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RESUMEN

Se ha propuesto en la literatura, un procedimiento teérico general para evaluar métodos
seccionales. Sin embargo, el principal problema es que existen pocos trabajos experimentales
con los cuales se pueda comparar la teoria. El presente trabajo de tesis pretende realizar una
contribucion en esa direccion. Utilizando mediciones de diametros y alturas para diferentes
secciones de tronco de arbol de seis especies tropicales de bosque Andino: Chrysochlamys
colombiana, Guarea kunthiana, Hieronyma macrocarpa, Myrcianthes leucoxyla, Nectandra
reticulata y Quercushumboldtii, obtenidas en Colombia, se estim6 el volumen y forma mediante
métodos seccionales tradicionales utilizados en el area de mediciones forestales, los métodos
que utilizan las féormulas de Newton, Huber, Smalian, truncado de cono, truncado de neiloide,
Bruce y el del area transversal asociada al promedio de diametros extremos de segmento
(subneiloide), respectivamente. Se determinaron los tres factores de forma de mayor interés
definidos en el area mediciones forestales: el factor de forma absoluto, el factor de forma natural
definido a alguna altura relativa predeterminada, con respecto a la altura total, y el factor de
forma relacionado al didmetro a la denominada altura del pecho. La altura del pecho se define
convencionalmente como 1.3m sobre la base del fuste. Se realizé un andlisis estadistico para
comparar los resultados del factor de forma como funcion de las variables involucradas, como

son: la especie, el método seccional de estimacion de volumen y la clase diamétrica.

Palabras clave: volumen, factor de forma, métodos seccionales, especies tropicales, mediciones

forestales.



ABSTRACT

A general theoretical procedure for evaluating sectional methods has been proposed in the
literature. However, the main problem is that there are few experimental works with which the
theory can be compared. The present work of thesis aims to make a contribution in this direction.
Using measurements of diameters and heights for different sections of tree stems for six tropical
Andean forest species: Chrysochlamys colombiana, Guarea kunthiana, Hieronyma
macrocarpa, Myrcianthes leucoxyla, Nectandra reticulata and Quercushumboldtii, obtained in
Colombia, the volume and shape were estimated by traditional methods used in the area of forest
measurements, using the methods of Newton, Huber, Smalian, cone truncation, neloid truncate,
Bruce and cross-sectional methods associated with the average (subneiloid) segment diameters
respectively . The three form factors of greatest interest defined in the area of forest
measurements were determined: the absolute form factor, the natural form factor defined at
some predetermined relative height, with respect to the total height, and the shape factor related
to the diameter to the so-called breast height. Breast height is conventionally defined as 1.3m
above the base of the shaft. A statistical analysis was performed to compare the results of the
form factor as a function of the variables involved, such as: the species, the sectional method of

volume estimation and the diametric class

Key words: volume, form factor, sectional methods, tropical species, forest measurements.



INTRODUCCION

El presente estudio se basa en informacion que proviene de una reserva forestal andina ubicada
en el municipio de Popayan del departamento de Cauca en Colombia, la cual contiene un bosque
que se encuentra en un proceso de restauracion, debido a que hasta hace algunos afios tuvo una
fuerte intervencion por extraccién de madera y paso de ganado vacuno, lo que generé un
deterioro tanto de suelo como perdida de cobertura vegetal del bosque. La Universidad del
Cauca realizo un aislamiento de este bosque para evaluar su recuperacion o regeneracion natural.
Se han llevado a cabo diversos estudios de caracterizacion de sus especies forestales
identificando varios elementos de su estructura y ecologia. Se han recolectado una gran cantidad
de datos y se requiere ahora también de un enorme esfuerzo para su procesamiento. En la
contribucion a dicha tarea se ubica el presente trabajo. En los ultimos diez afios,
aproximadamente, en la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en el Estado de Michoacan, México, se ha estado
realizando investigacion tedrica fundamental sobre métodos seccionales, a la cual se ajusta
exactamente el tipo de mediciones realizadas en Colombia. Por este motivo, se establecio el
vinculo para aplicar la metodologia teérica propuesta en México para el procesamiento de la
informacion obtenida en Colombia. Se eligieron para este trabajo, los datos de las seis especies
mas dominantes del bosque, con el propo6sito de caracterizar volimenes y formas de sus fustes,
utilizando métodos seccionales de cubicacion que se ajustan mejor a las condiciones y limitantes
que este bosque presenta. Una de las limitantes mas influyentes, es que no se puede realizar un

derribo de arboles.

La estimacion de volumen de fustes de arbol es una actividad prioritaria en mediciones
forestales, para estudios de crecimiento, estudios de biomasa en la determinacién de la captura
de biéxido de carbono en masas forestales y para planes de ordenacién y manejo forestal, donde
se definen los usos o servicios de los bosques estudiados. En particular para estimar la cantidad
aprovechable de madera en un bosque. Existen diferentes métodos para cuantificar dicho
volumen como son: los métodos seccionales, los métodos basados en ecuaciones de volumen y

los que utilizan las funciones de perfil o ahusamiento. Como se sefial6 en el parrafo previo, el



presente trabajo solo se enfoca en los métodos seccionales; se evaluaran siete de los mas
conocidos entre los que se encuentran los métodos tradicionales de Newton, Smalian y Hubber.
El interés en estos métodos simples ha resurgido recientemente en investigacion de diferentes
disciplinas en donde es necesario determinar el volumen de un fuste de arbol para estimar la
captura de bioxido de carbono por una masa forestal (Diaz-Gustavo et al., 2015) asi como para

la estimacién de produccion de carbén vegetal (Fernandes, Vinha, Furtado & Bolognani, 2014).

Por otro lado, la manera fundamental para determinar la forma de un tronco de arbol es a través
de teorias mecanicas. Una de estas teorias supone que el efecto principal que determina la forma
de un tronco es su resistencia al viento y predice una forma de paraboloide cibico. La otra
supone que el efecto principal es la resistencia a su propio peso y predice una forma de neiloide.
Se ha realizado un trabajo muy serio y extenso en este campo. Dean y Long (1986) presentan el
tema de manera compacta y accesible. Este tipo de estudios no se abordaran en el presente

trabajo.

Existen diferentes métodos empiricos para caracterizar la forma de un tronco de arbol en
mediciones forestales. El método tradicional es a través de asociar una forma promedio a
cualquier tronco de arbol, basada en geometrias de solidos de revolucién simples. Se asocia un
truncado de neiloide a la parte baja del tronco, un truncado de paraboloide a la parte media y un
paraboloide o cono a la punta (Avery y Burkhart, 2002). El segundo método es mas especifico
y propone funciones de perfil por especie, obtenidas mediante ajustes estadisticos a datos
experimentales (West, 2009). Otro método simple es a través de factores de forma. Existen
varias definiciones de los mismos. Una de ellas es el factor de forma absoluto, definido como la
razon entre el volumen del tronco y el volumen de un cilindro con la misma altura y diametro
en la base del tronco. Otra, es el factor de forma natural, definido de manera similar, pero ahora
el diametro del cilindro corresponde al diametro del tronco a alguna altura relativa sobre su base.
En particular, si se divide el fuste en 5 secciones longitudinales o segmentos, se utiliza el método
seccional de Huber para obtener el volumen del tronco por segmentos, y se elige la altura relativa
del cilindro de referencia al 10% de la altura total del fuste, sobre su base, se obtiene lo que se
denomina el factor de forma verdadero o de Hohenadl. Finalmente, se tiene el factor de forma

falso, en donde el diametro del cilindro corresponde al didmetro a la altura del pecho, 1.3 (Laar



y Akga, 2007). A pesar de que se trata de un tema clasico en investigacion forestal, la
determinacion de factores de forma sigue siendo un campo muy activo segun se describe a

continuacion.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Ojeda (1983), determina que existe diferencia significativa del factor de forma, entre seis
familias de especies tropicales y que en clases diamétricas menores a 30 cm los factores de

forma son significativamente diferentes a los factores de clases diamétricas superiores.

Socha y Kulej (2007), estudiaron durante varios afios 20 parcelas de monitoreo en la zona de
Beskid Sadecki, al sur de Polonia, determinando que no existen diferencias significativas entre
los factores de forma de los arboles de Alerce (Larix decidua) de las 20 distintas localidades,

aun cuando sus diametros y alturas presentan variacion.

Fadaei et al (2008), determinan el factor de forma para (Pinus taeda L.) en plantaciones con 18
afos de edad y rango de diametros de 12 a 34 cm, en la localidad de Guilan al norte de Iran. Se
evaluaron los métodos de factor de forma absoluto, factor de forma al 5% de la altura del fuste,
factor de forma artificial (al DAP) y el de Hohenadl, obteniendo que el factor de forma absoluto
y artificial no presentaron diferencias significativas entre ellos, mientras que el factor de forma

de Hohenadl, present6é un mejor ajuste en su estudio.

Toledo (2011), realiz6 una determinacion del factor de forma para Melina (Gmelina arborea),
en la hacienda forestal libertad AGR de la empresa agricola ganadera Reysahiwal AGR S.A.,
obteniendo como resultado un factor de forma de 0.407, que difiere del factor de forma

establecido por el ministerio de medio ambiente de Ecuador, el cual es de 0.78.

Armijos (2013), realiz6 tablas de volumen y el calculo del factor de forma para 2 especies
tropicales Teca (Tectona grandis) y Melina (Gmelina arborea) en tres plantaciones. Concluye
que los factores de forma de estas especies se encuentran en un rango de 0.49 a 0.58, y al igual
que Toledo (2011), difiere del factor de forma establecido por el ministerio de medio ambiente

de Ecuador.



Tlaxcala et al (2016), realizaron un estudio sobre variacion del factor de forma y el ahusamiento
en procedencias de cedro rojo (Cedrela odorata L.), obteniendo el factor de forma de 0.45 por

medio de regresiones lineales.

Garcia et al (2013), realizaron un estudio de estimacion de factores de forma para la especie
Pinus montezumae, obteniendo como resultado un factor de forma de 0.52, para una muestra

total de 82 arboles muestreados de diferentes clases diamétricas.

Se ha reportado un estudio teérico sobre la forma y volumen de un tronco de arbol, basado en
la teoria clasica de mediciones forestales conjuntamente con métodos aproximados del calculo
(Cruz de Ledn y Uranga-Valencia 2013). Dicho estudio, ademas de unificar informacién
dispersa, proporciona un procedimiento general que permite realizar estimaciones del factor de
forma absoluto y predicciones de los errores que se pueden cometer en la estimacion de volumen
y forma al utilizar cualquier método seccional. En el mismo trabajo se realiza el ejercicio de
estimacion de errores al usar los métodos de Smalian y Huber. Posteriormente, se ha aplicado
el mismo procedimiento para un método que se utiliza en Michoacan para estimar el volumen
de un segmento de tronco, el cual se basa en asociarle el volumen de un cilindro de igual longitud
y una area de seccién transversal relacionada al diametro promedio de los diametros de los
extremos del segmento (Cruz, Alfaro & Bafiuelos, 2016). También se ha aplicado el método a
la féormula de cono truncado (Cruz, Uranga & Bafiuelos, 2017) Las predicciones tedricas parecen
estar en buen acuerdo con resultados experimentales (Akossou, Arzouma, Attakpa, Fonton &
Kokou, 2013) pero éstos son muy escasos y hacen falta mas estudios experimentales para

confirmarlo.



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

2.1 Planteamiento del problema

En particular, en Colombia se han realizado estudios experimentales que siguen una linea
similar de investigacion a la descrita en el dltimo parrafo del capitulo precedente. Se trata de
estimacion de volumen y factor de forma de Hohenadl para troncos de roble negro
(Colombobalanus excelsa) (Davila, Alvis & Ospina, 2012). Se cuenta con las mediciones
requeridas para hacer un estudio similar en otras seis especies tropicales de bosque Andino de
ese pais. En el presente trabajo, se utilizara dicha informacion para obtener los diferentes

factores de forma de interés en el drea de mediciones forestales.

El factor de forma absoluto aparece de manera natural en el analisis teérico propuesto por Cruz
de Ledn y Uranga-Valencia (2013). Sin embargo, en mediciones forestal es mas convencional
el uso del factor de forma de Hohenadl y en menor grado el factor de forma asociado al didmetro
a la altura del pecho, denominado factor de forma falso (Laar y Akca 2007). Todos los factores

de forma anteriores son importantes y por ello, se determinaran en el presente trabajo.

El principal problema a resolver en este trabajo puede plantearse mediante la siguiente pregunta:
Jexiste un cambio significativo en el volumen y forma de los fustes de arbol con respecto al

método seccional de cubicacion utilizado, a la clase diamétrica y la especie?

2.2 Justificacion

La determinacion del volumen y forma de un tronco de arbol son problemas vitales en el area
de mediciones forestales. La estimacién del volumen mencionado es necesaria para cuantificar
la cantidad de madera aprovechable de un bosque, para estudios de crecimiento en arboles,

planes de manejo forestal y para investigacion. Por ejemplo, con la determinacion del volumen



de los troncos y de su densidad promedio, se estima la biomasa de los mismos, informacion
fundamental para estimar la captura de bioxido de carbono de las especie en estudio en el bosque
respectivo. Por otro lado, existen diferentes métodos de caracterizar la forma de un tronco de
arbol. Un método simple, es a través del factor de forma. El estudio teérico referido previamente,
sobre la estimacion de volumen de tronco, por segmentos, arroja simultaneamente predicciones
sobre los factores de forma absolutos y los errores involucrados en su determinacion. Aun
cuando existen pocos resultados experimentales sobre el tema, pero los disponibles estan de
acuerdo con las predicciones teoricas. En Colombia se ha realizado trabajo experimental que
proporciona los elementos para obtener un trabajo complementario al trabajo teérico que se ha
desarrollado en esta facultad. El presente trabajo pretende llevar a cabo dicha tarea y contribuir
a la obtencién de mayor informacion experimental que pueda compararse con la teoria en
cuestion. Inversamente, los procedimientos propuestos por la teoria permitiran realizar un

minucioso analisis e interpretacion de los datos experimentales.

En este trabajo también se abordé el tema de la primera troza del fuste, debido a que es la seccién
con el mayor volumen fustal, aunque su forma tiende a ser neiloidica. Por ello se ve la necesidad
de evaluar el método seccional de Bruce y comparar si sus resultados presentan diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los métodos seccionales de neiloide truncado y
sub-neiloide truncado, que son los que mas se aproximan a la forma de la primera troza.
Generalmente la madera de este primer segmento de fuste, es utilizada para ser debobinada y

para la fabricacion de paneles.

2.3 Hipétesis

Es bien conocido que los métodos seccionales utilizados en este trabajo producen resultados
diferentes para el volumen de un fuste y por lo tanto de su factor de forma, se espera que también
en el presente estudio deben reflejarse dichas diferencias. Por lo tanto se tiene como hipétesis
que: la estimacion de volumen y factor de forma de los fustes de arbol depende del método

seccional utilizado, de la clase diamétrica y de la especie.



2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Determinar si existen diferencias estadisticas entre los factores de forma estimados mediante
varios métodos seccionales de cubicacion utilizados en mediciones forestales, para las especies
tropicales ~ Chrysochlamys colombiana, Guarea kunthiana, Hieronyma macrocarpa,
Mpyrcianthes leucoxyla, Nectandra reticulata y Quercus humboldtii, de bosque Andino de

Colombia.

2.4.2 Objetivos especificos

i) Determinar volimenes y los factores de forma: absoluto, de Hohenadl, y falso.

ii) Estimar el volumen del primer segmento en la base del tronco, utilizando los métodos basados
en la férmula de Bruce (Bruce, 1982), de neiloide truncado y de subneiloide truncado y

compararlos entre si.

iii) Analizar las diferencias estadisticas entre los tres tipos de factores de forma (Fo, Fo.1 y Fpapr)
considerados en este estudio, como funcion de la clase diamétrica, la especie y el método

seccional.



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 Descripcion de las especies muestreadas

Chrysochlamys colombiana. Es un arbol que crece hasta 30 metros de altura. Generalmente
presenta zancos. Sus ramas son oscuras y sus hojas de forma eliptica y envés claro con nervios
prominentes, tiene de 13 a 18 cm de longitud y de 3 a 4,5 cm de ancho. Sus flores son blancas
y fragantes. Sus frutos de color verde amarillento son de forma elipsoide y alcanzan hasta 3 cm
de longitud. Es una especie de crecimiento rapido apta para sembrar a orillas de quebradas. Se
propaga por semillas y por estacas (Vargas, 2002). Habitat: Crece en el interior de bosques
secundarios maduros, en bordes de cafiadas o en algunos casos de manera aislada en potreros.

Se encuentra en estado de amenaza segln categorias de la UICN (Union internacional para la
conservacion de la naturaleza). Segun el Jardin Botanico de la Universidad Tecnoldgica de

Pereira es una especie til para la forestacion, para obtener lefia, y postes para cercas.

