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Resumen

La estimacion precisa del volumen y el ahusamiento
de los arboles es importante para el manejo eficien-
te de los recursos forestales. El objetivo principal del
estudio fue generar un sistema de ecuaciones com-
patibles de ahusamiento-volumen para Cmelina
arborea Roxb. Los datos corresponden a perfiles fus-
tales de 97 arboles en edad de cosecha, con edades
entre 13-18 afos, cultivados en el Alto Magdalena,
Colombia. Se evaluaron cuatro sistemas compati-
bles de ahusamiento-volumen en la prediccion de
didmetros fustales y volimenes comerciales. Los sis-
temas de ecuaciones fueron ajustados simultanea-
mente para minimizar los errores en la estimacién
de parametros y evaluados empleando medidas
de bondad de ajuste y de prediccién. Los mode-
los evaluados presentaron sesgos entre -0.07-0.92
cm y -0.0003-0.0009 m* y errores promedio entre
1.62-2.76 cm y 0.019-0.021 m’ en la prediccion
de diametros fustales y volimenes comerciales, res-
pectivamente. Finalmente, el sistema de ahusamien-
to-volumen seleccionado fue el propuesto por Fang.
Palabras clave: biometria forestal, conicidad, diame-
tro fustal, volumen comercial.
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Abstract

The accurate estimation of tree volume and taper is
important for the efficient management of forest re-
sources. The main objective of the study was to gene-
rate a compatible volume-taper equations system for
Gmelina arborea Roxb. Data used in the study co-
rrespond to 97 trees at harvest age, between 13 and
18 years-old, grown in the upper Magdalena basin,
Colombia. Four compatible volume-taper systems
were evaluated for stem diameter and merchanta-
ble volume prediction. The equations systems were
fitted simultaneously to minimize the errors during
the parameter estimation and evaluated considering
measures of fit goodness and prediction. The eva-
luated models showed bias in the range of -0.07-
0.92 cm and -0.0003-0.0009 m* and mean errors
in the range of 1.62-2.76 cm and 0.019-0.021 m® in
stem diameters and merchantable volumes predic-
tion, respectively. Finally, the selected volume-taper
system was the one proposed by Fang.

Keywords: forest biometrics, taper, stem diameter,
merchantable volume.
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INTRODUCCION

La cuantificacion precisa de las existencias de ma-
dera de una plantacién es de gran relevancia en
la planificacion y evaluacion econémica de pro-
yectos de reforestacién comercial. El desarrollo de
herramientas para la estimacién del volumen per-
mite a los reforestadores y silvicultores calcular de
forma precisa y confiable la produccién genera-
da por las plantaciones forestales. Las estimacio-
nes de volumen para las plantaciones forestales en
paises tropicales se basan principalmente en mo-
delos de volumen y de rendimiento, los cuales no
permiten clasificar el volumen entre los productos
ofertados por los fustes cosechados. Es importante
resaltar que las ecuaciones de volumen y ahusa-
miento deben ser generadas de manera especifi-
ca para cada especie (Bi y Long, 2001; Ozcelik
y Goceri, 2015) e incluso para cada sitio (Rodri-
guez-Toro et al.,, 2016a; 2016b). La falta de co-
nocimiento en este tema se hace mas evidente
cuando las predicciones de volumen no represen-
tan con fidelidad la realidad y muchas veces se
sobrestima o subestima la produccion de made-
ra, lo cual causa incertidumbre en la planificacién
forestal. Las funciones de ahusamiento o modelos
fustales son ecuaciones matematicas utilizadas en
el modelamiento de la forma y ahusamiento fustal
(Burkhart v Tomé, 2012). Estos modelos permiten
predecir tres atributos: 1) didmetro (d) para una al-
tura fustal h, Il) altura fustal (h) para un didametro
(d) y 1Il) volumen entre dos alturas fustales (v (h,,
h,)). El volumenhgs calculado resolviendo la inte-
gral v, 4, = %J‘m d;, ©h através de la cual se ob-
tiene el volumen de un sélido de revolucion.
Diferentes formulaciones de modelos de ahu-
samiento han sido presentadas en la literatura fo-
restal de las Gltimas décadas, tales como funciones
polinomiales simples (Bruce, Curtis y Vancoeve-
ring, 1968), segmentadas (Max y Burkhart, 1976),
de exponente o forma variables (Kozak, 2004), en-
foques no paramétricos (Lappi, 2006) y funciones
trigonométricas (Thomas y Parresol, 1991). Una
aproximacion para el modelamiento de la forma

de los arboles es dividir el fuste en tres secciones:
la seccion basal correspondiendo a la forma de un
neiloide, la seccion central correspondiendo a un
paraboloide y la seccion apical correspondiendo a
un cono (Avery y Burkhart, 2001).

