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Abstract

The use of allometric equations in the estimation of the commercial volume of wood allows to plan the management Forestry In that sense,
the objective in this work was to select the best allometric models to estimate the volume of wood in G. crinita trees, for this, trees between
13.09 m high and 10.58 cm DAP were used on average. For the determination of the best model, the highest adjusted coefficient of
determination R? (> R?A)), lower coefficient of variability (< CV%) and lower Furnival index (IF) were considered. Of the 17 existing allometric
models for forest species, two were suitable, the model: In (V) = a + b In (D) (R? = 0.93, CV = 11.93%, IF = 0.003444) and the model that
uses the combined variable Log: In (V) = a + b In (D?H) (R? = 0.91, CV = 11.93%, IF = 0.003444), likewise, a third model proposed in this
study: In (V) =a +bIn (D) + cIn (D *H) - dIn (D*H) (R? = 0.98, CV = 11.93%, IF = 0.003444), also presented the best fit to estimate the
commercial volume of G. crinita at 31 months of age. However, the use of the Husch model is recommended, as it is easy to apply, since
it only uses the diameter at chest height (DBH) as an independent variable.

Keywords: agroforestry; bolaina blanca; predictive model; demonstration plots; forestry; commercial volume.

Resumen

El uso de ecuaciones alométricas en la estimacion del volumen comercial de madera permite planificar el manejo silvicultural. En ese
sentido, el objetivo en este trabajo fue seleccionar los mejores modelos alométricos para estimar el volumen de madera en arboles de G.
crinita, para ello, fueron utilizados arboles entre 13,09 m de altura y 10,58 cm de DAP en media. Para la determinacién del mejor modelo
fueron considerados el mayor coeficiente de determinacion R? ajustado (> R?Aj), menor coeficiente de variabilidad (< CV%) y menor indice
de Furnival, (IF). De los 17 modelos alométricos existentes para especies forestales, dos fueron adecuados, el modelo: In (V) = a + b In (D)
(R?=10,93, CV = 11,93%, IF = 0,003444) y el modelo que utiliza la variable combinada Log: In (V) = a + b In (D?*H) (R? = 0,91, CV = 11,93%,
IF = 0,003444), asi mismo, un tercer modelo propuesto en este estudio: In (V) = a + b In (D?) + ¢ In (D*H) —d In (D**H) (R? = 0,98, CV =
11,93%, IF = 0,003444), también presentd el mejor ajuste para estimar el volumen comercial de G. crinita a los 31 meses de edad. Con
todo, se recomienda el uso del modelo de Husch, por ser de facil aplicacion, puesto que utiliza apenas el diametro a la altura del pecho
(DAP) como variable independiente.

Palabras clave: agroforesteria; bolaina blanca; modelo predictivo; parcelas demostrativas; silvicultura; volumen comercial.
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1. Introduccién

Bolaina blanca (Guazuma crinita Mart, Meliaceae) es una
especie forestal maderable de rapido crecimiento que se
desarrolla en bosques aluviales de la Amazonia Peruana
(Tuisima-Coral et al,, 2020). Posee excelentes propiedades
fisicas, mecanicas y estéticas, razon por la cual viene
siendo utilizada en la obtencion de madera rolliza y
aserrada para la fabricaciéon de parihuelas, cajonerfa,
laminado, jugueterfa, palos de fosforo, paletas de
consultorios  médicos, chupetes, palitos de helados,
artesanfa, tableros contrachapados, entre otros (lIAP,
2009; Basauri et al, 2019). También, se la usa para
construccion y revestimiento de viviendas y obtencion de
pulpa para papel (Reynel et al, 2003).
G. crinita se distribuye desde Centroamérica hasta el sur
de Brasil, Bolivia y Perd. En el Perd, se encuentra en mayor
porcentaje en las regiones de Loreto, Amazonas, Ucayali,
Huanuco, San Martin, Madre de Dios, Junin y Cerro de
Pasco (Reynel et al, 2003).