Guarea kunthiana. El guamaron es uno de los arboles que produce grandes frutos y semillas en
los bosques de montafia. Estos frutos tienen forma globosa, alcanzan 7 cm de didmetro y en su
interior albergan varias semillas de gran tamafio. Al igual que otros arboles que producen frutos
grandes, como el roble, el yolombd y el nogal, el guamar6n es una especie muy valiosa para la
conservacion de la fauna salvaje, ya que algunos mamiferos, especialmente roedores como los
tinajos o borugos (Agouti), se alimentan con sus semillas. Especie muy extendida desde
Nicaragua hasta Paraguay, incluyendo las Antillas. En Colombia ampliamente distribuida por
todo el pais, desde el nivel del mar hasta 2800 m. No se la considera una especie amenazada.
La madera es usada para elaborar chapas decorativas. Con la madera se puede elaborar triplex.

La madera es usada en cajoneria (Vargas, 2002).

Hieronyma macrocarpa. Este arbol alcanza los 20 m de altura. Su tronco alcanza 70 cm de
diametro, tiene una corteza muerta escamosa de color marrén grisaceo, su corteza viva es de
color rosado y es fibrosa. Su copa es globosa y densa. Sus hojas son simples, alternas, miden

unos 15 cm de largo por 8 cm de ancho, son de forma eliptica u oblonga, tienen borde entero,



son un poco asperas en el haz y tienen escamillas en el envés. Sus flores son pequefias y estan
dispuestas en inflorescencias axilares en racimos de unos 10 cm de largo; las flores masculinas
tienen 5 estambres, son de color crema; las flores femeninas son de color verdoso. Sus frutos
son carnosos, de forma oblonga, miden unos 2 cm de largo, son de color morado, liberan una
tinta del mismo color, y cada uno tiene una semilla. Se ubica generalmente en bosques muy
hiimedos montano bajo (Mahecha, Ovalle, Camelo, Rozo & Barrero, 2004). Se encuentra en
estado de amenaza segun categorias UICN. Segun el Jardin Botanico José Celestino Muitis de
Bogota, es una especie alimenticia: sus frutos son comestibles. Se le ha explotado
intensivamente por su madera fina. Es recomendada para repoblar las hoyas hidrograficas

(Mahecha et al., 2004).

Mpyrcianthes leucoxyla. Este arrayan es una de las especies mas importantes de los bosques que
antiguamente cubrieron parte de la zona plana de la Sabana de Bogota y que aun hoy se
encuentran localmente en las laderas bajas de los cerros alrededor de la planicie, por debajo de
2900 metros sobre el nivel del mar. Estos bosques, no demasiado himedos, se caracterizan por
ser de porte relativamente bajo (un dosel de menos de 15 metros de altura) y estan dominados
por arboles con copa en forma de parasol y follaje denso, de hojas pequefias y apretadas. En la
actualidad s6lo quedan minimos restos de este tipo de bosques, ya que la mayoria han sido
destruidos para abrir terrenos para la ganaderia, la agricultura y la urbanizacién. Prefiere
ambientes nublados, especialmente en cafiadas y suelos bien drenados. Andes de Venezuela y
Colombia. En Colombia presente sobre todo en la cordillera Oriental, entre 2000 y 3300 m. Se
encuentra en estado de amenaza segun las categorias de la UICN (Rodriguez, Pefia &
Plata, 1984). Su madera dura, es usada para elaborar cabos de herramientas. Con la madera se
hacen postes para cercas. Las hojas, masticadas o en cocimiento, se emplean para aliviar el dolor
de muelas. Especie de silueta muy ornamental, apropiada para jardines, parques y avenidas.

También es usada para conformar setos y cercas vivas (Rodriguez et al., 1984).

Nectandra reticulata. Arbol, de 5-15 m de altura. Hojas simples, alternas, de 10-36 por 4-14
cm, lanceoladas, eliptico-lanceoladas o eliptico-oblongas (Mahecha et al., 2004).
Inflorescencias de 9 -19 cm. Flores bisexuales, rara vez funcionalmente unisexuales; perianto

de 6 partes en 2 verticilos, iguales o desiguales; estambres fértiles 9 en 3 verticilos, anteras con
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4 valvulas, dispuestas en forma de arco o casi horizontalmente, introrsas, los 3 estambres
internos (serie IIT) con 2 glandulas en la base, usualmente extrorsos; estaminodios presentes
(serie IV) o ausentes; pistilo glabro (pubescente en N. reticulata), estilo corto, estigma discoide,
peltado o capitado. Frutos: bayas inmaduras de 0, 8 cm; cupulas de hasta 0, 7 cm (Flora Digital
de la Selva, 2012). Su habitat va de los 0 a los 4200 msnm (Mahecha et al., 2004). Argentina,
Bolivia, Brazil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Guyana Francesa, Guatemala, Honduras,
Meéxico, Nicaragua, Panama, Pert, Surinam, Venezuela. Bosque himedo, muy humedo, pluvial
y seco (Vargas, 2002). Es una especie amenazada segun las categorias de la UICN. Se presume
nativa de México al Trépico de América del Sur, su madera es usada para tablas en la

construccién (Williams, 1981).

Quercus humboldtii. El roble forma generalmente grandes asociaciones mono-especificas,
comunmente denominadas robledales, generalmente en zonas de buen drenaje y con suelos de
textura arcillo-limosa, acidos y con una capa gruesa de materia organica (Pacheco-Salamanca
& Pinzon-Osorio, 1997). A pesar de ser una especie de amplia distribucién, muy abundante y
conformar grandes bosques, la mayoria de las corporaciones autéonomas regionales del pais la
reportan como una especie con un grado avanzado de amenaza debido a la extraccion maderera.
De acuerdo a las corporaciones, casi el 42% de sus poblaciones han sufrido un intenso proceso
de disminucion, por lo cual el roble entra a la categoria vulnerable (VU A2cd). Existen
poblaciones naturales en los parques nacionales naturales de Colombia, tales como Chingaza,
Cueva de Los Guacharos, Farallones de Cali, Las Orquideas, Munchique y Paramillo, y en los
santuarios de fauna y flora Iguaque y Guanenta-Alto rio Fonce, asi como en las reservas alto de
San Miguel (Antioquia), Cachali (Santander), Meremberg (Huila) y Piedras Blancas
(Antioquia). Se distribuye a lo largo de todas las regiones montafiosas, entre los 1000 y 3600
m de altitud. Este tipo de roble (Quercus h.) es una especie casi exclusiva de Colombia,
creciendo solo por fuera del territorio colombiano en el Darién panamefio (Muller, 1960). Su
estado es de especie en amenaza segin las categorias de la UICN. En Colombia VU
(Vulnerable). Su madera es utilizada en la construccion de viviendas (vigas y enchapados),
carrocerias, vagones, toneles, cabos de herramientas, ebanisteria y para la elaboracion de carbon
de palo. La corteza fue utilizada entre los siglos XIX y XX en la curtiembre de pieles (Pacheco-

Salamanca & Pinzén-Osorio, 1997).
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3.2 Variables de medicion en arboles

La medicion directa es un procedimiento sencillo, que solo requiere conocimiento de ciertos
instrumentos especiales que se usan para medir dimensiones accesibles. Sin embargo no siempre
es posible medir algunas dimensiones y en otros casos es mas costoso medirlas que calcularlas,
por lo que en base a dimensiones de facil medicién, se calculan aquellas que presentan cierto

grado de dificultad en su medicién (Cancino, 2006).

3.2.1 Diametro a la altura del pecho

El DAP es la variable que mas habitualmente miden los forestales, principalmente porque es la
dimension mas facil de medir en los arboles; es sensitiva a los cambios ambientales y a la
densidad del rodal; y esta estrechamente relacionada con la altura total, el volumen del fuste, la
biomasa del arbol y el tamafio de la copa, variables importantes y de dificil medicién en arboles

en pie (Cancino, 2006).

La altura de medicion del DAP varia en las diferentes regiones del mundo. Asi, por ejemplo, en
Europa, Canada, Reino Unido, Australia y Chile, entre otros, el DAP se mide a una altura de
1,30 m desde el nivel del suelo, en cambio, en Estados Unidos, la medicién se realiza a 4,5 pies,
esto es aproximadamente a 1,37 m de altura. Esa variabilidad en la altura debe tenerse presente
en el momento de comparar variables que involucren el DAP en su determinacion y hayan sido

obtenidas en regiones que difieren en la altura de medicién del DAP (Cancino, 2006).

3.2.2 Mediciones del DAP en diferentes tipos de terrenos

De acuerdo con Cancino (2006), la medicion del DAP a una altura de 1,30 m desde suelo se

debe realizar como se indica en la figura 1.
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Figura 1. Definicién de la altura de medicion del DAP en (a) arboles rectos, normales y terreno bifurcados bajo 1,3
m de altura en el fuste; (c) arboles bifurcados sobre 1,3; (d) arbol defectuoso a la altura de 1,3 m; (e) arboles
inclinados; (f) en terreno con pendiente. Fuente: (Cancino, 2006).

3.2.3 Medicion de alturas

La altura es la longitud de la linea recta que va desde el suelo (base del fuste) hasta algtin punto
a lo largo del arbol. Segtin sea la posicion de ese punto, segtin Cancino (2006) se definen cinco
alturas diferentes:

i) Altura total, medida entre el suelo y el extremo de la yema terminal del fuste (apice).

ii) Altura fustal, medida entre el suelo y el punto donde comienza la copa (viva o muerta) del

arbol.

iii) Altura comercial, medida entre el suelo y el punto donde el fuste tiene un didmetro comercial

definido.

iv) Altura de tocon, medida entre el suelo y la base del primer trozo.
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v) Altura de copa viva, medida entre el suelo y el inicio de la copa viva. Después del DAP, la

altura es la variable mas medida en los arboles.

La altura se utiliza para caracterizar un rodal, estimar el volumen o determinar la calidad de
sitio. También se utiliza para clasificar arboles; por ejemplo, la clasificacion de Kraft define
cinco categorias de arboles segiin su altura y posicion relativa: dominante, codominante,
intermedio, suprimido y muerto; esta clasificacion puede tomarse como base para objetivos de

manejo silvicola (Cancino, 2006).

La medicion en arboles de altura pequefia (menor a 15m) puede realizarse directamente,
mediante cintas métricas o varas telescopicas. La medicion en arboles grandes se realiza
indirectamente, mediante instrumentos opticos denominados hipsometros. Estos miden alturas
en base a relaciones entre lados de triangulos semejantes (hipsometros Christen y Merritt) o
bien, en base a tangentes de angulos (hipsometros Haga, Blume-Leissy Suunto). Para realizar la
medicion, el operario se posiciona a cierta distancia del arbol, apunta con el instrumento a la
base y a otro punto de interés en el arbol, y realiza la lectura en la escala del instrumento en cada
oportunidad. Considerando los valores sobre la horizontal como positivos y aquellos bajo la
horizontal como negativos, el valor absoluto de la diferencia entre ambas mediciones entrega la

altura buscada (Prodan, Cox & Real, 1997).

3.3 Volumen de fustes

El volumen ha sido y sigue siendo la forma de expresion de la cantidad de madera, contenida
en arboles y rodales, mas ampliamente utilizada a escala mundial. Tratandose del volumen total
de madera contenido en un rodal, el mismo puede considerarse como la suma de los volimenes
de los arboles en pie comprendidos en él. En consecuencia, la forma de acceder a su
conocimiento es por medio de la estimacion del volumen de sus arboles individuales (Prodan et

al., 1997). En el area forestal, a este procedimiento se le denomina cubicacion.
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En las teorias clasicas de las ciencias forestales se conocen y se aplican a nivel académico y a
nivel comercial, las siguientes férmulas, que aun en los métodos de cubicacién de las teorias
modernas, se utilizan como base para la generacion de modelos volumétricos y de ahusamiento

(Romahn & Ramirez, 2010).

Smalian: Vs = %(SO +5))
- Huber:Vy =S, L
- Newton: Vy = é(SO +4S, +S))

- Cono truncado: Vp, = é(SO + 5, +/S0S1)

- Neiloide truncado: Vy,, = %[SO +8,+ /SoSi (/S0 + 3S))]

- Sub-neiloide truncado: Vs, = %(SO + S+ 25,S)

e = 1[0 50+ ()51

en donde,

V = Volumen.

L = Longitud del fuste o troza.

So y Si1 = Areas de las secciones transversales extremas, mayor y menor, del fuste o troza,
respectivamente.

Sm = Area de la seccion transversal media del fuste o troza
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3.3.1 Factor de forma

De acuerdo con Cancino (2006) el factor de forma se obtiene del coeficiente entre el volumen
real del arbol y el volumen de un cuerpo geométrico de referencia, cuyas dimensiones
corresponden a las dimensiones generales del arbol (DAP, altura). Al volumen del solido de

referencia también se le denomina volumen aparente.

~
I
~|=

Donde,
F es el factor de forma.
Vr es el volumen real del fuste.

Vs es el volumen del sélido de referencia.

Cuando el sélido de referencia es un cilindro Vs = g * h, en donde g = area basal y h = altura.

Como en los factores de forma que se definen a continuacion.
3.3.2 Factor de forma absoluto

El factor de forma correspondiente al didmetro medido en la base del fuste, recibe el nombre
de factor de forma absoluto. De acuerdo a la férmula anterior,

V.
- go*H

Fo

en donde,
Fo es el factor de forma relativo a la base del fuste (0% de la altura total del fuste).
go es el area de seccion transversal fustal en la base.

H es la altura total del arbol.
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3.3.3 Factor de forma artificial o falso

Puede ocurrir que dos arboles con igual factor de forma, no posean igual forma. Este factor de
forma recibe el nombre de factor de forma artificial, quedando definido de la siguiente manera
cuando el sélido de referencia es un cilindro (note que el volumen del cilindro en este caso es

Vs= g .H) (Cancino, 2006).

en donde,
F1.3 es el factor de forma desde el DAP (didmetro a la altura del pecho).
gi.3 es el drea de seccion transversal a la altura del pecho o normal del fuste.

H es la altura total del arbol (m).

3.3.4 Factor de forma natural, verdadero

La influencia del tamafio del 4arbol sobre el factor de forma se elimina midiendo el didmetro para
el solido de referencia a un porcentaje de la altura total del arbol. Asi, el didmetro se obtiene a
la misma altura relativa en arboles de diferente altura. El factor de forma correspondiente al
diametro medido a una altura del 10% de la altura total y utilizando el método de Huber para
estimar volimenes seccionales, recibe el nombre de factor de forma natural o de Hohenadl. El
factor de forma natural cilindrico se obtiene de la relacion siguiente (note que el volumen del

cilindro en este caso es Vs= go,1 H). (Prodan et al., 1997).

v
Jo1 * H

Foan =

en donde,
Fo.1u es el factor de forma al 10% de la altura total del fuste.
go.1 es el area de seccién transversal fustal a un décimo de la altura total,

H es la altura total del arbol.
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En términos de los didametros a diferentes alturas relativas, el factor de forma de Hohenadl se

expresa como (Wabo, 2006):

d%3> (d55> <d57> <d59>
021+ < =~ + ==+ == |+ |==] | = fo
dg 4 dg 4 dg 4 dg 4 .

En particular, esta tltima féormula es la que se utiliz6 en los calculos de este trabajo. El factor

de forma natural toma valores que oscilan entre 0,3 y 0,6. Los sdlidos geométricos basicos
presentan valores de factor de forma natural entre 0,34 y 0,56 (paraboloide: 0,56; cono: 0,41;

neiloide: 0,34) (Prodan et al., 1997).

3.4 Modelos de forma

Los fustes de los arboles normalmente no adoptan la forma de un tipo dendrométrico en
toda su longitud, pero es posible identificar a éstos o a sus truncados, en segmentos del

fuste como se muestra en la Figura 2 (Romahn & Ramirez, 2010).

Cone

Paraboleide
apolinico

Cilindre

Neilodde

Figura 2. Identificacion de los diferentes tipos dendrométricos de sus truncados en el fuste de un arbol. Fuente:

Romahn y Ramirez, 2010.
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Los cuerpos de rotacion mas simples que se acercan a cada parte del fuste son: el cilindro, el

paraboloide, el cono y el neiloide y se presentan en la Figura 3. (Prodan et al, 1997).

Koy Koy Kos  ky;  key Moy
000 AM  GNS 05T oW gsss Koy Koy Kgs Ky Kyy Moy
{000 QM G40 0 Q07 oda

Figura 3.Cuerpos teéricos de rotacién. Fuente: Prodan et al, 1997.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. Zona de estudio

El muestreo se llevé a cabo en la reserva natural Arrayanales, localizada en el Corregimiento de
Quintana, Micro cuenca rio las Piedras, Municipio de Popayan en Colombia. La reserva se
encuentra en las coordenadas N. 2°26°52.21 y O. 75° 25752.21.1a finca esta constituida como
reserva de la sociedad civil y hace parte de la red de reservas de Popayan, esta ubicada a una

altura de 2400 a 2893 msnm y una temperatura promedio de 15°C con pendientes del 13 al 25

% propiedad del sefior Hugo Hernan Collazos Ortega (Figura 4).
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Figura 4. Localizacion zona de estudio, Vereda Quintana, Municipio de Popayéan, Departamento del Cauca. Fuente:

(Rovis y Sarria, 2013).