Los primeros estudios incluyeron el uso de po-
linomios con potencias altas para describir princi-
palmente la seccion basal del fuste (Bruce et al.,
1968). Max y Burkhart (1976) presentaron un mo-
delo polinomial segmentado que usaba dos pun-
tos de unioén para conectar estas tres secciones
fustales a lo largo del tronco. Otros investigadores
introdujeron ecuaciones de exponente y/o forma
variable (Kozak, 2004), las cuales usan un expo-
nente cambiante o una forma cambiante para con-
tinuamente describir la forma del fuste del arbol
desde el nivel del suelo hasta el apice, exhibiendo
mas flexibilidad.

El mayor inconveniente en el desarrollo de mo-
delos de volumen y de ahusamiento es que a pesar
de que se obtengan pardmetros estimados a par-
tir del mismo conjunto de datos, estos no presen-
tan compatibilidad en sus predicciones (Burkhart y
Tomeé, 2012). Por lo tanto, para obviar este incon-
veniente se han empleado técnicas de ajuste que
garanticen la compatibilidad del sistema de ahu-
samiento-volumen (Jiang, Brooks y Clark, 2010;
Cruz, De los Santos y Valdez, 2008). La compa-
tibilidad entre funciones de ahusamiento y volu-
men fue propuesta por Demaerschalk (1972), con
el propésito de que cuando se integren las ecua-
ciones de ahusamiento, también sean represen-
taciones realistas de modelos de volumen total y
comercial del fuste.

En los dltimos afos se han generado diferen-
tes funciones compatibles de ahusamiento-volu-
men para diferentes especies. Cruz et al. (2008)
desarrollaron un sistema compatible de ahusa-
miento-volumen para Pinus cooperi mediante la
modificacion de un modelo lineal polinémico,
el cual hicieron mas flexible con la inclusion de
efectos mixtos que controlan la variabilidad y me-
joran notablemente la capacidad predictiva. Qui-
fionez, De los Santos, Alvarez y Velazquez (2014)
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desarrollaron un sistema compatible de ahusa-
miento y volumen comercial para las principales
especies de Pinus en Durango, México, en el que
obtuvieron buenos resultados con el sistema de-
sarrollado por Fang, Borders y Bailey (2000), por
lo cual dicho sistema se puede usar como mode-
lo completo o reducido para caracterizar el ahu-
samiento y volumen comercial para las especies
estudiadas. De manera similar, Ozcelik y Goceri
(2015) desarrollaron un sistema compatible para
Eucalyptus grandis y Eucalyptus camaldulensis en
Turquia, empleando las funciones desarrolladas
por Fang et al. (2000), pero requiriéndose el ajuste
de un sistema para cada especie.

Gmelina arborea es una especie importante en
los programas de reforestacion comercial en zo-
nas tropicales secas (MADR, 2012), debido a su
rapido crecimiento (Rojas et al., 2004) y a las ca-
racteristicas tecnolégicas de su madera, que han
permitido su uso en diferentes procesos indus-
triales (Obregon, 2006). Actualmente, existen en
Colombia aproximadamente 14 000 ha de plan-
taciones comerciales de la especie, concentradas
principalmente en los departamentos de Bolivar,
Magdalena, Cérdoba, Tolima, entre otros (Obre-
gon, 2006). Sin embargo, de acuerdo a la Unidad
de Planificacién Rural Agropecuaria (Upra, 2014)
en el interior del pais existe una superficie poten-
cial para la reforestacién con la especie de 1.76
millones de ha, principalmente en los valles inte-
randinos de los rios Magdalena y Cauca. Solo en
el departamento del Tolima se cuenta con un area
aproximada de 221 463 ha aptas para el cultivo de
la especie (Upra, 2014).

A pesar de su importancia econémica, son po-
cos los estudios reportados encaminados a la ge-
neracion de ecuaciones para la cuantificacion de
volimenes comerciales para la especie (Alo, On-
yekwelu y Akindele, 2011; Lépez, Barrios, Trinca-
do y Nieto, 2011; Quirés 2015). El desarrollo de
ecuaciones compatibles de ahusamiento-volumen
representa una oportunidad para mejorar las esti-
maciones de la oferta maderera en la planificacién

forestal y, de esta manera, maximizar el retorno
econémico de las plantaciones de G. arborea. El
presente estudio tiene como objetivo desarrollar
un sistema de ecuaciones compatibles de ahusa-
miento-volumen para Gmelina arborea, en la re-
gion central de Colombia, conocida como Alto
Magdalena. Se busca optimizar la utilizacién del
fuste previo a su industrializacién. Los objeti-
vos especificos fueron: 1) seleccionar un sistema
de ecuaciones de ahusamiento-volumen compa-
tibles apropiado para la especie y Il) evaluar el
comportamiento de los sistemas de ecuaciones de-
sarrolladas respecto a su capacidad para predecir
didmetros fustales y volimenes comerciales.

