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RESUMEN

La presente investigacion propuso: Determinar una funcion de ahusamiento para el célculo de
volumen en plantaciones de Gmelina arborea, perteneciente a la empresa ARBORIENTE S.A.,
canton Loreto, provincia de Orellana; para estimar el didmetro a diferentes alturas del fuste, el
volumen comercial y total se utilizaron diversas variables. Se cortaron y midieron 36 arboles;
para la cubicacion se utilizd el método de trozas traslapadas para obtener volimenes totales y
parciales de manera mas precisa. Las bases de datos creadas en Excel se utilizaron para ajustar 3
modelos compatibles de ahusamiento y volumen con y sin corteza respectivamente. se evalud en
los programas Rstudio y JMP para determinar cual de estos seria el Optimo para ajustar las
funciones de ahusamiento Para el ajuste de las funciones se utilizaron 1935 pares de datos de
didmetro con y sin corteza, largo de seccidn, altura total. Las funciones fueron ajustadas mediante
la estimacion simultanea a partir de la informacion completa de minimos cuadrados ordinarios
(MCO), en regresion lineal y no lineal. Las pruebas de bondad de ajuste consistieron en comparar
los estadisticos; raiz del cuadrado medio del error (REMC), Coeficiente de determinacion (R
cuadrado), el sesgo medio del error (E), criterio de informacién de Akaike (AIC). Se analizaron
los resultados obtenidos de la regresion, se determind Rstudio para, evaluar el comportamiento
de cada funcién de ahusamiento desarrollada para predecir diametros fustales, volumen comercial
y total. Los resultados mostraron que los modelos que mejor predicen el perfil diamétrico y el
volumen fueron los modelos Cielito 1y Cielito 2 con y sin corteza, respectivamente con un valor
de R cuadrado de 0,99999. Se recomendd realizar este estudio en diferentes zonas del Ecuador y

realizar estudios complementarios con el uso de los datos obtenidos.

Palabras clave: <AHUSAMIENTO> <AHUSAMIENTO EN Gmelina arborea>,
<VOLUMEN-AHUSAMIENTO>, <PLANTACIONES FORESTALES>, <PLANTACIONES
DE Gmelina>.

0398-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

This research aimed to determine a taper function for the calculation of volume in Gmelina
arborea plantations, belonging to the company ARBORIENTE S.A., in Loreto town, Orellana
province. Various variables were used to estimate the diameter at different heights of the stem,
the commercial and total volume. 36 trees were cut and measured. The method of overlapping
logs was used to obtain total and partial volumes more accurately for the cubing. The databases
created in Excel were used to fit 3 compatible models of taper and volume with and without
cortex, respectively. Rstudio and JMP programs were used to determine which of these would be
optimal for adjusting the taper functions. For the adjustment of the functions, 1935 pairs of data
of diameter with and without bark, section length, total height were used. The functions were
fitted by means of simultaneous estimation from the complete information of ordinary least
squares (OLS), in linear and non-linear regression. The goodness-of-fit tests consisted of
comparing the statistics were Root Mean Squared Error (RMSE), Coefficient of Determination
(R squared), Bias Mean Error (E), Akaike Information Criterion (AIC). The results obtained from
the regression were analyzed. Rstudio was determined to evaluate the behavior of each taper
function developed to predict stem diameters, commercial and total volume. The results showed
that the models that best predict the diameter profile and volume were the Cielito 1 and Cielito 2
models with and without bark, respectively, with an R-squared value of 0.99999. It was
recommended to carry out this study in different areas of Ecuador and carry out complementary

studies with the use of the data obtained.

Keywords: <TAPERING>, <TAPERING IN Gmelina arborea>, <VOLUME-TAPERING>,
<FOREST PLANTATIONS>, <Gmelina PLANTATIONS>.

Riobamba, March 1%, 2023

—— / X /
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Lo ¥y
__Phb/Dennys Tenelanda Lopez

ID number: 0603342189
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INTRODUCCION

El Ecuador gracias a sus condiciones climaticas, asi como su posicion geografica lo hacen apto
para un el establecimiento de diferentes plantaciones forestales comerciales. Las plantaciones
forestales han sido de gran ayuda al pais y al mundo para reducir el ingreso a los bosques,
brindando ayuda al desarrollo social, ambiental y econdmico. Actualmente se avanzd mucho en
materia de plantaciones forestales, se encuentran plantaciones de especies como variedades de
pinos en la sierra y especies como melina, laurel, balsa, jacaranda, entre otras, en la costa y

amazonia (Mejia, 2013, p.1; Espinoza, 2014, p.2).

La especie Gmelina arborea (melina) originaria del continente asiatico, es una importante fuente
de madera para las regiones tropicales y subtropicales, es una especie que presenta un alto indice
de crecimiento en comparacion con las especies nativas maderables presentes en nuestro pais,
ademas, de presentar una facilidad de adaptacion en la costa y amazonia con caracteristicas
singulares que permiten la aplicacion de diferentes tipos e intensidades de manejo (Mejia, 2013, p.1).

ARBORIENTE S.A. es una empresa dedicada a la elaboracion y comercializacién de tableros
contrachapados, teniendo en su patrimonio de 1560.86 hectareas 218 hectareas de plantaciones

de Gmelina arborea.

El perfil fustal o ahusamiento de un arbol mediante una expresion matematica resulta Gtil cuando
se esta interesado en cuantificar secciones del fuste, si es posible construir una funcién flexible y
gue 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 y Hernandez, 2008, pp.1-4).

Pérez (2020, p.1), manifiesta que en las Ultimas décadas se desarrollaron diversas funciones de
ahusamiento que hacen posible describir la forma del fuste, calcular la altura comercial, estimar
el volumen total y comercial, ademas del volumen por troza e individual por arbol. Por otro lado,
Mussetta y Barriendo (2015, pp.8-16), menciona que las practicas intensivas y la diversidad del uso
de la madera que existe actualmente requiere de funciones de alta consistencia, versatilidad para
obtener una estimacion mas real del volumen comercial, que nos ayude a la toma de decisiones

acertadas.
Antecedentes
Quiros (2015, pp.29-45) menciona que existen escasos estudios para modelos fustales o ahusamiento

para la especie Gmelina arborea a nivel internacional. En su estudio realizé una funcion para la
1



estimacion de volumen comercial de una plantacion clonal de 3 afios, modelo de perfil de fuste y
un sistema de clasificacion de crecimiento de plantaciones clonales de Gmelina arborea
obteniendo que el modelo de Kozak tuvo un buen ajuste para la especie, ya que obtuvo un ajuste
de R?=0,9527, sin embargo, mostrd un sesgo de -17 % (sobrestimacion de valores) en el analisis

de comprobacidn.

Ademaés, Alo et al. (2011, pp.120-127) en su estudio realizado en Nigeria con plantaciones de
Gmelina arborea desarrollaron ecuaciones de ahusamiento usando polinomios de orden dos para
cinco clases de didametro y cuatro series de edad que fueron 11, 16, 21 y 26 afios, estas funciones
se consideraron satisfactorias segin diversos criterios analizados en su estudio, también
determinaron que los modelos analizados pueden usarse para el area analizada en este estudio y

para ecosistemas similares.

Pérez (2004, p.7-21) realizé el estudio de la compatibilidad de funciones de volumen y ahusamiento
para renovales de Roble en la décima region de Chile, analizando modelos de Demaerschalk (1972,
pp.241-245), a) Ecuacion de Honer (1965) y b) ecuacién de volumen érea basal en funcion de la
altura, ajustados para las zonas 1, 2 y 3. En este estudio determiné que los modelos de volumen y
ahusamiento utilizados en las zonas analizadas no cumplieron con los requisitos en de error y
sesgo permitidos mostrando estimaciones deficientes sin embargo el modelo 2 fue el mas

destacado.

Asi mismo Pérez (2020, p.55-56) determind una funcion de ahusamiento para el calculo de volumen
en plantaciones de Pinus patula pertenecientes a la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. en
Ecuador, en la provincia de Cotopaxi, mediante la utilizacién de diversas variables realizo el
ajuste de tres modelos compatibles de ahusamiento y volumen con corteza y sin corteza (Cielito
1, Cielito 2 y Cruz) determinando que el modelo que predice mejor el volumen y el perfil

diamétrico con y sin corteza para la especie fue el modelo de Cielito 1.



CAPITULO |
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.  Planteamiento del problema
En la actualidad la empresa ARBORIENTE S.A., no cuenta con una metodologia para la
estimacion confiable del volumen de madera que se extrae de las plantaciones. El factor de forma
que es utilizado por la industria en general estima el volumen con un indice de error considerable,
ademas, de no utilizar la forma del fuste en especifico para la especie.
1.2.  Objetivos

1.2.1. General

Determinar una funcién de ahusamiento para el calculo de volumen en plantaciones de Gmelina

arborea, pertenecientes a laempresa ARBORIENTE S.A., cantdn Loreto, provincia de Orellana.