En el Perd, la produccién de madera rolliza de G. crinita
se ha incrementado significativamente entre los afios
2004 y 2017, pasando de 23110 m*® a 56693,15 m?
respectivamente, resultado de la alta demanda en el
mercado (SERFOR, 2017). Sin embargo, esta produccion
de madera aun esta lejos de satisfacer los requerimientos
de los compradores, pues la FAO (2018) sefiala que,
solamente para el rubro de parihuelas o pallets se estima
un requerimiento anual de 379440 m?® de madera rolliza
y para el afio 2020 la demanda ascenderia para 534272
m?. En tal sentido, G. crinita, en el afio 2018 solo
representé el 14% del requerimiento total, siendo el 86%
representado por pino (importado) y otras maderas
tropicales con menor valor comercial agrupadas bajo el
nombre de “roble” (FAQ, 2018).

Segun lo citado, existe una demanda insatisfecha de
madera rolliza de bolaina blanca, por lo que se teme una
sobre explotacion de los rodales naturales. Al respecto,
Casas et al. (2016) mencionan que la extraccion selectiva y
la sobre explotacion forestal puede provocar erosion
genética y pérdida de la regeneracion natural por la
eliminacién de los arboles semilleros, generando en el
corto y mediano plazo la fragmentacién de los rodales
naturales 'y la disminucion de los ciclos de
aprovechamiento.

Frente a esta situacion, es necesario buscar y utilizar
métodos que permitan desarrollar, establecer y conducir
un adecuado plan de manejo forestal. De este modo, una
de las primeras acciones a ser realizada, es la
determinacion del stock de volumen de maderas
comerciales, puesto que es considerado una de las
informaciones  basicas para planificar el manejo
silvicultural (Correia et al, 2017). En ese sentido, para
cuantificar el volumen de un &rbol o de un bosque es
necesario la utilizacion de modelos directos e indirectos
(Mota & Silva, 2009).

Entre los métodos directos para calcular el volumen,
diversas férmulas son empleadas, siendo, Newton, Huber,
Doyle y Smalian las mas utilizadas (Prodén et al., 1997;
Gutiérrez et al, 2013; Francez et al. 2017; Correia et al,
2017 y Hernandez-Ramos et al. 2018). Sin embargo,
Gutiérrez et al. (2013) refieren que Smalian es muy poco
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practico y utilizado en el campo, con relacion a Doyle su
uso se reduce para lugares en que los arboles son de gran
tamafio. Ademas, tienen el inconveniente de aplicarse en
madera en trozas previamente taladas, lo que en
ocasiones resulta en pérdidas econdmicas, pues el costo
de obtencion del volumen comercial en bosques nativos
es alto (Finger, 1992).

En contrapartida, la utilizacion de los métodos indirectos
minimiza estos hechos y pueden ademés ser utilizados en
grandes extensiones tanto de bosques y plantaciones
forestales. Entre los métodos indirectos, los modelos
alométricos son una excelente alternativa, consisten en
ecuaciones matematicas que estudian la relacién de la
variacion de las caracteristicas fisicas o fisioldgicas con el
tamafio del organismo, en ese sentido, en el area forestal
estudia la relacion entre el tamafio y la forma de los
arboles, arbustos y palmeras (Begon et al., 1986). De este
modo, el método alométrico, permitird estimar el
volumen, biomasa y carbono a través de algunas variables
de facil medicion tales como el DAP y/o la altura total con
menor costo, mayor precision, rapidez y rigor en las
mediciones (Segura &Andrade 2008; Mota & Silva, 2009).
Enla Amazonia Peruana, la mayorfa de las investigaciones
que se han desarrollado para G. crinita utilizando
ecuaciones alométricas han sido para la determinacion de
la biomasa y captura de CO2y muy pocas para determinar
el volumen de madera en plantaciones. Asi mismo, en la
literatura existen varios modelos alométricos (lineares, no
lineares, simples y multiples) para estimar el volumen, la
biomasa y la cantidad de carbono en los arboles, no
obstante, los modelos alométricos desarrollados en
regiones diferentes presentan limitaciones debido a las
distintas condiciones que rigen el crecimiento de los
arboles como el factor genético, clima y suelos (Alvarez,
2008). En este contexto, el objetivo en este trabajo fue
obtener modelos alométricos para estimar el volumen de
madera de G. crinita en plantaciones forestales en la
cuenca del rio Aguaytia, region Ucayali, Pert.