MATERIALES Y METODOS
Datos

La base de datos utilizada corresponde a perfiles
fustales de 97 arboles muestra de Gmelina arbo-
rea distribuidos en cinco rodales con edades entre
13 a 18 anos, ubicados en el municipio de Arme-
ro-Guayabal, Tolima. El drea de estudio se caracte-
riza por presentar temperaturas promedio anuales
de 27 °C, precipitacién media anual de 1738 mm
y una humedad relativa promedio anual de 71%.
Se seleccionaron arboles muestra sanos, rectos, sin
dafos y que sus diametros estuvieran distribuidos
en el amplio rango de clases diamétricas presente
en los rodales.

Posteriormente, estos arboles fueron apeados
y desramados; una vez en el suelo se procedi6 a
marcar y medir posiciones en el fuste partiendo
de la altura del tocon, 0.5 m, 1.3 m (DAP), 2 m
y de ahi en adelante cada metro (1 m). En cada
seccion se midieron los didmetros con y sin corte-
za empleando una forcipula de brazos paralelos.
Las secciones fueron cubicadas usando la formu-
la de aproximacion de Smalian (Avery y Burkhart,
2001), excepto la dltima seccién en la cual se utili-
z6 la férmula del cono (Barrios et al., 2014).
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La base de datos de perfiles fustales fue dividida
en una base de ajuste para la estimacioén de para-
metros y una base para realizar la validacién de los
sistemas de ecuaciones (tabla 1). La base de ajus-
te consider6 la seleccion de un total de 69 perfiles
fustales (71% del total) y la base de validacién un
total de 28 perfiles fustales (29% del total). Se em-
pled el procedimiento propuesto por Lopez, Barrios

y Trincado (2015) en la seleccién de drboles para la
base de validacion, el cual consistié en seleccionar
de manera aleatoria siete arboles dentro de cuatro
clases de tamanos definidas por los percentiles de
la distribucién de diametros a 1.3 m: 0-25, 25-50,
50-75y 75-100%. Este procedimiento permiti6 ase-
gurar que la base de ajuste y validacién incluyera
arboles de similar clase diamétrica (tabla 1).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de los arboles muestra de G. arborea empleados en el ajuste y validacién de los

sistemas compatibles de ahusamiento-volumen

Ajuste (n = 69)

Validacién (n = 28)

Estadistico D H v, v, D H v, v,
(cm) (m) (m?) (m?) (cm) (m) (m?) (m?)

Minimo 7.9 10.7 0.03 0.03 6.0 9.1 0.01 0.01
Maximo 35.3 31.9 1.04 0.94 36.7 31.9 1.25 1.12
Media 18.7 19.4 0.29 0.26 18.5 19.1 0.28 0.24
Desv. Est. 6.5 5.0 0.22 0.20 7.2 5.3 0.27 0.25
CV (%) 35.1 26.0 77 .4 79.0 38.7 27.7 98.7 100.2

donde D es el didmetro a 1.3 m (cm), H altura total del arbol, vy v__es el volumen total con y sin corteza, respectivamente.

Modelos de ahusamiento-volumen evaluados

El perfil de los drboles se model6 a partir de cua-
tro modelos citados en la literatura, los cuales han
sido seleccionados para otras especies (Cruz et
al., 2008; Pompa, Corral, Diaz y Martinez, 2009;
Ozcelik, Yavuz, Karatepe, Girlevik y Kirig, 2012;
Hernandez, Santos, Angeles, Valdez y Volke, 2013;
Quifonez et al., 2014; Ozcelik y Gogeri, 2015;
Tang et al., 2017). Los modelos analizados corres-
ponden al modelo polinomial simple propuesto
por Demaerschalk (1972), los modelos segmen-
tados desarrollados por Max y Burkhart (1976),

