signo negativo (su medicién).
b. Medicion de alturas

La importancia de la medicion de la altura de los arboles, radica en el hecho de que, con
esta variable, junto con el diametro normal, es posible estimar otras importantes
variables del arbol individual y, por extension, también de la masa, como el volumen de
madera, el volumen de lefia o biomasa. Ademas, la altura de cada individuo constituye

el estrato dominante de una masa (Juarez, 2014).

También Juarez (2014), nos dice que los arboles con el &pice o cima bien definida,
generalmente todas las coniferas de porte piramidal, la determinacién de la altura no
presenta ninguna dificultad, sin embargo, existen gran nimero de especies en los que el
apice del arbol no esta tan claramente definida (latifoliadas), lo que dificulta la

medicion de su altura.

Las variables que se toman en cuenta dentro de las alturas de referencia que se miden

con mayor frecuencia en arboles son las siguientes:
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— Altura total (ht): Altura correspondiente a la distancia vertical entre el suelo y el
apice del arbol.
— Altura de fuste (hr): Altura correspondiente a la distancia vertical entre el sueloy la

base de la copa.

— Altura de copa (hcop): La diferencia de altura ente la altura total y la altura de fuste.

— Altura comercial (hcom): Parte del fuste econdémicamente aprovechable que
corresponde a la seccidn entre la altura de corte y el diametro minimo comercial.

— Altura del tocdn (ho3): Distancia entra la superficie del suelo y el corte de
aprovechamiento, realizada sobre el tronco de un arbol.

Figura 2. Puntos de medicién de altura.
Fuente: (Juérez, 2014).

Los métodos de medicidon de la altura de los arboles, se pueden clasificar de la siguiente

manera

— Métodos directos: La medicion no puede realizarse a distancia. Los procedimientos
mas habituales son la escalada del arbol y el empleo de jalones y pértigas telescopicas
(Juérez, 2014).
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— Métodos indirectos: La medicion se efectla a distancia, a través de instrumentos
Ilamados hipsémetros, que pueden ser construidos por semejanza de triangulos
(Principios geométricos) o relaciones angulares de tridngulos rectangulos (Principios

trigonométricos) (Juarez, 2014).

Instrumento de medicion: Los hipsometros disponen al menos de 2 escalas, una para
medicion de los angulos de inclinacion (en grados o porcentaje) y otra escala para altura
del objeto visado, esta escala de alturas estd calculada para hacer la observacion al

objeto a una distancia determinada (Rivas, 2010).

El hipsometro SUUNTO es un instrumento de alta precision cuya lectura se hace a

través de un visor con una lente sobre la escala que nos da la altura de los arboles en

Cuerpo robusto de aluminic

Disco méwvil

je Ventana de visuales

SUUNTO

Péndulo -

funcion de la distancia que nos encontramos de su pie de 15, 20, 30 o 40 m. Construida
en una céapsula de aluminio resistente que contiene un liquido anti-estatico con un disco
giratorio con la escala de precision sobre una punta de piedra preciosa que elimina roces

en su movimiento (Rivas, 2010).

Figura 3. Hipsémetro de SUUNTO.
Fuente: (Juarez, 2014).
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Figura 4. Escalas en el hipsometro de SUUNTO.
Fuente: (Ramirez & Kleinn, 2001).

C. Corteza

Romahn & Ramirez, (2010), nos habla que en la mayoria de los casos constituye un
desperdicio sin valor alguno, en ocasiones es un producto secundario importante y a

veces el producto principal de la explotacion.

El grueso o espesor de la corteza varia, en igualdad de condiciones, con la edad del
arbol; a mayor edad, mayor grosor de corteza. Dentro de un mismo sujeto, el espesor de
la corteza presenta su maximo en la parte inferior del tronco y su minimo en la parte
superior. Esta disminucion del espesor de la corteza no es uniforme sino que con

frecuencia presenta irregularidades (Romahn & Ramirez, 2010).

Dentro de una misma especie, y aun teniendo los arboles la misma edad, la cantidad
absoluta y relativa de corteza es mayor en los sujetos que vegetan en estacion mas
pobre. Esta influencia es tan grande que borra u oculta la influencia de la edad y asi se
observa que los arboles jovenes que crecen en estaciones pobres tienen mayor cantidad

absoluta y relativa de corteza que sujetos menos jovenes desarrollados en estaciones
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La cantidad relativa de corteza disminuye a medida que aumenta el didmetro y dentro

de una misma clase diamétrica, dicha cantidad es mayor en los arboles de menor altura,
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lo que esta de acuerdo con lo dicho anteriormente, ya que la altura es un indicador de la

calidad de estacién (Romahn & Ramirez, 2010).
C. FUNCIONES DE AHUSAMIENTO

Juarez (2014), menciona que el término ahusamiento, se usa para describir la
diminucion en diametro que experimenta el fuste de un arbol desde la base hasta el
apice. El ahusamiento del fuste varia ampliamente, dependiendo de la especie, la
ubicacion regional y el sitio, posicion relativa del fuste y la copa dentro del dosel, como
también de los tratamientos silviculturales aplicados en el rodal (fertilizacion, poda,

raleo, etc.).

La descripcion del perfil fustal o ahusamiento de un arbol mediante una funcién
matematico resulta Gtil cuando se esta interesado en cuantificar secciones del fuste de
largos y diametros variables, debido a la dificultad practica que presenta la medicion de
estos atributos en arboles en pie. Es practico medir con mucho detalle una seccion
superior del fuste cuando esta presente de por medio el error y su alto costo de
medicion. Si es posible construir una funcion flexible y que se adapte bien a la forma
fustal del o los arboles que se quiere estimar, se dispone de una poderosa herramienta de

cuantificacion dendrométrica (Corvalan & Hernandez, 2008).

Garcia (1995), nos dice que finalidad de la funcidon de ahusamiento es optimizar las
estimaciones en los volimenes por tipo de producto que se pueda derivarse del mismo,
esto quiere decir que, la meta final es mejorar la diferenciacion de productos y

volUmenes al interior del arbol.

La medicién de didmetros a lo largo del fuste y su expresion grafica se utilizan en la
determinacion del volumen de arboles individuales. Para este efecto, los diametros se
miden mediante un muestreo descriptivo, registrando sus valores con y sin corteza. La
flexibilidad de la informacidn proporcionada por la grafica de ahusamiento ha motivado
la generacién de ecuaciones para describir la forma y conicidad de los arboles,
conocidas corrientemente como funciones de ahusamiento. En la actualidad, se prefiere
denominar las ecuaciones de ahusamiento como modelos fustales o de perfil, ya que la

funcion describe tanto la forma geométrica del arbol (cono, pardbola, etc.) como el
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ahusamiento o abombamiento, entendido como la tasa de decrecimiento del diametro a

medida que se incrementa la altura fustal (Prodan, 1997).

Los modelos fustales son funciones que representan la variacion diamétrica a lo largo
del fuste como funcion del diametro normal d y la altura total h. Al igual que las
funciones de volumen, este tipo de ecuaciones puede incluir otras variables

independientes, como la razén de copa (Prodan, 1997).