La reserva natural Arrayanales cuenta con un area total de 151.73 hectareas, de las cuales 62.6
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hectareas son bosque natural secundario. Es una de las reservas con mayor area de bosque

natural, el area se encuentra en el valle lo que permite la ascension permanente de masas de

humedad que corresponden a condiciones climaticas locales.
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El bosque de la reserva (Figura 5), corresponde a un bosque mixto alto andino, presenta una alta
riqueza de arboles y arbustos con DAP > 5cm, correspondientes a 51 especies, agrupadas en 34
familias y 40 géneros. Las familias mas representativas en nimero de individuos son:
MELIACEAE 11%, FAGACEAE 10% y MYRTACEAE 9%. Las especies mas abundantes son
Guarea kunthiana 11,14%, Quercus humboldtii 9,87%, Mpyrcianthes leucoxyla 8,11%,
Nectandra reticulata 8,11%, Chrysochlamys colombiana 7,33% y Hieronyma macrocarpa

6,35%, las demas reportaron abundancia por debajo del 5,2% (Rovis & Sarria, 2013).

Figura 5. Fragmento de bosque Andino de la zona de estudio. Fuente: (Rovis y Sarria, 2013).

4.2 Muestreo

La medicion y obtencion de los datos se realizd en 33 parcelas permanentes de monitoreo,
mediante un muestreo no destructivo. Se eligieron 6 especies dominantes de este bosque, luego
de realizar un inventario forestal con parcelas anidadas de 20x20 metros, tomando arboles con
DAP > 10cm. Posteriormente se eligieron 150 individuos distribuidos entre las 6 especies y a
cada individuo se le midieron 11 diametros a distancias iguales, dependiendo de su altura total,
logrando obtener 10 segmentos por cada arbol. Los diametros en la parte baja se midieron

directamente con cinta diamétrica y en las partes altas con relascopio.
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Los individuos muestreados de cada especie, se subdividieron en 3 clases diamétricas (10cm
<DAP<30cm, 30cm<DAP<50cm, y 50cm<DAP<80cm) con el fin de observar a través de los
calculos y las pruebas estadisticas, si hay o no cambios significativos en la forma del fuste a

medida que crecen.

4.3 Volumen y factor de forma

Para evaluar los métodos seccionales se opté por tomar los fustes seccionados en 5 y en 10
partes, para posteriormente observar si hay o no diferencias al seccionar entre 5 0 mas partes.
También se tomd en cuenta generar cilindros a tres alturas de diametro distintas (Do = diametro
a la base, Do.1= didmetro al 10% de la altura del fuste, DAP = didmetro a la altura del pecho o
didmetro normal a 1.30 metros), para hallar los factores de forma de cada fuste como se indica

en la Figura 6.

Figura 6. Fustes de muestreo con 5 y 10 secciones.

Para los fustes de 5 secciones se utilizaron los métodos de Hohenadl, Smalian, Hubber, Newton,

cono truncado, neiloide truncado, sub-neiloide truncado y Bruce. Para los fustes de 10 secciones
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se aplicaron los métodos de Smalian, cono truncado, neiloide y sub-neiloide, debido a que estos

cuatro métodos no necesitan didmetros medios.

4.4 Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos, se utilizaron dos formatos de Excel para fustes de 5 secciones
y fustes de 10 secciones, en las cuales se organizaron los datos y se realizaron los calculos de
volumen y de factores de forma, mediante métodos seccionales. Luego se realizé un analisis
estadistico elemental donde se obtuvo la estimacion de las medidas convencionales de tendencia
central y de dispersion del volumen y factores de forma, como funcién del nimero de segmentos
y de la especie. Los resultados obtenidos de estas estimaciones, se encuentran en el capitulo 6

del presente estudio.

4.5 Analisis de varianza y comparaciones multiples

Mediante el software Statistical Product and Service Solutions (IBM SPSS), se realizaron
pruebas estadisticas convencionales de analisis de varianza para la comparacion de los factores
de forma como funcién de los métodos, especies y clases diamétricas, considerando las pruebas
de Tukey y Duncan, para las comparaciones entre pares. En este estudio se realizaron analisis
de varianza de un factor y de dos factores con el fin de encontrar diferencias estadisticamente
significativas entre las diferentes interacciones y usando en todas las pruebas el factor de forma
como variable dependiente y la especie, el método y la clase diamétrica como variables
independientes, con un a = 0.05. Para realizar los analisis de varianza o pruebas de ANOVA,
fue necesario realizar las pruebas de homogeneidad de varianzas para cada caso. Para el analisis
estadistico de la primera troza, se utiliz6 como variable dependiente el volumen y como variable
independiente el método. Los resultados de estas pruebas estadisticas se encuentran en el

capitulo 7 del presente trabajo.
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CAPITULO 5. RESULTADOS PARA VOLUMEN Y FACTOR
DE FORMA DE LAS SEIS ESPECIES EVALUADAS CON LOS
DIFERENTES METODOS DE CUBICACION

5.1 Resultados para el volumen

Se obtuvieron los resultados de volumen para cada especie con los diferentes métodos de
cubicacion considerados, para las tres clases diamétricas, usando datos de fustes divididos en 5
y 10 secciones. En el cuadro 1 se presenta como ejemplo, el volumen promedio por calse
diamétrica para la especie Chrysochlamys colombiana. Los cuadros de volumenes promedio

para las otras cinco especies de este estudio, se presentan en el anexo A.
5.1.1 Volumen promedio de fustes divididos en 5 secciones para las seis especies de estudio
En el cuadro 1, se muestran los resultados de volumen promedio por clases diamétricas para

cada especie, usando los 7 diferentes métodos de cubicacién en estudio. Estos volimenes

corresponden a la sumatoria del volumen de cada seccién de fuste.

Cuadro 1 Volumen de Chrysoclamys colombiana en fuste de 5 secciones.

Promedio de volumen de (m®) Chrysochlamys
Métodos colombiana

10<DAP<30 30<DAP<50 50<DAP<80
Hohenadl 0.191273188 0.900524819 2.955078581
Smalian 0.200865595 0.861306057 2.969864199
Newton 0.201048935 0.87229038 2.976346434
Cono truncado 0.199445633 0.854309715 2.940716501
Neiloide 0.198970383 0.851967922 2.930912984
Sub-neiloide 0.198735652 0.850811544 2.926142652
Bruce 0.183553122 0.780287958 2.701729177
Vol. de referencia* 1,729571087 3,93151432 6,985841177

*Volumen de referencia tomando un cilindro desde el Dy y con altura comercial (HC).
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Como se observa en el cuadro 1, los volimenes promedio de la clase diamétrica 10<DAP<30 se
encuentran entre 0.1835 y 0.201m?, mientras que la clase diamétrica 30<DAP<50 presenta voliimenes
promedio entre 0.7802 y 0.9005m?, en cuanto a la clase diamétrica 50<DAP<80, presenta volumenes
promedio entre 2.7017 y 2.9698m?>. De lo anterior se puede observar que el volumen promedio de los
fustes de la clase diamétrica 50<DAP<80, es mas de diez veces el volumen de la clase diamétrica
10<DAP<30. Al observar el volumen del solido de referencia para cada clase diamétrica, en este caso

un cilindro, se puede apreciar la gran diferencia de volumen que causa el ahusamiento del fuste.

Para cada especie se realizaron los calculos de volumen y se obtuvieron cuadros de resultados
como el anterior, los cuales se han enviado en el apartado de anexos A; asi mismo las graficas
de volumen para cada especie con cada uno de los métodos evaluados como se muestra en la

Figura 7 y los cuadros de los estadisticos descriptivos para cada método.

Método

Bl Hohenadl

B Smalian

1 rewton

B Cono truncado
[ Neiloide

B Sub-neiloide
[ Bruce

22—

Volumen promedio

clase (10=DAP=30) clase (30=DAP=50) clase (S0=DAP=50)

Clase diametrica

Figura 7. Volumen por clase diametrica de Crysoclamys c. con cada método
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5.1.2 Volumen promedio de fustes divididos en 10 secciones para las seis especies de estudio

En el cuadro 2 se muestran los resultados de volumen promedio por clase diamétrica para la
especie Chrysochlamys colombiana, usando cuatro diferentes métodos de cubicacion que fueron;
Smalian, cono truncado, neiloide y sub-neiloide. El mismo procedimiento se realiz6 para las 6

especies, tomando fustes divididos en 10 secciones y se agregan en el anexo A.

Cuadro 2. Volumen de Chrysochlamys c. para fuste de 10 secciones.

Promedio de volumen (m?) de Chrysochlamys
Meétodos colombiana

10<DAP<30 30<DAP<50 50<DAP<80
Smalian 0.200309401 0.856758815 2.999758116
Cono truncado 0.199950314 0.854973365 2.991583541
Neiloide 0.199830492 0.854377516 2.988851291
Sub-neiloide 0.199770771 0.85408064 2.987496254
Vol. De referencia* 1,729571087 3,93151432 6,985841177

*Volumen de referencia tomando un cilindro desde el Dy y con altura comercial (HC).

Los volumenes promedio obtenidos para fustes de 10 secciones, tienen valores similares a los
volimenes promedio, obtenidos en fustes de 5 secciones, como se mostraron en el cuadro 1, sin
embargo los rangos de volumen entre clase diamétrica para fustes de 10 secciones, son menores

entre las clases diamétricas.

En la figura 8 se presentan los volumens promedio de la especie Chrysochlamys c. por clase

diamétrica para los cuatro métodos evaluados en fustes de 10 secciones.
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Método

M Smalian

[ Cono truncado
(I reiloice
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Volumen promedio
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clage (10=DAP=30) clase (30=DAP=50) clase (S0=DAP=E80)

Clase diametrica

Figura 8. Volumenes promedio de Chrysochlamys c. en fustes de 10 secciones.

Como se puede observar en la figura 8, en fustes de 10 secciones, todos los métodos seccionales
utilizados para el calculo de volumen, dan resultados casi iguales entre ellos, en cada una de las
clases diamétricas. Este similaridad de resultados, ocurre en las otras 5 especies evaluadas en

este estudio.

5.2 Resultados para el volumen promedio del primer segmento en la base del

tronco

Se realizaron las estimaciones correspondientes al volumen de la primera troza, utilizando los
métodos de Bruce, neiloide truncado y subneiloide truncado, para cada especie y por clases

diamétricas, obteniendo los resultados que se muestran en los cuadros 3 al 5.
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Cuadro 3. Volumen promedio de la primera troza con el método de Bruce.

Promedio de Volumen (m?) de Bruce D,

Especie 10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80
Chrysochlamys colombiana | 0.062481 0.284581 0.878471
Guarea kunthiana 0.082315 0.297461 0.809835
Hieronyma macrocarpa 0.070102 0.310356 1.098640
Mpyrcianthes leucoxyla 0.084614 0.348800 0.789286
Nectandra reticulata 0.08117 0.428838 0.809979
Quercushumboldtii 0.092751 0.259970 0.757370

Cuadro 4. Volumen promedio de la primera troza con el método de neiloide truncado.

Promedio de Volumen (m?) de Neiloide truncado Dy
Especie 10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80
Chrysochlamys colombiana| 0.069204 0.312220 1.005136
Guarea kunthiana 0.090546 0.328519 0.920854
Hieronyma macrocarpa 0.079804 0.331477 1.256120
Moyrcianthes leucoxyla 0.093872 0.377161 0.855577
Nectandra reticulata 0.087579 0.487655 0.907944
Quercushumboldtii 0.101820 0.287609 0.835305

Cuadro 5. Volumen promedio de la primera troza con el método de subneiloide truncado.

Promedio de Volumen (m?) de Subneiloide truncado D,
Especie 10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80
Chrysochlamys colombiana| 0.069092 0.311753 1.001660
Guarea kunthiana 0.090418 0.328063 0.918376
Hieronyma macrocarpa 0.079602 0.331256 1.253176
Moyrcianthes leucoxyla 0.093719 0.376688 0.854453
Nectandra reticulata 0.087474 0.486213 0.90606
Quercushumboldtii 0.101674 0.287186 0.834192

En la figura 9 se muestran los volimenes para el primer segmento de fuste, estimados con los

tres métodos y por clase diamétrica.
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Figura 9. Volumen del primer segmento de fuste.

5.3 Resultados para el factor de forma al Do para fustes de 5 secciones

El factor de forma de Hohenadl para estimar el volumen de un fuste de arbol, corresponde al
uso del método de Huber por secciones normalizado con el volumen de un cilindro cuya area
de seccion transversal se obtiene a partir del diametro al Do.1 de la altura y con altura igual a la
longitud del fuste. Por consistencia con el trabajo tedrico realizado para el factor de forma
absoluto y como aportacion del presente trabajo, se incluye el calculo del factor de forma al Do.1

de la altura, para los diferentes métodos seccionales de interés.

5.3.1 Factor de forma promedio por especie para Huber al Do.; (Hohenadl) con 5 secciones

En el cuadro 6 se presentan los resultados de los factores de forma promedio por especie (<F>E),
para las 6 especies forestales, utilizando el método de Hohenadl que corresponde al método de

Huber por secciones.
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Cuadro 6. Factor de forma promedio de Hohenadl para las 6 especies objeto de estudio.

HOHENADL
Especie
" VAR DESV (i/(ﬁf <Fos>x
Chrysochlamys colombiana 0.01135854 | 0.106576453 | 19.32% | 0.551616297
Guarea kunthiana 0.012768251 | 0.112996686 20.08% 0.562770336
Hieronyma macrocarpa 0.009995194 | 0.099975967 | 16.24% | 0.615634614
Moyrcianthes leucoxyla 0.016338937 | 0.127823852 20.66% 0.61870181
Nectandra reticulata 0.019923998 | 0.141152394 | 23.61% 0.597925756
Quercus humboldtii 0.013954409 | 0.118128782 | 20.36% | 0.580225721

Del cuadro 6 se observa que los resultados estadisticos del coeficiente de variacién, muestran
una tendencia a la homogeneidad en las muestras tomadas, con coeficientes de variacién (CV),
menores al 30% (Bautista, 1998), para cada especie y se refleja en los resultados de la varianza
y la desviacion estandar, los cuales tienen medidas de dispersion bajas con respecto a la media

(que en este caso es el <Fo.1>E).

Se puede observar ademas que aunque los resultados son de tendencia homogénea, existe una
mayor variabilidad en los datos de la especie Nectandra reticulata (23,61%), con respecto a las
otras especies y que la especie que present6 menor variabilidad de sus datos con el método de

Hohenadl, fue la Hieronima macrocarpa con 16,24%.
5.3.2 Factor de forma promedio por especie para Smalian al Dy.; con 5 secciones
Al igual que en el caso anterior, se utilizaron los fustes divididos en cinco partes iguales y para

calcular su volumen y factor de forma promedio, se utiliz6 el método de Smalian, dando como

resultado lo que se muestra en el cuadro 7.
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Cuadro 7. Factor de forma promedio de Smalian al Do.1 con 5 secciones.

SMALIAN
Especie COEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>g
Chrysochlamys colombiana 0.008614682 | 0.092815312 16.66% 0.557092365
Guarea kunthiana 0.006521609 | 0.080756479 15.19% 0.531779667
Hieronyma macrocarpa 0.007836009 | 0.088521237 15.48% 0.571844268
Mpyrcianthes leucoxyla 0.009085373 | 0.095317225 17.00% 0.560583659
Nectandra reticulata 0.004732073 | 0.068790065 12.85% 0.53529157
Quercus humboldtii 0.009528386 | 0.097613453 17.29% 0.564416141

Con el método de Smalian se obtuvieron factores de forma aparentemente diferentes a los de

Hohenald, asi como también sus estadisticos son diferentes entre ambos métodos.

Se observa que la varianza mas alta la presenta la especie Quercus humbotii con 0,009528386

y la de menor varianza es Guarea cuntiana con 0,006521609, asi mismo sus desviaciones

estandar presentan el mismo comportamiento para ambas especies.

5.3.3 Factor de forma promedio por especie de Newton al Do.; con 5 secciones

Se realizaron los calculos de estimacion de volumen y forma para fustes de 5 secciones,

utilizando la férmula de cubicacion de Newton y se obtuvieron los resultados presentados en el

cuadro 8.

Cuadro 8. Factor de forma promedio de Newton al Dg.; con 5 secciones.

NEWTON
Especie COEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>E
Chrysochlamys colombiana 0.006765595 | 0.082253239 14.63% 0.562259059
Guarea kunthiana 0.005923391 | 0.076963568 14.23% 0.540669943
Hieronyma macrocarpa 0.007633091 | 0.087367563 15.14% 0.577143708
Moyrcianthes leucoxyla 0.00760565 | 0.087210378 15.35% 0.568124634
Nectandra reticulata 0.00438141 0.066192222 12.22% 0.541697298
Quercus humboldtii 0.010178435 | 0.100888229 17.91% 0.563162106
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Con el método de Newton la varianza mas alta se presenta en la especie Quercus humboltii con
0,010178435. Los coeficientes de variacion menores al 30%, muestran que los datos de todas las

especies de estudio, tienen una tendencia a la homogeneidad.
5.3.4 Factor de forma promedio cono truncado al Do.; con 5 secciones

Utilizando el método de cono truncado al 10%de la altura comercial del fuste y con un total de

5 secciones, los resultados obtenidos se proporcionan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Factor de forma promedio Cono truncado al Do ; con 5 secciones.