Parresol, Hotvedt y Cao (1987) y Fang et al. (2000).
Los modelos de ahusamiento evaluados fueron in-
tegrados algebraicamente para obtener su ecua-
cién de volumen comercial implicita. La siguiente
notacion fue utilizada para describir cada una de
las variables incluidas en los modelos: D es el dia-
metro con corteza (cm) a una altura de 1.3 m so-
bre el suelo, H es la altura total del arbol (m), d es
el didmetro sin corteza (cm) a una altura h, h es la
altura fustal (m), v_es el volumen comercial (m’),
k =m/40 000,y a,,, b,,, p, son parametros a ser es-
timados (i =1, 2, ..., n). Los modelos se describen
a continuacion:
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Sistema 1: Demaerschalk (1972).

d=D.pZ"
v, =—kD*H ™ by (b, + D) =, ) ~(H =)}

donde,

7= (H-h/H

Sistema 2: Max y Burkhart (1976).

d =D\/b1(q—l)+b2(q2 —1)+b3(a1 _q)2]1 +b4(a2 _Q)zlz

Z;Z(qz _q? )+ Z;(qi —qlz)—(bl +b, )(qu _QI)

b
vo= kD= 0 =g, I, ~(a,~q. ) K ]

_b;[(az _qu)3‘]2 —(a2 _ql)us]

donde,
q=h/H , q,=h/H , q=h/H,

1 g<a, 1 <a, 1 <a,
Il. — q i , Ji — qu i ’ Kl- — ql al l:1,2
0 g>a 0 g,>a

i

Sistema 3: Parresol et al. (1987).

d =D.|Z(b,~b,2)+(Z —a ) [b, +b,(Z +2a, )1

Mz -z )+ 22zt - 20 )+ 2z, -V 1, - (2 -0, ) 1
v =—kD*H] 3 4 3

2. -a)y(z,+30)1.-2,-a) (2, +30)1 ]
donde,

i=lu

1 Z2a, 1 Z 2aq,
Z=(H-h)H , = I =
0 Z<a, 0 Z<a
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Sistema 4: Fang et al. (2000).

d — Cl )\/H(k_bl )/hl (1 _

2 k/b
v, =¢ i

c

(b —b )alrz

donde,
qg=h/H {

ﬂ — bll_(1|+lz)b21|b312

I, =1s1 p, <q < p,;0delo contrario

a =(1—p e g (1

)(k ﬂ)/ﬂ 1 +12a

br0+(1 +1 )(b -b )r1+

)k/ﬂ 11+12a
2

1, =1si p, < q <1;0delo contrario

(b3 7b2 )k /h2b3
2 ) > Ty

=((U=h,)/H)™,

ay ryay—k/b
a,D"H

K z(l_pl)k/bl’ r z(l_pz)k/bz’ ¢ =

Estimacion de parametros

Durante el proceso de estimacion de pardmetros
se utilizé el procedimiento Model, contenido en
Statistical Analysis System-SAS ®, empleando el
algoritmo de minimizacién de la suma de cuadra-
dos de Marquardt (SAS Institute Inc., 2009). Para el
ajuste del sistema de ecuaciones se estimaron los
pardmetros de ambas ecuaciones (ahusamiento y
volumen) en simultdneo, empleando el método de
maxima verosimilitud con informacion completa
(FIML) (Quinonez et al., 2014). Esta estrategia mi-
nimiza la suma de cuadrados del error del sistema
entero, optimizando el ajuste de ambas funciones
(Ozcelik y Brooks, 2012).

y el criterio de informacion de Akaike (Beal, 2007),

Zz 121 1( l/)z

\ bl(ro_rl)"'bz(rl —alr2)+b3a1r2

Criterios de decision

La bondad de ajuste de los sistemas de ecuaciones
fue evaluada considerando el error estandar de es-
timacion (Syx),

un indice de ajuste (I,) (Parresol, 1999),

z' 1 (y’/ j),/
Zi:] Zj=| (yi,' —37,.)2 (6]

I,=1-

AIC=2 m,

donde, n es el nimero de arboles; m, es el ni-

mero de puntos de medicion en el i-ésimo drbol; y,

y ¥, es la variable dependiente observada y predi-
cha en el j-ésimo punto de medicién en el i-ésimo

Zz=1 m

arbol, respectivamente; y. es la media de la variable
dependiente en el i-ésimo arbol; y p es el ndme-
ro de parametros del modelo. El criterio de Akai-
ke fue utilizado como una medida para observar la
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calidad relativa de los modelos utilizados. Se reali-
z6 una evaluacion de los residuales obtenidos en el
ajuste de cada sistema de ecuaciones con el fin de
detectar problemas de heterocedasticidad y evaluar
la normalidad de los residuales.