Los modelos fustales constituyen una importante herramienta estadistica de uso
corriente en la determinacion de volimenes de arboles y trozas; permiten al usuario

estimar tres caracteristicas basicas de los arboles:

— Diametros en cualquier punto del fuste
— Altura del fuste en que se encuentra un diametro limite especificado.
— Volumen entre dos puntos cualesquiera del fuste, o volumen hasta cualquier indice

de utilizacion.

Las caracteristicas mencionadas son parte fundamental de cualquier sistema flexible de
procesamiento de datos para determinar existencias que consideren la evaluacion de
productos. Por otra parte, los modelos fustales tienen aplicacion en los simuladores de
crecimiento y rendimiento y en las simulaciones de trozado, cuando un usuario tiene
interés en conocer el surtido de productos posible de obtener de la simulacion de

diferentes estrategias de manejo (Prodan, 1997).

1. Tipos de funciones de ahusamiento

Coffré (1983), menciona tres tipos de funciones de ahusamiento. Las mas simples
corresponden a funciones polindmicas simples de diferentes grados, entre las cuales se
hace la diferencia entre las de arbol individual y arbol completo. Las de arbol individual
corresponden a funciones donde primero se ajusta una funcion de ahusamiento para
cada arbol en la muestra y luego los parametros obtenidos son estimados de acuerdo a
variables del arbol. Las de arbol completo corresponden a funciones que son ajustadas a
la muestra de arboles, obteniéndose s6lo una funcion general que describe la forma de
todos los arboles (Kozak, 1988).
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El segundo tipo corresponde a funciones segmentadas, es decir se componen de dos o
tres expresiones que se activan o desactivan de acuerdo a la altura en la que se quiere
predecir el diametro (Cao et al., 1980).

El tercer tipo corresponde a funciones de exponente variable, que son ecuaciones en las
que se asume que la forma varia constantemente dentro del fuste y representa esta
variacion a través de una funcién exponencial en la cual el exponente cambia con la
altura del fuste (Kozak, 1988).

Segun Higuera (1994), caracteristicas anteriores las hacen ideales para el procesamiento
de inventarios forestales ya que son flexibles en su aplicacion y no presentan cruces
ilogicos en las estimaciones conjuntas de volumenes hasta diferentes didmetros limites

de utilizacion comercial.

Tabla 2. Funciones de ahusamiento ajustado para Pinus radiata

Autor Funcién
Cielito 1 (Renteria, H—hm H — hm\?
im0 [ (1577 e (15 45
H H
Ramirez, & Zamudio,
_ 3-1/2
2006). ) (H ’”") ]
H
Cielito 2 (Renteria et al., ) a3
d=Dx | (H—hm)+ﬁ (H—hm) +p (H—hm)
2006). "\ H ‘\ H '\ H
+ &

D: didmetro normal (cm); dm: didmetro a diferentes alturas del fuste (cm); H: altura
total (m); hm: altura para cada seccién con respecto al suelo (m); Bi: coeficientes de
regresion.

Fuente: (Ramirez, Quifionez, Santiago, & Ruiz, 2018).
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2. Variables de una funcién de ahusamiento

a. Variables dependientes

La variable dependiente de una funcién de ahusamiento es el diametro a una altura dada
(di). Si el interés de la funcion estuviera centrado Unicamente en las estimaciones de
diametros, la minimizacion de la suma de cuadrados con respecto a esta variable
proporcionaria buenas estimaciones; sin embargo, consideraciones estadisticas u otros

usos de la funcion justifican en muchos casos utilizar transformaciones (Prodan, 1997).

b. Variables independientes

La variable independiente es la altura a la que se encuentra un cierto diametro en el
fuste hi- Consideraciones practicas para obtener una unidad de altura comparable en
arboles de dimensiones distintas, hacen recomendable utilizar una expresion de altura
relativa de la forma hi / h. Esto se ha logrado condicionando la ecuacion mediante
procedimientos matematicos planteados por (Kozak et al.,, 1969) o por nuevas

transformaciones de la variable independiente para facilitar un ajuste sin intercepto.

3. Las caracteristicas apropiadas del modelo fustal

Son varias las exigencias que debe cumplir una funcion fustal para que se considere

adecuada:

Debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a los cambios de forma del perfil
fustal. Al menos debe pasar por dos puntos de inflexién tipicos de cualquier arbol: el
cambio de forma basal desde un neiloide -producto de su sistema radicular- al cilindro o
paraboloide central cuando se trata de arboles adultos, o bien, al cono cuando esta en
etapa juvenil y el cambio desde un paraboloide central al cono terminal, en la seccion

superior de arboles adultos (Corvalan & Hernandez, 2008).

Debe ser un estimador centrado en todo el perfil fustal. Tal vez sea ésta la condicion
mas restrictiva de las funciones reportadas. Especial connotacion tiene ésta
caracteristica cuando se esta estimando un conjunto de productos simultdneamente, para
ello es indispensable que la prediccion de todos los productos sea insesgada (Corvalan
& Hernandez, 2008).
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Debe resolver la estimacion del diametro al DAP y la altura total igualando la solucion
en ésos puntos con los datos medidos en el arbol a predecir. Si se utiliza algin diametro
superior como predictor del ahusamiento también debe cumplir la misma condicion
(Corvalan & Hernandez, 2008).

4, Compatibilidad de funciones de ahusamiento y volumen

El concepto de compatibilidad de funciones de volumen y ahusamiento fue desarrollado
por Demaerschalk (1972), en el cual una funcion de ahusamiento incorpora el volumen
total calculado por una funcion de volumen, como una variable independiente. La
funcién de ahusamiento compatible tiene la propiedad de que el volumen total obtenido
por la integracion de ésta, debe dar exactamente el mismo volumen total estimado por la

funcién de volumen (Pérez, 2004).

Haciendo referencia a lo antes mencionado, Clutter (1980), sostiene que la exactitud y
precision de estas ecuaciones depende de la precision y exactitud de las funciones de
volumen de la cual son derivadas. Funciones de ahusamiento compatibles han sido
utilizadas para la estimacion de volimenes comerciales a distintas alturas limites, y han

mostrado una adecuada estimacion de los volimenes (Cao et al., 1980).

D. PROGRAMAS ESTADISTICOS

1. R

R es un entorno y lenguaje de programacion con un enfoque al andlisis estadistico. R
nacié como una reimplementacion de software libre del lenguaje S, adicionado con
soporte para alcance estatico. Se trata de uno de los lenguajes de programacion mas
utilizados en investigacion cientifica, siendo ademas muy popular en los campos
de aprendizaje de maquinas, mineria de datos, investigacion
biomédica, bioinformatica y matematicas financieras. A esto contribuye la posibilidad
de cargar diferentes bibliotecas o paquetes con funcionalidades de célculo y graficacion
(Paradis, 2003).