CONO TRUNCADO
Especie COFEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>g

Chrysochlamys colombiana | 0.008974942 | 0.094736173 17.15% | 0.552432841
Guarea kunthiana 0.006746616 | 0.082137784 15.58% | 0.527132432
Hieronyma macrocarpa 0.00810204 | 0.090011332 15.87% | 0.567014244
Moyrcianthes leucoxyla 0.009288261 | 0.096375625 17.32% | 0.556294422
Nectandra reticulata 0.004844415 | 0.069601833 13.13% | 0.529977252
Quercus humboldtii 0.009744353 | 0.098713489 | 17.54% | 0.562797108

5.3.5 Factor de forma promedio neiloide truncado al Do.1 con 5 secciones

Utilizando el método de neiloide truncado al 10% de altura comercial del fuste y con un total de

5 secciones, los resultados obtenidos se proporcionan en el cuadro 10.

32




Cuadro 10. Factor de forma promedio Neiloide truncado al Do.1 con 5 secciones.

NEILOIDE TRUNCADO
Especie COEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>g
Chrysochlamys colombiana 0.009098656 | 0.095386875 17.32% 0.550871668
Guarea kunthiana 0.006823691 | 0.082605633 15.72% 0.52557663
Hieronyma macrocarpa 0.008193084 | 0.090515655 16.01% 0.565397327
Mpyrcianthes leucoxyla 0.009358255 | 0.096738073 17.43% 0.554856956
Nectandra reticulata 0.004884124 | 0.069886507 13.23% 0.52819703
Quercus humboldtii 0.009818335 | 0.099087514 17.65% 0.559006098

5.3.6 Factor de forma promedio de Subneiloide (AED) al Do.1 con 5 secciones

Utilizando el método de sub-neiloide truncado al 10% de altura comercial del fuste y con un

total de 5 secciones, los resultados obtenidos se proporcionan en el cuadro 11.

Cuadro 11.Factor de forma promedio de Subneiloide (AED) al Dy con 5 secciones.

SUBNEILOIDE
Especie COEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>E
Chrysochlamys colombiana 0.009159152 | 0.095703458 17.40% 0.550103078
Guarea kunthiana 0.006861644 | 0.082835039 15.78% 0.524808815
Hieronyma macrocarpa 0.008238144 0.09076422 16.08% 0.564599232
Mpyrcianthes leucoxyla 0.009393311 | 0.096919093 17.49% 0.554149803
Nectandra reticulata 0.004903971 | 0.070028356 13.28% 0.527320094
Quercushumboldtii 0.009854822 | 0.099271455 17.70% 0.558336487

5.3.7 Factor de forma promedio de Bruce al Do con 5 secciones

Utilizando el método de Bruce al 10% de altura comercial del fuste y con un total de 5 secciones,

los resultados obtenidos se proporcionan en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Factor de forma promedio de Bruce al Do ; con 5 secciones.

BRUCE
Especie COEF
VAR DESV VAR. <Fo1>E
Chrysochlamys colombiana 0.010239202 0.10118894 20.35% 0.505402726
Guarea kunthiana 0.007511101 | 0.086666609 17.17% 0.48002478
Hieronyma macrocarpa 0.009343033 | 0.096659363 18.35% 0.517351103
Mpyrcianthes leucoxyla 0.009852707 | 0.099260802 20.75% 0.510071282
Nectandra reticulata 0.005346995 | 0.073123147 15.73% 0.480208002
Quercushumboldtii 0.010538514 | 0.102657264 20.13% 0.514426479

5.4 Comparacion preliminar entre los factores de forma para los diferentes

meétodos seccionales para Do y 5 secciones

Finalmente para los fustes de cinco secciones, se realizé una comparacién entre los factores de
forma promedio de los métodos, utilizando los mismos pardmetros estadisticos como son;
media, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion, de lo cual se obtuvo los

resultados presentados a continuacion en el cuadro 13.

Cuadro 13. Comparacién preliminar entre los diferentes métodos para hallar el factor de forma.

. TOTAL ENTRE METODOS
Especie
VAR DESV COEF VAR <Fo.1>E
Chrysochlamys colombiana | 0.009159450 | 0.095705015 17.27% 0.554062551
Guarea kunthiana 0.007692789 | 0.087708544 16.38% 0.535456304
Hieronyma macrocarpa 0.008786048 | 0.093733923 16.25% 0.576938899
Moyrcianthes leucoxyla 0.010663328 | 0.103263391 18.16% 0.568785214
Nectandra reticulata 0.007644575 | 0.087433263 16.09% 0.5434015
Quercus humboldtii 0.010638413 | 0.103142684 18.27% 0.564657277

Este cuadro resume la comparacion entre todos los métodos abordados en el presente estudio,
en donde se puede apreciar que los estadisticos como la varianza, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacién son bajos, sobre todo para las especies Hieronyma macrocarpa y

Nectandra reticulata.

34



En general, se puede observar que la comparacion entre los métodos refleja una buena precision
al momento de encontrar los factores de forma, ya que los datos de los resultados se muestran
homogéneos y que la variabilidad entre ellos es baja, considerando que la especie con mayor
variabilidad en sus datos resultantes entre todos los métodos es la Quercus humboldtii con un

18.27%.

5.5 Resultados para el factor de forma promedio por especie al Do para 10

secciones

Se realizaron pruebas similares a lo visto en los puntos anteriores para hallar factores de forma
para las seis especies objeto de estudio y con fustes seccionados en 10 trozos, mediante el uso
de cuatro métodos; Smalian, cono truncado, neiloide truncado y subneiloide (AED), se hallaron

sus parametros estadisticos para cada método luego se compararon entre si.

5.5.1 Factor de forma promedio de Smalian al Do.; para 10 secciones

Utilizando el método de Smalian al 10% de altura comercial del fuste y con un total de 10

secciones, los resultados obtenidos se proporcionan en el cuadro 14.

Cuadro 14.Factor de forma promedio de Smalian al D ; para 14 secciones.

SMALIAN
Especie COFEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>E
Chrysochlamys colombiana | 0.008589604 | 0.092680115 16.65% 0.556478332
Guarea kunthiana 0.006485363 | 0.080531752 15.17% 0.531002012
Hieronyma macrocarpa 0.007994342 | 0.080531752 14.20% 0.567140068
Mpyrcianthes leucoxyla 0.008435569 | 0.091845351 16.45% 0.558418046
Nectandra reticulata 0.004725681 | 0.076696494 14.03% 0.546783959
Quercus humboldtii 0.008304856 | 0.091130982 16.00% 0.569638824
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5.5.2 Factor de forma de Cono truncado al Do.; para 10 secciones

Utilizando el método de cono truncado al 10% de altura comercial del fuste y con un total de 10

secciones, los resultados obtenidos se proporcionan en el cuadro 15.

Cuadro 15. Factor de forma promedio de Cono truncado al Dg.; para 10 secciones.

CONO TRUNCADO
Especie COEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>E
Chrysochlamys colombiana 0.0086789 0.093160612 16.70% 0.557987389
Guarea kunthiana 0.006544407 0.08089751 15.27% 0.529815512
Hieronyma macrocarpa 0.009007498 0.08089751 14.30% 0.565902069
Mpyrcianthes leucoxyla 0.008480776 | 0.092091128 16.52% 0.55728456
Nectandra reticulata 0.005004047 | 0.070739289 13.03% 0.5427141
Quercus humboldtii 0.008333027 | 0.091285412 16.13% 0.565793208

5.5.3 Factor de forma promedio de Neiloide truncado al Do.; y 10 secciones

Utilizando el método de neiloide truncado al 10% de altura comercial del fuste y con un total de

10 secciones, los resultados obtenidos se proporcionan en el cuadro 16.

Cuadro 16. Factor de forma promedio de Neiloide al Do; y 10 secciones.

NEILOIDE TRUNCADO
Especie COEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>g
Chrysochlamys colombiana | 0.008708906 | 0.093321522 16.74% 0.557618606
Guarea kunthiana 0.006564221 | 0.081019881 15.30% 0.529419553
Hieronyma macrocarpa 0.009031554 | 0.081019881 14.33% 0.565488917
Mpyrcianthes leucoxyla 0.017384004 | 0.092173671 16.55% 0.556906041
Nectandra reticulata 0.00476646 0.069039552 12.75% 0.541311166
Quercus humboldtii 0.008380638 | 0.091545827 16.19% 0.565518644
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5.5.4 Factor de forma promedio de subneiloide (AED) al Dy.; y 10 secciones

Utilizando el método de sub-neiloide truncado al 10% de altura comercial del fuste y con un

total de 10 secciones, los resultados obtenidos se proporcionan en el cuadro 17.

Cuadro 17. Factor de forma promedio de subneiloide (AED) al Do y 10 secciones.

SUBNEILOIDE TRUNCADO
Especie COEF
VAR DESV VAR. <Fo.1>E
Chrysochlamys colombiana | 0.008723806 | 0.093401319 | 16.76% 0.557434803
Guarea kunthiana 0.006574087 | 0.081080745 | 15.32% 0.529222262
Hieronyma macrocarpa 0.008098597 | 0.081080745 | 14.38% 0.565283069
Mpyrcianthes leucoxyla 0.008503657 | 0.092215277 | 16.56% 0.556717817
Nectandra reticulata 0.013183569 | 0.068387172 | 12.65% 0.540679171
Quercus humboldtii 0.00836192 | 0.091443537 | 16.18% 0.565235736

Nota: los mismos procedimientos se aplicaron para la estimacion de volumen y factor de forma,
para el DO (diametro basal) y para el DAP (diametro a la altura del pecho). Las tablas y calculos

de esos procedimientos, se encuentran en los anexos, seccion B.

5.6 Comparacion preliminar entre los factores de forma para los diferentes

meétodos seccionales para Do.1 y 10 secciones

A su vez se puede observar la gran cercania entre estos dos métodos y los vistos en el punto
anterior (Newton y cono truncado), indicandonos en general, que al aplicar estos métodos
seccionales cuando los fustes son divididos en mayor nimero de secciones, estos tienden a
presentar valores muy similares entre ellos, esto se puede apreciar en el cuadro 18, de

comparacion entre los cuatro métodos seccionales, que se presenta a continuacion.
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Cuadro 18. Comparacion preliminar entre los 4 métodos aplicados a 10 trozas.

TOTAL ENTRE METODOS
Especie COEF
VAR DESV VAR <Fo.1>E
Chrysochlamys colombiana | 0.0084018499 | 0.091661605 | 16.43% 0.557757047
Guarea kunthiana 0.0062940586 | 0.079335103 | 14.98% 0.52956821
Hieronyma macrocarpa 0.0077700215 | 0.088147725 | 15.62% 0.564242977
Moyrcianthes leucoxyla 0.0082117113 | 0.098261986 | 17.64% 0.557048245
Nectandra reticulata 0.0045820614 | 0.067690925 | 12.77% 0.529908067
Quercus humboldtii 0.0081797915 0.0904422 15.99% 0.565585199

En este cuadro se muestra de una forma mas clara lo referente a la cercania o similitud de los
resultados arrojados por los cuatro métodos evaluados, obteniendo unos parametros muy
homogéneos. De lo cual se podria inferir que usar cualquiera de estos cuatro métodos, daran
resultados con muy buena precision y cercanos al valor del volumen y factor de forma exacto

del fuste que se mida, en el momento en el que se requiera.

Los resultados de los factores de forma promedio <Fo>g y <Fpap>E, se encuentran en el apartado

de anexos seccion B.

5.7 resultados para los factores de forma promedio por clases diamétricas

para los diferentes métodos seccionales con 5 secciones de fuste

En el manejo forestal es muy importante realizar una clasificacién de informacién tomando en
cuenta clases diamétricas. En el apéndice que se anexa a este trabajo, se incluyen los resultados
para el factor de forma como funcion de clases diamétricas convencionales en el area.

A continuacién se presenta los resultados de factores de forma por clase diamétricas de cada

especie y con cada uno de los métodos evaluados.
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5.7.1 Factores de forma promedio por clases diamétricas al Do.1 con 5 secciones para la

especie Chrysochlamys colombiana

En el cuadro 19 se presentan los resultados para los factores de forma promedio de clase
diamétrica (<Fo1>cp), estimados para la especie Chrysochlamys colombiana, utilizando 7 métodos

seccionales de cubicacién de madera considerados en este trabajo.

Cuadro 19. Factores de forma promedio por clase diamétrica al Do con 5 secciones para la especie Chrysochlamys

colombiana.
Factor de forma promedio para Chrysochlamys
Método colombiana
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80 <Fo1>cp
Hohenadl 0.51307766 | 0.5722027 | 0.56956853 0.5516163
Smalian 0.54425439 | 0.54938598 | 0.57763673 | 0.55709236
Newton 0.54792799 | 0.55755896 | 0.581290227 | 0.56225906
Cono truncado | 0.53944737 | 0.54485161 | 0.572999544 | 0.55243284
Neiloide 0.53783829 | 0.54333376 | 0.571442952 | 0.55087167
Sub-neiloide 0.53704386 | 0.54258442 | 0.570680951 | 0.55010308
Bruce 0.49046376 | 0.49725308 | 0.528491336 | 0.50540273

El mismo procedimiento se realizd para todas las especies al Do.1 con 5 secciones, con todos los

métodos evaluados y se encuentran como anexos en la seccién B.

5.7.2 Factores de forma promedio por clases diamétricas al Do (diametro de la base) con 5

secciones para la especie Chrysochlamys colombiana

En el cuadro 20 se presentan los resultados para los factores de forma estimados para la especie
Chrysochlamys colombiana, al didmetro basal (Do) para 5 secciones, utilizando 7 métodos seccionales

de cubicacion de madera considerados en este trabajo.
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Cuadro 20. Factores de forma promedio por clases diamétricas al Dy con 5 secciones para la especie Chrysochlamys

colombiana.
factor de forma promedio para Chrysochlamys
Método colombiana
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80 <Fo>cp
Huber 0.435273034 | 0.45476017 | 0.485584063 | 0.45853909
Smalian 0.439440783 | 0.45989325 | 0.482521482 | 0.46061851
Newton 0.442311539 | 0.46722294 | 0.487601692 | 0.46571206
Cono truncado | 0.435688424 | 0.45618096 | 0.478916804 | 0.45692873
Neiloide 0.434432456 | 0.45493831 | 0.477707589 | 0.45569279
Sub-neiloide 0.433812244| 0.45432481 | 0.477114465 | 0.45508384
Bruce 0.396797212 | 0.41686954 | 0.442547079 | 0.41873794

Los cuadros de los resultados correspondientes a las otras especies, se presentan en los anexos,

seccion B.

5.7.3 Factores de forma promedio por clases diamétricas al DAP con 5 secciones para la

especie Chrysochlamys colombiana

En el cuadro 21 se presentan los resultados para los factores de forma estimados para la especie
Chrysochlamys colombiana, al diametro normal (DAP) para 5 secciones, utilizando 7 métodos

seccionales de cubicacién de madera considerados en este trabajo.

Cuadro 21. Factores de forma promedio por clases diamétricas al DAP con 5 secciones para la especie

Chrysochlamys colombiana.

factor de forma promedio para Chrysochlamys
Método colombiana
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80 <F13>cp
Huber 0.67565725 | 0.614076236 | 0.69300915 | 0.66091421
Smalian 0.68304085 | 0.620648842 | 0.6926479 | 0.66544586
Newton 0.68820296 | 0.630454296 | 0.69263954 | 0.67043227
Cono truncado | 0.67679477 | 0.615552818 | 0.68622954 | 0.65952571
Neiloide 0.67470371 | 0.6138469 | 0.68407262 | 0.65754108
Sub-neiloide 0.67367173 | 0.613004806 | 0.68302035 | 0.65656563
Bruce 0.61441789 |0.562075823 | 0.63005673 | 0.60218348
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5.8 Resultados para los factores de forma promedio por clase diamétrica y

meétodo seccional con 10 secciones de fuste

Al igual que se hizo con fustes a 5 secciones, también se realizaron estimaciones de volumen y
forma para fustes con 10 secciones, utilizando cuatro métodos de cubicaciéon: Smalian, cono

truncado, neiloide truncado y subneiloide truncado.

Asi mismo de momento se presentara un ejemplo de como quedaron resumidas las estimaciones
para cada especie en sus clases diamétricas y con cada uno de los 4 métodos evaluados en esta
seccion. Los cuadros de resultados para las otras especies, se presentan en el apartado de anexos,

seccion B.

5.8.1 Factores de forma promedio por clases diamétricas al Do.1 con 10 secciones para la

especie Quercus humboltii

En el cuadro 22 se presentan los resultados para los factores de forma estimados para la especie
Quercus humboltii, al diametro natural (Do.1) para 10 secciones, utilizando 4 métodos seccionales de

cubicacion de madera considerados en este trabajo.

Cuadro 22. Factores de forma promedio por clases diamétricas al Do.1 para fustes de 10 secciones de la especie

Quercus humboltii.