La base de datos de validacion (n = 28) se uti-
liz6 para calcular medidas de bondad de predic-
cién (sesgo y error) ponderadas por los didametros
fustales. El sesgo se evalud a través de la diferencia
agregada ponderada,

n

y el error se evalué empleando la raiz del error
medio cuadratico ponderado,

Z;Z _','7;%- («szi -y )2 Bl

n

REMC, =

donde, el factor de ponderacion w; es el co-
ciente entre el didametro en el j-ésimo punto de me-
dicion en el i-ésimo arbol y la suma total de las
j-ésimas medi iones de didmetro del i-ésimo ar-
bol (w; =d,; Zj;ld,-j ). Al utilizar esa expresion
se da mayor peso a didmetros mas grandes en el
arbol (seccion basal), donde efectivamente intere-
sa ser mas preciso en la estimacién de didametros
y voliimenes.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis com-
parativo del comportamiento de las medidas de
sesgo y error de los modelos en la prediccion de
didmetros fustales y volimenes comerciales a di-
ferentes alturas relativas (décimos de h/H). Este
analisis permitié identificar los modelos con me-
nores errores, principalmente, en la seccién basal
del &rbol, donde habitualmente se acumula la ma-
yor cantidad de volumen y de la cual se obtienen
productos de mayor valor comercial (Pérez, 2004;
Pompa et al., 2009; Ozcelik et al., 2012; Ozcelik
y Gogeri, 2015).

RESULTADOS
Bondad de ajuste

Los parametros estimados y los estadisticos de
bondad de ajuste de los sistemas de ecuaciones
evaluados se presentan en la tabla 2. Todos los pa-
rametros estimados de manera simultdnea fueron
altamente significativos (P < 0.01), lo cual indi-
ca que todas las variables independientes aportan
significativamente a la prediccion de las variables
dependientes.

De acuerdo a los estadisticos de bondad de
ajuste, no se aprecian diferencias notables entre
los sistemas de ecuaciones evaluadas en cuanto a
los modelos de volumen comercial. Sin embargo,
estos presentan diferencias notorias al considerar
los modelos de ahusamiento, principalmente en-
tre el sistema 1 (con los estadisticos de bondad de
ajuste mas bajos) y los sistemas restantes. El siste-
ma 3 presento ligeramente mejores estadisticos de
bondad de ajuste (menor AIC) en la prediccién de
volimenes comerciales (tabla 2). Entre los sistemas
evaluados, el sistema 4 presenta la mejor bondad
de ajuste en el modelo de ahusamiento, con me-
nores valores de Sy AIC y mayor I,.

Para la predicciéon de didmetros fustales se
encontré que los sistemas 2, 3 y 4 no presentan
diferencias notables en la distribucion de sus re-
siduales, los cuales tienden a una distribucion
normal. El sistema 1 presenta residuales con distri-
bucién heterogénea en el rango de valores predi-
chos (figura 1a). Para la prediccién de voldmenes
comerciales se observan patrones de comporta-
miento en los residuales similares entre los mode-
los evaluados (figura 1b, d, f y h). Entre los cuatro
sistemas de ecuaciones evaluados sobresale el
sistema 4, con residuales sin ninguna tendencia
y distribuidos homogéneamente a lo largo de los
valores predichos (figura 1). Los residuales gene-
rados en la prediccion de volimenes comerciales
tienden a aumentar a medida que el tamafno del
arbol aumenta, este comportamiento es tipico en
los modelos de volumen total.
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Tabla 2. Parametros estimados y bondad de ajuste para los sistemas de ecuaciones de ahusamiento-volumen

ajustados a perfiles fustales de C. arborea.

Sistema Variable S, 1, AIC Parametro  Estimado EE P-valor
1 d 2.05 0.91 1199.4 bo 0.930753 0.0058300 <0.0001
A 0.02 0.99 -6511.4 b] 1.549625 0.0150000 <0.0001

2 d 1.29 0.96 428.6 b] -3.309880 0.5779000 <0.0001
. 0.02 0.99 - 6487.8 b2 1.536379 0.3198000 <0.0001

b3 -1.175020 0.3439000 0.0007

b4 687.4064 109.80000 <0.0001

a, 0.871938 0.0858000 <0.0001

a, 0.038295 0.0023700 <0.0001

3 d 1.48 0.95 650 b1 2.064192 0.0356000 <0.0001
. 0.02 0.99 - 6551.3 b2 -1.400160 0.0488000 <0.0001

b3 95.00364 10.572800 <0.0001

b4 -5.799910 1.8259000 0.0015

a, 0.894353 0.0044200 <0.0001

4 d 1.23 0.97 347.1 a, 0.000041 0.0000023 <0.0001
. 0.02 0.99 -6532.7 a, 1.925831 0.0101000 <0.0001

a, 0.960374 0.0123000 <0.0001

b] 0.000003 0.0000002 <0.0001

b2 0.000018 0.0000002 <0.0001

b3 0.000035 0.0000260 <0.0001

P, 0.024004 0.0013800 <0.0001

p, 0.124355 0.0530000 <0.0001

donde d es el didmetro fustal, v_es el volumen comercial y EE es el error estandar.