2. Materiales y métodos

Area de estudio

Es estudio fue realizado en plantaciones forestales de G.
crinita establecidas en dos localidades de la cuenca del rio
Aguaytia, regién Ucayali, Per( (Figura 1). La primera
corresponde al distrito Curimana donde fueron
colectadas muestras de tres parcelas, localizadas en las
coordenadas UTM-WGS 84 (E498937, N9051877;
E488915, N906493 y E497902, N9034396); la segunda,
corresponde al distrito de Irazola, en donde fueron
colectadas muestras de 4 parcelas localizadas en las
coordenadas UTM: WGS 84: E487388, N9022150;
E487362, N9021936; E486621, N9021206 y E472462,
N9024201).

De acuerdo a la clasificacion de Holdrige, las areas se
encuentran ubicadas en dos zonas de vida, siendo:
Bosque humedo Pre-montano Tropical (bh—PT) y Bosque
himedo  Tropical ~ (bh-T),  respectivamente.  La
temperatura media, humedad relativa y precipitacion
pluviométrica es de 26 °C, de 85% a 100% y de 1400 a
2500 mm afio™, respectivamente (Ugarte y Dominguez,
20710; SENAMHI, 2016) (Figura 7).
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Figura 1. Ubicacién del &rea de estudio.

Material vegetal de estudio

Fueron utilizados &rboles de G. crinita de 13,09 m de altura
y 10,58 cm de DAP (diametro medido a la altura del
pecho) en promedio, procedentes de plantaciones
establecidas por el Centro Internacional de Investigacion
Agroforestal (ICRAF) en el afio 2001 a una densidad de
1600 éarboles ha™. En los primeros dos afios las
plantaciones de G. crinita recibieron oportunamente
practicas manuales de control de malezas, asi mismo los
caminos de acceso fueron mantenidos adecuadamente
para permitir el acceso de los trabajadores. Por otro lado,
al tercer afio de haber realizado el trasplante, la parcela
recibié tratamiento silvicultural de raleo, siendo que 50%
de los é&rboles fueron talados para favorecer el
crecimiento y desarrollo de los 800 individuos restantes.
Los trabajos de muestreo de arboles y colecta de datos
fueron realizados en sectores de facil acceso por razones
logisticas y econdmicas. En las parcelas fueron seleccio-
nados 38 arboles después de 31 meses de haber instalado
las parcelas de G. crinita, la distribucion de las clases
diamétricas se muestra en la Tabla 1. Los trabajos fueron
realizados de acuerdo con la metodologia de Fucaraccio
& Staffieri (1999), donde indican, que en estudios sobre
desarrollo y uso de ecuaciones de volumen pueden ser
utilizadas muestras entre 20 y 314 arboles (Tabla 1).

Tabla 1
Arboles muestreados por clase diamétrica DAP a 31 meses de edad
N° Rango (DAP) cm N°
1 8,40-9,64 5
2 9,65-10,88 16
3 10,89-12,12 Il
4 12,13-13,36 4
5 13,37-14,60 2
Total 38

Obtencién de la ecuaciéon alométricas (EA)

Para la obtencion de la ecuacion alométrica, primero se
determina el volumen de madera mediante la cubicacion
rigurosa de 38 arboles seleccionados y talados en cada
una de las parcelas de G. crinita, utilizando el método
utilizado por Smalian para la determinacion del volumen
de fustes, debido a su facil aplicacion en campo. La
formula de Smalian calcula el volumen con base en la
medicion de los didametros internos. De este modo,

inicialmente, fue medido el DAB (didmetro basal), DAP
(didmetro a la altura del pecho) y la altura comercial (hc)
de arboles comprendidos entre 8,40 y 14,60 cm de DAB,
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Variables dasométricas evaluadas de bolaina blanca (Guazuma
crinita) a los 31 meses de edad para la determinacion de
volumen comercial de madera