Método factor de forma promedio para Quercus humboldtii
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80 <Fo.1>cp
Smalian 0.523454278 | 0.563988407 | 0.62147379 | 0.569638824
Cono truncado | 0.522158889 | 0.564553723 | 0.61066701 | 0.565793208
Neiloide 0.521726377 | 0.56448981 | 0.61033974 | 0.565518644
Sub-neiloide 0.521511195 | 0.564019235 | 0.61017678 | 0.565235736
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5.8.2 Factores de forma promedio por clases diamétricas al Dy con 10 secciones para la

especie Quercus humboltii

En el cuadro 23 se presentan los resultados para los factores de forma estimados para la especie

Quercus humboltii, al diametro basal (Do) para 10 secciones, utilizando 4 métodos seccionales de

cubicacion de madera considerados en este trabajo.

Cuadro 23. Factores de forma promedio por clases diamétricas al Do para fustes de 10 secciones de la especie

Quercus humboltii.

Método factor de forma promedio para Quercus humboldtii
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80 <Fo>cp
Smalian 0.44144507 | 0.467919174 | 0.51197536 | 0.473779867
Cono truncado 0.44038026 | 0.466869649 | 0.51118161 | 0.472810505
Neiloide 0.44002471 | 0.466762352 | 0.51091668 | 0.472567913
Sub-neiloide 0.43984785 | 0.466437661 | 0.51078474 | 0.472356749

5.8.3 Factores de forma promedio por clases diamétricas al DAP con 10 secciones para la

especie Quercus humboltii

En el cuadro 24 se presentan los resultados para los factores de forma estimados para la especie
Quercus humboltii, al didmetro normal (DAP) para 10 secciones, utilizando 4 métodos seccionales de
cubicacién de madera considerados en este trabajo. Los resultados para las otras 5 especies, se

encuentran en el apartado de anexos, seccion B.

Cuadro 24. Factores de forma promedio por clases diamétricas al DAP para fustes de 10 secciones de la especie

Quercus humboltii.

Método factor de forma promedio para Quercus humboldtii
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80 <F13>cp
Smalian 0.66748733 | 0.70026259 | 0.71179074 | 0.69318022
Cono truncado 0.66579778 | 0.69858488 | 0.7106364 | 0.691673021
Neiloide 0.66523361 | 0.69844877 | 0.7102511 | 0.69131116
Sub-neiloide 0.66495301 | 0.69790786 | 0.71005924 | 0.690973367
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CAPITULO 6. ANALISIS DE VARIANZA DE RESULTADOS
PARA EL VOLUMEN DEL PRIMER SEGMENTO Y LOS
FACTORES DE FORMA

Se realiz6 un analisis de varianza para verificar si las estimaciones de volumen de la primera
seccion, en la base del fuste, presentaban diferencias estadisticas entre ellas 6 no, utilizando los
tres métodos considerados para este objetivo. También, se realizaron analisis de varianza de los
factores de forma, de uno y dos factores, con un nivel de significancia estadistica de o = 0.05,
para todos los casos, con el fin de comparar los resultados de los tres tipos de factores de forma
Fo, Fo1 y Fpap obtenidos por clase diamétrica, para cada especie, y por método seccional
utilizado. Inicialmente se realiz6 un andlisis de varianza de un factor para observar si existen 6
no diferencias estadisticamente significativas entre los resultados de los factores de forma,
representando éstos a la variable dependiente y como variables independientes se tienen a la
clase diamétrica, la especie, y el método. Posteriormente, se utilizé el analisis de dos factores
para tener un panorama mas claro, sobre las interacciones entre la variable dependiente y las

variables independientes.

6.1 Analisis de varianza de un factor para el volumen de la primera troza

En este caso, la prueba de hipétesis para el andlisis de varianza se plante6 como sigue:

Ho: No existen diferencias estadisticas entre los métodos de Bruce, neiloide y subneiloide, para

la estimacion de volumen del primer segmento del fuste.

Hi: Al menos uno de los tres métodos evaluados para la estimacion del primer segmento de

fuste, es estadisticamente diferente a los otros dos métodos.
Como resultado del analisis de varianza se obtuvo lo que se presenta en el cuadro 25.

43



Cuadro 25 ANOVA para volumen del primer segmento

ANOVA de un factor
Volumen ler segmento
Suma de Gl Media cuadratica F p
cuadrados
Inter-grupos 0.157 2 0.079 0.570 0.566
Intra-grupos 60.803 441 0.138
Total 60.960 443

De lo anterior podemos concluir que cualquiera de los tres métodos que utilicemos para el
calculo de la primera troza o primer segmento del fuste, ofrecera un resultado estadisticamente

igual a los otros dos métodos y por tanto no se rechaza la hipdtesis nula Ho.

6.2 Pruebas de analisis de varianzas de un factor

Se realizaron pruebas de anélisis de varianzas para determinar si habia igualdades o diferencias
estadisticas entre los factores de forma resultantes de las diferentes estimaciones hechas. Cabe
recordar que el estudio realizado sobre volumen y factores de forma del fuste, de las especies
de interés, corresponde a dos situaciones particulares: i) fuste seccionado en 5 segmentos y ii)
fuste seccionado en 10 segmentos. El andlisis de varianza que se presenta en este capitulo,
corresponde a dichas situaciones. Como apoyo en la lectura de este trabajo, los modelos de fuste
para ambos casos, asi como los correspondientes cilindros de referencia que definen a los

diferentes factores de forma (figura 6), se muestran nuevamente a continuacion.
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Fustes de muestreo con 5 y 10 secciones.

A continuacion se presentaran un ejemplo de las pruebas de analisis de varianza realizadas para
los tres diamétros de referencia (Do, Do.1 y DAP) y el resto se enviaran al apartado de anexos,

seccion C.

6.2.1 Prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA de un factor, para las clases

diamétricas con el método de cono truncado al Dy.; con 5 secciones de fuste

Ho: las varianzas son estadisticamente iguales entre las clases diamétricas.

Hi: Existe al menos una varianza diferente a las demas.

En el cuadro 26 se presentan los resultados de la homogeneidad de varianzas para las clases

diamétricas, del método seccional de cono truncado.

Cuadro 26 Homogeneidad de varianzas para clases diamétricas con cono truncado al Do (5 secciones).
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Prueba de homogeneidad de varianzas
Cono Truncado Fo.1

Estadistico de gl gl2 p
Levene

0.072 2 145 0.931

Como el valor p es mayor a 0,05 entonces rechazamos la hip6tesis alterna (H1) y aceptamos la
hipétesis nula (Ho). Por lo tanto las varianzas son estadisticamente iguales.

De ahi que pasamos a la prueba de ANOVA.

Ho: Las medias de las clases diamétricas son estadisticamente iguales.

H:: Existe al menos una media de las clases diamétricas, estadisticamente diferente a las

demas.

En el cuadro 27 se presentan los resultados de la prueba de ANOVA por clase diamétrica, para

el método seccional de cono truncado.

Cuadro 27. Prueba de ANOV A para clases diamétricas con cono truncado al 10% (5 secciones).

ANOVA de un factor
Cono Truncado Fo.1
Suma de Gl Media cuadratica F p
cuadrados
Inter-grupos 0.072 2 0.036 5.561 0.005
Intra-grupos 0.944 145 0.007
Total 1.017 147

El resultado de la prueba de ANOVA nos indica que existe diferencia estadistica entre las
medias de las clases diamétricas con el método de cono truncado. Por lo tanto rechazamos la

hipétesis nula Ho y aceptamos la hipotesis alterna Hi.

Las pruebas de comparaciones multiples se realizaron utilizando los métodos de Tukey y

Duncan, en el cuadro 28 se muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 28. Prueba de comparaciones multiples Tukey y Duncan para clases diamétricas con cono truncado al Fo ;.
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Variable dependiente: Cono Truncado Fo.1

Comparaciones multiples

(D) Clase diametrica

(J) Clase diametrica

Diferencia de
medias (I-J)

Error tipico

Tukey

Duncan

Clase 10<DAP<30

Clase 30<DAP<50

Clase 50<DAP<80

Clase 10<DAP>30

Clase 30<DAP<50

Clase 50<DAP<80

Clase 30<DAP<50
Clase 50<DAP<80
Clase 10<DAP<30
Clase 50<DAP<80
Clase 10<DAP<30

Clase 30<DAP<50

Clase 30<DAP<50
Clase 50<DAP<80
Clase 10<DAP<30
Clase 50<DAP<80
Clase 10<DAP<30

Clase 30<DAP<50

-0.023960307
-0.059065437"
0.023960307
-0.035105129
0.059065437"

0.035105129

-0.023960307
-0.059065437"
0.023960307
-0.035105129
0.059065437"

0.035105129

0.015372459

0.017715884

0.015372459

0.016861598

0.017715884

0.016861598

0.015372459

0.017715884

0.015372459

0.016861598

0.017715884

0.016861598

0.267

0.003

0.267

0.097

0.003

0.097

0.364

0.003

0.364

0.117

0.003

0.117

Como resultado se obtiene que la clase 1 (10<DAP<30) es estadisticamente diferente de la clase

3 (50<DAP<80) y que la clase 2 (30<DAP<50) no presenta diferencias estadisticas con las otras

clases diamétricas. Estas mismas pruebas se realizaron para todas las clases diamétricas, al Do,

Do.1 y al DAP con todos los métodos evaluados para fustes de 5 secciones y se agregan en la

seccion C de anexos, obteniendo resultados similares al de cono truncado. Por lo que se podria

inferir que las especies presentan un cambio en la forma a partir de diametros mayores a 30cm.

6.2.2 Prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA de un factor, para las clases

diamétricas con el método de cono truncado al Dy con 5 secciones de fuste

Ho: las varianzas son estadisticamente iguales entre las clases diamétricas.

H;:: Existe al menos una varianza diferente a las demas.
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En el cuadro 29 se presenta el resultado de la prueba de homogeneidad de varianzas para los factores

de forma obtenidos con el método de cono truncado usando el diamétro de referencia Dy.

Cuadro 29. Homogeneidad de varianzas para clases diamétricas con cono truncado al Dy (5 secciones).

Prueba de homogeneidad de varianzas
Cono truncado Fo

Estadistico de gl gl2 p
Levene

0.025 2 145 0.975

Como el valor p es mayor a 0.05 entonces no se rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto las

varianzas son estadisticamente iguales. De ahi que pasamos a la prueba de ANOVA.

Ho: Las medias de las clases diamétricas son estadisticamente iguales.

Hi: Se espera que existan diferencias estadisticas entre las medias de las clases diamétricas, lo

que se interpretaria como el cambio del factor de forma respecto a la edad de los arboles.

En el cuadro 30 se presenta el resultado de la prueba de ANOVA para cono truncado al Do.

Cuadro 30. Prueba de ANOV A para clases diamétricas con cono truncado al Dg (5 secciones).

ANOVA de un factor
Cono truncado Fo
Suma de Gl Media cuadratica F p
cuadrados
Inter-grupos 0.046 2 0.023 2.560 0.081
Intra-grupos 1.301 145 0.009
Total 1.347 147

En este caso rechazamos la hipotesis alterna y se toma en cuenta la hip6tesis nula que nos indica
que todas las medias de las clases diamétricas son estadisticamente iguales. Por lo tanto no se
realizan pruebas de comparaciones multiples. Estas mismas pruebas se realizaron para todas las
clases diamétricas, al Do, Do.1 y DAP con todos los métodos evaluados, para fustes de 5
secciones, obteniendo resultados similares al de cono truncado y se presentan en la seccién C

de anexos. Por lo que se podria inferir que no existen cambios en la forma en los arboles de las
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especies objeto de estudio con la edad, sino que hay un cambio en el tamafio. Esto segun las

pruebas realizadas para los métodos aplicados al diametro basal Do.

6.2.3 Prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA de un factor, para las clases

diamétricas con el método de cono truncado al DAP con 5 secciones de fuste

Ho: las varianzas son estadisticamente iguales entre las clases diamétricas.

Hi: Existe al menos una varianza diferente a las demas.

En el cuadro 31 se muestran los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de las
clases diamétricas para el método seccional de cono truncado, usando como diamétro de

referencia el DAP.

Cuadro 31. Homogeneidad de varianzas para clases diamétricas con cono truncado al DAP (5 secciones).

Prueba de homogeneidad de varianzas
Cono truncado DAP

Estadistico de gll gl2 p
Levene

0.038 2 145 0.963

Como el valor p es mayor a 0,05 entonces no rechazamos la hipétesis nula (Ho). Por lo tanto

las varianzas son estadisticamente iguales. De ahi que pasamos a la prueba de ANOVA.

Ho: Las medias de las clases diamétricas son estadisticamente iguales.

H:: Existe al menos una media de las clases diamétricas, estadisticamente diferente a las

demas.

En el cuadro 32 se presentan el resultado de la ANOVA para las tres clases diamétricas, usando

el método de cono truncado y teniendo como diamétro de referencia el DAP.
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Cuadro 32. Prueba de ANOV A para clases diamétricas con cono truncado al DAP (5 secciones).

ANOVA de un factor
Cono truncado DAP
Suma de Gl Media cuadratica F p
cuadrados
Inter-grupos 0.029 2 0.015 0.877 0.418
Intra-grupos 2.433 145 0.017
Total 2.462 147

En este caso no rechazamos la hipotesis nula, que nos indica que todas las medias de las clases
diamétricas son estadisticamente iguales. Por lo tanto no se realizan pruebas de comparaciones
multiples. Se podria inferir que no existen cambios en la forma en los arboles de las especies
objeto de estudio con la edad, sino que hay un cambio en el tamafio. Esto segtin las pruebas

realizadas para los métodos aplicados al DAP.

6.2.4 Prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA de un factor, entre métodos al Dy.; con

5 secciones de fuste

Ho: Las varianzas de los métodos de cubicacion de madera usados en este estudio son

estadisticamente iguales.

Hi:: Existe al menos una varianza de métodos de cubicacion, diferente a las demas.

En el cuadro 33 se presenta el resultado de la prueba de homogeneidad de varianzas, para los
factores de forma obtenidos con los diferentes métodos seccionales y usando como diamétro de

referencia el Do 1.

Cuadro 33. Prueba de homogeneidad de varianzas entre métodos al Do.; con 5 secciones.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Fo.1 de todos los métodos usados en el estudio

Estadistico de gll gl2 p
Levene

0.466 6 35 0.828
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Como el valor p es mayor a 0,05 entonces rechazamos la hipdtesis alterna (H1) y consideramos
la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto las varianzas son estadisticamente iguales. De ahi que

pasamos a la prueba de ANOVA.

Ho: Las medias de los métodos de cubicacion de madera usados en este estudio son

estadisticamente iguales.

Hi: Existe al menos una media de los métodos de cubicacion de madera, estadisticamente

diferente a las demas.

En el cuadro 34 se muestran los resultados de la prueba de ANOVA para los métodos

seccionales usando como referencia el Do 1.

Cuadro 34. Prueba de ANOVA entre los métodos usados en el estudio al Dy (5 secciones).

ANOVA de un factor
Fo.1 de todos los métodos usados en el estudio
Suma de Gl Media cuadratica F P
cuadrados
Inter-grupos 0.027 6 0.004 12.411 0.001
Intra-grupos 0.012 35 0.000
Total 0.039 41

El resultado de la prueba de ANOVA nos indica que existe diferencia estadistica entre las
medias de los métodos usados en el presente estudio. Por lo tanto rechazamos la hipétesis nula

Ho y consideramos la hipotesis alterna Hi.

Se realizaron las pruebas de comparaciones multiples de Tukey y Duncan, obteniendo los

resultados que se muestran en el cuadro 35.
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Cuadro 35. Prueba de comparaciones multiples Tukey y Duncan para los métodos usados en el estudio, al Do.1 con

5 secciones.

Fo.1 de todos los métodos usados en el estudio

Método usado N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Bruce 6 0.49663168
Subneiloide 6 0.54627788
Neiloide 6 0.54704633
Newton 6 0.54860439
Tukey®
Cono truncado 6 0.54860439
Smalian 6 0.55524075
Hohenadl 6 0.58955591
Sig. 1.000 0.981 1.000
Bruce 6 0.49663168
Subneiloide 6 0.54627788
Neiloide 6 0.54704633
Newton 6 0.54860439
Duncan?®
Cono truncado 6 0.54860439
Smalian 6 0.55524075
Hohenadl 6 0.58955591
Sig. 1.000 0.471 1.000

Como resultado de las pruebas de comparaciones multiples se observan 3 grupos distintos, lo
que nos indica que el métodos de Bruce y el método de Hohenadl son estadisticamente diferentes
de los otros métodos y al mismo tiempo son diferentes entre ellos. Se podria inferir que el
método de Bruce usado a didmetros al Do, subestima el resultado del factor de forma,
comparado con los métodos de Newton, cono truncado, neiloide truncado, subneiloide truncado
y Smalian. Por otro lado el método de Hohenadl estaria sobrestimando el factor de forma, con

respecto a los demas métodos.

6.2.5 Prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA de un factor, entre métodos al Do con

5 secciones de fuste.

Ho: Las varianzas de los métodos de cubicacion de madera usados en este estudio son

estadisticamente iguales.
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Hi:: Existe al menos una varianza de métodos de cubicacion, diferente a las demas.

En el cuadro 36 se presenta el resultado de la prueba de homogeneidad de varianzas entre

métodos usando como diamétro de referencia el Dy.

