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RESUNEN

Brachystegia floribunda (BENTH) tiene un alto valor econémico y social para las comunidades
campesinas de Angola y varios paises africanos. Las funciones de ahusamiento o perfil del
fuste permiten estimar el didmetro y/o el volumen a una altura determinada del &rbol,
siendo, por tanto, una de las caracteristicas dendrométricas que define la forma del fuste de
las especies forestales. De ahi es que el presente trabajo persigue evaluar diferentes modelos
matematicos y determinar el de mejor ajuste para la estimacién de didametros y volumen de

esta especie. En total, se derribaron y cubicaron rigurosamente 66 arboles, de los cuales
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fueron utilizados 53 para ajustar las ecuaciones de perfil del fuste y 13 se emplearon para la
validacién de los resultados obtenidos. Fueron evaluados 13 modelos de perfil del fuste y el
ajuste se examiné a partir de la comparacion del coeficiente de determinacion, la raiz del
error medio cuadrético y un indice de precisién. El modelo no lineal de Clutter result6 ser
el de mejor precisién y, mediante su integracion matematica permite obtener una expresion
del ahusamiento del fuste compatible con el volumen comercial y total del arbolado en pie.
Esta ecuacion es recomendada para estimar el didmetro y altura por seccién del fuste, asi

como, el volumen comercial y total de la especie estudiada.

Palabras chave: Ahusamiento del fuste, estimaciéon volumétrica, modelo de Clutter, perfil

del fuste, Factor de Forma, Cociente de Forma, Brachystegia floribunda.

SUMMARY

Brachystegia floribunda (BENTH) has a high economic and social value for the peasant
communities of Angola and several African countries. The stem taper or profile functions
make it possible to estimate the diameter and/or volume at a given height of the tree, being,
therefore, one of the dendrometric characteristics that defines the shape of the stem of forest
species. Hence, the present study seeks to evaluate different mathematical models and
determine the one with the best fit for the estimation of diameters and volume of this
species. In total, 66 trees were felled and rigorously boxed, of which 53 were used to adjust
the stem profile equations and 13 were used to validate the results obtained. Thirteen stem
profile models were evaluated and the fit was examined from the comparison of the
coefficient of determination, the root mean square error and a precision index. The Clutter
non-linear model turned out to be the one with the best precision and, through its
mathematical integration, allows obtaining an expression of the taper of the stem compatible
with the commercial and total volume of standing trees. This equation is recommended to
estimate the diameter and height per section of the stem, as well as the commercial and total

volume of the studied species.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784



*J/A\/L

CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 DEUHIHEE%EF%O_ REVISTA CUBANA DE
Revista CFORES, mayo-agosto 2023; 11(2): e784 vektanes ooy e TOR SRR
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RESUMO

A Brachystegia floribunda (BENTH) tem um alto valor econémico e social para as
comunidades rurais de Angola e de vérios paises africanos. As funcdes de taper ou perfil
do fuste permitem estimar o didmetro e/ou o volume a uma determinada altura da arvore,
sendo, portanto, uma das caracteristicas dendrométricas que definem a forma do fuste das
espécies florestais. Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar diferentes modelos
matemaéticos e determinar o melhor ajuste para a estimativa de didmetros e volumes dessa
espécie. No total, 66 arvores foram abatidas e cubadas rigorosamente, das quais 53 foram
utilizadas para ajustar as equagdes de perfil do fuste e 13 foram utilizadas para validagao
dos resultados obtidos. Treze modelos de perfil do fuste foram avaliados e o ajuste foi
examinado pela comparacdo do coeficiente de determinagao, do erro quadrético médio e de
um indice de precisdo. O modelo néo linear de Clutter foi considerado o mais preciso e, por
meio de sua integracdo matematica, permite obter uma expressao da conicidade do tronco
compativel com o volume comercial e o volume total em pé. Essa equacdo é recomendada
para estimar o didmetro e a altura por se¢do do caule, bem como o volume comercial e total

das espécies estudadas.

Palavras-chave: Conicidade do fuste, estimativa de volume, modelo de Clutter, perfil do

fuste, fator de forma, quociente de forma, Brachystegia floribunda.