1.2.2. Especifico

Establecer el programa estadistico ajustado a las funciones de ahusamiento.

Evaluar el comportamiento de la funcién de ahusamiento desarrollada respecto a su capacidad

para predecir diametros fustales y volumen comercial.

1.3. Justificacion

En el Ecuador no se han realizado investigaciones biométricas relacionadas con la prediccion de
volumen en la mayoria de las especies comerciales que existen, se puede evidenciar que a lo largo
del tiempo los estudios relacionados con estas predicciones en muchos casos sobrestiman la
produccion de madera provocando incertidumbre durante la planificacion forestal dificultando la

toma de decisiones.

Por este motivo, la finalidad del presente trabajo de investigacion es buscar una funcion de
ahusamiento compatible para la especie Gmelina arborea, que aportaré beneficios econémicos

en la produccion forestal de la empresa ARBORIENTE S.A., la cual no cuenta con un sistema



local de cubicacion en pie, que optimice el calculo de la distribucion de los productos del arbolado

para el inventario forestal maderable, previo a su industrializacion.

1.4.  Hipbtesis

1.4.1. Nula

La funcién de ahusamiento no es derivable y por lo tanto no es posible el calculo de volumen
comercial compatible para las plantaciones de Gmelina arborea

1.4.2. Alternante

La funcidn de ahusamiento es derivable, y por lo tanto es posible el calculo de volumen comercial
compatible para plantaciones de Gmelina arborea



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Plantaciones comerciales

En el Ecuador debido a que posee una gran variedad de climas y una riqueza biolégica reflejada
en toda su gama de organismos como plantas vasculares, diversidad de anfibios, aves, entre otras
que coexisten entre si permite el desarrollo de diferentes especies forestales tanto nativas como
exoticas. En la regidn sierra se observa principalmente especies como el eucalipto y el pino; en la
costa predominan arboles de balsa, teca, ademéas de maderas tropicales como el cedro o palo de
rosa 'y en la Amazonia se observa que prevalece el cultivo de arboles en sistemas agroforestales

en combinaciones como Gmelina y maiz (Sénchez y Reyes, 2015, pp.41-54).

Las plantaciones forestales comerciales constituyen una opcion importante en el mundo ya que
son significativos para la economia de los paises ademéas de ser una opcién para disminuir la
presion sobre el aprovechamiento del bosque. Las plantaciones de Gmelina arborea son rentables
econémicamente debido a que son resistentes a plagas y enfermedades ademas de ser un cultivo

de rapido crecimiento (Ecuador forestal, 2007, pp.10-12).

Las plantaciones forestales en el Ecuador estan destinadas a proporcionar productos primarios
como madera para puntales, madera de desenrollo y pasta de madera para la produccién de
productos semielaborados como tableros, contrachapados, MDF; astillas de eucalipto que se
utiliza para la elaboracién de pulpa, ademas de produccién de madera para productos mas
elaborados como muebles, molduras decorativas, marcos, puertas, pisos y ventanas (Sanchez y

Reyes, 2015, p.47).

2.2.  Descripcion de la especie Gmelina arborea

2.2.1. Descripcion taxondmica

Tabla 1-2: Clasificacion taxonémica de Gmelina arborea Roxb.

CLASE Equisetopsida
SUBCLASE Magnoliidae
ORDEN Lamiales
FAMILIA Lamiaceae
GENERO Gmelina
ESPECIE arborea

Fuente: tropicos.org



2.2.2. Descripcién dendrolégico

Segun Jiménez (2016, p.24), Gmelina arborea es una especie caracterizada por su rapido
crecimiento, oportunista en los bosques himedos, es una pionera de vida larga y tiene un alto
potencial para generar rebrotes. Posee una copa amplia en sitios abiertos, en plantaciones su copa
es densa y compacta, su corteza es liza o escamosa de color marrén palido a grisaceo, en arboles
de 6 a 8 afios se exfolia en la parte engrosada de la base del tronco, tiene un sistema radical
profundo, aunque pueden ser superficiales en suelos con limitaciones de profundidad, su fuste es
marcadamente conico de aproximadamente 5 a 18 centimetros de ancho, aunque en ocasiones

Ilega a medir 143 centimetros.

Sus hojas son grandes de aproximadamente 10 a 20 centimetros de largo y 5 a 18 centimetros de
ancho, son simples, opuestas, enteras, dentadas usualmente acorazonadas, con el haz de color
verde y graba, y el envés de color palido y aterciopelado, nerviacién reticular, con nervios
secundarios entre 3y 6 pares con estipula ausente (Rojas et al, 2004, p.190). Sus flores son de color
amarillo anaranjado, inflorescencia en un racimo o panicula cimosa terminal, céliz tubular, colora
con 4 a 5 sépalos soldados a la base del ovario, caliz de 2,5 cm de largo y 4 estambres. Su fruto
es carnoso tipo drupa, de forma ovoide u oblonga, suculento. Esta especie presenta una semilla
formando parte del endocarpo del fruto, de forma elipsoidal, comprimidas de 7 a 9 mm de largo

(Jiménez, 2016, p.25).

2.2.3. Ecologia

Esta especie es nativa de bosques himedos tropicales del sureste asiatico, en especial la India en
el sub Himalaya, lo podemos encontrar en el este y Sur de la India, ha sido cultivado en paises
del cinturdn tropical. Se cultiva en zonas de bosques himedos y muy himedos de la region
tropical como también en bosques himedos montano bajo en la regién subtropical (Rizzo, 2006;

Jiménez, 2016, p.23).

2.2.4. Distribucion natural

Gmelina arborea se desarrolla en habitat que varia de himedos a secos. Se encuentra en forma
natural principalmente en selvas mixtas de Birmania, se puede encontrar en cultivos mixtos con
Terminalia tomentosa, Tectona grandis y entre otras especies latifoliadas y bambues. Su
desarrollo 6ptimo lo alcanza en los bosques mas himedos de Birmania, con altitudes de 1200 m

(Jiménez, 2016, p.23).



2.2.5. Gmelina arborea en paises tropicales

Gmelina arborea es una especie que se ha introducido en paises tropicales adaptandose a una
amplia gama de climas y dando buenos resultados. En América latina la especie se ha plantado
en paises como Costa Rica, Brasil, Venezuela, Guatemala, entre otros. En Guatemala las
plantaciones mas importantes de esta especie pertenecen a la compafiia Simpson, la cual produce
para obtener viruta para pulpa, aunque también desean diversificarse obteniendo trozas para

aserrio (Rojas, et al., 2004, p.121)

2.2.6. Sitios de 6ptimos de desarrollo

Los sitios éptimos para el desarrollo de esta especie se encuentran en las partes bajas de los
terrenos, donde hay mejor disponibilidad de nutrientes y agua, y en sitios con alto contenidos de
calcio y magnesio (Jiménez, 2016, p.131).

Las plantaciones de Gmelina no prosperan en suelos demasiados erosionados o compactados, de
topografia quebrada y muy superficiales, en esos sitios de arboles muestran caracteristicas
indeseables como fustes torcidos, poca altura, muy ramificados y aspectos arbustivos, por esta
razon, se sugiere plantar esta especie en suelos profundos, himedos, pero bien drenados y sin

obstaculos de desarrollo vertical (Jiménez, 2016, p.131).

2.2.7. Requerimientos ambientales

Tabla 2-2: Necesidades ambientales para buen crecimiento de Gmelina arborea

Parametro ambiental Ambito

Distribucién altitudinal

0-900 (100-500) msnm

Precipitacion

1000-4000 (2000-2500) mm

Temperatura

18-38 (24-29) °C

Régimen de lluvia

8-9 meses de lluvia con 3-4 meses seco

Zonas de vida

Bosque seco tropical, bosque himedo muy hdmedo tropical

Textura de suelos

Franco y franco arcilloso no crecen bien en suelos

arcillosos pH de suelos 5-6

Pendientes del terreno

No superiores a 30%

Profundidad efectiva de suelos (cm)

Minima de 60, 6ptima de mas de 100

Fertilidad

Prefiere suelos fértiles

Resistencia a vientos

Es una especie intolerante a vientos fuertes

Humedad del suelo

No soporta suelos inundados, ni en forma temporal

Fuente: Chavarriay Valeria, 1993, p.202; Webb, 1993, p.94.




2.2.8. Topografiay suelos

Jiménez (2016, p.154) menciona que los cultivos de esta especie Gmelina arborea, en suelos
profundos, himedos y bien drenados sin obstaculos de crecimiento radica, aunque se ha reportado

crecimientos en condiciones no favorables esto se debe a su alta capacidad de crecimiento inicial.