DAB DAP Altura Volumen
N° ) ’
(cm) (cm) comercial (m) comercial (m?)
1 11,40 8,97 11,45 0,04706
2 15,50 12,90 13,65 0,08858
3 13,70 11,20 11,50 0,06736
4 13,30 11,00 11,05 0,06190
5 10,20 8,40 9,50 0,03083
6 15,20 12,00 16,25 0,08089
7 11,10 9,07 11,26 0,04133
8 12,50 10,00 16,03 0,05336
9 14,30 11,02 14,17 0,06445
10 14,10 10,87 1,14 0,06188
il 12,90 9,68 11,43 0,05322
12 16,10 12,60 16,65 0,09769
13 14,00 10,93 14,55 0,06730
14 15,20 12,03 16,16 0,08078
15 14,70 11,10 1133 0,06700
16 11,60 9,05 17,73 0,05108
17 13,50 10,52 17,46 0,06163
18 11,80 9,43 10,70 0,04034
19 15,30 12,75 13,20 0,08221
20 12,90 9,68 11,43 0,05322
21 11,20 9,10 10,82 0,03915
22 13,10 10,35 15,39 0,05925
23 11,80 9,43 10,70 0,04034
24 13,70 11,20 11,50 0,06736
25 15,30 12,90 12,00 0,08320
26 11,80 9,43 10,70 0,04034
27 11,20 8,90 08,37 0,03365
28 12,50 10,00 16,03 0,05336
29 13,90 11,10 17,03 0,07359
30 17,30 14,60 19,75 0,13363
31 17,40 13,60 18,00 0,12299
32 13,20 11,10 13,95 0,07290
33 13,10 10,35 15,39 0,05925
34 12,50 10,00 16,03 0,05336
35 14,80 11,60 13,50 0,07965
36 10,50 8,85 11,96 0,04307
37 11,20 9,10 10,82 0,03915
38 12,60 9,90 13,72 0,05333
Prom. 13,30 10,65 13,48 0,06315
Desv. 1,80 1,48 2,78 0,02257
(@Y 13% 14% 21% 36%
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Figura 3. Medicién de diametros de las secciones del fuste.

Posteriormente, las ramas de los arboles talados a 30 cm
de la base del suelo fueron separadas con la finalidad de
medir la longitud con mayor facilidad y precision. En
seguida, los fustes fueron cortados en secciones (Si) de
dos metros cada una, siendo la Ultima de secciéon (Sn) de
longitud variable, y ademés para ser mas precisos en el
calculo no fue considerado el apice del &rbol. Todos los
cortes fueron realizados con una sierra tipo arco (Figura 2).
En seguida, en cada seccion fue realizada la medicion de
dos didmetros (di y di) ubicados en cada extremo, Al
mismo tiempo fue medido el DAP como didmetro
adicional para el célculo, las mediciones fueron realizadas
con cinta diamétrica de 0,1 cm de precision (Figura 3).
Luego, fue calculado el volumen individualmente
conforme la ecuacion 1, propuesto por Silva et al. (1984) y
Scolforo et al. (1998).

b3
Vs di2+dii?
2

= (1
( )

Donde Vs (muestra) es el volumen de la seccién o troza
(m?); /4 es la constante 0,7854; di°es el didmetro inferior
elevado al exponente 2 (m); dii® es el diametro superior
elevado al exponente 2 (m); hs es el largo de la seccién o
troza (m).

X hs

Posteriormente, el volumen total del fuste fue obtenido
mediante la sumatoria de volimenes de las secciones o
trozas comerciales referidas, como muestra la ecuacion 2.
Vege = X1 Vsc (2]

Donde VCses el volumen comercial del arbol (m®) y Vs es
el volumen de las secciones comerciales.

Algoritmos utilizados

Los algoritmos mas utilizados en la determinacion del
volumen incluyen anélisis de regresion lineal, no lineal,
multiple (Fernandes et al., 2017), método del vecino mas
préximo y recientemente, también, redes neurales
artificiales (Cosenza et al, 2017); sin embargo, el anélisis
de regresion mdultiple adn es la mas utilizada para
desarrollar modelos para estimar la biomasa (Fernandes
et al, 2017). De este modo, para decidir el modelo a
proponer en este estudio, se realizd una comparacion con
18 modelos tedricos para la especie (Tabla 3).
Posteriormente en cada uno de los modelos propuestos
en la literatura y citados en el Tabla 3 se procedid a
reemplazar los datos de las variables de la Tabla 2, con lo
cual se generaron los modelos calculdndose simultanea-
mente el R?, CV (%) y el indice de Furnival (IF).