Paradis (2003), también menciona que R proporciona un amplio abanico de
herramientas estadisticas (funciones linealesy no lineales, test estadisticos, analisis

de series temporales, algoritmos de clasificacion y agrupamiento, etc.) y graficas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_estad%C3%ADstico
https://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81mbito_(programaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje_de_m%C3%A1quina
https://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa_de_datos
https://es.wikipedia.org/wiki/Biomedicina
https://es.wikipedia.org/wiki/Biomedicina
https://es.wikipedia.org/wiki/Bioinform%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas_financieras
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_lineal
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_no_lineal
https://es.wikipedia.org/wiki/Contraste_de_hip%C3%B3tesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Series_temporales
https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_agrupamiento
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2. RStudio

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para el lenguaje de programacion
R, dedicado a la computacién estadistica y gréaficos. Incluye una consola, editor de
sintaxis que apoya la ejecucion de codigo, asi como herramientas para el trazado, la

depuracidn y la gestion del espacio de trabajo (Albukrek, 2015).

3. Paqguetes de R

R tiene paquetes (unos cuantos miles en la actualidad) que extienden sus funciones
bésicas. Al abrir R se cargan automéaticamente una serie de paquetes basicos (Gil,
2018).

La lista completa de los paquetes oficiales puede consultarse en CRAN. No es sencillo
encontrar el paquete que puede ser util para un determinado fin. Las vistas de CRAN,
descripciones de paquetes usados en un determinado d&mbito y mantenidas por un

experto en la materia, pueden ser un buen punto de partida (Gil, 2018).

La instalacion de paquetes puede realizarse o bien desde la consola, o bien a través de

los menus de RStudio.
a. Paquete “TapeR”

Como se menciona en Albukrek (2015), este paquete contiene funciones para ajustar
curvas coénicas (una funcion cénica de efectos mixtos lineales semiparamétricos) a
mediciones de didmetro a lo largo de tallos. Se proporcionan funciones adicionales para
estimar la incertidumbre alrededor de las curvas predichas, para calcular el volumen de

madera (también por secciones) y los didmetros marginales (por ejemplo, superiores).

Para casos donde el arbol no se miden las alturas, se incluyen métodos para estimar
varianza adicional en las predicciones de volumen resultantes se proporcionan
funciones de altura de arbol (tarifas) (Albukrek, 2015).


https://es.wikipedia.org/wiki/Ambiente_de_desarrollo_integrado
https://es.wikipedia.org/wiki/R_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/R_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Computaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica&action=edit&redlink=1
https://cran.r-project.org/web/views/
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E. 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 diametro comercial, Esos

volumenes pueden expresarse con o sin corteza (Cancino, 2012).

2. Categorias de volumen

El volumen es la medida de la cantidad de madera s6lida mas ampliamente utilizada. En
el arbol individual pueden identificarse diferentes categorias de volumen. Estos
volimenes pueden expresarse con o sin corteza; como lo menciona Cancino (2012) a

continuacion:

a. El arbol completo: esto es considerando todos los componentes, constituye el
volumen total.

b. Todos aquellos componentes cuyas dimensiones son aceptables para el mercado
constituyen el volumen comercial.

C. El volumen de desechos estd conformado por secciones maderables del arbol
que presentan defectos y dimensiones menores 0 no comerciales.

d. También existe la denominacién de volumen bruto, cuando se estima el volumen
total hasta un didmetro comercial (dlu: didmetro limite de utilizacion)
incluyendo defectos.

e. Desde este Gltimo, descontados los defectos, se obtiene el volumen neto.

La medicion directa de cualquiera de los volimenes mencionados en el parrafo anterior
es dificil de realizar directamente en arboles en pie. Asi, la cubicacion normalmente se

realiza mediante métodos indirectos. Esto consiste en estimar el volumen del arbol a
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partir de variables de mas facil medicion como él DAP, la altura y la forma del fuste

utilizando una funcidén de volumen. (Cancino, 2012).

3. 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 dendrométricos 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 utilizaciéon de las formulas de Smalian, Huber y Newton, y los de
Kuntze, Heyer o Simpson (Romahn & Ramirez, 2010).

a.  Tipos dendrométricos

Para el estudio de la cubicacion de arboles, partimos de una serie de hipotesis sobre la
forma de los troncos, basados en considerables solidos de revolucion, al ser sus ejes

sensiblemente rectilineos y sus secciones sensibles circulares (Juarez, 2014).

Asimilamos los troncos de los arboles o sélidos de revolucion a los que llamamos “tipos
dendrométricos”, engendrados por curvas de perfil que pertenecen a la familia de curvas
de funcién del tipo:

Y =pxx
Donde:
y = Radio del sdlido en la posicion x
p = Constante que define el aumento del radio del sélido por cada unidad de aumento en
la longitud
x = Distancia medida desde el extremo menor del solido

n = Exponente que define la forma del sélido
(Cilindro r = 0; paraboloide r = 0,5; cono r = 1; neiloide r = 1,5).

Segln Juarez (2014), los distintos valores que toma n se generan los distintos tipos

dendrométricos que son los siguientes:
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Cilindro Paraboloide
y ¥
4 1 - 4 . <
s \-)
/ X | x
Cono Neiloide

Figura 5. Perfil de sdlidos geométricos basicos.

Fuente: (Juarez, 2014).

Figura 6. Solidos obtenidos de la rotacion de la curva de perfil en torno al eje

longitudinal x.
Fuente: (Juérez, 2014).
b. Formulas de volumen

Las férmulas de volumen se utilizan normalmente para la cubicacidn de secciones de

arboles. Para ello se realizan mediciones de diametro lo largo del fuste. Dicha
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cubicacion se realiza seccion tras seccion, quedando cada seccion definida entre dos
mediciones sucesivas en el caso de utilizar la férmula de Smalian. En la cubicacion
mediante la férmula de Huber se utiliza cada medicién, tomando como longitud de troza
la distancia entre los puntos medios entre mediciones. La formula de Newton requiere
definir las secciones en base a tres mediciones sucesivas, las cuales deben realizarse a
intervalos uniformes. El volumen total o de una fraccion del fuste del arbol se obtiene

sumando los volimenes obtenidos de las secciones (Cancino, 2012).

En cuanto a la porcion de fuste adecuada para la cubicacion con las diferentes férmulas,
es normal asumir una forma cilindrica para el tocén del arbol. Este es el Unico camino
posible dado que en la practica no se dispone de ningin diametro bajo la altura de
tocdn. En la porcion basal, el fuste de arboles grandes adquiere la forma de un tronco de
neiloide; la parte intermedia es bien representada por troncos de paraboloide; en tanto
que el extremo superior del fuste puede asumirse posee forma parabdlica o conica
(Cancino, 2012).

La unidad resultante del calculo del volumen del sélido o tronco de solido depende de
las unidades utilizadas para medir la longitud y el &rea o areas de seccion. Cuando ellas
se expresan en metros (m) se obtiene el volumen expresado en metros ctbicos (m®). En
la medicién de trozas y arboles, lo normal es que se midan longitudes en metros y
diametros (para obtener areas de seccién) en centimetros. Asi, la utilizacién de esas
férmulas requiere de la transformacion del didmetro a metros antes de calcular el area
de seccidn; también puede estimarse el area de seccidon directamente a partir del
diametro de troza medido en centimetros, esto es mediante la férmula que se presenta a

continuacion:

* d2

40000

Donde:

A = Area de seccion (m?) de una troza de diametro de d (cm)

m = Constante (3, 14159...)
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Figura 7. Division del fuste en trozas de diferentes longitudes para determinacion de

volumen.
Fuente: (Romahn & Ramirez, 2010).