Los contenidos de calcio y magnesio 6ptimos son 10 y 6 ml equivalentes por 100 ml de suelo en
el primer horizonte y el pH se debe encontrar entre 5 y 6. Topograficamente los terrenos no deben
superar el 30% de pendiente sin pedregosidad y profundidad efectiva de 60 a 100 cm (Rojas, et al.,

Jiménez, 2016, p.155).

2.3. Mensura forestal

Segun Maldonado (2018), la mesura forestal es un conjunto de técnicas y metodologias que nos
ayudan a resolver todos los aspectos de problemas de medicidn de las ciencias forestales. Drake,
et al. (2003, p.17), menciona que se estudia la cuantificacién menciona que estudia la cuantificacion
de bosque, arboles y productos forestales distinguiendo las técnicas de medicidn directa, indirecta

0 estimaciones, con un fuerte componente matematico y estadistico.

2.3.1. Dasometria

Es la ciencia que se ocupa de la determinacion del volumen, el crecimiento de los arboles y de
masas forestales, ademas de estudiar las relaciones métricas y leyes que rigen su desarrollo.
También se la define como aquella que estudia los aspectos relacionados con la estimacion
métrica y cubicacion (Juérez, 2014, p.2; Diéguez, 2005, p.1).

2.3.1.1. Dendrometria

Es aquella que estudia la medicion del arbol con un enfoque estadistico, esta medicion incluye
técnicas de los distintos componentes del arbol como didmetro, altura, corteza, copa, entre otros,
ya sea en pie 0 apeado (Juarez, 2014, p.2).

2.3.1.2.  Estereometria

Estudia la medicion de masas forestales desde un enfoque estético, observando las poblaciones

que conviven en un espacio comuan (Juarez, 2014, p.2).



2.3.1.3.  Epidometria

Estudia la medicion del crecimiento de masas forestales incluyendo la definicion y célculo de los

distintos conceptos de crecimiento y produccion (Juérez, 2014, p.2).

2.3.2. Medicion de arboles individuales

2.3.2.1. Medicién de didmetro

En la estructura del arbol, el fuste es el drgano que se encuentra accesible para su evaluacion lo
que lo convierte en una de las mediciones mas importantes, puesto que a través del diametro se
pueden conocer las caracteristicas del bosque. En base a él se puede obtener otros pardmetros
importantes para la evaluacion forestal como volumen, diametro de copa, crecimiento, entre otros

(Bosque Natural, 2011).

Para su medicion se ha denominado una altura estandar, de acuerdo con la region del mundo,
varia la medicion del didmetro a la altura del pecho o DAP, para Europa, Canada, Reino Unido,
Australia, entre otros paises, el DAP se mide a una altura de 1,30 m desde el nivel del suelo, a
diferencia de Estados Unidos la medicion se realiza a 4,5 pies, aproximadamente 1,37 m de altura

(Cancino, 2012, p. 26).

Si el terreno es plano y el arbol es recto el DAP se mide a 1,30 m con respecto al suelo, pero la
altura de medicién puede variar por presencia de anormalidades como bifurcaciones,

contrafuertes basales, y otros defectos del fuste y por la inclinacion del terreno (Juarez, 2014, p.16).
2.3.2.2.  Medicion de altura

Cancino (2012, p.27), menciona que la altura se define como la longitud de la linea recta que va
desde el suelo hasta algun punto en el arbol. Segun sea la posicion del punto se definen alturas
diferentes.

SegUln Juarez (2014, p.23) las alturas que se miden con mayor frecuencia son:

Altura total: Es la distancia vertical entre el suelo y el &pice del arbol.

Altura de fuste: Es la distancia vertical entre el suelo y la base de la copa.

Altura de copa: La diferencia de altura entre la altura total y la altura de fuste.



Altura comercial: Parte del fuste econdmicamente aprovechable que corresponde a la seccion
entre la altura de corte y el didmetro minimo comercial.

Altura del tocé: Es la distancia entre la superficie del suelo y el corte de aprovechamiento.

. Instrumentos de medicion

Para estimar la medicién de la altura existe varios instrumentos forestales entre los que son méas
utilizados estan los denominados hipsémetros, estos instrumentos mediante una escala de
medicidn y situdndose en una distancia conocida del &rbol se logra visualizar el &pice de la copa
y la base del &rbol, obteniéndose la altura del arbol (Bosque sin fronteras, 2011).

Hipsdmetro de SUUNTO: Segun Bosque sin fronteras (2011), s un instrumento finlandés, es una
pequefia caja metalica que dentro existe un cilindro con dos escalas visibles a través de un visor

y que permite medir la altura del arbol desde una distancia fija de 15 a 20 metros.

2.3.2.3.  Medicién de corteza

La medicién de corteza nos permite conocer el volumen de la madera aprovechable para la
industria forestal, esta medida se la realiza a la misma altura que el didmetro. Para la medicion se
utiliza un instrumento Illamado medidor de corteza que es pequefio, para utilizar se usa un formén
contra la corteza y se presiona con la mano hasta que penetre a la interfaz con la madera. Luego

se recorre la pestafia contra la corteza para leer su grosor en la escala (Emanuelli, 2011, p.21).

2.4. Funcién de ahusamiento

Juarez (2014, p.48), nos dice que ahusamiento es un término que se usa para describir la disminucién
en didametro que experimenta el fuste desde la base hasta el apice. Esto puede variar debido a
muchos factores como la especie, la region, el sitio, la posicion relativa del fuste y copa, ademas,

del tratamiento silvicola como fertilizacion, podas, raleos.

Las ecuaciones de ahusamiento, en la actualidad, se las denomina modelos fustales o de perfil,
debido a que dentro de ellas se describe tanto la forma geométrica como el abombamiento del
fuste, entendido como la tasa de crecimiento del didmetro a medida que se incrementa la altura

fustal (Cellini et al., 2002, p.247).

Los modelos fustales son funciones que presentan la variacion diamétrica a lo largo del fuste

como las funciones de diametro al igual que las funciones de volumen, este tipo de ecuaciones
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pueden incluir otras variables. Una funcion de ahusamiento describe el perfil del fuste,
permitiendo estimar, el didmetro con y sin corteza en cualquier altura del fuste, el volumen total
del fuste, ademas, del volumen y altura comercial para cualquier diametro limite y desde cualquier

altura de tocon (Prodan, 1997, p.111; Zepeda y Acosta, 2017, p.16).

2.4.1. Tipo de funciones de ahusamiento

Se puede definir tres tipos de funciones que son:

Las mas simples que son las funciones polindmicas simples de diferentes grados, entre las cuales
se hace diferencia entre los &rboles individuales y &rboles completos. Para los &rboles individuales
se hace primero una funcion de ahusamiento para cada arbol en la muestra y luego los parametros
obtenidos son determinados de acuerdo con variables del arbol, por otro lado, las de arboles
completos corresponden a funciones que son ajustadas a la muestra de los arboles, obteniendo
solo una funcioén (Coffré, 1983, p.46; Kozak, 1988, pp.1363-1368).

Segun Cao et al. (1988, pp.71-80) citado por Pérez (2020, p.26), menciona que las funciones
segmentadas son el segundo tipo, se compone de dos 0 mas expresiones que se activa o desactiva
de acuerdo con la altura en la que se desee predecir el diametro.

La de tercer tipo que son funciones de exponente variable, en donde se asume que la forma varia
constantemente dentro del fuste en donde se presenta mediante una funcién exponencial en la cual

el exponente varia con la altura del fuste (Kozak, 1988, p.1363-1368).

2.4.2. Variables de una funcién de ahusamiento

2.4.2.1. Variables dependientes

En una funcion de ahusamiento las variables dependientes son el didmetro a una altura
determinada. Cuando el interés se encuentra enfocado Unicamente en las estimaciones de
diametro, la minimizacion de la suma de cuadrados con respecto a esta variable proporcionaria
buenas estimaciones, pero las consideraciones estadisticas u otros usos de la funcién justifican en

muchos casos utilizar transformaciones (Prodan, 1997, p.130).
2.4.2.2. Variables independientes
En la funcion la variable independiente es la altura a la que se encuentra un cierto didmetro en el

fuste hi, se debe tener en cuenta que, para obtener una unidad de altura comparable en arboles de
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dimensiones distintas, hacen recomendable utilizar una expresion de altura relativa de la forma
hi/h. Esto se ha logrado por nuevas transformaciones de la variable independiente para facilitar
un ajuste sin intercepto o condicionando la ecuacion mediante procedimientos matematicos

planteados por Kozak et al. (1969, pp.278-283).

2.4.3. Caracteristicas apropiadas del modelo fustal

Las caracteristicas segun Corvalan y Herndndez (2008, pp.1-4) citado por Tapia (2019, p.13), son
varias, ademas de exigencia que debe seguir la funcion fustal para que se considere adecuado:

Primero la funcion fustal debe ser flexible para que se adapte con facilidad al cambio de forma
del perfil fustal. Al menos debe pasar por dos puntos de inflexion 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 también, al cono cuando esta en etapa
juvenil y el cambio desde un paraboloide central al cono terminal, en la seccién superior de

arboles adultos. (Corvalan y Hernandez, 2018, pp.1-4).