Tabla 3
Modelo matemético propuesto en este estudio y modelos matematicos tradicionales utilizados para estimar el volumen comercial de
madera
N° Ecuacion de los modelos Modelo (nombre)
1 IN(V) =a+blin (D +clin (D*H) —d In (D*H) Propuesto en este estudio
2 V =a + b(D?) + c(H) + d(D?*H) Stoate (1945)
3 V = a + b(D?) + c(D*H) + d(D?*H) Meyer (1938)
4 V =a + b(D) Berkhout (1920)
5 V =a + b(D) + c¢(D?) Hohenald-Krenn
6 V =a + b(D?) Kopezky-Gehrhardt
7 In(V)=a+blInD) Husch et al. (1972)
8 V = a*dab”b Revilla & Dominguez (2015)
9 V = a + b(D**H) Variable Combinada
10 In(V) =a+ b n (D*H) Variable Combinada Log.
" V/D?*H = a + b(1/D?*H) + c(1/H) + d(1/D?) Otérola & Linares (2002)
12 V/D?*H = a + b(1/D?*H) + c(1/H) + d(1/D) Otarola & Linares (2002)
13 V/D? = a + b(1/D?) + c(H/D?) + d(H) Otérola & Linares (2002)
14 V/D? = a + b(1/D?) + c(H/D) + d(H) Otérola & Linares (2002)
15 V/D? = a + b(1/D?) + c(1/D) Otérola & Linares (2002)
16 In(V) = a+ b InD) + cIn(H) Schumacher-Hall (1933)
17 V/D?*H = a + b(1/D?*H) Otérola & Linares (2002)
18 V/D? = a + b(1/D?) Otérola & Linares (2002)

Donde: V: volumen de madera; In: logaritmo natural; a, b, c: coeficientes del modelo matematico; D: diametro a la altura del pecho (cm);

H: altura comercial (m).
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Adicionalmente en este trabajo fue propuesto un modelo
que consistio en obtener el logaritmo natural del volumen
(In (V)) a través de la suma, resta y multiplicacion de los
coeficientes con el logaritmo natural (In), tanto del
didgmetro (D?), (D*H) y del (D?*H), tal como se muestra en
la siguiente ecuacion [3]:
In (V) =a+ bInD? + cIn (D*H) - d In (D**H) (3]
Finalmente, para la seleccion del modelo mas adecuado,
se tuvo en cuenta el coeficiente de determinacion (R9), el
CV y el indice de Furnival, siendo elegidos los modelos
con mayor R? ajustado (> R%j), menor coeficiente de
variabilidad (< CV%) y menor indice de Furnival (IF) (Philip,
1983; Guerra et al., 2008).
El coeficiente de determinacion (R?) fue obtenido con el
uso de la férmula 4, donde R? asume valores que van
desde O a .

R? = ZON” 4]

XL 0i-y)

Para determinar el coeficiente de variabilidad se utilizd la
férmula 5:

cv=2 (5]
Donde o es la desviacion estandar y x es el promedio.
Para determinar el indice de Furnival se utilizé la formula
6:

[=—"—

15

Donde S es la raiz del cuadrado medio residual o error y

(6]

[fnl(v)] es la media geométrica de la primera derivada de
la variable dependiente con respecto al volumen.

Los célculos mateméticos para obtener las ecuaciones
fueron realizados con el programa estadistico INFOSTAT
(Di-Rienzo et al., 2008), donde se relaciond el DAP, H'y
VC de los datos obtenidos del muestreo destructivo.

3. Resultados y discusién

De manera general los arboles de G. crinita presentaron a
los 31 meses de edad didmetro basal promedio de 13,23
cm con valor minimo y maximo de 10,2 y 17,4 cm,
respectivamente, con desviacion estandar de 17,95, el

Tabla 4

Revilla et al.

DAP fue de 10,70 cm, con valor minimo y méaximo de 8,4
y 14,6 cm y con desviacion estandar de 14,83, la altura
comercial media fue de 13,48 m con valor minimo vy
maximo de 8,37 y 19,75 m con desviacion estandar de 2,78
y el volumen comercial fue de 0,06 m?® con valor minimo
y maximo de 0,031y 0,13 m* y desviacion estandar de
0,023.