INTRODUCCION

Segun Sanfilippo (2014) Brachystégia floribunda (BENTH) es una especie arbérea comun y
exclusiva de la formacion de bosque “Miombo” del Plan alto Central angolano. Aparece
como una espacie arborea de tronco, generalmente, recto y cilindrico, de 6 -19 cm de
diametro normal a 1,3 m del suelo, con corteza rugosa e irregular. Segtin las informaciones

obtenidas, se trata de una especie poco exigente en cuanto a calidad de suelo que,
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generalmente, se encuentra como poblacion homogénea en suelos pobres en materia
organica, ferraliticos que es caracteristico de la region, bien arenosos y drenados. Produce
madera rolliza para construcciones rusticas y lefia para carbén de buena calidad. En el
aspecto forestal, hay que referir que la masa forestal natural de Miombo en la aldea de
Calombo, donde fue realizada la presente investigacion, ocupaba toda su extension
territorial, pero cedi6é lugar en, gran parte, a comunidades vegetales de sabanas por
ocupacién humana.

La masa forestal en el drea de estudio se caracteriza por estar constituida, en su totalidad,
por arboles naturales, formando manchas forestales donde predominan los tres géneros
mencionados anteriormente, siendo B. floribunda una de las especies més representativa. En
la formacién de Miombo del Planalto angolano y en el area objeto del presente trabajo, se
han realizado y publicado trabajos recientes por Frias Tamayo M. et al. (2021), Aldana y
Lores (2021), Salvador J.A N. et al. (2017).

La estimacion directa del volumen de arboles individuales es crucial en inventarios
forestales; por esto, es necesario contar con expresiones matemaéticas que permitan modelar
el ahusamiento y estimar los volimenes total o parcial del fuste, mediante variables de facil
medicion.

Segun Pellico (2017) existe una amplia informacién basada en la metodologia matemaética
empleada para el perfeccionamiento de la volumetria de arboles, siempre fundamentada en
el volumen de sélidos regulares.

El perfil del fuste o ahusamiento de un arbol se define como el coeficiente de estrechamiento
del didmetro con el incremento en altura; por tanto, las funciones de ahusamiento o perfil
describen los didmetros esperados, con o sin corteza, a distintas alturas en el fuste (Ramirez-
Martinez A. et al., 2018).

La variaciéon del ahusamiento en el fuste del &rbol es causada por las condiciones naturales
de crecimiento, y por la respuesta del bosque a los tratamientos silvicolas aplicados
(Hernédndez-Pérez et al., 2013 y Uranga-Valencia et al., 2015). El ahusamiento puede ser
descrito mediante una funcién matematica que permita predecir los didmetros a diferentes
alturas del fuste; predecir la altura para un determinado didmetro fustal y predecir el

volumen total del fuste o entre distintas alturas fustales mediante la integracién del modelo

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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(Lopez et al., 2016). Los modelos de ahusamiento constituyen una herramienta importante
para determinar existencias maderables (al integrar la ecuacion de ahusamiento entre dos
alturas) y realizar la clasificacién de productos de arboles en pie (Ramirez-Martinez A. et al.,
2018).
Segtin Burkhart y Tomé (2012) existen varios modelos que han sido utilizados para describir
el perfil fustal, y se han clasificado de acuerdo con la complejidad de las expresiones
matematicas, el namero de variables y los coeficientes del modelo; la clasificacion general
se basa en: modelos generales para arbol individual, modelos segmentados y modelos de
exponente variable.

Curva analitica del perfil del fuste
Las curvas de perfil del fuste son funciones matematicas que permiten representar el perfil
medio de los arboles. La distribucién del didmetro a lo largo de su eje se conoce como perfil
del tronco o fuste y como curva de ahusamiento del fuste es la curva con la cual se pretende
representarlo; por su parte, la curva directriz es la curva generada por un modelo.
Las funciones para describir el perfil del fuste de los arboles fue un tema de gran interés
para los forestales (Bi, 2000; Fang et al., 2000; Kozak, 2004). La construccién de una ecuacion
de volumen para clasificacion de diferentes productos a partir de una funcién del perfil del
fuste se apoya en la capacidad de esta funcién para describir el diametro a distintas alturas.
Teniendo en cuenta la aplicaciéon de la integral definida para calcular el volumen de un
solido de rotacidn, es posible determinar el volumen de madera entre dos alturas cualquiera.
Una vez que se especifica el didmetro limite hasta el que se quiere conocer el volumen, su
correspondiente altura se determina invirtiendo analiticamente la funcién o por medio de
algan procedimiento iterativo (Diéguez-Aranda et al., 2003 y 2006).
El procedimiento de mayor uso en la estimacién de volumen individual es el empleo de
ecuaciones en las que el volumen es la variable dependiente, asociada a las variables
independientes de facil medicién en el bosque, como didmetro normal a 1,3 m del suelo y
altura (Machado, 2002).
El enfoque mas comdn en el desarrollo de sistemas compatibles de volumen fue
desarrollado para expresar el coeficiente B de la ecuaciéon de la variable combinada de Spurr,

sin el término independiente (V = ,deh), donde V es el volumen total del arbol, d es el
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diametro normal, y & es la altura total del arbol) en forma de ecuacién de perfil, o viceversa,
utilizando una relacién de compatibilidad. Esto asegura que la funcién de volumen y la
funcién de perfil son analiticamente consistentes (Sharma y Oderwald, 2011).