Debe ser un estimador central en todo el perfil fustal, esta es tal vez la condicién mas estricta. En
espacial esta caracteristica se debe tener en cuanta cuando se estd estimando un conjunto de
productos simultaneamente, para ello es indispensable que la prediccion de todos los productos

sea insesgada (Corvaléan y Hernéndez, 2018, pp.1-4).

En el arbol para predecir debe resolver la estimacion del diametro al didmetro a la altura del pecho
(DAP) y la altura total igualando la solucién en esos puntos con los datos. Es decir, si se usa algln

diametro superior como predictor del ahusamiento también debe de cumplir la misma condicién
(Corvaldn y Hernandez, 2018, pp.1-4).

2.4.4. Compatibilidad de funciones de ahusamiento y volumen

Demaerschalk (1972, pp.241-245) determind el concepto de funcion de compatibilidad entre
funciones de volumen y ahusamiento. La funcion de ahusamiento afiade el volumen total
calculado para una funcion de volumen como variable independiente. La funcién de ahusamiento
compatible tiene la propiedad de que el volumen total obtenido por la integracion de esta debe

dar exactamente el mismo volumen total estimado para la funcion de volumen.

La precisién de esta ecuacion generada depende de la precision de las funciones de volumen de

la cual son derivados. Algunas funciones de ahusamiento compatibles han sido usadas para la
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estimacion de volumenes comerciales a distintas alturas mostrando una adecuada estimacion del

volumen (Clutter, 1980, pp.117-120; Cao et al., 1980, pp.71-80).

2.5. Volumen de la madera

2.5.1. Definicion

Segun Tinoco (2019, pp.2-58), el volumen es la medida de la cantidad de madera sélida mas
ampliamente utilizada en general expresada en metros cubicos. En el arbol individual se puede
identificar diferentes categorias que son: el arbol completo que constituye el volumen total de la
madera, considerado por todos sus componentes; El volumen comercial de la madera son todos
aquellos componentes cuyas dimensiones son aceptables para el mercado; Ademas existen
denominaciones de volumen en bruto, cuando se estima el volumen total de la madera hasta un

diametro comercial (Cancino, 2012, p.42).

2.5.1.1. Cubicacion de trozas

Romahn y Ramirez (2010, pp.355-358), expresa que, para las cubicaciones comerciales de trozas, se
han ideado métodos sencillos que el de la utilizacion de formulas con diversos grados de precision
entre los que se pueden mencionar las basadas en férmulas de Smalian, Huber y Newton, también

los de Kutze, Heyer o Simpson

2.6.  Programas estadisticos

26.1. R

R se trata de un lenguaje de programacion mas utilizado en investigaciones cientificas, es un
programa con un entorno y lenguaje de programacién con un enfoque al analisis estadistico. R
proporciona un amplio abanico de herramientas estadisticas como funciones lineales y no lineales,
analisis de series temporales, algoritmos de clasificacién y agrupamiento, entre otros, ademas de
gréficas (Paradis, 2003, p.4).

2.6.1.1. RStudio

Albukrek (2015), indica que RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para el lenguaje

de programacion R, dedicado a la computacion estadistica y grafica. Incluye una consola, editor

13



de sintaxis que apoya la ejecucion de codigo, asi como herramientas para el trazado, la depuracion
y la gestion del espacio de trabajo.

1.6.2 IMP

Sas cre6 JMP en 1989 para cientificos e ingenieros para explorar datos de forma visual, se trata
de un software de andlisis de datos, este software es interactivo y visual, y revela perspectivas que

las tablas de nimeros sin formato o los gréaficos estadisticos tienen a ocultar (mPp statistical discovery,
sf).
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Caracterizacion del Lugar
3.1.1. Localizacion
El presente trabajo se realiz6 dentro del patrimonio forestal de laempresa Arboriente S.A. ubicada
en la provincia de Orellana, cantdn Loreto, parroquia Puerto Murialdo. La superficie de area

boscosa es de 1560, 86 ha, donde aproximadamente 218 ha son destinadas a plantaciones de

Gmelina arborea.
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lHustracion 1-3: Area de estudio, ubicacion de lotes de muestreo.
Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.
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3.1.2. Ubicacion Geogréfica

Tabla 1-3: Ubicacion geogréafica del area de estudio

DATUM Latitud Longitud Altitud
Coordenadas
Proyectadas

0°41' 3,465" S 77°12'26,584” O | 300 a 330 msnm
UTM Zona 18 Sur
DATUM WGS 84

Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

3.1.3. Condiciones climaticas

El canton Loreto se encuentra a 415 m.s.n.m, con una precipitacion aproximada de 3000 a 6000
mm y una humedad de 88% manteniéndose en valores altos en promedio anual (PDOT del cantén
Loreto, 2015, p.10).

3.1.4. Clasificacion ecoldgica

A escala regional el canton Loreto corresponde a 9 tipos de vegetacion segin PDOT del cantén
Loreto (2015, p.40). El &rea de estudio pertenece segln el Ministerio del ambiente del Ecuador (2013,
pp.178-180) citado por Ministerio del ambiente (2018, p.6), a la clasificacion ecoldgica Bosque
siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray.

3.2.  Materiales y equipos

3.2.1. Materiales de campo

Camara fotografica (A30s), cinta diamétrica, cinta métrica, desarmador, formularios de campo de
Excel, GPS (Garmin), hipsometro de SUUNTO, machete, mapas del patrimonio forestal de
Arboriente S.A., motosierra (STIHL), pintura en aerosol.

3.2.2. Materiales de oficina

Computadora (Assus), hoja de papel bond, impresora (Epson), programas estadisticos: R,

RStudio, jmp, programas informéticos: Excel, Word.
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3.3.  Metodologia

3.3.1. Para cumplir con el primer objetivo: Establecer el programa estadistico ajustado a las

funciones de ahusamiento.

Para la delimitacion del area de estudio, se realiz6 una visita y reconocimiento del lugar, después
se determing el &rea de acuerdo con lo observado y se eligi6 los &rboles de acuerdo con el marco
de plantacion y edades de las plantaciones, una vez elegidos se tomaron muestras.

Para la seleccion de arboles para el estudio se siguié las recomendaciones de Nifio et al., (2018,
pp.174-187) citado por Tapia, 2019, p.28), tomando en cuenta que se debe descartar los arboles que se
encuentren al borde. Se seleccionaron 42 arboles de Gmelina arborea los cuales estaban
destinados al aprovechamiento comercial, debido a dafios mecéanicos que impidieron la toma de
datos, en total se midieron 36 arboles libres de dafios mecénicos, fisicos, de plagas y
enfermedades.

Para la medicién del DAP (diametro a la altura del pecho) se utilizé cinta diamétrica, realizando
la medicion a 1,30 m, ademas se marcé con la pintura en aerosol. Para la medicion de altura se
utilizé un hipsémetro de SUUNTO colocandose a 15 o 20 m para observar el apice y la base del

arbol.

Luego se procedi6 al apeado de arboles seleccionados, se cort6 a una altura aproximada de 15 cm
sobre el nivel del suelo, después se procedié a desramar. Una vez listos se midid los diametros
con corteza y sin corteza cada 50 cm hasta llegar al apice, si en el lugar donde se debi6 hacer la
medicién se encuentra un nudo la medicion se realizara de 10 a 15 cm hacia arriba o abajo para

evitar errores.

Para determinar la longitud de cada seccion se midio el tocon desde el suelo hasta el corte con
motosierra, a esta seccion se la denomino como 0 o inicial. Se realizaron un formulario de campo,
en el primero se anot6 los datos de informacion general como el nimero de Lote, especie, nimero
de arbol, DAP (cm) y altura total.

En el segundo formulario se anoté los datos de cada arbol como el afio de plantacion, fecha de
medicion, el nimero de seccion del arbol, didmetro con corteza y sin corteza, altura total en
metros. Después de ingresados los datos se cred una tabla de frecuencias de diametros (DAP) y

de alturas totales para su andlisis. Seguido se realiz6 una base de datos en Excel, para la
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depuracion de datos se realizd una revision de los datos obtenidos buscando errores en la toma de

datos o en la digitalizacion (Anexo B).

Después de tener los formularios listos se calcul6 el volumen total y comercial de cada una de las
secciones por arbol. Los modelos de ahusamiento-volumen utilizados fueron tres que han sido
empleados en diferentes estudios y han proporcionado buenos resultados para diferentes especies

forestales (Cruz et al., 2008, pp.473-485; Ramirez, et al., 2018, pp.1-11. citados por Pérez, 2020, p.53).