Tabla 3. Las formulas de estimacién de volumen.

Solido Formula Denominacion
Cilindro V= 407;00 sdZl Huber
Paraboloide V= 407;00 . % d2 b dd L Smalian

Cono V= ﬁ*%* &+ L General

Fuente: (De los Santos, 2017).

Donde:

V = Volumen de la troza (m®)

T
40000

* d? = Diametro de la troza en centimetros

d%_ Diametro mayor de la troza

d?,- Diametro menor de la troza

dZ Diametro intermedio de la troza
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C. Estimacion de voliumenes

La estimacion de los volumenes fustal total y comercial de los arboles de un rodal,
constituye una herramienta béasica de los inventarios forestales, pues estos parametros

son muy importantes en la planeacion del manejo forestal (Ramos et al., 2018).

Romahn & Ramirez (2010), en su libro de dendrometria se habla de las dificultades
précticas de hacer evaluaciones directas del volumen del arbolado en pie llevaron desde
hace tiempo al desarrollo de metodologias tendientes a calcular, por medio de
mediciones simples y directas (basicamente el diametro del arbol a 1.30 m de altura, la
altura total o comercial y algunas evaluaciones relacionadas con la forma de los
individuos) los volimenes que en conjunto sustentan los arboles de una determinada

masa o rodal.

Por otra parte Contreras (1997) menciona que, para ser congruentes con las
estimaciones de volumenes de las diferentes secciones que conforman el arbol y la
distribucion de productos que se emplea consistentemente en los planes de manejo
forestal, es necesario realizar los célculos a través de ecuaciones de volumen para cada
una de las secciones en forma independiente como pueden ser: a) ecuaciones para
estimar volumen fuste total, con y sin corteza, b) volumen comercial con y sin corteza.
y €) ecuaciones para estimar alturas comerciales (hi) asociadas con diametros lim

corteza.

VI. MATERIALES Y METODOS

A CARACTERIZACION DEL LUGAR

1. Localizacion del sitio

El presente trabajo de investigacion se desarrollo dentro del patrimonio forestal de la
empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. Su
patrimonio cuenta con aproximadamente 18.000 has dentro de las cuales 5.500 has
pertenecen a plantaciones de Pinus radiata, 4.300 has de Pinus patula, 3.100 has entre

Eucalyptus nitens y Eucalyptus globulus; y 5.100 has de conservacion.
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2. Ubicacion geografica
DATUM Latitud Longitud Altitud
Coordenadas 0°40°11, 717 S 78°33°28.50” O 3.150 — 3.415
Proyectadas UTM m.s.n.m
Zona 17S, DATUM
WGS 84

Tabla 4. Ubicacién Geografica del area de estudio.

Elaborado por: (Tapia, 2019).

3. Caracteristicas climaticas y edafoldgicas

Tabla 5. Caracteristicas climaticas del area de estudio.

Temperatura media anual  Precipitacion media Humedad relativa anual
anual
10,7°C 736,7 mm 84 - 88%

Fuente: (Tapia, 2019).

La temperatura mas baja se presenta durante los meses de julio - agosto alcanzando
los 0,21 °C mientras que el mes mas calido es febrero alcanzando una temperatura de
29,9 °C.

El piso climatico interandino donde se ubica el area de estudio pertenece al “clima frio
de alta montafia”. Las condiciones templadas a templadas — frias o frias de montafia, la
gran variacion estacional y las heladas son las caracteristicas mas destacables de los

climas de altas montafas tropicales como éste (Pourrut, 1995).
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La temperatura media presenta una tendencia a disminuir con la elevacion. La literatura
indica que existe una disminucion de aproximadamente 0,6 °C por cada 100 m de
ascenso en altitud (Hofstede, Lips, & Jongsma, 1998).

Los suelos de la provincia de Cotopaxi estan directamente relacionados con su material
de origen que es de tipo volcanico especialmente materiales piroclasticos; éstos
presentan algunos tipos diferenciados segun las caracteristicas climaticas, el relieve y la
edad de formacion (C. Martinez, 2006).

4, Clasificacion ecologica

Segun el Ministerio del Ambiente (2014), el area de estudio pertenece a la clasificacion
ecoldgica:
— Bosque Siempre Verde Andino Montano.

— Bosque Siempre Verde Andina de Ceja Andina.
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B. MATERIALES Y EQUIPOS

1. Materiales de campo

Formularios de campo de Excel, Tablet (Samsung), mapas de patrimonio forestal de
Aglomerados Cotopaxi S.A., cinta métrica, hipsometro de SUUNTO, motosierra
(STIHL), machete, forcipula de brazos paralelos, desarmador, pintura en aerosol,

camara fotografica (iPhone 6s), GPS (Garmin).

2. Materiales de oficina

Computadora (HP 15 Notebook), impresora (Ricoh Mpc-300), hojas de papel bond.
— Programas informaticos: Excel, Word.

— Programas estadisticos: R, RStudio.
C. METODOLOGIA

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

cumplir con los objetivos planteados:

1. Establecer una funcion de ahusamiento para el calculo de volumen

comercial compatible para plantaciones de Pinus radiata.

a. Delimitacion del area de estudio

Los datos fueron recolectados tomando en cuenta la recomendacion de Nifio et al.
(2018). La base de datos utilizada corresponde a los perfiles fustales de 40 arboles
muestra de Pinus radiata distribuidos en 12 rodales con edades que van entre 7 a 18
afos, pertenecientes al patrimonio forestal de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.

en la provincia de Cotopaxi.
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ANO DE PLANTACION PREDIO ALTURA (m.s.n.m)
N° RODAL

2010 Santa Ana 3.168
0102 A2

2012 Santa Ana 3.158
0107 A2

2005 San Joaquin 3.245
0219 A2

2005 San Joaquin 3.250
0203 A2

2010 San Joaquin 3.353
0229 A2

2010 San Joaquin 3.360
0208 A2

2001 La Curia 3.530
0302 A2

2005 El Censo 3.150
0703 A2

2003 La Curia 3.415
0353 A2

2011 La Curia 3.383
0356 A2

2011 Colcas 3.193
0401 A2

2011 Colcas 3.263
0406 A2

Elaborado por: (Tapia, 2019).

b. Seleccion de arboles

Para la seleccién de cada individuo se tomd en cuenta los siguientes criterios de

seleccidn: arboles sanos, rectos y sin dafios mecanicos. Para abarcar la alta variabilidad

que caracteriza a las plantaciones de Pinus radiata, por cada rodal se tomaron datos de

3 arboles caracteristicos del mismo, clasificados como dominantes, codominantes e

intermedios.; tomando en cuenta datos de diametros y alturas para diferenciarlos entre si

(Anexo 1).
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C. Medicion de DAP y altura

Se tomé el didmetro a 130 cm del suelo (DAP), a partir de donde se marco con pintura
en aerosol de color azul y se tomd el dato empleando la forcipula de brazos paralelos
(Anexo 2).