Bondad de prediccion

Los estadisticos usados en la validacién de los sis-
temas de ecuaciones de volumen y ahusamiento
no presentaron diferencias notorias entre los cua-
tro sistemas evaluados (tabla 3). El sistema 4 tiende
a sobrestimar los diametros fustales y subestimar
ligeramente el volumen comercial. Los restantes
sistemas tienden a subestimar las variables estu-
diadas; excepto el sistema 2, el cual tiende a la
sobrestimacién del volumen. El menor sesgo pro-
medio lo presentaron los sistemas 2 (0.04 cm) y 4
(0.00004 m?) en la prediccion de didmetros fusta-
les y volidmenes comerciales, respectivamente. El
sistema 4 present6 los menores errores promedio
en la prediccion de didmetros fustales (1.622 cm)

y el sistema 3 los menores errores promedio en la
prediccién de volimenes comerciales (0.0194 m?)
(tabla 3).

Tabla 3. Bondad de prediccién para la estimacion de
didmetros fustales y volimenes comerciales para cuatro
sistemas de ecuaciones de ahusamiento-volumen

Diametro fustal Volumen comercial

Sistema (cm) (m*)
DIFAp  REMCp DIFAp  REMCp
1 0.922 2.757 0.00089 0.0208
2 0.042 1.700 -0.00028 0.0204
3 0.353 1.894 0.00073 0.0194
4 -0.065 1.622 0.00004 0.0210
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de volidmenes comerciales, los sistemas evaluados
presentan un comportamiento similar hasta el 50%
de la altura fustal, desde ese punto se destacan los
sistemas 3 y 1. Todos los modelos evaluados sub-
estiman el volumen comercial hasta aproximada-
mente 20% de h/H y desde ese punto tienden a la
sobrestimacion del volumen comercial. Estas va-
riaciones en la tendencia (de subestimacion a so-
brestimacion) podrian responder, principalmente,
a cambios en la forma geométrica del arbol.
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Figura 1. Residuales para los cuatro sistemas de
ecuaciones evaluados en la prediccion de diametros
fustales y volimenes comerciales de arboles de C.
arborea. Sistema 1 (a, b), sistema 2 (c, d), sistema 3 (e,
f), y sistema 4 (g, h).

La figura 2 muestra el comportamiento del ses-
go (a, b) y error (c, d) a lo largo del fuste (altu-
ra relativa h/H). Los sistemas evaluados tienden a
subestimar los diametros fustales en la base del ar-
bol (hasta 20% de h/H), para luego sobrestimar los
diametros fustales hasta una altura relativa del 50-
60%, desde ese punto el comportamiento cambia
a la subestimacioén. Los sistemas 2 y 4 presentan
un menor sesgo en la prediccién de diametros a lo
largo del fuste del arbol. En cuanto a la prediccién
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Figura 2. Sesgo (panel superior) y error promedio
(panel inferior) en la prediccion de didmetros (a, ¢) y
volimenes comerciales (b, d) para diferentes alturas
relativas. Sistema 1 (——), sistema 2 (—), sistema 3 (—),
y sistema 4 (—).