Se determin6 comparar los programas estadisticos JMP y Rstudio. JMP fue usado debido a que
en investigaciones revisadas ha sido el software usado con mayor frecuencia. Rstudio en los

altimos afios ha sido el software estadistico usado por excelencia en diferentes estudios y campos.

Seguido se procedi6 al procesamiento de datos tanto en Rstudio como en JMP, por regresion se
calcul6 las betas que fueron usadas para evaluar de las funciones de ahusamiento, de Cruz,
Cielitol y Cielito 2, una vez estimados las betas se procedio al andlisis estadistico de los datos
con corteza teniendo como factor de decision la R? para determinar el mejor programa estadistico
para la presente investigacion. En la Tabla 2-2 se observan con detalle cada una de las funciones

gue se evaluaron para el ahusamiento, volumen total y volumen comercial para el presen
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Tabla 2-3: Modelos de ahusamiento y volumen seleccionados.

AUTOR AHUSAMIENTO VOLUMEN X CONDICIONALES
h? hé [
Cruz U = kDSH (By((Hh, — ") — an ="y Volumen Total (Vi)
(Cruz et al., 2008, 8 VVolumen comercial (Vcr)
pp.473-485) — i~ (3 = he)* = (H = h)?) Heh h, = h
X = m ¢
d = V(DP(BoX + BiX* + B X)) b H hy = h

~aH, ((H = ho)* = (H = k)Y

K
Vr =1 D®H (6B + 4B1 + 3P2)

ieli d=D X X)? 0 R
Cielito 1 Bo (X) + B1 (X) 1 Ve = KkD? (%(Hhm ) _% H Volumen total (va)
(Renteria, 1995, + By (X)3)Z — h,)% h, = hc
p.91) B 4 ¥ = H—M,, hy = ht
— 255 (A = hm)®) =g
K
Vr =12 D?H (68, + 4B; + 3B2)
Cielito 2 d =D+ B (X) + B2 (X)? -~ o Volumen total (V.
o ’, Ve = kD (Bohm + 1 S5+ B2 31 V)
(Renterfa et al, + B3(X) h, = H
1 hm4 th _ hm
2006, p.123) + B (0OY2 + B m+ﬁ4m) X = H hy =0
Bi B2, B B
— 2 - - i i
Vr=kD*H (Bo + 5+ 5+ T +7)

Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.
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Donde: D = diametro norman (DAP cm);

H = altura total (m);

K= —— (constante);
40000

d = didmetro desde el nivel del tocon (cm);

h; = altura del tocon (m);

hm = altura en cada seccion en cuestion del suelo (m);

he = altura en el tocon a la que se da el volumen comercial (m);

h = altura del fuste (m);
V. = volumen comercial (m3);

Vr = volumen total (m3);

8, Bo, B1, B2, B3, B+ = coeficientes a determinar mediante el ajuste.

Seguido se realizd el analisis estadistico completos con diametros con corteza y sin corteza de

ahusamiento, volumen comercial y volumen total.

Para la bondad de ajuste los criterios para calificar se basaron en métodos analiticos ademas se
considerd el nimero de parametros empleados en la estructura, a mayor nimero de parametros
mayor parsimonia, y para la evaluacion de las funciones se opt6 por aplicar un método parecido
al utilizado por Cao et al. (1980, pp.71-80), Tamarit et al. (2014) y Pérez (2020: p.40) asignandole un
valor de acuerdo con la importancia teniendo del 1 al 3 (1 el mejor y 3 el peor), la sumatoria de
los valores obtenidos son la calificacion final (CF) para cada funcion, la comparacion de estos

valores permitié determinar el mejor modelo. Es asi como la mejor funcion es la que obtuvo el

valor més bajo en el ranking.

Tabla 3-3: Indicadores estadisticos para la bondad de ajuste.

Estadistico Ecuacién
Raiz del Cuadrado Medio del Error (REMC ~
(REMC) O DT A%
n—p
Coeficiente de determinacion (R?) RZ 1 (i —9)?
Z?:l(yi - 5;1)2
Sesgo medio del Error (E) B Yiea i — )
n

Criterio de informacién de Akaike (AIC)

n (v — )2
AIC =2p+nin —21_1(}’; 9)

Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.
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Donde: n = Ndmero de observaciones;

P = nimero de parametros del modelo;

yi = valores observados;

$1 = valores predichos;

yi = madia de los valores observados (Schlaegel, 1982, pp.355-358; Parresol, et al., 1999, pp.250-259; Tedeschi,

2006, pp.225-,247).

3.3.2. Para cumplir con el segundo objetivo: Evaluar el comportamiento de la funcion de
ahusamiento desarrollada respecto a su capacidad para predecir didmetros fustales y

volimenes comerciales.

Se evalud las ecuaciones de Cruz, Cielito 1 y Cielito 2 para el calculo de volumen comercial y
total, realizando el analisis estadistico para su evaluacion con la misma metodologia del
ahusamiento para la seleccién de la funcion que mejor se ajuste al volumen comercial y volumen

total.

Se tomd en cuenta una revision grafica para secciones continuas de altura en el arbol recomendada
por Castelo (2003, p.5), que denota que el modelo por posicién es de suma importancia para decidir

si en realidad la funcion de ahusamiento debe ser recomendada.

Después de considerar lo anterior se evalu6 el comportamiento de las funciones seleccionadas,
generando una representacion gréfica de los modelos separandolos en ahusamiento, volumen
comercial y volumen total con y sin corteza. Para la mejor comprension de los resultados se

determind un nimero de arboles para su representacion grafica.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.  Estimacion de los parametros para las funciones de ahusamiento

Para realizar el analisis estadistico se utiliz6 1935 pares de datos para estimar los pardmetros de
los modelos de ahusamiento y volumen compatibles, con regresiones lineales y no lineales
utilizando el paquete estadistico de regresiones en R y el programa estadistico jmp, y se estudio
cudl de los dos se ajustaba mejor a las funciones de ahusamiento. En la Tabla 1-3 se muestran los

valores descriptivos para Gmelina arborea determinados para este estudio.

Tabla 1-4: Valores estadisticos descriptivos para Gmelina arborea.
DSC

D.CC
N° Datos 1935
MAX 41,85
MIN 0,2
MEDIA 14,9
DESVIACION 7,42

STANDAR
Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

1935
30
0,1
13,82
7,06

DAP CC DAPSC

1935
32,23
18,9
25,60
1,79

1935
31,08
15,75

23,9
1,05

Largo total

1935
29,40
21,85
25,26

3,6

4.2.  Programa estadistico ajustado a las funciones de ahusamiento

Se realiz0 el andlisis estadistico en JMP y Rstudio con la base de datos obtenidos, el analisis se

realiz6 solo del ahusamiento con corteza. Para la decision del programa estadistico se establecio

el criterio de R? para establecer el programa estadistico.

Largo de

seccién

1935
1,65
0,25
0,49

0,1

En la Tabla 2-3 podemos observar la comparacién los R? de los modelos de cruz Cielitol y Cielito

2 analizados en JMP y Rstudio, se puede observar que no existe diferencias significativas entre

las funciones. Debido a que Rstudio tiene una R? con mayor cercania a 1 fue el programa

estadistico seleccionado para el calculo de volumenes comerciales y totales.
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Tabla 2-4: Valores de R? obtenidos en JMP y Rstudio

IMP ‘ Rstudio

Funcion Modelo R?
Cruz 0,99978 0,99999
Ahusamiento con | Cielito 1 0,99934 0,99999
corteza Cielito 2 0,99999 0,99999

Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

Se establecié mediante los resultados obtenidos que el programa estadistico RStudio es el que
mejor se ajusta a las funciones de ahusamiento, por lo tanto, es viable para el anélisis de volumen
comercial y volumen total obteniendo buenos modelos para la prediccién de didmetros y

vollimenes
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43, Modelos de estimacion

Los parametros presentan diferencias significativas segln las estimaciones realizadas, pues su p-valor es menor a 0,05 que es el valor de significancia estadistico

admitido para el presente analisis, este valor p nos revela que las variables dependientes tienen gran aporte de las variables dependientes.

Tabla 3-4: Parametros obtenidos en el ajuste de los modelos compatibles para Gmelina arborea con corteza.

Pardmetros de los modelos ajustados CON CORTEZA

Funcion Autor o BO 31 .éz 5,3 B4

Cruz 1.987846 0.008252 -0.003949 0.008191

Ahusamiento Cielito 1 0.008292 -0.004564 0.008531
Cielito 2 0.612130 0.072710 0.827850 -1.22626 1.16223

Cruz 2.118000 2.384000 -0.006947 0.000007

Volumen Comercial Cielito 1 15.53000 -0.0000005 4.57E-10
Cielito 2 807.2000 -11.840000 0.049920 -0.000082 0.00000005

Cruz 0.2218 0.9514 1.9832

Volumen Total Cielito 1 0.2218 0.9514 1.9833
Cielito 2 0.1051 1.9833 0.9514 NA NA

Cogeficiente de regresion: e, By, By, B2, B3, Ba.
Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.
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Tabla 4-4: Pardmetros obtenidos en el ajuste de los modelos compatibles para Gmelina arborea sin corteza.