Se debe contar siempre con una funcién que represente la seccion del fuste a diferentes
alturas. Una vez definida esta funcién, se puede calcular el volumen total de la pieza o de
una parte de ella entre dos alturas h; y ha. Por ejemplo, Kozak (2004) utilizé para ciertas

coniferas el modelo (Ecuacién 1).

ez =0 0 () + 02 () )

Dénde: di = didmetro a la altura h;

DAP = diametro a la altura del pecho;

h = altura a la que se mide el didmetro de una seccién;

y H = altura total.

Pompas et al. (2009) probaron seis modelos de ahusamiento citados en la literatura
compatible para Pinus arizonica engelm, cuyas expresiones corresponden a ecuaciones
lineales y no lineales.

Aunque es abundante la informacién sobre ahusamiento del perfil del fuste de los arboles,
existe poca informacion sobre ecuaciones que describan el perfil del fuste para especies
latifoliadas, sean naturales o plantadas, pues la mayoria de los modelos de perfil del fuste
han sido probados en especies del género Pinus.

A pesar de la eficiencia de algunas ecuaciones, estas no siempre se ajustan a todas las
especies forestales y condiciones de las poblaciones forestales, siendo recomendable
probarlas, por medio de test estadisticos, y elegirse el modelo de mejor resultado (Thomas,
2010).

La mayoria de las metodologias desarrolladas para estimacién de volumen de arboles,
consideran que si el volumen de un &rbol es determinado correctamente, el valor encontrado
es vélido para otro arbol de igual diametro, altura y forma (Thiersch et al. 2006). Las
ecuaciones de ahusamiento de los arboles con la altura para plantaciones forestales son

importantes para determinar los productos a extraer de los raleos u otras intervenciones

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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silvicolas. Productos forestales de diferentes tipos pueden ser determinados objetivamente
con estas tecnologias matematicas. Actualmente, las funciones de ahusamiento del didmetro
con la altura son populares y eficientes para representar el perfil del fuste de los arboles y
para estimar, por integracion, volimenes comerciales y totales (Clutter et al., 1983 y Navar,
2013).

Existen escasas investigaciones sobre esta tematica en las especies forestales de la formacion
forestal de Miombo en los paises africanos donde existe. Por tanto, el problema cientifico a
resolver en esta investigacion esta relacionado con la ausencia casi total de perfil del fuste
para las principales especies forestales de Miombo. De ahi la necesidad de investigar en esta
linea, con vista a encontrar modelos y ecuaciones de perfil del fuste que permitan la
estimacion precisa de la existencia maderable como apoyo al manejo sustentable de los
bosques de Miombo. De ahi que el objeto de estudio son los modelos de perfil del fuste
aplicados a la especie B. floribunda (Benth) en un &rea forestal especifica de la formacién de
Miombo.

El objetivo es evaluar diferentes modelos mateméticos y determinar el de mejor ajuste para

la estimacion de didmetros y volumen de esta especie.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se realizé en la aldea de Calombo en la Comuna de Cuima,
municipio Cadla, provincia Huambo en Angola, localizada aproximadamente a 25 Km de
Cuima entre las coordenadas geograficas 13° 30" 12”7 de latitud Sur y los 15° 41" 24” de
longitud Este.

Para evaluar las caracteristicas dendrométricas y dasométricas, asi como el grado de
ocupacién y productividad de la especie B. floribunda, se levantaron 32 parcelas circulares
de 500 m2 (0,05 hectarea) con radio de 12,62 m. Se realiz6 la correccion del radio de la parcela
para que su medida se ajustara a un terreno plano. Para esto fue realizada la correccién
mediante la férmula R; = Rjcos @, donde: R; = Radio en la linea horizontal; R;,= Radio en la

linea en declive; @ = Valor de la pendiente medida en grado (Figura 1).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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Figura 1. - Correccion del radio de la parcela de muestreo

Para el andlisis se utiliz6 una muestra de 53 arboles para el ajuste de diferentes modelos de
perfil del fuste, y 13 arboles se utilizaron para la validacién del modelo de mejor ajuste.
Cada érbol fue derribado y seccionado, efectuandose mediciones del diametro normal (dj3),
didmetro en la base (db), diametro del tocén a 0,3 m del suelo (do3), didmetros con corteza a
distintas alturas “ahusamiento” (dic), altura (h;) a distintos didmetros (m) y altura total (H)
en m. Todos los didmetros se midieron en cm.
En este estudio, se utilizaron 1107 pares de datos de didmetro con corteza y altura, los cuales
se obtuvieron de 53 drboles de B. floribunda distribuidos en un intervalo de categorias de
diametro y altura (Tabla 1).
En la Tabla 1, se presenta el resumen de las estadisticas descriptivas de los andlisis troncales.