De igual manera, al tener el arbol en pie se tomaron los datos de altura para lo cual se

empleod un hipsémetro de SUUNTO siguiendo los pasos presentados a continuacion:

El observador se coloc6 a una distancia de 15 m al observar a través del hipsdmetro con
el ojo izquierdo y a 20 m usando el ojo derecho desde la base del arbol hasta el punto de

visualizacion del apice del mismo.

Usando la escala izquierda del hipsometro de SUUNTO se realiz6 una medicién a la
altura deseada y otra a la base del arbol. Posterior a esto se sumaron estas dos lecturas
en el caso de que el nivel de los ojos del observador estuviera por encima de la base del

tronco. En otro caso se substraen los numeros si el nivel esta debajo del tronco.
d. Apeado de arboles seleccionados

El apeado de los arboles seleccionados en cada rodal se realizd basado en los
lineamientos de seguridad definidos por la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. En el

proceso se empled una motosierra (STIHL).
e. Medicion de los didametros y longitudes de cada seccion

Una vez que los arboles seleccionados fueron apeados se procedid a desramarlos uno a
uno, con la ayuda de una cinta métrica se midid la longitud total del fuste que va desde
el corte realizado en la base hasta la punta del arbol, también se procedié a medir la
altura del tocon nombrada como la seccién 0 y tomando en cuenta este dato se fue
marcando y midiendo el fuste, sefialando cada seccion a partir de 50 cm; una
caracteristica importante que fue tomada en cuenta fue que si el punto de medicién de
una seccion presentaba un nudo, la medida de esta era aumentada entre 10 a 15 cm para

evitar errores.
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En cada una de las secciones se procedio a medir tanto sus diametros con corteza como
sin corteza empleando una forcipula de brazos paralelos, en lo que respecta al tocon

también se tomo su didmetro con corteza y didmetro sin corteza.

Finalmente, en cada arbol se incrementd una seccion para justificar el largo total del
arbol, dandole un valor de 0,001 (cm) en el didmetro con corteza y sin corteza para

evitar un error cuando el diametro sea cero.
f. Formulario de campo

Los datos que fueron levantados en campo se colocaron en dos formularios: en el
primero de ellos (Anexo 10) se ingresé informacion general como especie, rodal,
namero de arbol, DAP (cm), altura total (m), largo total (m) y el tipo de dominancia.
Mientras que, el segundo formulario (Anexo 11) contenia informacion especifica por
cada arbol, se ingresaron datos de especie, rodal, fecha de medicion, nimero de arbol,
numero de seccion, diametro con corteza (cm), diametro sin corteza (cm) y largo de

seccion.

La informacion descrita en el formulario de campo sirvié como base de datos para el
levantamiento de informacién para la determinacion de la funcion de ahusamiento
dentro del estudio, los formularios fueron elaborados en Excel y llenados en campo en

una Tablet.
g. Ingreso de datos en una hoja de Excel

Una vez obtenidos los datos en campo y llenados en el formulario de campo, se
procedi6 a tabular los datos recolectados para elaborar la base de datos
correspondientes a los 40 arboles de la especie Pinus radiata. Para evaluar la
variabilidad de las muestras tomadas se procedio a elaborar una tabla de frecuencias
donde se incluyen datos de diametros y alturas de cada arbol que puede ser observado

en el anexo 12.

h. Analisis y depuracion de datos
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Esta actividad se realizo con el propdsito de que la informacion colectada sea confiable
o libre de errores, los cuales por lo general ocurren en la medicion de datos en terreno o

en la digitalizacion de ellos a la base de datos.

- Revision numeérica: Que el didmetro de la seccion inferior sea mayor al diametro
de la seccion superior; en el caso de lo que los datos presenten lo contrario se procede a
ajustar mediante una resta entre los valores resultantes en los dos casos de didmetros de
cada seccién, procurando que los valores obtenidos tengan una distribucién normal es
decir que el diametro de la base vaya disminuyendo de manera uniforme hasta llegar a

la punta (Anexo 14).

- Revision gréafica: Mediante este analisis se evalud que el didmetro superior con
corteza vs. la altura de corte. También se realizé la comparacion tanto de los diametros
con corteza como sin corteza con respecto a la seccion a la que pertenecen, evitando que
las lineas de las gréficas presenten desviaciones con respecto a la disminucion que van
presentando los didmetros. Esta revision se realizd principalmente para detectar

diferencias muy abruptas entre secciones contiguas.
i. Seleccion y ajuste de funciones

Con la intencion de ajustar la funcion de ahusamiento a los datos de 40 arboles que
formaron parte del estudio, y posteriormente estimar el volumen comercial de cada

arbol, se utilizaron dos diferentes enfoques:

- Minimos cuadrados ordinarios (MCO), para ajustar las funciones de ahusamiento:
Cielito 1 (Renteria et al., 2006) y Cielito 2 (Renteria et al., 2006). Ambas funciones
utilizan el DAP y la altura total para estimar el volumen.

- Funciones semiparamétricas mixtas definidos en el paquete TapeR del sotware R, para
ajustar dos funciones:

1) funcion que estima el volumen mediante el DAP y la altura total; 2) funcion que
estima el volumen mediante el DAP, un diametro en la parte superior del arbol y la

altura total.



33

Tabla 7. Funciones de ahusamiento seleccionadas para el estudio.

Funcion Ecuacion
Cielito 1 dm:D*lﬁl*(H—hm)+B2*<H—hm>2+ﬁ3
(Renteria et al., H H
2006). H — o 312
" < H l

Cielito 2 hm hm\2 3
(Renteria et al., dm =D lﬁo + A *(7 B (7> +Fs *(H) * Ba
2006). 41

(%)
TapeR 1

a1
TapeR 2 F) = fiBLM)
i=1

Elaborado por: Tapia (2019).

j- Andlisis estadistico

Todo el analisis se realizd utilizando el software estadistico R, mediante su entorno de

desarrollo integrado, conocido como RStudio.

El ajuste por MCO se realiz6 mediante la funcion nls {stats}, la cual se encarga de
estimar los pardmetros de una funcion de regresién no lineal, posteriormente se realizo
un proceso analogo al empleado por Ramirez, Quifionez, Santiago, & Ruiz (2018) en la
modelacién del perfil fustal de Pinus ayacahuite para deducir las ecuaciones de
estimacion de volumen. Las funciones de ahusamiento se definieron mediante 3

parametros para “Cielito 17 y 5 pardmetros para “Cielito 2”.

El enfoque semiparamétrico mixto se ajustd utilizando la funcion TapeR_FIT_LME.f
{TapeR} y la subsecuente estimacion del volumen se realizd6 mediante la funcion
E_DHx_HmDm_HT.f {TapeR}.
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En este caso, se decidio utilizar una ecuacion de 4to orden para definir los nodos
relativos asociados a la construccion de la funcion, por lo tanto, la ecuacion de
ahusamiento queda definida mediante 4 coeficientes y 1 intercepto, es decir 5

parametros en total.

La calidad de estimacion del volumen se evalué utilizando las medidas de bondad de

ajuste:

Tabla 8. Estadisticos empleados para evaluar la bondad de ajuste de las funciones.