De esta manera, en la Tabla 4 se presentan todos los
modelos y sus respectivos indices y coeficientes que
fueron generados con los datos colectados de G. crinita
de 31 meses de edad. En ese sentido, los modelos que
presentaron el mayor R? ajustado (R’Aj), menor
coeficiente de variabilidad (CV%) y menor indice de
Furnival (IF), fueron los modelos propuesto: In (V) = a + b
In (D?) + ¢ In (D*H) — d In (D?*H), el modelo 7 propuesto
por Husch et al. (1972): In (V) = a + b In (D) y el modelo 10
que utiliza la variable combinada Log: In (V) =a + b In
(D?*H). De otro lado, se observa que hubo otros modelos
matematicos que presentaron alto R? ajustado (R%), sin
embargo, no cumplieron los otros supuestos puesto que
presentaron alto CV (%) y alto indice de Furnival (IF) (Tabla
4).

De acuerdo con los resultados, el modelo desarrollado y
propuesto en este estudio: [(In (V) = a + b In(D?) + ¢ In
(D*H) = d In (D**H)] y los modelos 7 propuesto por Husch
etal (1972):In (V) =a + bIn (D) y el modelo 10 que utiliza
la variable combinada Log: In (V) = a + b In (D?*H), fueron
los que presentaron mejor ajuste para estimar el volumen
comercial de G. crinita a los 31 meses de edad. Sin
embargo, el uso del modelo de Husch et al. (1972), posee
la ventaja de ser practico y econdmico de ser utilizado en
campo por su facil aplicacion, puesto que utiliza apenas el
didmetro a la altura del pecho (DAP) como variable
independiente. Diversos trabajos de estimativa de
biomasa realizados mencionan que la variable DAP
presenta importancia superior en la seleccion de los
modelos, por ser de facil y réapida medicion, ademas de
presentar menor error de muestreo y menor costo
comparado con la utilizacion en conjunto con la altura
(Lima et al,, 2012; Melo et al., 2014).

Pardmetros de precision de las ecuaciones probadas y ajustadas para la estimar el volumen de madera comercial de G. crinita a los 31

meses de edad

N° Ecuacién de los modelos probados Modelos (Nombre) RPAj V% s IF ; Cogﬂaentes c a

1 In(V)=a+b In(D?) + ¢ In(D*H) —d In(D**H)  Propuesto en este estudio 098 11,93 0,33616 0,003444 0,79 6,07 10,85 10,49
2 V=a+b(D?)+c(H)+d(D*H) Stoate (1945) 097 3574 002257 0,003662  -0,0048 4,01 0,000075 0,13
3 V=a+b(D?)+c(D*H)+d(D?*H) Meyer (1938) 0,97 3574 0,02257 0,003662 -0,01 4,15 0,0043 0,1
4 V=a+b(D) Berkhout (1920) 0,94 3574 0,02257 0,003662 -0,08 135

5 V=a+b(D)+c(D?) Hohenald-Krenn 094 3574 0,02257 0,003662 -0,05 0,65 3,45

6 V=a+b(D?) Kopezky-Gehrhardt 094 3574 002257 0,003662 -0,01 6,59

7 In(V)=a+b In(D) Husch (1972) 093 193 033616 0,003444 2,58 24

8 V=a*dab”b Revilla & Dominguez (2015) 093 3574 0,0226 0,0037  0,00007589 2,582

9 V=a+b(D?*H) Variable Combinada 092 3574 0,02257 0,003662 0,01 03

10 In(V)=a+b In(D?*H) Variable Combinada Log 091 1193 0,33616 0,003444 -1,36 0,76

1 V/D*H=a+b(1/D?*H)+c(1/H)+d(1/D?) Otérola & Linares (2002) 0,77 141  0,05781 0,009377 0,03 -0,02 5.2 0,0012
12 V/D*H=a+b (1/D?*H)+c(1/H)+d(1/D) Otérola & Linares (2002) 076 141 005781 0,009377 -0,01 -0,01 4,79 0,02
13 V/D?=a+b(1/D?)+c(H/D?)+d(H) Otérola & Linares (2002) 059 1018 0,54827 0,088942 419 -0,01  0,0036 01
14 V/D?=a+b(1/D?)+c(H/D)+d(H) Otérola & Linares (2002) 0,59 10,18 0,54827 0,088942 4,44 -0,01  0,00038 01
15 V/D?=a+b(1/D?)+c(1/D) Otérola & Linares (2002) 0,58 10,18 0,54827 0,088942 7.8 0,0014  -0,43