Tabla 1. - Valores estadisticos descriptivos de los drboles estudiados

Variable N Media Desviacion estindar Minimo Maximo

dy 53 12,7 20,545 5 31,9
do3 53 11,9 21,176 4,5 30,9
di;3 53 9,9 14,923 4 18,6
H 53 8,3 2,969 5 13,3
dicc 1107 8,8 19,766 0 23
h; 1107 3,2 5,451 0 1,0

La dispersion de las alturas (hm/H) y didmetros (dm/D) en términos relativos se ilustra en la

Figura 2.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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Figura 2. - Dispersion del didmetro relativo y la altura relativa
Modelos de perfil del fuste probados
Un modelo de perfil del fuste es una expresion matemdtica que permite predecir el
diametro de una seccién transversal a cualquier altura del fuste y determinar el volumen de
madera de cualquier segmento del mismo. Para el ajuste de la ecuacién de perfil del fuste

se evaluaron 13 modelos matematicos, de los cuales cinco son cuadraticos, cinco ctbicos y

tres no lineales. Ocho de los modelos probados tienen como variable dependiente Ye , dos

d1,3
2
tienen iz como variable dependiente y en tres la variable dependiente es d,. (Tabla 2,
DAP
apéndice 2).

Estas funciones representan la seccién del tronco a diferentes alturas y una vez definidas
permiten calcular el volumen total del fuste o parte de este entre dos alturas h; y hiw
Ecuacion 2).

Donde, en los modelos, d.. = didmetro del fuste con corteza a la altura relativa / (m);

- _z.1
h = altura relativa del fuste sobre el tocén (m); X = _Hh) ; Xk = (12—1/2); (2
(H-1.30m) (1-P-1/)
Z = g;Ha =H —1,30m f;, 5, f3, B4 son pardmetros estadisticos.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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Para el ajuste de las funciones de perfil del fuste se utilizaron 1107 datos de didmetro y altura
correspondientes a 53 &rboles. Para las ecuaciones que necesitaron transformaciones, los
pardmetros estadisticos se calcularon con las transformaciones necesarias.

Un andlisis de correlaciéon para el perfil del fuste, permiti6 determinar las variables
dependientes e independientes més correlacionadas en el modelo de perfil del fuste.

Para determinar los estadisticos de validacién se utilizé principalmente el coeficiente de
determinacion (R2), el error estandar de la estimacién (EEE) y el sesgo medio, los cuales se

calcularon como sigue Ecuacién 3):

[

i 7). o (=7 )? i 1m 7) ]
RE=1-5r aor BEE =

Sesgo médio =
Donde:
Y; = valor observado o la variable dependiente;
Y; = valor medio de los datos observados;

¥; = valor predictivo; y

p = nimero de pardmetros del modelo incluyendo la intercepcion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el programa Microsoft Excel 2010 se calcul6 las principales variables dendrométricas y
dasométricas de la especie B. floribunda, entre estas variables estan: nimero de arboles por
hectarea (Nha'); didmetro medio a 1,3 m del suelo (d, 3); didmetro a 0,3 m del suelo (d, 3);
altura media total (h; ); altura media comercial (h.); drea basal media en m2 por hectarea a
1,3 m del suelo (G 3ha™?1); drea basal media en m? por hectarea a 0,3 m del suelo (Gyzha™);
el volumen medio en m3 por hectdrea con el area basal a 1,3 m del suelo (V;3ha™?) y el
volumen medio en m3 por hectarea con el area basal a 0,3 m del suelo (V;3ha™?). Estos
resultados se obtuvieron de las 32 parcelas levantadas con el objetivo de caracterizar la masa

forestal donde se realiz6 la investigacién y estan sintetizados en la Tabla 2, tanto para el

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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total por hectarea para la masa forestal como para las respectivas clases de didmetro (Tabla

2).

