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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en una plantacion forestal de Pinus patula Schl. et Cham,
ubicado en el caserio La Apalina, centro poblado Negritos, distrito de La Encafada,
provincia y departamento de Cajamarca, con el objetivo de identificar el método de
estimaciéon de volumen para arboles en pie de mayor precision frente al volumen
obtenido por la cubicacién de trozas; los métodos aplicados fueron el clasico, minimos
cuadrados Yy relascopio de Bitterlich. La metodologia consistié en hacer un inventario en
seis parcelas de 500 m? cada una, distribuidas sisteméaticamente a 15 metros de
distancia; se midi6é el didmetro a la altura del pecho (DAP) con una forcipula y la altura
comercia con hipsémetro de Suunto para el primer método, la circunferencia a la altura
del pecho (CAP) con una cinta métrica y la altura comercial con relascopio de Bitterlich
para el segundo, y el &rea basal por hectarea también con relascopio de Bitterlich para
el tercero, considerando un diametro minimo de aprovechamiento de 5 cm. Asimismo,
se calcul6 el volumen de 358 trozas midiendo el didmetro mayor y menor més la longitud.
El volumen obtenido por el método clasico fue de 146,97 m®ha, por el método de
minimos cuadrados de 106,5 m®nha, por el método de relascopio de Bitterlich de 103,3
m?ha y el volumen de trozas fue de 109,6 m®ha. Mediante el andlisis de varianza se
comprobé que el volumen estimado por el método de minimos cuadrados fue el mas

aproximado al volumen de trozas con una probabilidad de 70,87%.

Palabras clave: métodos de estimacién de volumen, Pinus patula, método clasico,
método de minimos cuadrados, método de relascopio de Bitterlich, volumen de trozas,

La Encafada, Cajamarca.
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ABSTRACT

The present study was carried out in a forest plantation of Pinus patula Schl. et Cham,
located in the La Apalina farmhouse, Negritos town center, La Encafada district,
province and department of Cajamarca, with the objective of identifying the volume
estimation method for standing trees with greater precision compared to the volume
obtained by cubing of logs; the applied methods were the classical, least squares and
Bitterlich relascope. The methodology consisted in making an inventory in six plots of
500 m? each, systematically distributed 15 meters away; the diameter at chest height
(DBH) was measured with a caliper and the height traded with Suunto hypsometer for
the first method, the circumference at breast height (CAP) with a tape measure and the
commercial height with Bitterlich relascope for the second, and the basal area per
hectare also with Bitterlich's relascope for the third, considering a minimum diameter of
5 cm. Also, the volume of 358 logs was calculated by measuring the major and minor
diameter plus the length. The volume obtained by the classical method was 146,97
m3/ha, by the least squares method of 106,5 m3/ha, by the Bitterlich relascope method
of 103,3 m3/ha and the volume of logs was of 109,6 m*/ha. By means of the analysis of
variance it was verified that the volume estimated by the method of least squares was

the most approximate to the volume of logs with a probability of 70.87%.

Keywords: volume estimation methods, Pinus patula, classical method, least squares

method, Bitterlich relascope method, volume of logs, La Encafiada, Cajamarca
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l. INTRODUCCION

El Pert cuenta con 10,500,000 ha de tierras aptas para la reforestacion, de las
cuales se ha reforestado 1,057,165 ha y en la regiébn Cajamarca se ha plantado
123,536.75 ha (SERFOR 2015). La region Cajamarca es lider en plantaciones con
coniferas en mayor extensién a nivel del pais, en la actualidad las primeras
plantaciones establecidas estan siendo aprovechado sin conocer de una forma
precisa el contenido de volumen de la masa forestal en pie, lo que conlleva a los

propietarios no reciban el justo precio.

Para estimar el volumen de arboles en pie, la formula clasica y las ecuaciones
volumétricas son una herramienta comunmente utilizadas, para lo cual previamente
se realiza un inventario forestal, generalmente por muestreo. Israel (2004) el
inventario forestal constituye la parte fundamental de la planificaciéon de la
ordenacién forestal con fines de aprovechamiento y manejo sostenible, ya que
permiten determinar de manera cualitativa y cuantitativa el potencial del recurso

forestal.