Cuadro 36. Prueba de homogeneidad de varianzas entre métodos al Do con 5 secciones.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Fo de los métodos usados en el estudio
Estadistico de gl gl2 p
Levene

1.072 S5 30 0.395

Como el valor p es mayor a 0.05 entonces rechazamos la hipdtesis alterna (H1) y se toma en
cuenta la hipétesis nula (Ho). Por lo tanto las varianzas son estadisticamente iguales. De ahi

que pasamos a la prueba de ANOVA.

Ho: Las medias de los métodos de cubicacion de madera usados en este estudio son

estadisticamente iguales.

Hi: Existe al menos una media de los métodos de cubicacion de madera, estadisticamente

diferente a las demas.

En el cuadro 37 se muestra el resultado de la prueba de ANOVA de los métodos seccionales al

Do.

Cuadro 37. Prueba de ANOVA entre los métodos usados al Dg (5 secciones).

ANOVA de un factor
Fo de los métodos usados en el estudio
Suma de Gl Media cuadratica F p
cuadrados
Inter-grupos 0.008 5 0.002 2.942 0.028
Intra-grupos 0.015 30 0.001
Total 0.023 35
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El resultado de la prueba de ANOVA nos indica que existe diferencia estadistica entre las
medias de los métodos usados en el presente estudio. Por lo tanto rechazamos la hip6tesis nula

Ho y se toma en consideracion la hipdtesis alterna Hi.

Al realizar la prueba de comparaciones muiltiples de Tukey se obtuvo el resultado que se muestra

en el cuadro 38.

Cuadro 38. Prueba de comparaciones multiples Tukey para los métodos usados en el estudio, al Dy con 5 secciones.

Fo de los métodos usados en el estudio

Método usado N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

Bruce 6 0.41613799

Cono truncado 6 0.44251211 0.44251211

Subneiloide trun. 6 0.45316766 0.45316766
HSD de Tukey? Neiloide trun. 6 0.45377667 0.45377667

Newton 6 0.45501173 0.45501173

Sig. 0.058 0.815

Como resultado de la prueba de Tukey tenemos que la media del método de Bruce es
estadisticamente igual a las medias de los otros métodos excepto con la media de Smalian. A su

vez la media del método de Smalian es estadisticamente igual a las medias de los otros métodos.

De lo que se podria inferir que para obtener un factor de forma confiable para estimar volimenes
a partir del diametro basal, se recomienda el uso de los métodos de Newton, cono truncado,

neiloide o subneiloide.

6.2.6 Prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA de un factor, entre métodos al DAP

con 5 secciones de fuste

Ho: Las varianzas de los métodos de cubicacion de madera usados en este estudio son

estadisticamente iguales.

H1: Existe al menos una varianza de métodos de cubicacién, diferente a las demas.
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En el cuadro 39 se muestra el resultado de la prueba de homogeneidad de varianzas para los

meétodos seccionales, tomando como diamétro de referencia el DAP.

Cuadro 39. Prueba de homogeneidad de varianzas entre métodos al DAP con 5 secciones.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Fpap de los métodos usados en el estudio
Estadistico de gl gl2 p
Levene

0.001 S5 30 1.000

Como el valor p es mayor a 0,05 entonces no se rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto las

varianzas son estadisticamente iguales. De ahi que pasamos a la prueba de ANOVA.

Ho: Las medias de los métodos de cubicacion de madera usados en este estudio son

estadisticamente iguales.

Hi: Existe al menos una media de los métodos de cubicacion de madera, estadisticamente

diferente a las demas.

En el cuadro 40, se presenta el resultado de la ANOVA entre los métodos seccionales usando

como diamétro de referencia el DAP.

Cuadro 40. Prueba de ANOV A entre métodos al DAP (5 secciones).

ANOVA de un factor
Fpar de los métodos usados en el estudio
Suma de Gl Media cuadratica F p
cuadrados
Inter-grupos 0.017 5 .003 3.301 0.017
Intra_grupos 0.031 30 0.001
Total 0.048 35
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El resultado de la prueba de ANOVA nos indica que existe diferencia estadistica entre las
medias de los métodos usados en el presente estudio. Por lo tanto rechazamos la hip6tesis nula

Ho y aceptamos la hipotesis alterna Hi.

Al realizar la prueba de comparaciones muiltiples de Tukey se obtuvo el resultado que se muestra

en el cuadro 41.

Cuadro 41.Prueba de comparaciones multiples de Tukey para los métodos usados en el estudio, al DAP con 5

secciones.

Fpar de los métodos usados en el estudio

Meétodo N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Bruce 6 0.61502473

Subneiloide truncado 6 0.66994435 0.66994435

Neiloide truncado 6| 067090657 |  0.67090657

Tukey? Newton 6 0.67285949
Cono truncado 6 0.67285949
Smalian 6 0.67868978
Sig. 0.054 0.997

Como resultado tenemos que el método de Bruce es estadisticamente igual a los métodos de
neiloide truncado y subneiloide truncado, pero es diferente estadisticamente de los otros
métodos. Por otro lado tenemos que el método de Smalian es estadisticamente igual a los otros

métodos a excepcion del método de Bruce.

6.3 Analisis de varianza de dos factores

Se realizaron pruebas de analisis de varianza con un a = 0.05, para los métodos seccionales en
fustes de 5 y 10 secciones, por especie, clase diamétrica y diametros de referencia (Do, Do.1 y

DAP), obteniendo los resultados que se presentan continuacion.

56



6.3.1 Andlisis de varianza de dos factores para fustes de 5 secciones al Dy

Después de obtener los factores de forma con cada método y para cada clase diamétrica de las
6 especies evaluadas, se procedi6 a tomar cada resultado y observar si existen diferencias del

factor de forma entre las clases diamétricas de las 6 especies, obteniendo los resultados que se

muestran en la figura 10.

,E00000—] Especie

Bl Chrysochlamys colombiana
I cuarea kunthiana

(| Higronyma macrocarpa

M My rcianthes leucoxyla

1 rectandra reticulata

I cuercus humboldtii

500000

400000

300000

Factor de forma DO

200000

100000

,000000—

Clase 10<=DAP=30 Clase 30<=DAP=50 Clase 50<=DAP=30

Clase diametrica

Barras de error: 95% IC

Figura 10. Gréafica para ANOVA de 2 factores entre clases diamétricas y especies con cada método de

cubicacién.

Al realizar la prueba de homogeneidad de varianzas y obtener como resultado que las varianzas
son estadisticamente iguales, se procedio a realizar la prueba de ANOVA, donde el resultado
que present6 fue que existe al menos una media estadisticamente diferente a las demas medias.

Estos resultados se pueden consultar en el apartado de anexos en la seccion C.

En los cuadros 42 al 44 se muestran los resultados de las pruebas de comparaciones multiples

de Tukey y Duncan, para los factores de forma promedio, por clase diamétrica de las seis

especies objeto de estudio.
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Cuadro 42. Comparaciones miiltiples de clases diamétricas para Do

Variable dependiente: Fo

Comparaciones muiltiples

(DClase (J)Clase diamétrica | Diferencia de Error tip. p Intervalo de confianza 95%
diamétrica medias (I-J) Limite Limite
inferior superior
Clase 30<DAP<50 | -0.02284007"| 0.00660138 | 0.002| -0.03850945 | -0.00717069
Clase 10<DAP<30 .
Clase 50<DAP<80 | -0.04085151"| 0.00660138 | 0.001 [ -0.05652089 | -0.02518213
DHS de Clase 10<DAP<30 | 0.02284007° | 0.00660138 | 0.002| 0.00717069 | 0.03850945
Clase 30<DAP<50 .
Tukey Clase 50<DAP<80 | -0.01801144" | 0.006601380 | 0.020 [ -0.03368082 | -0.00234206
Clase 50<DAP<80 Clase 10<DAP<30 | 0.04085151" [ 0.006601380 | 0.001 | 0.02518213 | 0.05652089
Clase 30<DAP<50 0.01801144" [ 0.006601380 | 0.020 0.00234206 | 0.03368082
Cuadro 43. Pruebas de subconjuntos homogeneos de Tukey y Duncan
Factor de forma Fo
Clase diamétrica N Subconjunto
1 2 3
Clase 10<DAP<30 421 0.42961207
Clase 30<DAP<50 42 0.45245214
DHS de Tukey Clase 50<DAP<80 42 0.47046358
Sig. 1.000 1.000 1.000
Clase 10<DAP<30 42 0.42961207
Clase 30<DAP<50 42 0.45245214
Duncan
Clase 50<DAP<80 42 0.47046358
Sig. 1.000 1.000 1.000

Al igual que para las clases diamétricas, se realiz6 una prueba de comparaciones multiples, para
las especies, como se muestra en el cuadro 44, con el fin de observar las interacciones de cada
una de ellas con respecto a las otras cinco especies objeto de estudio. Al obtener los resultados
de las comparaciones multiples de las especies (como se indica en los anexos seccion D) se
observa cuales de ellas son estadisticamente iguales entre si, segun las pruebas de Tukey y

Duncan, conformando subconjuntos homogéneos.
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Cuadro 44. Comparaciones multiples entre especies para fustes de 5 secciones al Dy

Factor de forma Fo

Especie N Subconjunto
1 2 3 4
Nectandra reticulata 21| 0.42219837
Guarea kunthiana 21| 0.44303159| 0.44303159
Hieronyma macrocarpa 21| 0.44618918| 0.44618918
DHS de Tukey*® Chrysochlamys colombiana 21 0.45304471| 0.45304471
Quercus humboldtii 21 0.46657621 | 0.46657621
Myrcianthes leucoxyla 21 0.47401552
Sig. 0.113 0.126 0.225
Nectandra reticulata 21| 0.42219837
Guarea kunthiana 21 0.44303159
Hieronyma macrocarpa 21 0.44618918
Duncan®? Chrysochlamys colombiana 21 0.45304471 | 0.45304471
Quercus humboldtii 21 0.46657621 | 0.46657621
Myrcianthes leucoxyla 21 0.47401552
Sig, 1.000 0.317 0.150 0.427

El mismo procedimiento se llev6 a cabo para los fustes de cinco y diez secciones, con cilindros
generados al Do, Do.1 y DAP. Ademas se realiz6 el analisis de varianza de dos factores, tomando
como factor de prueba o variable dependiente, el factor de forma (Fo, Fo.1 y Fpar) y como
variables independientes el método y la clase diamétrica. Asi mismo se aplicé dicho
procedimiento, usando como variable dependiente el factor de forma de cada clase diamétrica y
como variables independientes el método y la especie. Estos resultados se pueden observar en

el apartado de anexos, seccién D.

6.3.2 Andlisis de varianza de dos factores para fustes de 10 secciones al Dy 1

Se realizé el andlisis de dos factores para fustes divididos en 10 secciones, tomando como
didmetro de referencia el Do.1. Se comapararon los cuatro métodos seccionales de cono truncado,
neiloide truncado, sub-neliode truncado y Smalian, por clase diamétrica y especie, obteniendo

los resultados como se muestran en la figura 11.
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Metodo

Cono truncado
Neiloide truncado
Subneiloide truncado
Smalian

Media Factor de forma F0.1

Clase 10<DAP>30 Clase 30<DAP>50 Clase S0<DAP>80

Clase diametrica

Barras de error: 95% IC

Figura 11 Grafica para ANOVA de 2 factores, para factor de forma entre clases diamétricas y método de cubicacién.

En la figura 11 se puede observar que los resultados entre los cuatro métodos, son muy cercanos
entre si, en fustes de 10 secciones, lo que indica que el valor calculado del factor de forma, es

muy aproximado o igual, al valor del factor de forma real.

En los cuadros 45 y 46 se muestran los resultados de las pruebas de comparaciones multiples de
Tukey y Duncan, para los factores de forma promedio, por clase diamétrica de las seis especies
objeto de estudio. En ellos se evidencia que los factores de forma de cada clase diamtrica, son
estadisticamente diferentes y que no existen diferencias estadisticas entre los factores de forma
de las seis especies evaluadas con el método de Tukey, mientras que el método de Duncan si
presenta dos subconjuntos de especies, indicando en el primer subconjunto que dos de las seis
especies son estadisticamente iguales y que las otrtas cuatro son estadisticamente iguales entre

ellas.
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Cuadro 45 Pruebas de subconjuntos homogeneos de Tukey y Duncan, para fustes de 10 secciones.

Fo.1
Clase diametrica N Subconjunto
1 2 3
Clase 10<DAP<30 241 0.52322580
Clase 30<DAP<50 24 0.54611094
DHS de Tukey®"
Clase 50<DAP<80 24 0.58363324
Sig. 1.000 1.000 1.000
Clase 10<DAP<30 24 0.52322580
Clase 30<DAP<50 24 0.54611094
Duncan®?
Clase 50<DAP<80 24 0.58363324
Sig. 1.000 1.000 1.000

Cuadro 46 Comparaciones multiples entre especies para fustes de 10 secciones al Do 1

Fo.a
Especie N Subconjunto
1 2

Guarea kunthiana 12| 0.52986483

Nectandra reticulata 12| 0.53026514

Myrcianthes leucoxyla 121 0.55733162
DHS de Tukey®®  Chrysochlamys colombiana 121 0.55737978

Hieronyma macrocarpa 121 0.56455198

Quercus humboldtii 12| 0.56654660

Sig. 0.052

Guarea kunthiana 12| 0.52986483

Nectandra reticulata 121 0.53026514

Myrcianthes leucoxyla 12 0.55733162
Duncana® Chrysochlamys colombiana 12 0.55737978

Hieronyma macrocarpa 12 0.56455198

Quercus humboldtii 12 0.56654660

Sig. 0.975 0.511

En cuanto al resultado del andlisis de dos factores para los métodos, no existen diferencias
estadisticas entre ellos, para todos los diamétros de referencia evaluados (Do, Do.1 y DAP), en

fustes de diez secciones.
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CAPITULO 7. DISCUSION

Al realizar la estimacién de volumen de los fustes de arbol por clase diamétrica para cada
especie, usando los 6 métodos seccionales y el método de Hohenadl para cubicacion de los
mismos, se observé que para fustes de 5 secciones los resultados de los volimenes con cada
método seccional eran distintos entre si desde el primer y segundo decimal. Esto significa, que
en la aplicacion en campo la diferencia en volumen por cada fuste seria de aproximadamente:
de 1.3cm> para la clase diamétrica 10<DAP<30cm; de 7.3cm? para la clase diamétrica
30<DAP<50cm; 21cm? para la clase diamétrica 50<DAP<80cm. De esta forma, al cuantificar,
por ejemplo, el volumen de diez fustes con al menos dos de estos métodos y seccionando en 5
partes, tendriamos una diferencia en la estimacién del volumen de 13cm?, 73cm?® y 210cm? de
madera para cada clase diamétrica respectivamente. Estos valores son altos en términos
comerciales, lo que puede significar ganancia o pérdida, segtin el punto de vista o el uso que se

le dé a la cuantificacion.

Por otro lado, la estimacién de volumen con cuatro métodos seccionales para fustes divididos
en 10 secciones iguales mostré resultados muy cercanos entre ellos. La diferencia de la
estimacion se present6 entre el tercer y cuarto decimal, por lo que no hay diferencias notorias
en sus valores de volumen. En términos practicos, la diferencia de fuste es aproximadamente:
0.3mm?® para la clase diamétrica 10<DAP<30cm; 1.8 mm?® para la clase diamétrica
30<DAP<50cm; 8mm? para la clase diamétrica 50<DAP<80cm. De modo que, al cuantificar el
volumen para diez fustes utilizando al menos dos de los cuatro métodos seccionales evaluados
para fustes de 10 secciones, obtendriamos una diferencia de volumen entre estos métodos de
3mm?, 18mm?® y 80mm?® para cada una de las clases diamétricas respectivamente. En este
sentido, al seccionar el fuste en 10 partes y aplicar cualquiera de los métodos seccionales usados
en este estudio, la estimacion de volumen va a ser estadisticamente igual, lo que quiere decir
que con dividir un fuste en 10 secciones es mas que suficiente para obtener un valor de volumen

casi exacto al valor del volumen verdadero de ese fuste.

En este trabajo se utilizaron tres didmetros de referencia (Do, Do.1 y DAP) para obtener 3 tipos

de factor de forma para cada fuste. Para los fustes de 5 secciones se aplicaron 7 métodos
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seccionales de estimacion de volumen, de modo que se obtuvieron 21 factores de forma por
cada fuste y para fustes de 10 secciones se aplicaron 4 métodos seccionales, de tal manera que
se obtuvo 12 factores de forma por fuste. En otras palabras, uno de los aspectos mas importantes
obtenidos en este estudio, respecto a lo cual no se hallé evidencia documentada, resulta ser la
posibilidad de generalizar los métodos seccionales usando diametros de referencia diferentes al
diametro basal. Este hallazgo resulta representativo dado que la generalizacién de los métodos

seccionales permite encontrar factores de forma con cualquier didmetro de referencia.