Tabla 2. - Principales indices dasométricos de la especie B. Floribunda

Cd Nhat ':Il.:il dD 3 Er Gy Gos Vi3 Vo3
(cm) (cm) (m) (m?hal) (m2ha?l) (m3hal) (m3hal)
2 83 23 34 24 0001 0,003 0,0029 0,006
4 168 39 51 35 0,021 0,017 0,056 0,042
6 182 57 79 51 0,027 0,045 0,086 0,133
8 201 77 96 60 0,046 0,070 0,163 0,229
10 133 9,8 121 6,7 0,049 0,078 0,195 0,290
12 82 11,7 135 75 0,043 0,056 0,176 0,207
14 55 135 159 81 0,039 0,053 0,167 0,190
16 33 151 180 90 0,029 0,043 0,130 0,149
18 42 175 188 99 0,048 0,059 0,242 0,269
20 20 190 195 80 0,028 0,030 0,240 0,244
22 20 21,0 220 10,0 0,035 0,038 0,176 0,089
24 20 242 220 9,0 0,046 0,038 0,215 0,178
30 20 296 309 12,8 0,069 0,075 0,405 0,441
Total/ hectarea 1060 139 153 75 9,655 12,112 45,065 49,333

En general, en el drea objeto de estudio el nimero de arboles por hectarea de las clases

diamétricas mayores de 15 cm es muy bajo.

Grado de ocupacion por clases diamétricas

En la Tabla 3, se puede observar que el grado de ocupacioén de B. floribunda (Benth) es alto,

pues ocupa el 42,9% del ntimero total de drboles por hectarea de la masa forestal, y ademas

los valores medios de dy3, dgs, y h; son respectivamente 1,6; 1,5 y 1,4 veces superiores a

los valores medios de todas las especies inventariadas en el area. E1 61,5 % y 52,2 % del area

basal media por hectarea respectivamente a 1,3 m y 0,3 m del suelo, asi como el 67 % y 49,5

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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% del volumen medio por hectarea también a 1,3 m y 0,3 m del suelo respectivamente

corresponde a B. floribunda (Tabla 3).

Tabla 3. - Grado de ocupacion de B. floribunda en el drea forestal objeto de estudio

Parcela N ha'l all3 d0.3 ht 61_3 E0.3 Vllg VOB

(cm) (cm) (m) (m?hal) (mzha?l) (ms3hal) (m3hal)

Valores medios por hectarea 2470 8,8 104 55 15,7 23,2 67,3 99,7

de todas las especies.

Valores medios por hectarea 1060 139 153 75 9,655 12,112 45,065 49,333

de B. floribunda (Benth).

% 42,9 61,5 52,2 67,0 49,5

Esta especie tiene un alto valor energético, por lo que es muy utilizada en la produccién de
carbén vegetal y conforme a los datos anteriores representa un alto potencial en cuanto a
existencias en bosques irregulares del Miombo para la produccién de carbén vegetal.

En la Tabla 4, se muestra el porcentaje de arboles en las respectivas clases de didmetros,
donde se observan los mayores porcentajes entre las clases 4 y 10 con destaque en las clases

de didmetros 8, 6 y 4, en ese orden respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4. - Porcentaje de ocupacion de drboles por clases de didmetro de B. floribunda

Clases diamétricas Nhal % Clases diamétricas Nhal %

2 83 8 16 33 3
4 168 16 18 42 4
6 182 17 20 20 2
8 201 19 22 20 2
10 133 13 24 20 2
12 82 8 30 20 2
14 55 5
Total/ hectarea 1060 100

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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La distribuciéon diamétrica del nimero de arboles por hectarea presenta la forma tipica de
los bosques irregulares o multietdneos, quiere decir, que tiene tendencia exponencial
negativa de ] invertida lo que significa que las clases diamétricas menores se presentan con
mayor frecuencia de individuos que las clases superiores, esta distribucién garantiza la

perpetuidad de este bosque natural (Figura 3).

Esta caracteristica es comtn en la mayoria de las formaciones forestales tropicales y ha sido
confirmada por Aldana (2010), pero anteriormente ya habia sido explicado por Scheffer et

al. (1930) y Machado (2002).

250
200 PR 4 y = -58,72In(x) + 224,74
150 R2 = 0,4621

©

£ 100 .

Z 5o

0 ® 6 o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Classes diamétricas

Figura 3. - Distribucion de los drboles de B. floribunda por clases diamétrica.