Los errores promedio en la prediccién de dia-
metros fustales son mas altos en la base y hacia el
apice del arbol, principalmente en los sistemas 1
y 3. Los sistemas 2 y 4 presentan menor REMCp
en la prediccién de diametros a lo largo del fuste
(figura 2¢). En cuanto a la prediccion de volimenes
comerciales, no se aprecian diferencias importan-
tes entre los sistemas evaluados hasta aproximada-
mente 60% de la altura relativa, desde ese punto
el sistema 4 presenta valores mas altos de REM-
Cp hasta el apice del arbol (60-100% de altura
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relativa). El sistema 3 presenta ligeramente meno-
res REMCp en la prediccién de volimenes comer-
ciales a lo largo del fuste (figura 2d). De acuerdo a
los estadisticos de bondad de ajuste y prediccion
empleados (tablas 2 y 3), los sistemas compatibles
mejor evaluados fueron el 3 y 4. La figura 3 mues-
tra una representacion grafica de los perfiles fusta-
les predichos a partir de los sistemas 3 y 4 para tres
arboles de diferente tamano de la base de datos de
validacién (arbol de diametro a 1.3 m mayor, me-
nor y medio). Los dos sistemas son consistentes en
sus estimaciones para arboles de diferente tamafo
y representan de manera fiel a las formas geomé-
tricas tipicas de arboles de G. arborea: neiloide en
la base, paraboloide en la seccién central y conoi-
de en el dpice del arbol (figura 3). En la figura 3 se
aprecian leves diferencias en los diametros fustales
predichos por los dos sistemas en la seccion apical
del arbol; asi mismo, en los dos sistemas se apre-
cia una disminucién en la precision para arboles
de mayor tamano (principalmente en la base). En
cuanto a la prediccion de volimenes comerciales,
se observan diferencias entre los valores predichos
por los dos sistemas en arboles de pequenas di-
mensiones (D = 6 cm). El sistema 3 tiende a sub-
estimar y el sistema 4 a sobrestimar el volumen
comercial en arboles pequenos. Los dos sistemas
predicen valores sobrestimados de volumen co-
mercial en arboles medianos (D = 19 cm) y subes-
timados en arboles grandes (D = 37 cm; figura 3).

DISCUSION

En el estudio se comparan cuatro sistemas com-
patibles de ahusamiento-volumen en cuanto a su
capacidad predictiva de diametros y voldmenes
comerciales de arboles de G. arborea, en el Alto
Magdalena, Colombia. Estos sistemas de ecuacio-
nes compatibles son una herramienta importan-
te para la planificacion y el manejo de la especie
creciendo en plantaciones, ya que disminuyen la
incertidumbre al permitir cubicary calcular los pro-
ductos a extraer de un arbol (Diéguez et al., 2009).
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Figura 3. Perfiles fustales (panel de la izquierda)

y volimenes comerciales (panel de la derecha)
observados (circulos) y predichos (lineas) a partir del
ajuste del sistema 3 (azul) y 4 (rojo) para tres arboles
de diferente tamano de la base de datos de validacion.

El ajuste simultdneo de las funciones de ahusa-
miento-volumen permiti6 obtener predicciones
consistentes tanto de diametros fustales como de
volimenes comerciales, ya que las ecuaciones
comparten parametros en sus expresiones (Tang et
al., 2016; Hernandez-Ramos et al., 2017).

Entre los cuatro sistemas evaluados, el sistema
de ecuaciones propuesto por Demaerschalk (1972)
presentd resultados inferiores en cuanto a bondad
de ajuste y prediccion de las variables examina-
das. Otros estudios han mostrado que los modelos
polinomiales simples presentan deficiencias para
describir la seccion basal de los arboles, especial-
mente en arboles que exhiben una alta conicidad
(Heidarsson y Pukkala, 2011; Quirés, 2015). Simi-
lar a los resultados del presente estudio, Gaillard,
Pece y Rios (1997) encontraron que el modelo de
Demaerschalk (1972) presentaba deficiencias para
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describir la base y el apice de drboles de Eucalyptus
tereticornis en Argentina. Igualmente, Lopez et al.
(2015) reportaron que los modelos polinomiales
simples mostraron deficientes capacidades pre-
dictivas en Eucalyptus tereticornis creciendo en el
norte de Colombia.

Varios estudios han demostrado que las ecua-
ciones segmentadas proporcionan estimaciones
consistentes y precisas tanto para los diametros a
lo largo del fuste como para volimenes comercia-
les (Tamarit et al., 2014; Pompa et al., 2009; Qui-
Aonez et al., 2014; Ozcelik y Gogeri, 2015; Tang
et al., 2016). En el presente estudio, el sistema de
ecuaciones segmentadas de Max y Burkhart (1976)
tuvo un buen comportamiento en el ajuste y vali-
dacion para la estimacion de didmetros a diferen-
tes alturas. El sistema 3, propuesto por Parresol et
al. (1987), presenté el menor error en la prediccion
de volimenes comerciales y el sistema 4 propues-
to por Fang et al. (2000) fue el mas consistente en
la prediccion de diametros fustales.

Escasos estudios han reportado el desarrollo de
modelos de ahusamiento para G. arborea. Quiros
(2015) ajusté un modelo polinémico simple a 223
perfiles fustales de G. arborea de 3 a 6 anos de
edad en Costa Rica. El autor reporta sesgos negati-
vos hasta del 17.3% en la prediccion de diametros
fustales, originados principalmente en la base del
arbol. De manera similar, en el presente estudio la
seccion basal fue la que mas sesgo (maximo 2.6
cm) y error (maximo 4.0 cm) promedio present6
en la prediccién de didmetros fustales.