Sesgo promedio

E= i(:)’i —y)/n
i=1

Raiz cuadrada del error N
REMC = | (v = 902/(n - p)
i=1

Coeficiente de determinacion Rigj=1—-(—1)

ajustado n ~ n
J (yi — 9)? ~ N2
———* ) (Vi =)
n—p ¢
1 =1

i=

vi,¥iy ¥y =valor observado, predicho y medio de la variable dependiente,
respectivamente; n=numero total de observaciones usadas para ajustar la funcion;

p = namero de parametros de la funcion.

Fuente: (Pompa, Herndndez, Prieto, & Davalos, 2009).

2. Evaluar el comportamiento de una funcion desarrollada respecto a su

capacidad para predecir diametros fustales y volumenes comerciales

a. Cubicacion de cada una de las trozas en una hoja de Excel.

Tomando en cuenta la recomendacion de Avery & Burkhart (2015), las secciones
fueron cubicadas usando la formula de aproximacién de Smalian:

Pi()

) + (Largo de secciéon (menor) — Largo de seccién (Superior))

40 000*(

Diametro cc? + Didmetro cc(superior)?
2
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Donde:
Didmetro cc = Didmetro con corteza
Pi=m 63,1416

b. Calculo del volumen total

Para el calculo de volumen total primero se procedié a calcular el volumen acumulado
que hace referencia a la suma acumulada de la cubicacion de las secciones, dando como

resultado del volumen total en m® el valor de la Gltima seccién calculada.

Tomando en cuenta los lineamientos manejados por la empresa Aglomerados Cotopaxi
S.A. para lo cual no se toma en cuenta el tocon (seccion 0) y del mismo modo son

descartadas las secciones que posean didmetros menores a 5 cm.
C. Revision gréafica

Mediante una grafica de relacién entre el DAP con corteza vs el volumen total
acumulado se procede a realizar nuevamente una revision de datos para identificar
errores denominados outliers (valores atipicos), ya sea presentando un DAP con corteza

alto y un volumen total bajo (Anexo 16).

d. Evaluacion del comportamiento de las funciones seleccionadas.

Para visualizar el comportamiento de cada funcion a la hora de estimar el volumen
comercial, se realizaron diagramas de puntos dobles (volumen real y volumer
estimado). Mientras que, para comparar los residuos asociados a cada funcién, se utilizo
un gréfico de caja y bigotes multiple.

VILI. RESULTADOS

A PARA CUMPLIR EL PRIMER OBJETIVO

1. Revision grafica

Mediante la revision grafica se identificaron los outliers que son los valores atipicos que
formar parte de la muestra de 40 arboles de Pinus radiata. En el Grafico 1 se puede

observar que se presenta una desviacion en diametros con valores entre 12 cm a 7 cm.
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Gréfico 1. Diametro con corteza vs sin corteza sin revision grafica.

Elaborado por: Tapia, (2019).
Grafico 2. Diametro con corteza vs diametro sin corteza posterior a la revision grafica.
Elaborado por: Tapia, (2019).

Posterior a la revision grafica se pudieron corregir errores en las diferencias abruptas

entre secciones contiguas para que la curva siga su distribucion normal.

2. Ajuste y comparacion de funciones
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Al ajustar las funciones de ahusamiento, resultdé que la ecuacion correspondiente a la
funcion “Cielito 2” no pudo converger, es decir los datos que particularmente se
utilizaron en el presente estudio no se ajustan correctamente a esta ecuacion, por lo
tanto, la funcion “Cielito 2” quedo excluido de la comparacion. Para las funciones

restantes, los parametros asociados (betas) se muestran a continuacion:

Tabla 9. Parametros estimados para las funciones de ahusamiento ajustadas a Pinus

radiata.
Funcion
Parametro Cielito TapeR 1y TapeR 2
Bo 0.178 25.816
B1 1.028 22.364
B, -0.065 15.419
Bs 12.413
Ba 2.486

Elaborado por: Tapia (2019).

Para la estimacion de los parametros fueron empleados datos de DAP, alturas y
didmetros normales. En el caso de “Cielito 1” fueron estimados tres parametros de

acuerdo a los requerimientos de la funcién, tomando en cuenta datos de DAP vy alturas.

En el caso de la funcion existente en el paquete TapeR, se le asignaron a “TapeR 17
datos de aturas y un solo diametro que corresponde al DAP mientras que, en el caso de
“TapeR 2” se le fueron asignados datos de altura y dos didmetros correspondientes al
DAP y a un diametro superior a este tomando en cuenta el nimero maximo de secciones

de cada arbol perteneciente a la muestra.

Mediante un analisis grafico se pudo observar que la funcion que mejor se ajusta es
“TapeR 2 debido a que mientras se proporcionan datos a este paquete estadistico la

precision de prediccion se incrementa.
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Grafico 3. Calidad de ajuste de las funciones.

Elaborado por: Tapia (2019).

Se observa que la funcidén “TapeR 2” presenta un mejor ajuste, ya que las distancias
entre los valores reales y sus correspondientes valores estimados de volumen son en

conjunto menores que las distancias presentes en las otras dos funciones.

B. PARA CUMPLIR CON EL SEGUNDO OBJETIVO

1. Calidad de estimacién del volumen

Tabla 10. Expresiones matematicas empleadas para la comparacion del volumen

comercial.

Funcion Expresion

B B2 Bz, Pa
2 ]
V—KxDxH[ﬁ0+2+3+4+5

Funcidn de volumen total Cielito 1
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TapeR B
P [VOLE] = cpmE [ f DZ(H)dHl
A

D: diametro normal (cm); H: altura total (m); K: 1/40000; V: volumen fuste total con
corteza (m3, las formulas de Smalian y del cono se utilizaron para obtener el volumen
de los arboles seccionados).

Fuente: (Ramirez et al., 2018) (Kublin, Breidenbach, & Kéndler, 2013)

2. Analisis de residuos

A continuacién, se presenta un diagrama de caja y bigotes con la intencién de

Analisis de los residuos

Residuos
—_— L

Ciesta 1 108 1 TapeR J

Mocelo

profundizar en el andlisis de los residuos, tomando en cuenta que un residuo en este

contexto se define como el volumen real menos el volumen estimado.

Graéfico 4. Diagrama de caja y bigotes para analisis de residuos.

Elaborado por: Tapia (2019).

En el gréfico es posible observar que la funcion “Cielito 17, presenta los residuos que en
valor absoluto son mayores, en general esta funcion subestima los valores reales de
volumen. La funcidon “TapeR 1” es un tanto mejor en calidad de estimacion, pero la

funcién “TapeR 2” presenta la mayor concentracion de residuos cerca de cero, y en
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comparacion con las otras funciones, en conjunto tiene los menores residuos medidos en

valor absoluto.
3. Bondad de ajuste

Para corroborar analiticamente los resultados presentados anteriormente, se calcularon
tres medidas de bondad de ajuste para cada funcion, los resultados se presentan a

continuacion:

Tabla 11. Estadisticos de bondad de ajuste de las tres funciones de ahusamiento

seleccionadas.