Evaluacion del mejor modelo de perfil del fuste de B. floribunda
Se realiz6 un analisis de correlacion del didmetro con corteza (d..), medido en diferentes
secciones a lo largo del fuste, respecto a las otras variables, con la finalidad de determinar
la variable dependiente del modelo general del perfil del fuste. La matriz de correlacion de
este andlisis se muestra en la tabla 6. Este andlisis de correlacién bivariada de Pearson

permitié determinar las variables mas correlacionadas con el didmetro con corteza (Tabla

5).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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Tabla 5. - Matriz de correlacion bivariada de Pearson de las variables dendrométricas para perfil del

fuste de B. floribunda
dp dos diz H dec hi

d..™* Correlacion de Pearson ,724™ 740" 777" 434" 1 -,538
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 1112 1112 1112 1112 1112 1112

*** Diametro con corteza
** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Como se observa en la Tabla 5, las variables de mayor correlacion de Pearson es d.. consigo

mismo y con di3 Por tanto, se escogieron las dos variables més correlacionadas, o sea, las

dCC

variables dependientes del modelo son d.. y -
1,3

Determinacion de la capacidad predictiva y bondad de ajuste de los diferentes modelos

Con la aplicacion del SPSS Statistcs version 19 se realiz6 el andlisis estadistico, donde fueron
estimados los pardmetros, las correlaciones de las estimaciones de los pardmetros, el
ANOVA vy los estadisticos descriptivos, que son basicos para la determinacién de la bondad
de ajuste y la capacidad predictiva de cada modelo.

En la Tabla 6, (ver apéndice 2) estan las ecuaciones resultantes de cada modelo de perfil del
fuste con los principales indices estadistico. En esta tabla, ademas de las ecuaciones con los
respectivos valores de los coeficientes de regresién, también aparecen: el coeficiente de
correlacion (R), el coeficiente de determinacion (R?), la desviacion estandar (Sy), la raiz del
error cuadratico medio y la diferencia agregada. Estos indices estadisticos constituyen la
herramienta para decidir, conforme su comportamiento, cual o cuales de los modelos
probados seran los de mejor bondad de ajuste y capacidad predictiva. En la Tabla 6, se
presentan las ecuaciones de los cinco modelos con mejor bondad de ajuste y capacidad
predictiva.

Para la evaluacién de cada uno de los cinco modelos seleccionados se escogi6, de la base de
datos de los 13 arboles definidos para la validacion, el arbol con el mayor nimero de
secciones y luego se estim¢ el didmetro de cada seccién. El calculo de los tres indices

estadisticos; Sesgo medio, Coeficiente de determinacién (R?) y Error Estandar de las

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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Estimaciones (EEE), permitio realizar la validacién y determinar el mejor modelo del perfil

del fuste de la especie B. floribunda, cuyas férmulas son (Ecuacién 4):

Sesgo médio =
n

i 1[YE

(v -7)
I, (Y —

¥) Z=1-

7).
i . EPE =
Y)?

E?=:LO’; B ?:)2

T

B3|

-P

(4)

En la tabla 6, estan los resultados estadisticos de validacion de los cinco modelos, donde se

puede observar, que el modelo 12 representado por la ecuacion

dee =

0,069 * d1,31'745 + H™%3*(H — h;)13°1, es el mejor, pues presenta el menor sesgo

medio y el menor error estdindar de la estimacién, ademas de presentar el mayor coeficiente

de determinacién (Tabla 6 y Tabla 7).

Tabla 6. - Los mejores 5 modelos de perfil del fuste con corteza probados en la especie B. floribunda

.30
1.30

N | Tipos de ) REC .
o Modelo R R Sx M DA | Ecuaciones
2 3
2 | cabico | 980 | 075 | 0134 100y | 001 | e g 61, 0558) +(-1,602 ﬂ +1247
8 3 8 8 d,, H
4 Ciibico 8,86 8,74 8,139 2,004 8,01 %71 024+ (-0 827)( h-1. 330] 0 640)[ h-1. 30) ‘o 69{7
Zee d1’3(H - h)
” chladra“ 091 | 084 | 1,741 | 0522 | 3,03 dec =1,006  —————+(-0,118)
2 _ K2 L
(Amidon) 7 0 6 7 3 (2= h*)(h — 1.3)
HZ
No lineal
12 | (Clutter 8'91 2'84 1'745 5'035 2’04 dec = 0,069 % dy3y7* + H0434(H — p;)13°1
1983)
15 | No Lineal | @9 | 093 | 1,158 | 0,034 | 1,34 H—h1%%¢
oLineal | 5 6 9 5 d.. = (0,423 4+ 1,081d,3) [H——l,3]

Tabla 7. - Estadisticos de validacion de los 5 mejores modelos de perfil del fuste de B. floribunda

Indices estadisticos Modelo2 Modelo4 Modelo1l Modelo12 Modelo 13
Sesgo medio 0,152 0,173 0,505 -0,099 -0,535

R2 0,803 0,804 0,707 0,839 0,710

EEE 0,872 0,869 1,031 0,787 1,041

La representacion grafica del perfil del fuste con cada uno de los cinco modelos (Figura 4)

muestra que los modelos 12 y 13 son los que estan mas préximos al valor real. Por tanto, se

puede concluir que la ecuaciéon d., =

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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mejor define el perfil del fuste y estima con mayor precision los didmetros de las diferentes

secciones de un arbol de B. floribunda.