Los resultados encontrados para los factores de forma Fo y Fo.1 para fustes de 5 y 10 secciones,
concuerdan con los rangos descritos en la teoria clasica (entre 0.40 y 0.55) citado por autores
como Prodan, (1997) y Klein, (1997b), donde relacionan los factores de forma con s6lidos de
revolucion como neiloide, paraboloide y cono. Por otro lado, utilizando los mismos métodos
seccionales, los resultados del factor de forma artificial (Fpap) para fustes de 5 y 10 secciones,
se encuentran en un rango de 0.64 a 0.72, indicando que tienen una tendencia mas cilindrica en
comparacion al Fo y al Fo.1. Esto a su vez concuerda con factores de forma estandarizados por
paises latino americanos como Ecuador, Perti, Venezuela y Nicaragua, donde el factor de forma
es 0.45 para coniferas y de 0.7 es para latifoliadas segun lo sefialan el Instituto Nacional Forestal

de Nicaragua (INAFOR, 2008; Toledo, 2011; Armijos, 2013).

La estadistica descriptiva en este estudio no genero resultados decisivos acerca de la existencia
de diferencias entre los métodos seccionales aplicados a 5 y 10 secciones de fuste y los diferentes
factores de forma obtenidos (Fo, Fo.1 y Fpap) para cada especie en tres clases diamétricas. Sin
embargo, si evidencié una buena precision en la estimacion de los factores de forma ya que el
coeficiente de variaciéon (CV%) mostr6 que los resultados eran homogéneos para cada método
seccional aplicado a cada especie y en cada clase diamétrica. También se observo que el CV%
tuvo un cambio aproximado de -2% al aplicar un mismo método seccional en fustes de 5
secciones y de 10 secciones, siendo en el primer caso mayor que el segundo, pero manteniéndose

ambos dentro del margen de homogeneidad.

Lo anterior permitié abrir la interrogante acerca de si existian diferencias estadisticamente

significativas entre los resultados del factor de forma obtenido de los métodos seccionales
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evaluados en los tres diferentes diametros de referencia, entre las seis especies y entre las tres
clases diamétricas, en fustes divididos en 5 y 10 secciones. Para responder a este interrogante,
fue necesario realizar pruebas de andlisis de varianza de un factor, siendo el factor de forma la
variable dependiente en todos los casos y donde inicialmente se obtuvo que el factor de forma
de Hohenadl, Fo y Fpap para las seis especies del estudio y las tres clases diamétricas eran
estadisticamente iguales. Estas apreciaciones han coincidido con los aportes ya brindados por
Fadaei (2008) quien determin6 que no existian diferencias significativas entre los factores de

forma absoluto y el factor de forma artificial para la especie Pinus taeda.

Ahora bien, en el presente estudio se encontrd que aunque el factor de forma de Hohenadl, Fo y
Fpap son estadisticamente iguales, existen por otro lado diferencias estadisticamente
significativas en el Fo.1 entre al menos 2 especies y diferencias entre las clases diamétricas
10<DAP<30cm y 50<DAP<80cm. Estos resultados, en donde la ANOVA de un factor no
muestra un panorama claro sobre el comportamiento de las variables evaluadas condujeron a la

realizacion de un analisis multifactorial.

El andlisis de varianza multifactorial mostr6 que si existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tres tipos de factores de forma (Fo, Fo.1 y Fpap) en las tres clases
diamétricas consideradas en este estudio, en fustes de 5 y 10 secciones. Estos resultados
concuerdan con los aportes de Ojeda (1983) quien determindé por medio de estadistica
descriptiva, que existian diferencias significativas entre los factores de forma de las clases
diamétricas menores a 30cm y las clases diamétricas superiores, esto significa que la forma del
fuste presenta cambios significativos con la edad del arbol, corroborando asi lo dicho por
Vanclay (1994), Prodan (1997), Laar (2007) y Romahn y Ramirez (2010). Ademas, se evidencio
que existen diferencias estadisticamente significativas entre los factores de forma de al menos

tres de las seis especies evaluadas.

Otro aspecto muy importante que se observo con este analisis estadistico, es que el inico método
seccional que present6 diferencias estadisticamente significativas entre los métodos evaluados,
fue el método de Bruce. Lo cual implica que, para obtener un factor de forma cercano al real y

teniendo como referencia el método de Newton como el mas preciso, se puede hacer uso de
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cualquiera de los métodos seccionales trabajados en este estudio, a excepcion del método de
Bruce, lo cual tiene sentido, ya que este método fue propuesto en particular, para estimar el

volumen de la primera troza en la parte baja del fuste.

Respecto al volumen del primer segmento o también llamado de la primera troza, los resultados
de la comparacién entre el método de Bruce, neiloide truncado y subneiloide truncado (AED),
no presentaron diferencias estadisticamente significativas. Por lo tanto, para la estimacién
precisa de volumen del primer segmento, es valido usar cualquiera de los tres métodos. No
obstante, el resultado de esta comparacion contrasta con lo expresado por el mismo Bruce
(1982), quien considera que su método es el mas preciso para el calculo de volumen de la
primera troza, en comparacion a otros métodos seccionales de la teoria clasica. Una de las
razones que pudo haber influenciado que los tres métodos hayan sido estadisticamente iguales,
es el tipo de especie a la que se aplicaron, dado que Bruce utiliz6 su método en un 85%
aproximadamente en especies coniferas, las cuales presentan un ahusamiento menor en su base.
Ahora bien, en el presente estudio se evaluaron especies latifoliadas, las cuales presentan
ahusamientos mayores en sus bases, debido a que en algunos casos las raices son mas expuestas
o0 a la presencia de algunas gambas o aletones no muy pronunciados en la base, tendiendo a

presentar formas de tendencia neiloidica (Vanclay, 1995).

Los resultados obtenidos de volumen y factor de forma para cada una de las seis especies
evaluadas en sus 3 clases diamétricas mediante la aplicacion de métodos seccionales clasicos,
permitieron que con los analisis inferenciales realizados, se corroboran las predicciones teoricas
sobre el uso los métodos seccionales, que se han venido trabajando desde el afio 2006 hasta la
fecha, en la Facultad de Ingenieria y Tecnologia de la Madera (FITECMA) de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, siendo los métodos mas precisos para el calculo de

volumen y forma; Newton, cono truncado, neiloide truncado y subneiloide truncado (AED).
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Este estudio realiza aportes a la dendrometria, relacionados a la estimacion de volumen
mediante métodos seccionales. Se encuentra, que al seccionar un fuste de las 6 especies objeto
de estudio en 10 partes iguales, es posible obtener un valor de volumen muy aproximado al real
sin importar cual de los métodos seccionales evaluados en este estudio, se aplique. En la
literatura no se menciona un nimero de segmentos para el cual todos los métodos seccionales

no presenten diferencias en la estimacion de volumen.

En este estudio se demuestra que usar el didmetro al 10% de la altura del fuste (Do.1), se obtienen
valores de factor de forma natural (Fo.1) y volumen con precision, respecto a los valores reales
y sus resultados son estadisticamente mas confiables, ya que corroboran las predicciones

teodricas clasicas de volumen y forma, mediante el uso de métodos seccionales.

Los métodos seccionales que presentaron resultados mas precisos y mas estables en las
diferentes pruebas estadisticas realizadas, para la estimacion de volumen y forma, tomando
como referencia el método de Newton y utilizando los diametros de referencia Do, Do.1 y DAP,
fueron los métodos de; cono truncado, neiloide truncado y subneiloide truncado (AED), para

fustes divididos en 5 y 10 secciones.

La utilizacion de andlisis de varianza de un factor y multifactorial, fue una herramienta idénea,
para analizar resultados obtenidos en este estudio, donde inicialmente la estadistica descriptiva
no definia claramente diferencias entre factores de forma, volimenes y métodos seccionales
aplicados a las seis especies evaluadas. Con la aplicacion de ANOVA de un factor, se
evidenciaron y se corroboraron algunos resultados de este estudio con otros resultados obtenidos
por otros autores en las dltimas tres décadas. Sin embargo, atin habia vacios e inquietudes frente
a algunos de los andlisis, por lo que fue necesario recurrir al analisis de varianza multifactorial,
con lo cual se logr6 obtener un panorama mucho mas claro y concluyente, respecto a los

resultados de volumen y forma, que inicialmente solo se intuian.
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En cuanto a la estimacién de volumen del primer segmento o primera troza, comparando el
método de Bruce con los métodos de neiloide truncado y subneiloide truncado (AED), no se
obtuvo diferencias estadisticamente significativas entre estos tres métodos. Ademas los tres
métodos arrojaron valores de volumen muy cercanos al método de Newton, el cual se toma
como referencia de volumen verdadero en la teoria clasica (Vancaly, 1995; Prodan, 1997). Sin
embargo, el método de Bruce no es el adecuado para calcular factores de forma, segtn lo
evidenciado por los resultados obtenidos en este trabajo. El estudio de métodos seccionales
particulares para estimar el volumen de la primera troza en la parte baja del fuste, representa por
si mismo una aportacion a la que se le da su propio espacio de investigacién dentro del campo

de las mediciones forestales, sobre todo en la parte comercial e industria.

El factor de Hohenadl es denominado factor de forma verdadero (Prodan, 1997; Romahn y
Ramirez, 2010), pero los resultados de este estudio presentaron diferencias estadisticamente
significativas con respecto al método seccional de Newton. Los factores de forma de los
métodos seccionales mds proximos a Newton fueron cono truncado, neiloide truncado y

subneiloide truncado (AED).
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CAPITULO 9. RECOMENDACIONES

Para trabajar cubicaciones con precision se recomienda tener en cuenta el uso que va a tener el
estudio y el tiempo requerido para los muestreos; para diagndsticos (POF, muestreos
exploratorios, premuestreos, caracterizacion de especies) se sugiere usar los métodos de Smalian

o Huber, al DAP en una sola seccién o hasta 5 secciones.

En planes de manejo forestal de proteccion o conservacion, estudios de fenologia y estudios
restauracion forestal, se recomienda los métodos de cono truncado al DAP o de Hohenadl al

10% de altura comercial con 5 secciones.

Para estudios de investigacién y planes de manejo forestal de aprovechamiento de madera, se
sugiere usar los métodos seccionales, con 10 secciones y didametro de referencia al 10% de la

altura del fuste o Newton con 5 secciones al mismo didmetro de referencia.

Al realizar muestreos no destructivos para la aplicacion de métodos seccionales como el del
presente estudio, se recomienda la utilizacion de equipo adecuado, tal como cinta diamétrica,
cinta métrica, brujula, marcadores o pintura, tubos de pvc con un minimo de 2m de largo,

clinometro y un relascopio digital calibrado.

Para estimar factores de forma con alta precisién, se recomienda usar el didmetro de referencia natural o

también denominado verdadero, al 10% de la altura del fuste.

En caso de requerir comparaciones estadisticas para toma de decisiones, lo mas recomendable es utilizar
la estadistica inferencial, la cual permite tomar decisiones claras sobre los datos o resultados que se estan
analizando, gracias a que se pueden observar las interacciones que ocurren entre las diferentes variables

se evalden.
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ANEXO A

VOLUMENES PARA 5 Y 10 SECCIONES

A.1. Volumen para fustes de 5 secciones

En los cuadros A1l al A3 se muestran los resultados de volumen por clase diamétrica, obtenidos
para cada especie, en fustes divididos en 5 secciones, con cada uno de los métodos utilizados en

este estudio.

Cuadro Al. Volumen de Hohenadl para fustes de 5 secciones.

Promedio de volumen de Hohenadl

ESPECIE
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80
Chrysochlamys colombiana | 0.191273188 | 0.900524819 | 2.955078581
Guarea kunthiana 0.227900133 | 0.973515679 | 2.719116961

Hieronyma macrocarpa

0.199060305

1.051331137

4.257406501

Myrcianthes leucoxyla

0.284060547

1.136426397

2.846165598

Nectandra reticulata

0.227494998

1.65881933

2.90110938

Quercus humboldtii

0.26246762

0.864059588

2.868716688

Cuadro A2. Volumen de Newton para fustes de 5 secciones.

Promedio de volumen de Newton

ESPECIE
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80
Chrysochlamys colombiana |0.201048935 | 0.87229038 |2.976346434
Guarea kunthiana 0.229773537 | 0.942751508 | 2.446909831

Hieronyma macrocarpa

0.218824239

0.932826024

3.534445465

Myrcianthes leucoxyla

0.25674624

0.986900476

2.593877713

Nectandra reticulata

0.237393303

1.247412165

2.589139239

Quercus humboldtii

0.276419947

0.907886215

2.380714311
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A.2 Volumenes para fustes de 10 secciones

En los cuadros A3 y A4 se encuentran los resultados de volumen por clase diamétrica,
obtenidos para cada especie, en fustes divididos en 10 secciones con cuatro métodos
seccionales de cubicacion utilizados (Smalian, cono truncado, neiloide truncado y sub-neiloide
truncado).

Cuadro A3. Volumen de Smalian para fustes de 10 secciones.

Promedio de Volumen de Smalian

Especie
10 <DAP>30 30<DAP>50 50<DAP>80
Chrysochlamys colombiana 0.200309401 0.856758815 2.999758116
Guarea kunthiana 0.226459888 0.930688903 2.434025112

Hieronyma macrocarpa

0.211215664

0.907396911

3.544503877

Myrcianthes leucoxyla 0.250966269 0.952766281 2.582178265
Nectandra reticulata 0.226654161 1.23004089 2.608039918
Quercus humboldtii 0.276652405 0.874460222 2.442955987

Cuadro A4. Volumen de cono truncado para fustes de 10 secciones.

Promedio de Volumen de Cono truncado

Especie
10 <DAP>30 30<DAP>50 50<DAP>80
Chrysochlamys colombiana 0.199950314 0.854973365 2.991583541
Guarea kunthiana 0.2258682 0.928942301 2.427703312
Hieronyma macrocarpa 0.21058518 0.905750287 3.537350025

Myrcianthes leucoxyla

0.250384547

0.950010324

2.578455081

Nectandra reticulata

0.226073606

1.226081207

2.602868897

Quercus humboldtii

0.27600973

0.872343217

2.439437141
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ANEXO B
FACTOR DE FORMA Y ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

B.1. Factor de forma para fustes de 5 secciones

En los cuadros B1 se muestran los resultados del factor de forma absoluto por clase
diamétrica, para cada especie con cada método evaluado para fustes de 5 secciones.

Cuadro B1. Factor de forma promedio de sub-neiloide truncado por clase diamétrica y especie.

Especie Promedio de Factor mérfico Sub-neiloide truncado DO

10<DAP<30| 30<DAP<50 | 50<DAP<80 | FoPromedio
Chrysochlamys colombiana |0.43381224 | 0.454324811 | 0.47711447 0.45508384
Guarea kunthiana 0.41747219 | 0.458123508 | 0.45788639 | 0.444494029
Hieronyma macrocarpa 0.41887405| 0.514353612 | 0.41588684 | 0.449704834
Myrcianthes leucoxyla 0.45774743| 0.442213198 | 0.52690517 | 0.475621933
Nectandra reticulata 0.42475445 | 0.387132968 | 0.46095944 | 0.424282285
Quercus humboldtii 0.43583614 | 0.468455144 | 0.50516592 | 0.469819068

En los cuadros B2 se muestran los resultados del factor de forma artificial o al DAP por clase
diamétrica, para cada especie con cada método evaluado para fustes de 5 secciones.

Cuadro B2. Factor de forma promedio de cono truncado por clase diamétrica y especie.

Especie Promedio de Factor mérfico Cono truncado DAP

10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80 | Fpar Promedio
Chrysochlamys colombiana |0.67679477 |0.61555282 | 0.68622954 | 0.659525708
Guarea kunthiana 0.61419903 | 0.664539 |0.69044241| 0.65639348
Hieronyma macrocarpa 0.77075934 | 0.7139789 |0.70320605 | 0.729314761
Myrcianthes leucoxyla 0.66859779 | 0.62381603 | 0.68025181 | 0.657555209
Nectandra reticulata 0.61310444 | 0.63467205 | 0.67974027 | 0.642505587
Quercus humboldtii 0.66242063 | 0.6954575 |0.71770846 | 0.691862193
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B.2. Estadisticos descriptivos para fustes de 5 secciones

En los cuadros B3 se presentan los resultados de los estadisticos descriptivos para fustes de 5
secciones, tomando como referencia el Do.

Cuadro B3. Estadisticos descriptivos para el factor de forma de Newton al Dy en fustes de 5 secciones.

Especie NEWTON

VAR DESV COEF VAR. | Fo Promedio
Chrysochlamys colombiana | 0.009918107 | 0.09958969 21.4% 0.465712058
Guarea kunthiana 0.007612497 | 0.08724962 19.0% 0.458375956
Hieronyma macrocarpa 0.012278749 | 0.11080952 24.1% 0.45906203
Myrcianthes leucoxyla 0.015797992 | 0.12569006 25.5% 0.492157994
Nectandra reticulata 0.00721489 |0.08494051 19.5% 0.436464793
Quercus humboldtii 0.014798465 | 0.12164894 25.6% 0.475180015

En los cuadros B4 se presentan los resultados de los estadisticos descriptivos para fustes de 5
secciones, tomando como referencia el DAP.

Cuadro B4. Estadisticos descriptivos para el factor de forma de Smalian al DAP en fustes de 5 secciones.