Funcién
Medida Cielito 1 TapeR 1 TapeR 2
Coeficiente de determinacion 0,985 0,988 0,995
R? ajustado
Raiz del error cuadréatico 0,046 0,0370 0,0225
medio
Sesgo -0,007 -0,0140 -0,003
promedio

Los valores del coeficiente de determinacion R? muestran que efectivamente la funcion
“TapeR 2” explica el mayor porcentaje de variabilidad que permite estimar el volumen
0,995 (99.5%), si bien las tres funciones se aproximan al valor real, éste Gltimo
minimiza los errores, lo cual se ve reflejado en la raiz del error cuadratico medio, donde
el menor valor es el de la funcién “TapeR 2”. Es importante resaltar que las tres
funciones subestiman en promedio el volumen real, pero este fendmeno se presenta con

una magnitud minima, ya que todos los sesgos promedios son muy aproximados a cero.
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VIII. DISCUSION

Como (Diéguez et al., 2009) menciona estos sistemas de ecuaciones son una
herramienta importante para la planificacion y el manejo de la especie creciendo en
plantaciones, ya que disminuyen la incertidumbre al permitir cubicar y calcular los
productos a extraer de un arbol. Esta incertidumbre encamina a todas las investigaciones
en la busqueda de optimizar recursos durante la etapa de aprovechamiento, enfocando

sus estudios en especies de gran interés comercial.

En el caso del estudio de Ramirez et al. (2018), trabajo con Pinus ayacahuite. Los
resultados obtenidos en su estudio muestran que la funcion “Cielito 2 “obtuvo la mejor
calificacion; posee la capacidad de estimar el volumen entre dos alturas a lo largo del
fuste, su utilidad mayor es para realizar la desagregacion de productos maderables de
arboles en pie. Este estudio realizo su procedimiento a través “MODEL” del paquete
SAS/ETS.

Ahora, teniendo en cuenta que P. ayacahuite pertenece al mismo género que P. radiata
la funcion “Cielito 2” no pudo converger, es decir los datos que particularmente se
utilizaron en el presente estudio no se ajustan correctamente a esta ecuacion, por lo
tanto, la funcion quedd excluido de la comparacion dentro de este estudio.
Comprobando asi, que las funciones ajustados van a depender mucho de cada especie y

condiciones bajo las cuales este se desarrolle.

En el trabajo realizado por Pompa et al. (2009), donde se busca modelar una funcion de
ahusamiento y volumen compatible para Pinus arizonica, se empleé el programa
estadistico SAS y entre los ajustes de las funciones se encuentra la de Renteria de 1995
que corresponde a la funciéon mas antigua de “Cielito 1” perteneciente al mismo autor.
En este caso los resultados mostraron valores mas bajos de la raiz del error medio
cuadratico con un valor de 3,32 evidentemente mas alto al obtenido en el presente
estudio de 0,046; por lo cual, con los datos obtenidos en la bondad de ajuste se
evidencia que el ajuste de dicha funcidn no presentaba resultados positivos con varias

especies de Pino.



CONCLUSIONES

La funcion de ahusamiento es derivable, y por lo tanto es posible el calculo de
volumen comercial compatible para las plantaciones de Pinus radiata,

aceptando asi la hipdtesis alternante.

En la presente investigacion podemos concluir que la funcion “TapeR 2”
presentd los mejores resultados a la hora de estimar el volumen de los arboles,
con un resultado del coeficiente de determinacion R2 de casi el 100%

presentando el mejor ajuste.

Los resultados positivos obtenidos con la funcion “TapeR 2” se deben a que,
entre mas valores se ingresan en el programa estadistico este incrementa la

precision al momento de predecir volumenes.

La funcién “TapeR 2” nos permitird determinar una prediccion tanto de
diametro como de volumen especifica para la especie Pinus radiata teniendo en

cuenta el sitio y descartando otras caracteristicas diamétricas y edaficas.



X. RECOMENDACIONES

1. La funcion “TapeR 2” puede ser incorporada en sistemas de simulacion de
crecimiento y rendimiento para cuantificar volumenes comerciales y en sistemas
de simulacion de trozado en los que se requiera conocer volimenes acumulados

hasta diferentes indices de utilizacion de productos demandados por la industria.

2. Durante la etapa de recoleccion de datos se recomienda emplear por o menos
dos herramientas de medicion de diametros para comparar la precision que
posee cada una de ellas; para evitar asi, tanto errores humanos como errores

instrumentales.

3. Se recomienda realizar este estudio en otros sitios para evaluar la efectividad de
prediccion de didmetros y volimenes comerciales de la funcion “TapeR 2 con

la especie Pinus radiata en otras localidades.



XI.  RESUMEN

La presente informacion propone: modelar el shusamiento de Pinus radiata en
plantaciones pertenccientes a la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A, ubicadas en el
cantéon Latacunga, provincia de Cotopaxi: ¢l término ahusamiento se define como el
cambio del diametro conforme aumenta la altura del drbol a partir del tocon. Para describir
esta variacion y cuantificar las secciones del fuste de arboles en pie, se han utilizado
funciones matemdticas, los cuales constituyen una herramienta estadistica flexible para
procesar datos y determinar existencias y productos maderables. La muestra corresponde
8 40 individuos de diferentes edades la especie Pinus radiara; se probaron 4 funciones
compatibles de ahusamiento-volumen en la prediccion de diametros fustales y volimenes
comerciales, cuyos ajustes fueron por regresion lineal y no lineal. La evaluacion y
seleceion de las funciones mas apropiadas se hizo con base en indicadores estadisticos de
bondad de ajuste, ademas de un andlisis grafico. Dada la capacidad predictiva de la
funcion “TapeR", esta resultd ser la mas adecuado para describir ¢l perfil del fuste v
determinar la distribucion de productos maderables a un diametro de punta y altura
descados. La funcidén que presentd los mejores resultados a la hora de estimar el volumen
de los arboles, obteniendo en el coeficiente de determinacion R2 casi el valor de 100%,
presentando el mejor ajuste. Si bien las tres funciones presentan buenos, “TapeR 2
minimiza los errores, lo cual también se ve reflejado en la raiz del error cuadritico medio,
donde la funcién con ¢l menor valor es el de la funcion “TapeR 27,

Palabras clave: PLANTACIONES FORESTALES - PRODUCTOS MADP RABLES -
ARBOLES FORESTALES MADERABLES. ‘

Por: Esthefanny Tapia




XIL.  SUMMARY

The present information proposes: to model the tapering of Pinus radiata in plantations
belonging to the company Aglomerados Cotopaxi S.A, located in Latacunga canton,
Cotopaxi province; the term tapering is defined as the change in diameter as the tree
height increases from the stump. In order to describe this variation and quantify the
sections of standing trees shaft, mathematical functions have been used, which constitute
a flexible statistical tool to process data and determine wood stocks and timber products,
The sample corresponds to 40 individuals of different ages of the Pinus radiata species;
4 compatible taper-volume functions were tested in the prediction of stem diameters and
commercial volumes, whose adjustments were by linear and non-linear regression. The
evaluation and selection of the most appropriate functions was based on fitting goodness
statistical indicators, in addition to a graphical analysis. Given the predictive capacity
shown by the "TapeR" function, this proved to be the most appropriate to describe the
shaft profile and determine the distribution of timber products at a desired height and tip
diameter. The function that presented the best results when estimating the trees volume,
obtaining in the coefficient of determination R2 almost the value of 100%, presenting the
best fit. While all three functions have demonstrated proper, "TapeR" 2 minimizes ervors,
which is also reflected on the root of the mean square error, where the function with the

lowest value is adequate to the "TapeR 2" function.