Parametros de los modelos ajustados SIN CORTEZA

~

~

Funcién Autor Bo Bl B, E3 3*4

Cruz 2.012 -0.00219 0.00620 0.00600

Ahusamiento Cielito 1 0.00673 -0.00284 0.00675
Cielito 2 0.46810 0.23708 0.54570 -0.9622 0.9655

Cruz 2.1E+00 1.93700 -0.00562 0.00001

Volumen Comercial Cielito 1 13.1700 0.00000 3.98E-10
Cielito 2 705.8000 -10.34000 0.04354 -0.00007 0.00000

Cruz 0.1329 1.06150 1.97330

Volumen Total Cielito 1 0.1329 1.06150 1.97330
Cielito 2 0.0630 1.97331 1.06155 NA NA

Coeficiente de regresion: ¢, B, B1, B2, B3, B4-

Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.
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4.4.  Bondad de ajuste de los sistemas

4.4.1. Ahusamiento

En el estadistico de bondad de ajuste (Tabla 5-3) se muestran los criterios de ajuste para
seleccionar el modelo que mejor explica la variabilidad de datos en ahusamiento. Primero se
seleccionaron los modelos que mejor ajustaban basandonos en el R%: coeficiente de determinacion
(el mayor), E: sesgo promedio del error (mas bajo), RCME: raiz cuadrada del error (méas bajo) y
AIC: criterio de informacion de Akaike (bajo).

Tabla 5-4: Estadistico de bondad de ajuste para modelos de ahusamiento para Gmelina arborea.

Funcion Modelo Bondad de Ajuste

R? c, E C,; RCME C; AIC ¢, CF

Ahusamiento  Cruz Cc  0.99999 1 -0.018902 1 0.000400 3 -29993.85 3 8
Cruz Sc 099999 1 -0.017881 1 0.000407 3 -30208.74 2 7

Cielitol Cc 0.99999 1 -0.000040 3 0.000001 1 -53871.69 1 6

Cielitol Sc  0.99999 1 -0.000036 3 0.000001 1 -5418881 1 6

Cielito2 Cc 0.99999 1 -0.001230 2 0.000028 2 -40564.60 1 6

Cielito2 Sc  0.99999 1 -0.003644 2 0.000083 2 -36366.80 2 7

Elaborado por: Pantoja, Bryan, 2023.

Dénde: R2= Coeficiente de determinacion; E = Sesgo promedio del error; REMC = Raiz cuadrada
media del error; AIC =criterio de informacién de Akaike; CF = Calificacion final.

Segun las estimaciones realizadas, el modelo de Cielito 1 mostr6 una calificacion méas baja segin
lo estadistico de ajuste. Posee un alto R? lo cual determina que el modelo sin corteza y con corteza
explica en un 99% la variabilidad total presente en la variable dependiente (diametro). A pesar de
no tener el valor mas bajo en el sesgo del error en comparacion a los demas modelos, los modelos

Cielito 1 posee las puntuaciones mas bajas en RCME y AIC.

En segundo lugar, tenemos a los modelos con corteza y sin corteza de Cielito 2, ya que explica
en un 99% la variabilidad del didmetro. Los valores de RCME y AIC son mas altos que Cielito,
pero no existe una diferencia mayor en comparacién al modelo propuesto por Cruz. El sesgo del

error crece en comparacion a Cielito 1, pero la diferencia con Cruz sigue siendo mayor.
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45.  Bondad de ajuste de los sistemas de volumen comercial y total

45.1. Volumen comercial

En la Tabla 6-3 podemos ver el estadistico de bondad de ajuste, se muestra los criterios de ajuste
para seleccionar el modelo que mejor explique la variabilidad de volumen comercial. Se
seleccionaron los modelos que mejor se ajusten basandose en R?: coeficiente de determinacion,
E: sesgo promedio del error (més bajo), RCME: raiz cuadrada del error (mas baja) y AIC: criterio
de informacion de Akaike (bajo).

Tabla 6-4: Estadistico de bondad de ajuste para modelos de volumen comercial y total para

Gmelina arborea.

Funcion Modelo Bondad de Ajuste
R ¢, E C, RCME (, AlIC ¢, CF

Volumen Cruz cc  0.99996 3 0.006629 2 0.000151 2 -34048.82 2 9
Comercial

Cruz sc  0.99997 2 0.004920 2 0.000112 2 -35202.35 1 7
Cielitol cc 0.99999 1 -0.002034 1 0.000046 1 -38623.44 1 4
Cielitol sc  0.99999 1 -0.002132 1 0.000048 1 -38441.74 1 4
Cielito2 cc 0.99998 1 0.037982 3 0.000865 3 -27291.15 3 10
Cielito2 sc 0.99998 1 0.032844 3 0.000748 3 -27853.67 2 9

Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

Dénde: R2= Coeficiente de determinacion; E = Sesgo promedio del error; REMC = Raiz cuadrada

media del error; AIC =criterio de informacion de Akaike; CF = Calificacion final.

Para volumen comercial los modelos Cielito 1 con arboles con corteza y sin corteza, mostraron la
calificacién méas baja en comparacién a los demas modelos, con lo cual se proyectan como los
mejores modelos para explicar el volumen comercial. Estos modelos explican el 99% de la
variabilidad total del volumen con corteza y sin corteza. Ademas, poseen el valor mas bajo de
sesgo de error en comparacion a los demas modelos. Por otra parte, no muestran los valores mas
bajos de AIC, pero si RCME.

Se proyecta el modelo de Cruz en segundo lugar pues posee la segunda calificacion mas baja de
todos los modelos de volumen comercial. A pesar de que no refleja el mayor porcentaje de
variabilidad (99% con corteza y sin corteza) para explicar el volumen comercial, los modelos

poseen el menor sesgo de error, ECME y AIC, después de los modelos Cielito 1.
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45.2. Volumen total

En el andlisis estadistico de bondad de ajuste Tabla 7-3 muestra los criterios de ajuste para
seleccionar el modelo que mejor explique la variabilidad de los datos de volumen total. Para la
seleccion de los modelos se basé en el R?: coeficiente de determinacion (el mayor), E: sesgo
promedio del error (mas bajo), RCME: raiz cuadrada del error (méas bajo) y AIC: criterio de

informacion de Akaike (méas bajo).

Tabla 7-4: Estadistico de bondad de ajuste para modelos de volumen total para Gmelina arborea

Funcién Modelo Bondad de Ajuste

R* ¢, E C, RCME ;4 AIC ¢, CF

Volumen Total Cruz cc 0.99995 3 0.000900 2 0.000020 2 -41779.54 2 9
Cruz sc  0.99996 2 0.000832 1 0.000019 1 -42080.65 2 6

Cielitol cc 0.99995 3 0.000900 2 0.000020 2 -41778.73 2 9

Cielitol sc 0.99996 2 0.000832 1 0.000019 1 -42083.00 1 5

Cielito2 cc 0.99995 3 0.000900 2 0.000020 2 -41778.40 3 10

Cielito2 sc  0.99999 1 0.000832 1 0.000019 1 -42082.32 2 5

Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

Dénde: R2= Coeficiente de determinacion; E = Sesgo promedio del error; REMC = Raiz cuadrada

media del error; AIC =criterio de informacion de Akaike; CF = Calificacion final.

De los modelos de volumen total, el modelo de Cielito 2 sin corteza, recibi6 la calificacién mas
baja y es el mejor modelo para el volumen total. La variabilidad explicada por los factores fue de
99%. Al tener parametros estimados similares, el sesgo de error es igual con los modelos de
Cielito 1 y Cruz sin corteza, de la misma forma sucede con el RCME. El AIC es uno de los mas

bajos en comparacion a los deméas modelos.

El modelo cielito 1 mostr6 una calificacién igual asi mismo posee una varianza explicada del 99%
por los factores para el volumen total. El sesgo de error es igual en comparacion a Cruz y Cielito
2, lo que no sucede con el valor de AIC, pues es el méas bajo de todos los modelos estimados.

4.6. Resumen de calificacidn de funciones

Para una mejor comprension de los resultados tenemos la Tabla 8-3 donde se encuentra un

resumen de las calificaciones finales seguido del andlisis estadistico.

28



Tabla 8-4: Calificacion final de las funciones evaluadas

CALIFICACION FINAL DE FUNCIONES EVALUADAS
Ahusamiento Volumen comercial Volumen total
Funcion CcC SC CcC SC CcC SC
CRUZ 8 7 9 7 9 6
CIELITO 1 6 6 4 4 9 5
CIELITO 2 6 7 10 9 10 5

Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

Donde: CC= Con corteza, SC= Sin corteza

4.7.  Comportamiento de las funciones de ahusamiento respecto a la capacidad de

predecir diametros fustales y voliamenes.