Especie SMALIAN

VAR DESV COEF VAR. | Fpap Promedio
Chrysochlamys colombiana | 0.01801899 | 0.11827244 17.8% 0.66544586
Guarea kunthiana 0.01134867 | 0.10653012 16.1% 0.6623147
Hieronyma macrocarpa 0.02852312 | 0.16888789 23.0% 0.73565575
Myrcianthes leucoxyla 0.01514167 | 0.12305148 18.6% 0.66272914
Nectandra reticulata 0.01244347| 0.1115503 17.2% 0.64899142
Quercus humboldtii 0.01461048 | 0.12087382 17.3% 0.69700179

B.3. Factor de forma para fustes de 5 secciones

En los cuadros B5 se muestran los resultados del factor de forma natural o relativa al Do.1 por
clase diamétrica, para cada especie con cada método evaluado para fustes de 10 secciones.
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Cuadro B5. Factor de forma natural para la especie Chrysochlamys colombiana por clase diamétrica y método, en
fustes de 10 secciones.

factor de forma para Chrysochlamys colombiana

Método
10<DAP<30 30<DAP<50 50<DAP<80 Fo.1 Promedio
Smalian 0.541469101 | 0.546255992 | 0.581709903 0.556478332
Cono truncado 0.540254687 | 0.545099969 | 0.588607512 0.557987389
Neiloide 0.539849441 | 0.544714169 | 0.58829221 0.557618606
Sub-neiloide 0.53964748 | 0.544521958 | 0.588134972 0.557434803

En los cuadros B6 se muestran los resultados del factor de forma basal o al Do por clase
diamétrica, para cada especie con cada método evaluado para fustes de 10 secciones.

Cuadro B36. Factor de forma basal para la especie Guarea kunthiana por clase diamétrica y
método, en fustes de 10 secciones.

Método factor de forma para Guarea kunthiana
10<DAP<30 30<DAP<50 | 50<DAP<80 Fo Promedio
Smalian 0.42510515 | 0.46163141 | 0.462738008 | 0.449824854
Cono truncado 0.42399487 0.46076188 | 0.461791174 0.44884931
Neiloide 0.42362429 0.46047173 | 0.461475245 | 0.448523755
Sub-neiloide 0.42343974 | 0.46032712 | 0.461317757 | 0.448361538

En los cuadros B7 se muestran los resultados del factor de forma artificial o al DAP por clase
diamétrica, para cada especie con cada método evaluado para fustes de 10 secciones.

Cuadro B7. Factor de forma artificial para la especie Chrysochlamys colombiana por clase diamétrica y método,
en fustes de 10 secciones.

Método factor de forma para Chrysochlamys colombiana
10<DAP<30 | 30<DAP<50 | 50<DAP<80 | Fpar Promedio
Smalian 0.67934905 | 0.61736254 | 0.71971788 | 0.672143154
Cono truncado | 0.67777228 0.61606421 0.71794181 0.670592765
Neiloide 0.6772461 0.61563091 | 0.71734833 | 0.670075115
Sub-neiloide 0.6769839 0.61541504 | 0.71705377 0.66981757
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B.4. Estadisticos descriptivos para fustes de 10 secciones

En los cuadros B8 se presentan los resultados de los estadisticos descriptivos para fustes de 10
secciones, tomando como referencia el Do.

Cuadro B8. Estadisticos descriptivos para el factor de forma de neiloide truncado al Dy en fustes de 10 secciones.

] NEILOIDE TRUNCADO
Especie

VAR DESV COEF VAR. Fo Promedio
Chrysochlamys colombiana 0.00987352 | 0.099365563 22.0% 0.451010278
Guarea kunthiana 0.0079032 | 0.088899939 19.8% 0.448523755
Hieronyma macrocarpa 0.01222139 | 0.110550408 24.6% 0.448533948
Myrcianthes leucoxyla 0.00970785 | 0.098528422 20.9% 0.472048364
Nectandra reticulata 0.00701909 | 0.083780025 19.6% 0.426712687
Quercus humboldetii 0.00886396 | 0.094148616 19.9% 0.472567913

En los cuadros B9 se presentan los resultados de los estadisticos descriptivos para fustes de 10
secciones, tomando como referencia el DAP.

Cuadro B9. Estadisticos descriptivos para el factor de forma de Smalian al DAP en fustes de 10 secciones.

Especie SMALIAN

VAR DESV COEF VAR. Foar Promedio
Chrysochlamys colombiana | 0.01509998 | 0.12288198 18.32% 0.672143154
Guarea kunthiana 0.01134559 | 0.10651567 16.15% 0.661250906
Hieronyma macrocarpa 0.02491064 | 0.15783103 22.21% 0.712100782
Myrcianthes leucoxyla 0.01592274 | 0.12618533 19.38% 0.652319285
Nectandra reticulata 0.01235489 | 0.11115255 17.28% 0.644850481
Quercus humboldtii 0.0146176 | 0.12090325 17.48% 0.69318022
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Huber Do (Hohenadl)

ANEXO C
ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

ANOVA de un factor

C.1. Pruebas factor de forma vs especies, para fustes de 5 secciones

En los cuadros C1 al C5, se presentan los resultados de ANOVA de un factor, entre factor de
forma y especies, al Do.1, Do y DAP.

Cuadro C1. ANOVA de un factor Huber al Do de altura del fuste (Hohenadl) para 5 secciones.

Suma de Gl Media F p
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.064 5 0.013 1.067 0.381
Intra-grupos 1.701 142 0.012
Total 1.765 147
Cuadro C2. ANOVA de un factor Bruce al Do; para 5 secciones.
ANOVA de un factor
Bruce Do.1
Suma de Gl Media F p
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.118 5 0.024 3.182 0.009
Intra-grupos 1.052 142 0.007
Total 1.170 147
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Cuadro C3. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan, para Bruce al Do

Bruce 10%

Especie N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

Guarea kunthiana 20 0.45885342
Chrysochlamys colombiana 24 0.47922145 0.47922145
Nectandra reticulata 21 0.49998692 0.49998692

HSD de Tukey?P? Hieronyma macrocarpa 21 0.50093348 0.50093348
Myrcianthes leucoxyla 24 0.51221916 0.51221916
Quercus humboldtii 38 0.54380605
Sig. 0.279 0.110
Guarea kunthiana 20 0.45885342
Chrysochlamys colombiana 24 0.47922145 0.47922145
Nectandra reticulata 21 0.49998692 0.49998692

Schefféab Hieronyma macrocarpa 21 0.50093348 0.50093348
Myrcianthes leucoxyla 24 0.51221916 0.51221916
Quercus humboldtii 38 0.54380605
Sig. 0.480 0.257

Cuadro C4. ANOVA de un factor Newton al Dy para 5 secciones.
ANOVA de un factor
Newton DO
Suma de Gl Media F p.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.090 0.018 2.030 0.078
Intra-grupos 1.257 142 0.009
Total 1.347 147
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Cono truncado DAP

Cuadro C5. ANOVA de un factor Newton al DAP para 5 secciones.

ANOVA de un factor

Suma de Gl Media F p
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.108 5 0.022 1.306 0.265
Intra-grupos 2.354 142 0.017
Total 2.462 147

C.2. Pruebas entre métodos para 5 secciones

En los cuadros C6 al C9, se presentan los resultados de las pruebas de ANOVA de un factor,
entre métodos, para 5 secciones de fuste.

Cuadro C6. Anova de un factor entre métodos, para Fo.1 en fustes de 5 secciones.

ANOVA de un factor
Fo.1
Suma de Gl Media F p.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.027 6 0.004 12.411 0.001
Intra-grupos 0.012 35 0.000
Total 0.039 41
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Cuadro 7. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan, para Fo.1

Fo1
Metodo usado N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Bruce 6] 0.49663168
Subneiloide 6 0.54627788
Neiloide 6 0.54704633
Newton 6 0.54860439
HSD de Tukey?
Cono truncado 6 0.54860439
Smalian 6 0.55524075
Hohenadl 6 0.58955591
Sig. 1.000 0.981 1.000
Bruce 6| 0.49663168
Subneiloide 6 0.54627788
Neiloide 6 0.54704633
Newton 6 0.54860439
Duncan?
Cono truncado 6 0.54860439
Smalian 6 0.55524075
Hohenadl| 6 0.58955591
Sig. 1.000 0.471 1.000

Cuadro C8. Anova de un factor entre métodos, para Fo; en fustes de 5 secciones.

ANOVA de un factor

Foap
Suma de Gl Media F p
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.017 5 0.003 3.301 0.017
Intra-grupos 0.031 30 0.001
Total 0.048 35
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Cuadro 9. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan, para Fo.1

FF al DAP
Metodo N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

Bruce 6 0.61502473

Subneiloide truncado 6 0.66994435 0.66994435

Neiloide truncado 6 0.67090657 0.67090657
HSD de Tukey?  Newton 6 0.67285949

Cono truncado 6 0.67285949

Smalian 6 0.67868978

Sig. 0.054 0.997

C3. Pruebas de factor de forma vs clase diamétrica

En los cuadros C10 al C13, se muestran los resultados de ANOVA de un factor, para FF y

clase diamétrica

Cuadro C10. Anova de un factor factor de forma y clase diamétrica, para Fpap en fustes de 5 secciones.
ANOVA de un factor
Cono truncado DAP

Suma de Gl Media F p
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.029 2 0.015 0.877 0.418
Intra-grupos 2.433 145 0.017
Total 2.462 147

ANOVA de un factor

Cuadro C11. Anova de un factor factor de forma y clase diamétrica, para Fo en fustes de 5 secciones.

Bruce Fy
Suma de Gl Media F p
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.052 2 0.026 2.766 0.066
Intra-grupos 1.366 145 0.009
Total 1.418 147
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ANOVA de un factor

Cuadro C12. Anova de un factor factor de forma y clase diamétrica, para Fo.; en fustes de 5 secciones.

Hohenad|
Suma de Gl Media F p
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.326 2 0.163 16.428 0.001
Intra-grupos 1.439 145 0.010
Total 1.765 147

El mismo procedimiento de ANOV A de un factor que se ha trabajado hasta este punto, se realizé
para fustes de 10 secciones. Los resultados de todas las prubas se adjuntan en formato digital en
caso de que el lector desee consultarlo.

C.4. Comparaciones del volumen de Bruce, neiloide truncado y sub-neiloide
truncado

Cuadro C13. Comapracién entre métodos para la estimacion de volumen de la primera troza.

Volumen de Bruce

ANOVA de un factor

Suma de Gl Media F p
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 0.005 5 0.001 0.659 0.656
Intra-grupos 0.068 42 0.002
Total 0.073 47
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ANEXO D
ANALISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES

D.1. ANOVA de 2 factores, donde el factor de forma es la variable
dependiente y los factores son la Clase diamétrica y especies. Para 5 secciones

Cuadro D1. Analisis multifactorial para Fo

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Fo.1

Origen Suma de Gl Media cuadratica F p
cuadrados tipo IIT

Modelo corregido 0.149* 7 0.021 16.285 0.001

Interseccién 38.359 1 38.359 29266.021 0.001

ClasDiam 0.114 2 0.057 43.365 0.001

Especie 0.036 5 0.007 5.453 0.001

Error 0.155 118 0.001

Total 38.663 126

Total corregida 0.304 125

Cuadro D2. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan para clases diamétricas en Fo 1

Fo.1
Clase diametrica N Subconjunto
1 2 3
Clase 10<DAP>30 42 0.51628986
Clase 30<DAP>50 42 0.54924863
DHS de Tukey®"
Clase 50<DAP>80 42 0.58973615
Sig. 1.000 1.000 1.000
Clase 10<DAP>30 42 0.51628986
Clase 30<DAP>50 42 0.54924863
Duncan®?
Clase 50<DAP>80 42 0.58973615
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Cuadro D3. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan para especies en Fo 1.

Factor de forma 10%

Especie N Subconjunto
1 2 3
Guarea kunthiana 21 0.52753751
Nectandra reticulata 21 0.53437386 | 0.53437386
Chrysochlamys colombiana 21 0.54711115] 0.54711115 0.54711115
DHS de Tukey®>® Myrcianthes leucoxyla 21 0.56039751 0.56039751
Hieronyma macrocarpa 21 0.56842636
Quercus humboldtii 21 0.57270290
Sig. 0.501 191 0.206
Guarea kunthiana 21 0.52753751
Nectandra reticulata 21 0.53437386
Chrysochlamys colombiana 21 0.54711115| 0.54711115
Duncan®? Myrcianthes leucoxyla 21 0.56039751 0.56039751
Hieronyma macrocarpa 21 0.56842636 0.56842636
Quercus humboldtii 21 0.57270290
Sig. 0.100 0.073 0.304

D.2. ANOVA de 2 factores, donde el factor de forma es la variable
dependiente y los factores son los métodos y las clases diamétrica. Para 5
secciones

Cuadro D4. Analisis multifactorial para Fo 1.
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Factor de forma 10%

Origen Suma de Gl Media F p

cuadrados tipo cuadratica

11

Modelo corregido 0.1822 8 0.023 21.887 0.001
Interseccion 38.359 1 38.359 36847.619 0.001
Metodo 0.069 6 0.011 10.982 0.001
ClasDiam 0.114 2 0.057 54.600 0.001
Error 0.122 117 0.001
Total 38.663 126
Total corregida 0.304 125
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Cuadro D5. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan para métodos en Fo ;.

Factor de forma 10%

Metodo N Subconjunto
1 2 3
Bruce 18| 0.50410620
Subneiloide truncado 18 0.54958157
Neiloide truncado 18 0.55034799
DHS de Tukey®® Cono truncado 18 0.55190292
Smalian 18 0.55654563
Newton 18 0.56010580 | 0.56010580
Hohenadl 18 0.58971739
Sig. 1.000 0.958 0.094
Bruce 18| 0.50410620
Subneiloide truncado 18 0.54958157
Neiloide truncado 18 0.55034799
Duncans Cono truncado 18 0.55190292
Smalian 18 0.55654563
Newton 18 0.56010580
Hohenadl 18 0.58971739
Sig. 1.000 0.393 1.000
Cuadro D6. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan para clases diamétricas en Fo 1
Factor de forma 10%
Clase diametrica N Subconjunto
1 2 3
Clase 10<DAP>30 421 0.51628986
Clase 30<DAP>50 42 0.54924863
DHS de Tukeya®
Clase 50<DAP>80 42 0.58973615
Sig. 1.000 1.000 1.000
Clase 10<DAP>30 42| 0.51628986
Duncans® Clase 30<DAP>50 42 0.54924863
Clase 50<DAP>80 42 0.58973615
Sig. 1.000 1.000 1.000
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D.2. ANOVA de 2 factores, donde el factor de forma es la variable
dependiente y los factores son los métodos y las especies. Para 5 secciones

Cuadro D7. Andlisis multifactorial para Fo.
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Factor de froma DO

Origen Suma de Gl Media F p
cuadrados tipo cuadratica
1]
Modelo corregido 0.0632 11 0.006 5.574 0.001
Interseccion 25.611 1 25.611| 25119.126 0.001
Metodo 0.027 6 0.004 4.408 0.001
Especie 0.036 5 0.007 6.972 0.001
Error 0.116 114 0.001
Total 25.789 126
Total corregida 0.179 125
Cuadro D8. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan para métodos en Fo.
Factor de froma DO
Metodo N Subconjunto
1 2
Bruce 18| 0.41613799
Subneiloide truncado 18 0.45316766
Neiloide truncado 18 0.45377667
Hubber 18 0.45461212
DHS de TukeyaP
Cono truncado 18 0.45501173
Smalian 18 0.45869986
Newton 18 0.46449214
Sig. 1.000 0.937
Bruce 18| 0.41613799
Subneiloide truncado 18 0.45316766
Neiloide truncado 18 0.45377667
Duncansh Hubber 18 0.45461212
Cono truncado 18 0.45501173
Smalian 18 0.45869986
Newton 18 0.46449214
Sig. 1.000 0.362
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Cuadro D9. Comparaciones multiples de Tukey y Duncan para métodos en Fy

Factor de froma D0

Especie N Subconjunto
1 2 3 4
Nectandra reticulata 21| 0.42219837
Guarea kunthiana 21| 0.44303159| 0.44303159
Hieronyma macrocarpa 21| 0.44618918| 0.44618918| 0.44618918
DHS de Tukey*? Chrysochlamys colombiana 21 0.45304471( 0.45304471
Quercus humboldtii 21 0.46657621 | 0.46657621
Myrcianthes leucoxyla 21 0.47401552
Sig. 0.153 0.169 0.061
Nectandra reticulata 21| 0.42219837
Guarea kunthiana 21 0.44303159
Hieronyma macrocarpa 21 0.44618918  0.44618918
Duncan®® Chrysochlamys colombiana 21 0.45304471| 0.45304471
Quercus humboldtii 21 0.46657621 | 0.46657621
Myrcianthes leucoxyla 21 0.47401552
Sig. 1.000 .343 .052 0.452

El mismo procedimiento de andlisis multifactorial se aplicé para fustes de 10 secciones, donde
sigue habiendo diferencias estadisticas entre algunas especies y diferencias estadisticas en las
clases diamétricas, pero ya no hay diferencia entre los métodos seccionales evaluados a
excepcion de Bruce.

Los anexos completos de los resultados y las prubas de andlisis multifactorial se adjuntan en
formato digital para que sea consultado por el lector si asi lo desea.
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