Keywords: FOREST PLANTATIONS - TIMBER PRODUCTS - TIMBER FOREST
TREES.
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XIl.  ANEXOS

Anexo 1. Seleccion de arboles para el estudio.

" t CODOMINANTE
INTERMEDIO

Anexo 2. Medicion del DAP y alturas.
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Anexo 3. Apeado de arboles seleccionados.

Anexo 4. Proceso de desramado.




Anexo 5. Medicion de diametro con corteza y sin corteza del tocon.
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Anexo 7. Medicién de diametro con corteza de cada seccion.

Anexo 8. Proceso de descortezamiento.
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Anexo 9. Medicién del diametro sin corteza.
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Anexo 10. Formulario de campo para medicion por seccion.

a

AGLOWERADDD
COTOPRAXI

Sembrands furure

FORMULARIO DE MEDICION POR SECCION

Especie

Rodal

Fecha de medicion

N° Arbol

N° seccién

Diametro cc (cm)

Diametro sc (cm)

Largo seccién (m)

Anexo 11. Formulario de campo de medicién por arbol.

[ )

FORMULARIO DE CAMPO & b B

COTOPRX \s/\‘/ ;
Especie | Rodal N° Arbol DAP(cm)| HKT(m) | Largototai(m) | DOMINANTE | CODOMINANTE |  INTERMEDIO




Anexo 12. Cuadro de frecuencias de alturas y diametros.
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Anexo 13. Base de datos en Excel

Especie Rodal Fecha de medicion | N°Arbol |[N°seccion| Diametro cc (cm) [Diametro sc (cm)| RESTA
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 0 32,00 28,00 4,00
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 1 27,00 23,80 3,20
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 2 24,50 22,20 2,30
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 3 23,40 21,70 1,70
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 4 22,50 21,00 1,50
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 5 21,70 20,00 1,70
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 6 21,30 19,60 1,70
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 7 20,70 19,10 1,60
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 8 20,40 18,70 1,70
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 9 20,00 18,50 1,50
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 10 19,60 18,10 1,50
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 11 19,00 17,80 1,20
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 12 18,60 17,40 1,20
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 13 18,10 17,10 1,00
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 14 17,50 16,40 1,10
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 15 17,00 15,70 1,30
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 16 16,30 15,30 1,00
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 17 14,80 14,20 0,60
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 18 13,90 13,30 0,60
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 19 13,50 12,70 0,80
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 20 12,70 11,90 0,80
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 21 12,00 11,40 0,60
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 22 11,60 10,80 0,80
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 23 11,20 10,50 0,70
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 24 10,70 9,90 0,80
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 25 7,40 7,30 0,10
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 26 6,50 6,00 0,50
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 27 6,00 5,30 0,70
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 28 5,40 4,70 0,70
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 29 4,90 4,00 0,90
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 30 3,70 2,90 0,80
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 31 2,70 2,10 0,60
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 32 2,20 1,30 0,90

Anexo 14. Resta entre el diametro con corteza y el didmetro sin corteza.
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&

M. BASE DE DATOS PARA LA DETERMINACION DE UNA FUNCION DE AHUSAMIENTO PARA PARA Pinus radiata

Especie Rodal Fecha de medicién | N° Arbol |N°seccién| Didmetro cc (cm) |Didmetro sc (cm) [Largo seccién (m)| DAP cc(cm) | DAP sc (cm) HT (m)
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 0 10,30 8,20 0,05 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 1 9,00 7,80 0,45 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 2 8,40 7,30 1,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 3 8,20 7,20 1,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 4 8,00 7,00 2,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 5 7,40 6,80 2,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 6 7,30 6,60 3,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 7 6,80 6,20 3,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 8 6,30 6,00 4,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 9 6,00 5,80 4,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 10 5,90 5,60 5,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 11 5,80 5,40 5,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 12 5,50 5,20 6,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 13 5,40 5,00 6,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 14 5,00 4,80 7,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 15 4,70 4,40 7,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 16 4,40 4,10 8,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 17 4,10 4,00 8,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 18 3,30 3,10 9,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 19 3,10 2,80 9,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 20 2,20 2,00 10,00 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 21 1,80 1,60 10,50 8,30 7,20 11,00
P.radiata 0302 A2 24/4/2019 21 22 0,60 0,40 11,00 8,30 7,20 11,00
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de trozas y calculo de volumen comercial.

icacion

Anexo 15. Cub

VOLUMEN COMERCIAL

Especie | Rodal | Fechade medicion | N°Arbol | N°seccion Didmetro cc (cm) Largo seccion (m) DAP cc(cm) DAPsc(cm) | LT(m) | HT(m) V Troza Vac VT

P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 0 32,00 0,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0 0 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 1 27,00 055 2390 21,90 1645 | 16,00 0,03442 0,03442 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 2 2450 1,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,02610 0,06052 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 3 2340 155 2390 21,90 1645 | 16,00 0,02254 0,08306 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 4 2,50 2,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,02069 0,10375 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 5 21,70 255 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01919 0,12293 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 6 21,30 305 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01815 0,14109 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 7 2,70 355 2390 21,90 1645 | 16,00 001732 0,15841 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 8 2040 4,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01658 0,17499 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 9 20,00 455 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01603 0,19102 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 10 19,60 5,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01540 0,20642 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 1 19,00 555 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01463 0,22105 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 12 18,60 6,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01388 0,23493 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 13 18,10 6,55 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01323 0,24815 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 14 1750 7,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01245 (,26060 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 15 17,00 755 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01169 0,27229 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 16 16,30 8,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,01089 (,28318 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 17 14,80 8,55 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00952 0,29270 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 18 1390 9,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00809 0,30079 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 19 1350 9,55 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00737 0,30816 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 2 12,70 10,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00675 0,31491 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 yal 12,00 10,5 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00599 (,32000 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 2 11,60 11,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00547 0,32637 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 2 11,20 11,55 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00511 0,33148 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 2% 10,70 12,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00471 0,33619 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 25 740 12,55 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00332 0,33951 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 2 6,50 13,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00190 0,34142 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 i 6,00 13,55 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00154 0,34295 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 28 540 14,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0,00128 0,34423 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 29 4,90 14,55 2390 21,90 1645 | 16,00 0 0,34423 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 30 370 15,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0 0,34423 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/42019 1 3 2,70 15,55 2390 21,90 1645 | 16,00 0 0,34423 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/4/2019 1 R 2,20 16,05 2390 21,90 1645 | 16,00 0 0,34423 0,34423
P.radiata | 0102 A2 15/412019 1 kK] 0,001 16,45 2390 21,90 1645 | 16,00 0 0,34423 0,34423




Anexo 16. Grafica de evaluaciéon de DAP con corteza vs VVolumen comercial.
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