4.7.1. Ahusamiento

El modelo de Cielito 1 y Cielito 2 se ajusta de mejor manera a los registros originales, lo que
concuerda con las estimaciones formales de las funciones formales de las funciones de
ahusamiento, pues en este caso, fue el modelo de Cruz quién mostré un desajuste en la prediccion
de diametros de las secciones superiores. Lo mencionado ocurre para los registros de los arboles

con corteza y sin corteza. Como se muestra en el Grafico 1-3y 2-3.

de secobn

Didmetoostimado o ey Dedmetes e53made Dximet e33mado

Diametro Predcho e e ¢ Ddmete Prescho o . - *  Ddmets Prescno

Largo de sestdn

Larg

Dvadmetro segun Cruz Dametro segun Cielto 1 Drametro segin Ceito 2 |

llustracion 1-4: Comportamiento de las tres funciones de ahusamiento con corteza sobrepuesta

al perfil fustal de Gmelina arborea.
Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.
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de seccdn

AMatD eSEMaco Dtadmero e33maco

Dvamato Preaicho *  Didmeto Prosicho -3 a¥ie *  Diamabo Predichs

Largo de secc
Largo de seccidn
Largo

D@metro segin Cna Dametro segin Caeito 1 Dédmetro segun Cielto 2

llustracion 2-4: Comportamiento de las tres funciones ahusamiento sin corteza sobrepuesta al

perfil fustal de Gmelina arborea.
Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

4.7.2. Volumen comercial

El modelo que mejor se ajusta conforme a las estimaciones para el volumen comercial es el de
Cielito 2, con corteza y sin corteza, ya que son pocas las observaciones que se ubican lejos de los
puntos de color rojo, que representa el volumen estimado, de igual forma Cruz presenta un buen
ajuste para la prediccién. Asi mismo, existe una menor dispersion en la nube de puntos para las

estimaciones y prediccion del modelo Cielito 2.

Volumen Camercial segin Cruz Volumen Camercial segin Gielto Volumen Comercial segin Cielita 2

llustracion 3-4: Comportamiento de las tres funciones de volumen comercial con corteza

sobrepuesta a los datos de volumen comercial de Gmelina arborea.
Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

Cielito 1 muestra un desajuste alto en las predicciones de volumen como se observa en la Gréfico

3-3 que es el volumen con corteza y el Gréfico 4-3 que muestra el volumen sin corteza, lo que no
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concuerda con las estimaciones formales para el volumen comercial con corteza y sin corteza, de
igual forma se observa mayor dispersion en la nube de puntos para las estimaciones y predicciones
del modelo.

o Total

* Volumen Presicho

Larg

Vokumen Gomercial segin Cruz Vokmmen Comercial segin Cielto 1 : Volumen Camercial segin Cielito 2

llustracion 4-4: Comportamiento de las tres funciones de volumen comercial sin corteza

sobrepuesta a los datos de volumen comercial de Gmelina arborea.
Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

4.7.3. Volumen total

Con respecto al volumen total, las tres funciones que estiman el volumen se ajustan en gran
medida conforme a los puntos rojos, que son las observaciones estimadas (Grafico 5-3). Aquello
se determiné en la estimacion formal de los pardmetros, en donde se obtenia valores similares

para las tres funciones.

Largo Total

Volumen Total segin Gruz Valumen Totsl segin Cieiia 1 olumen Total segn Cielto 2

lustracion 5-4: Comportamiento de las tres funciones de volumen total con corteza sobrepuesta

a los datos de volimenes totales de Gmelina arborea.
Realizado por: Pantoja, Bryan, 20223

31



Largo Total

Volumen Total segin Cruz Volumen Tatal segin Cieita | Volumen Total segan Cieilo 2

lustracion 6-4: Comportamiento de la funcién Cruz de volumen total sin corteza sobrepuestas a

los datos de volimenes totales de Gmelina arborea.
Realizado por: Pantoja, Bryan, 2023.

4.8. Discusion

Los modelos de ahusamiento-volumen fueron desarrollados para el manejo eficiente de los
recursos forestales, la estimacion del volumen de manera precisa permite a los silvicultores
obtener un calculo confiable de la produccion generada por las plantaciones forestales (Nifio et al.,
2018, pp.174). Demaerschalk (1972, pp.241-245) desarrollo la compatibilidad entre funciones de
ahusamiento y volumen, siendo el modelo polinomial simple desarrollado utilizado como modelo
base para estimar volimenes en diferentes especies forestales (Nifio et al., 2018, pp.177). Se puede
ajustar los modelos de volumen comercial (Cao et al., 1980, pp.71-80; Clutter, 1980, pp.127-120; Cruz et al.,
2008, pp.473-485: Demaerschalk, 1972, pp.241-245) para evitar la integracion de los modelos de
ahusamiento obteniendo funciones que intrinsicamente definen una ecuacion de ahusamiento,
integrando matematicamente estas funciones permite obtener una ecuacion de volumen total
compatible parecida a las que se utilizaron en este estudio que fueron tres: Cruz, cielito 1y cielito
2. Estos tres modelos tienen un valor de R? que se encuentra por encima del 75% (Imafia et al., 2009,

pp.107-116 citado por Pérez, 2020, p.55).

Nifio et al. (2018, pp.174-187) genero un sistema de ecuaciones compatible de ahusamiento-volumen
para Gmelina arborea utilizando perfiles fustales de 97 arboles en Colombia considerando cuatro
sistemas: sistema 1 (Demaerschlk, 1972, pp.241-245), Sistema 2 (Max y Burkhart, 1976, pp.283-289), Sistema
3 (Parresol et al., 1987, pp.250-259) y Sistema 4 (Fang et al., 2000, pp.1-12), estos requiriendo ajuste para
Gmelina arborea, en este estudio el modelo de Fang et al. (2000, pp.1-12) (Sistema 4) present? el
mejor comportamiento para la prediccion de diametros fustales, en cambio el modelo de Parresol
et al., (1987, pp.259-260) (Sistema 3) para volumenes comerciales. En este estudio el modelo de
Cielito 1 obtuvo el mejor ajuste para la estimacion del volumen comercial para Gmelina arborea,

para la estimacion en el volumen total las tres funciones se ajustaron en gran medida.
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Asi mismo, Alo et al. (2011, p.123) desarrollo varias ecuaciones de ahusamiento para Gmelina
arborea provenientes de plantaciones en Nigeria obteniendo que el ahusamiento aumenta
directamente con el tamafio de los arboles por lo que realizaron un ajuste para las clases
diamétricas obteniendo un R2 entre 0.45 y 0.86. Para este estudio se obtuvo un R? de 0.9999 por
lo que no se requirid de un ajuste porque los modelos evaluados presentaron estimaciones

consistentes para arboles de didametro diferente.

Gaillard et al. (1997, pp.51-62) observaron que el sistema de ecuaciones propuesto por Demaerschalk
(1972, pp.241-245) presenta baja capacidad predictiva en la base y en el &pice de arboles de
Eucalyptus tereticornis en Argentina. En el presente estudio se observé que el sesgo promedio
mas alto se encontré en la parte inferior o base del arbol, de manera similar, Quiroz (2015, p.18) en
su estudio realizado en Costa Rica con Gmelina arborea menciona que en la prediccion de

didmetros fustales obtuvo un sesgo de -17.25 % principalmente originado en la base del arbol.

A pesar de la importancia que tiene Gmelina arborea en la produccion forestal son limitados los
estudios realizados para generar modelos de ahusamiento-volumen para la cuantificacion de
volimenes comerciales para la especie (Nifio et al., 2018, pp.176). Hernandez et al. (2013, pp.34-45)
citado por Pérez (2020: p.55) menciona que el modelo Cielito 1 modificado por Cruz et al. (2008,
pp.473-485) tiene resultados dptimos para utilizarlo como modelo compatible de ahusamiento y
volumen para Pinus patula, este modelo muestra buenos ajustes en didmetro y volumen
comercial, en este estudio se observo que el modelo de Cruz et al. (2008, pp.473-485) también tiene

un buen ajuste para utilizarlo en Gmelina arborea.
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CONCLUSIONES

El ahusamiento que fue predicho por la funcion de Cielito 1, en registro de arboles con corteza y
sin corteza, posibilita que dicha funcion sea derivable, con lo cual se acepta la hipotesis alternante

y se rechaza la hip6tesis nula en esta investigacion.

Se determind Rstudio como el programa estadistico que mejor se ajusta a las funciones de
ahusamiento por lo cua se ajustaron los tres modelos (Cruz, Cielito 1 y Cielito 2) para la
estimacion de diametros y volumenes comerciales para las plantaciones de Gmelina arborea

pertenecientes a la empresa Arboriente S.A. siendo Cielito 1; d = D (8, (X) + £ (X)? + B, (X)? )1?