N

10
e ==Real dicc
-E s deem 2
‘g’ &
g \\_‘\ e docm 4
4]
E 4 e m—deem 11
g \¥ d 12

5 e doem 12

deem 13
o
o 2 4 =) 8 10
Altura (h)

Figura 4. - Representa grifica del perfil del fuste con diferentes ecuaciones

CONCLUSIONES

B. floribunda es la especie mas representada en el drea de estudio con 42,9% del ntimero total
de arboles por hectarea, el 61,5% y 52,2% del area basal por hectarea a 1,3 y 0,3 m del suelo
respectivamente, asi como el 67,0 y 49,5% del volumen medio por hectarea a 1,3 y 0,3 m del
suelo respectivamente.

Del mismo modo, los didmetros medios a 1,3 y 0,3 m del suelo y altura media total son 1,6;
1,5y 1,4 veces superior a los valores medios de todas las especies inventariadas en el area.
De los 13 modelos de perfil del fuste ajustado, resulté mejor el modelo no lineal de Clutter
(1983), cuyo férmula general es dcc = by * DP2 + HP3(H — h)P y la ecuacion que define el

perfil del fuste de la especie B. floribunda es (Ecuacién 5):

dec = 0,069 % dy 377*° + H=0434 (1 — p)1391, (5)

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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Apéndice 1 (Tabla 8)

Tabla 8. - Modelos ajustados para el perfil del fuste de B. floribunda

No Tipos de Modelo Ecuaciones
1 Cuadratico no lineal 2
dec =b, +Db, h +b, h
dis h, h,
2 Cubico no lineal 2 3
=t 2 3
d;s h h h
3 Cuadratico no lineal d h —1.30 h —-1.30 2
© =b, +b| +b,| -
di s h, —1.30 h, —1.30
4 Cubico no lineal d h ~1.30 h -1.30) h -1.30)°
< =Dy +b,| = +b,| = +by| —
d,, h, —1.30 h, —1.30 h, —1.30
5 Cuadrético no lineal d h. h 2
< =, +b1['—1J+ bz('—lj
d1,3 ht hl
6 Ctbico no lineal 2 3
e =bh, +b1[h‘—lJ+b2(hi—lJ + b{h‘—lj
ds h, h, h,
7 Cuadrético no lineal d h —h h—h Y
ey by |
di, h, ~1.30 h, ~1.30
8 Ctibico no lineal de _p ( h, —h, J ( h, —h, ]2 ( h —h, ]3
=b, +b, A +b,
d, h, —1.30 h, —1.30 h, —1.30
9 Cuadratico (Kozak dn? h A%
( ) DaP? bo + by (;) +b, (;)
10  Cdbico (Kozak) an? _ ” n)? ny?
DAP? bo + b (H) +b, (H) +bs (H)
11  no lineal (Amidon 1984 _ p DUH-N (H2=r?)(h-13)
( ) dee = fo H-1.3 +h H?
12 no lineal (Clutter 1983) dcc = By * DP2 + HP:(H — h)Ps
13 B2

no lineal (Rustagi y Loveles 1991) dec = (Bo + prd )[ H-h ]
= bo + b113) |5 157

H-1,37

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784




R_/»‘/A\i\_

CFORES
ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 D#HWEE%?&EIO REVISTA CUBANA DE
Revista CFORES, mayo-agosto 2023; 11(2): e784 s wonssiogs  SLESCAS EORESIALES

Apéndice 2 (Tabla 9)

Tabla 9. - Modelos evaluados en la especie B. floribunda para seleccionar el de mejor bondad de