Alo et al. (2011) desarrollaron ecuaciones de
ahusamiento para G. arborea en Nigeria usando
un polinomio de orden dos. Los autores encontra-
ron que el ahusamiento de G. arborea aumentaba
directamente con el tamafio de los arboles (clase
diamétrica), por lo que se requirié del ajuste de
una ecuacion de ahusamiento por clase diamétri-
ca, obteniendo R?_ entre 0.45-0.86. En la presen-
te investigacion, los sistemas evaluados tuvieron
[, entre 0.91 a 0.97 y no se requirié del ajuste
de ecuaciones por clase de tamafo, ya que los

sistemas de ecuaciones seleccionados presentaron
estimaciones consistentes para arboles de diferen-
te diametro (figura 3).

Lopez et al. (2011) ajustaron modelos de ahu-
samiento a una muestra de arboles de C. arborea
en Colombia. Los autores seleccionaron el mo-
delo de exponente variable propuesto por Kozak
(1988) para describir el perfil fustal de la especie.
La debilidad de este modelo es que requiere utili-
zar métodos de integracion numérica para el cal-
culo de volimenes totales y comerciales (Lopez et
al., 2015). En contraste, los sistemas compatibles
desarrollados en el presente estudio presentan la
ventaja de no requerir métodos iterativos para la
determinacién del volumen total y/o comercial.

De acuerdo a los estadisticos de bondad de
ajuste y prediccion y al analisis grafico, no se en-
contraron diferencias notorias entre el sistema 3 y
4 para la estimacion de diametros fustales y volu-
menes comerciales de G. arborea. Sin embargo,
debido a que el uso principal proyectado del siste-
ma compatible de ahusamiento-volumen desarro-
llado sera optimizar la utilizacion del fuste, previo
a su industrializacién y dada la importancia de la
prediccién de didmetros fustales para la clasifica-
cién de productos, se recomienda el sistema 4 por
los mejores resultados obtenidos en la prediccién
de diametros fustales. A pesar de ello, el sistema 3
podria servir como alternativa para la prediccion
principalmente de volimenes comerciales en sis-
temas de procesamiento de inventarios forestales,
debido a su mayor simplicidad.

El sistema de ecuaciones compatibles de Fang
et al. (2000) ha sido seleccionado para otras latifo-
liadas (Ozcelik y Goceri, 2015) y coniferas (Qui-
nonez et al., 2014). El sistema seleccionado es
un sistema flexible que proporciona estimaciones
muy precisas de didmetros fustales y aceptables de
volumen comercial, principalmente en la seccion
basal del arbol, lo cual es importante en términos
practicos, debido a que es la zona de mayor im-
portancia comercial del arbol.
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CONCLUSIONES

El ajuste simultdineo de las funciones de ahu-
samiento-volumen permitié tener predicciones
consistentes tanto de diametros fustales como de
volimenes comerciales, ya que las ecuaciones
comparten parametros en sus expresiones, asegu-
rando su compatibilidad. En el presente estudio,
los sistemas basados en ecuaciones segmentadas
(sistemas 2, 3 y 4) mostraron mejores resultados en
términos de bondad de ajuste y predicciéon compa-
rados con el sistema de ecuaciones polinomiales
simples (sistema 1).

El sistema de ecuaciones propuesto por Fang
et al. (2000) presentd mejor comportamiento en
la prediccion de diametros fustales y el sistema
de Parresol et al. (1987) de volimenes comercia-
les (acumulados a lo largo del fuste). Adicional-
mente, a partir de un andlisis grafico se demostr6
que no existen diferencias notorias en las predic-
ciones de diametros fustales y volimenes comer-
ciales en arboles de diferente tamano entre los
dos sistemas.

De acuerdo a lo anterior, y debido a la impor-
tancia de la predicciéon de didmetros fustales para
la clasificacion de productos, se recomienda el sis-
tema 4 debido a los mejores resultados obtenidos
en la prediccion de didmetros fustales. Sin embar-
go, considerando que el sistema 3 presenta mayor
simplicidad, este podria servir como alternativa
para la prediccion principalmente de volimenes
comerciales de arboles de C. arborea.

El sistema compatible de ahusamiento-volu-
men desarrollado puede ser incorporado en siste-
mas de simulacién de crecimiento y rendimiento
para cuantificar volimenes totales y en sistemas
de simulacién de trozado en los que se requiera
conocer volimenes acumulados hasta diferentes
indices de utilizacion de productos demandados
por la industria.
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