16 In(V)=a+b In(D)+c In(H) Otérola & Linares (2002) 0,57 11,93 033616 0,003444 -3,97 0,53 09

17 V/D*H=a+b(1/D?*H) Otérola & Linares (2002) 047 141 005781 0,009377 0,31 0,01

18 V/D?=a+b(1/D?) Otérola & Linares (2002) 027 1018 0,54827 0,088942 6,5 -0,01
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Por otro lado, Garcia (1995) sefiala que la mayorfa de los
modelos generados de predictibilidad son para ambientes
especificos, sin embargo, estos también, pueden ser
aplicados en condiciones similares. De este modo, el
modelo propuesto en este estudio [(In (V) = a + b In (D?)
+ ¢ In (D*H) = d In (D**H)] y el modelo 10 que utiliza la
variable combinada Log: In (V) = a + b In (D?*H), también
pueden ser utilizados para estimar el volumen comercial
de G. crinita a los 31 meses de edad. Garcia (1995) cita que
los modelos pueden generarse a partir de una variable
independiente como el didmetro (D), sin embargo, el
mismo autor sefiala que, para una mejor prediccion es
recomendable el uso de mas variables independientes.
En ese sentido, después del diametro (D), la variable altura
es la maés utlizada, puesto que el volumen esta
relacionado con la altura y con el DAP, dado que varfa
con la densidad del rodal, la edad, entre otros factores.
Asi, cuanto més variables independientes sean parte del
modelo, este serd mas adecuado para la estimacion del
volumen de madera. Al respecto, Lima et al. (2012) y Melo
et al. (2014) sefialan que algunos investigadores notaron
mayor eficiencia en el ajuste de los modelos al utilizar el
DAP vy la altura, por lo cual en algunos casos deben ser
considerados.

Otro de los factores que contribuyd para obtener el
mayor R? ajustado y menor CV% en el modelo propuesto
y seleccionado para estimar el volumen de G. crinita fue
el tamafio de la muestra utilizada. Resultados similares
fueron determinados por Mora & Hernédndez (2007),
trabajando con la estimacion del volumen en arboles de
teca (Tectona grandis), el autor verificd elevada
confiabilidad del modelo utilizando 22 arboles talados y
seccionados. Del mismo modo, Herndndez-Herrera et al.
(2014) obtuvieron un modelo para estimar el volumen de
madera a partir de 39 arboles de Prosopis L. de distintas
dimensiones, sin ramas y ramillas.

Sin embargo, Caillez (1980) menciona que cuando se
pretende determinar modelos matematicos para estimar
el volumen en bosques coetdneos y homogéneos,
utilizando una variable independiente se puede incluir un
numero de 50 a 100 arboles. De otro lado, es importante
sefialar que, para la generacion de ecuaciones alométricas
es necesario utilizar métodos destructivos, lo que indica
demanda de recursos financieros. En ese sentido, Prodan
et al. (1997) recomiendan que por razones logisticas y
econdmicas, en algunas ocasiones se debe concentrar la
muestra en sectores de facil acceso y representativos del
area geografica donde se aplicaran los modelos, y Urbano
et al. (2018) coinciden en que algunos casos la estimacion
del volumen de rodales a través de modelos matematicos
por unidad de &rea es una forma precisa y mas rapida que
el método tradicional de estimar el volumen individual por
arbol, siendo ventajoso para la reduccion del trabajo de
campo y el procesamiento de los datos y por lo tanto
resulta en inventarios forestales con menor costo.

4. Conclusiones

De los 18 modelos matematicos tomados de la literatura,
tres de ellos tuvieron desempefios satisfactorios; el
modelo 1: In (V) = a + b In (D?) + ¢ In (D*H) — d In (D**H);
el modelo 7 propuesto por Husch: In (V) =a + b In (D) y
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el modelo 10 que utiliza la variable combinada Log: In (V)
= a + b In (D**H), puesto que presentaron mejor ajuste
para estimar el volumen comercial de G. crinita a los 31
meses de edad. No obstante, se recomienda el uso del
modelo de Husch por ser de facil aplicacion, puesto que
utiliza apenas el didmetro a la altura del pecho (DAP)
como variable independiente.
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