ajuste y capacidad predictiva

N Tipos R R? Sx REC DA Ecuaciones
o de M
Modelo
1 Cuadrat 085 072 014 0004 002 4 h B2
ico 3 8 14 2 0 —£ =1,225+ (-1,376)(—) + 0,465(—)
13 H H
2 Cobico 086 075 013 0004 001 g4 h oy
8 3 48 0 8 —=£ =1,161+ (-0,558)(—} +(-1 602{ j +l,247[—j
dys H H
3  Cuadrat 084 071 014 0004 0,02 2
¢ ¢ ’ ¢ ’ d h—-1.30 h-1.30
i 5 3 58 4 1 —% =1,001+(-0,985) ———— |+0,298 ————
ico d,, ( 5)( H-1 30) (H —1.30)
4 Cabico 086 074 013 0004 0,01 _ 3
0 0 9 2 9 © 1,024+ (-0,827)[ h-1.30 ) +(-0 640)(ﬁj o,e%{Mj
s H —1.30 1.30 H —1.30
5 Cuadrat 085 072 014 0004 002 h oV
ico 2 5 21 3 0 © 1,223+ (—1,181)(— —1} + 0,341(7 - j
d, H H
6 Cabico 086 074 013 0004 001 ¢ h h 2 hooy
5 9 58 1 8 © =1,160 + (-0,484)[— — j + (- 1,183{— — j + 0,795(— — ]
d; 5 H H H
7  Cuadrat 085 073 014 0,004 0,02 H—h Hop V2
ico 4 0 09 2 0 =0,314+ 0,377( )+,312( )
B H -1.30 H -1.30
8 Cabico 086 075 013 0004 001 g H-h Hon \V Hoh \
8 4 44 0 8 —£ =0,253+ 0,029(7j +1,409[7) ( 0 666{7J
dys H-1.30 H-1.30 H-1.30
9  Cuadrat 067 045 047 0014 022 dh? h hy?
ico 6 7 79 4 8 —DAPZ = —0,349 + 4,695 (E) + (—3,660) (E)
(Kozak)
10 Cabico 074 055 043 0013 018 h
6 6 21 0 7 n\? n?
(Kozak) ——=0,023 + (-0,764) (%) + 11,981 (%) + (-10,735) (%)
1 Cuadrdt 091 084 174 052 303 4 _q006+% y (_g,118)+ (F)r-19)
ico 7 0 16 7 3 H
(Amido
n)
12 No 091 084 174 0035 304 dee = 0,069  diA7* 4 H0434(j — )13
lineal 9 5 54 3 6
(Clutter
1983)
13 No 09 093 115 0034 134 _h 1058
linnal 5 2 8 9 2 dec = (0,423 +1,081d,3) [H——lii]

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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Apéndice 5 (Tabla 10)
Tabla 10. - Didmetro real (dicc) y calculado (dee) con los mejores cinco modelos de perfil del fuste

dicc, hi dcc dcc dcc dcc dcc

Mod. 2 Mod. 4 Mod. 11 Mod. 12 Mod. 13
10,8 0 8,9 8,9 9,4 9,6 10,3
9 0,3 8,8 8,7 9,1 9,2 10,0
8,2 0,5 8,6 8,6 8,8 8,9 9,7
8,2 0,5 8,6 8,6 8,8 8,9 9,7
8 0,75 8,4 8,4 8,5 8,6 94
8 1 8,2 8,2 8,1 8,3 9,1
8 1 8,2 8,2 8,1 8,3 9,1
7,7 1,25 8,0 79 7,8 8,0 8,8
7,7 1,5 7,7 7,7 7,5 7,7 8,5
7,7 15 7,7 7,7 7,5 7,7 8,5
6,7 1,75 7,5 74 7,2 74 8,2
6,6 2 7,2 7,1 6,8 7,2 7,9
6,6 2 7,2 7,1 6,8 7,2 79
6,5 2,25 6,9 6,9 6,5 6,9 7,6
6 2,5 6,6 6,6 6,2 6,6 7,3
6 2,5 6,6 6,6 6,2 6,6 7,3
6 2,75 6,3 6,3 5,9 6,3 7,0
6 3 6,0 6,0 5,5 6,1 6,7
6 3 6,0 6,0 5,5 6,1 6,7
6 3,25 5,7 5,7 5,2 58 6,3
5,6 3,5 5,4 5,4 4,9 55 6,0
5,6 3,5 5,4 5,4 4,9 55 6,0
5,6 3,75 51 51 4,6 53 57
5,6 4 4,8 4,8 4,3 51 54
5,6 4 4,8 4,8 4,3 51 54
5,2 4,25 4,5 4,5 4,0 4,8 51
5,2 4,5 4,2 4,2 3,7 4,6 4,8
5,2 4,5 4,2 4,2 3,7 4,6 4,8
4,9 5 3,6 3,6 31 4,1 4,1
4,9 5 3,6 3,6 31 4,1 4,1
4,9 5,25 34 34 2,8 3,9 3,8
4 55 3,1 3,2 2,5 3,7 3,5
4 55 31 3,2 2,5 3,7 3,5
3,9 5,75 2,9 2,9 2,2 3,5 32
3,9 6 2,7 2,7 1,9 34 29
6,2 5,9 5,9 5,6 6,2 6,6

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/784
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