Bz

s ((H = hp)*cOn corteza y sin corteza, el

o hm 1
Ve = kD? (52 (Hhm — ") =55 (H = hy)®) ~
modelo que obtuvo las calificaciones mas altas con respecto a R?, a pesar de que todos los modelos

estuvieron con puntuaciones cercanas al 1, demostrando un ajuste alto.
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RECOMENDACIONES

Los modelos con mejor ajuste, determinados en la presente investigacién, se puede utilizar para
diferentes especies de arboles, se recomienda utilizarlos en primera instancia y luego posibilitar

la accion de otros modelos.
Para estudios futuros, se recomienda variar en mayor dimension las secciones para pronosticar
los perfiles fustales, ya que se puede obtener estimaciones mas acertadas, pues se toma en cuenta

en mayor medida la produccion y se minimiza costos de experimentacion.

Se recomienda incluir otras zonas del pais en este estudio para evaluar la efectividad de prediccion

de didmetros y volimenes comerciales de las funciones con Gmelina arborea.

Se recomienda realizar un seguimiento de las areas estudiadas en la cosecha final y compararla

con el presente estudio para comprender el dinamismo del desarrollo de las plantaciones.
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GLOSARIO

Corteza: segin NIMF n® (2018, p.11) es la capa exterior al cambium de un tronco, rama o raiz
lefiosa.

Desramar: Eliminacion de las ramas del arbol, copa (Rodriguez et al., 2013, pp. 2-20).

Estimadores: son estadisticos descriptivos de la muestra. Estos estadisticos son aleatorios de los
correspondientes pardmetros de la poblacion con un sesgo y distribucidn conocida, cuando la
seleccion de la muestra cumple varias condiciones predeterminadas (Diéguez et al., 2005, p.5).

Lote: segun NIMF n°5 (2018, p.15) s un conjunto de unidades de un solo producto, identificable
por su composicion homogénea.

Parédmetros: es una constante deducida de los datos que condensan estos en valores que los
caracterizan, por ejemplo: media, desviacidn tipica, entre otros (Diéguez et al., 2005, p.7).
Regresion: es una técnica estadistica que relaciona una variable dependiente y con la informacion
suministrada por otra variable independiente x, ambas variables deben ser continuas (Unidad Andina
2007, p. 8).

Sesgo: segin Unidad Andina (2007, p.8) es la diferencia entre el valor del parametro analizado y
su valor esperado.

Tocén: es la parte del arbol que se queda en el suelo después de ser talado el arbol (Rodriguez et
al., 2013, pp.2-20).
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ANEXOS

ANEXO A: LABORES REALIZADAS EN CAMPO

LABORES REALIZADAS EN CAMPO

Georreferenciacion del area

A




Obtencidn de muestras para analisis Corte por seccién




ANEXO B: DATOS OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES PARAMETROS

\ ARBOL 2
R
troza anuia d.corteza D.S corteza VCC VACC VSC VASC
0 0 32,56 30,09 0 0 0 0
1 0,5 29,11 27,37 0,03745457 0,03745457 0,03248652 0,03248652
2 1 27,51 26,05 0,03149824 0,06895281 0,02803320 0,06051973
3 1,5 26,51 25,08 0,02865879 0,09761160 0,02567484 0,08619457
4 2 25,58 24,29 0,02664692 0,12425852 0,02393522 0,11012978
5 2,5 24,89 23,7 0,02501196 0,14927048 0,02261346 0,13274324
6 3 24,22 23,1 0,02368212 0,17295260 0,02150617 0,15424941
7 3,5 23,72 22,59 0,02256541 0,19551801 0,02049728 0,17474669
8 4 23,3 22,18 0,02170700 0,21722501 0,01967934 0,19442603
9 45 22,72 21,6 0,02079515 0,23802016 0,01882035 0,21324638
10 5 22,6 21,52 0,02016428 0,25818444 0,01825404 0,23150041
11 55 21,62 20,56 0,01920661 0,27739105 0,01739311 0,24889353
12 6 21,26 20,12 0,01805261 0,29544366 0,01624847 0,26514200
13 6,5 21,13 19,9 0,01764131 0,31308497 0,01572415 0,28086615
14 7 20,52 19,43 0,01703425 0,33011922 0,01518832 0,29605448
15 7,6 20,19 19,13 0,01952594 0,34964516 0,01751788 0,31357235
16 8,25 19,49 18,48 0,02010119 0,36974634 0,01805841 0,33163077
17 8,8 19,59 18,57 0,01649319 0,38623953 0,01482421 0,34645498
18 9,3 19,32 18,48 0,01486426 0,40110379 0,01347655 0,35993153
19 9,85 19,09 18,1 0,01593297 0,41703676 0,01445196 0,37438349
20 10,35 18,18 17,12 0,01364512 0,43068188 0,01218750 0,38657100
21 10,85 18,3 17,3 0,01306515 0,44374703 0,01163144 0,39820244
22 11,3 17,21 16,22 0,01115200 0,45489903 0,00993805 0,40814048
23 11,9 16,72 15,85 0,01356561 0,46846464 0,01211817 0,42025865




24 12,3 16,5 15,52 0,00866779 0,47713243 0,00772978 0,42798843
25 12,8 16,18 15,28 0,01048590 0,48761833 0,00931382 0,43730224
26 13,2 16,08 14,89 0,00817378 0,49579210 0,00715012 0,44445236
27 13,8 15,15 14,3 0,01150032 0,50729243 0,01004215 0,45449451
28 14,5 14,75 13,84 0,01228989 0,51958232 0,01088660 0,46538111
29 15,1 14,9 14,1 0,01035718 0,52993950 0,00919754 0,47457864
30 15,6 13,75 13,11 0,00807139 0,53801089 0,00727833 0,48185697
31 16,1 13,51 12,52 0,00729601 0,54530690 0,00645249 0,48830946
32 16,7 13,31 12,48 0,00847467 0,55378157 0,00736313 0,49567258
33 17,3 13,01 12,22 0,00816224 0,56194381 0,00718825 0,50286083
34 17,9 12,1 11,29 0,00743780 0,56938161 0,00652177 0,50938260
35 18,3 12,29 10,91 0,00467240 0,57405401 0,00387189 0,51325449
36 18,8 11,09 10,2 0,00538061 0,57943462 0,00437993 0,51763443
37 19,3 10,48 9,72 0,00457138 0,58400600 0,00389790 0,52153233
38 19,9 10,12 9,1 0,00500090 0,58900690 0,00417726 0,52570959
39 20,45 10,08 8,7 0,00440653 0,59341343 0,00342335 0,52913294
40 20,85 9,12 8,19 0,00290253 0,59631596 0,00224256 0,53137550
41 21,35 7,6 7,01 0,00276724 0,59908320 0,00228190 0,53365740
42 21,85 6,09 581 0,00186234 0,60094554 0,00162766 0,53528507
43 22,35 572 5,47 0,00137065 0,60231619 0,00125029 0,53653536
44 22,9 5,18 4,92 0,00128620 0,60360239 0,00116907 0,53770443
45 23,3 4,37 3,75 0,00072146 0,60432385 0,00060113 0,53830555
46 23,85 3,17 2,63 0,00062950 0,60495335 0,00045312 0,53875868
47 24,35 2,03 1,73 0,00027822 0,60523158 0,00019458 0,53895326
48 24,95 0,1 0 0,00039421 0,60562579 0,00024399 0,53919725




ANEXO C: BASE DE DATOS INGRESADA AR

datos R2 (2) xlsx - Excel (Error de activacion de productos) p JUAN PABLO ARIAS PANCHO . [=a} a
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ANEXO D: VOLUMEN COMERCIAL CON CORTEZA POR SECCION
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ANEXO E: VOLUMEN COMERCIAL SIN CORTEZA POR SECCION

ANEXO F: VOLUMEN TOTAL CON CORTEZA POR SECCION




VOLUMEN TOTAL SIN CORTEZA POR SECCION

ANEXO G

20

e

wfa ¥

gt

e v

-

Nk

5=

g

28
-

Nolumin Tolal sigin Gt 1

-1 ]
[0

a8
208-

AHUSAMIENTO CON CORTEZA

ANEXO H

20-

i
£f
33

ugi299% 99 0B

U398 9p oSy

@

AHUSAMIENTO SIN CORTEZA

ANEXO |

i
i

ugI229s op obe)

upIo99s ap obie

ugIa30s 9p obsen

)



ANEXO J: VOLUMEN COMERCIAL CON CORTEZA

ANEXO L: VOLUMEN TOTAL CON CORTEZA




ANEXO M: VOLUMEN TOTAL SIN CORTEZA
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