En tal sentido, mediante el presente estudio se pretende conocer el potencial forestal
de una forma mas precisa, comparando tres métodos de estimacion de volumen
para arboles en pie, siendo el clasico, minimos cuadrados y relascopio de Bitterlich
con el volumen obtenido a través de la cubicacion de trozas. Dicha investigacion se
realiz6 en la plantacién de P. patula, ubicado en el caserio La Apalina, La Encafiada
(Cajamarca), cuyos resultados brindara una informacién mas confiable para los

propietarios de plantaciones, comercializadores, extractores e inventariadores.
1.1. Problemade investigacién

En las plantaciones forestales de Cajamarca, por lo general las estimaciones del
volumen se realiza mediante la metodologia basica (método clasico). Sin embargo,
ésta informacién no expresa el grado de precisiéon debido a que no se ha comparado
con otros métodos. Ademas del método clasico, existe los de minimos cuadrados y
relascopio de Bitterlich que también facilitan la estimacién del volumen en arboles
en pie y el resultado obtenido en algunos casos son mas precisos que otros, es decir,
que puede ser subestimado o sobrestimado. La diferencia que existe, se debe en
gran parte a que los métodos utilizados se han realizado para determinadas regiones

0 especies forestales, también porque son aplicadas en forma general.

Por otro lado, el volumen también se puede determinar a través de la cubicacion de

trozas, brindando un resultado de mayor precisidn para conocer el potencial forestal,



sin embargo, necesita mayor inversion en tiempo y dinero, por lo que el usuario opta
por la estimacién en arboles en pie.

Por lo tanto, para obtener una estimacion de volumen mas precisa para arboles en
pie establecidas en el pais y region, surge la necesidad de identificar un método que

proporcione un resultado més aproximado al volumen de las trozas.
1.2. Formulacion del problema

¢, Cual es el método mas preciso para la estimacion de volumen de arboles de P.
patula en pie en Cajamarca?

1.3. Objetivos

General

Identificar el método mas preciso para la estimacion de volumen de arboles de
P. patula en pie en Cajamarca.

Especificos

Estimar el volumen maderable basado en los tres métodos aplicados de arboles
en pie de P. patula.

Determinar el volumen de trozas de P. patula.

Comparar el volumen estimado con el volumen de trozas de P. patula.

1.4. Hipétesis de investigacion

El método de relascopio de Bitterlich para estimacion de volumen de arboles de P.

patula en pie se aproxima mas al volumen determinado de trozas.



. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Método clasico

Pacheco et al. (2017) realizaron la valoracién financiera de una plantacion de P.
patula, en la microcuenca Zamora Huayco-Loja, Ecuador. El &rea total de la
plantacion fue de 5 hectareas y la edad mayor a 10 afios. La metodologia aplicada
consistio en establecer un sistema de muestreo sisteméatico, en cuatro parcelas
rectangulares de 200 m? con un distanciamiento de 50 m. En cada parcela se registrd
la altura comercial y el didmetro a la altura del pecho (DAP). Para calcular el volumen
de los arboles en pie utilizaron la férmula que considera el DAP, altura comercial y
factor de forma expresado en la ecuacién: V = 0,7854 = DAP? = hc * f. Determinaron

un rendimiento volumétrico de 121,98 md/ha.

Lépez y Gonzales (s.f.) evaluaron el crecimiento de Pinus radiata en la region Puno,
para ello, instalaron parcelas de 100 m? en lugares donde las plantaciones eran
pequefias, para plantaciones mayores realizaron parcelas hasta de una hectarea.
Para medir el didmetro utilizaron forcipula y cinta diamétrica. La altura comercial de
los arboles, midieron con Blume Leiss. Finalmente, determinaron el volumen a partir
del area basal, altura comercial y factor de forma (0,7), y estimaron una produccién
de 249,7 m*/ha a los 17 afios de edad.

Huaripata (2013) realizé el estudio de la calidad de sitio en las plantaciones de
Granja Porcon-Cajamarca. Instalé 14 parcelas de forma circular de 500 m?
distribuidas aleatoriamente, en una extension total de 41,75 ha. La edad de la
plantacion evaluada fue de 20 afios. Registro la altura total con el hipsémetro de
Suunto y el DAP con una cinta métrica. Estimé el volumen en base al area basal,
altura total y el factor de forma. Concluye que la productividad de P. radiata asciende

a 556,63 m®ha, con un incremento medio anual (IMA) promedio de 27,83 m®/ha/afio.

Con respecto a la utilizacion de hipsometro de Suunto en la medicién de altura de
los &rboles, Aunds y Rodriguez (2002) determinaron la precision y rendimientos
comparativos de dos tipos de hipsometros en la medicion de alturas en Choperas
(Populus x euramericana) de ocho afios de edad, localizada en la Diputacion
General de Aragon. El disefio del muestreo se hizo por bloques completos al azar
de dos factores, y con las parcelas separadas 18 m. La altura real se tom6 mediante
una pértiga telescopica de 9,5 m de longitud maxima, montada sobre una plataforma
autoelevadora y que alcanzaba una altura de 13,6 m desde el suelo. La estimacion

de la altura con hipsdbmetros desde el suelo se hizo mediante un Vertex Ill y un
3



Suunto dotado de lente o visor dioptrico, y con dos observadores distintos para evitar
sesgos en las medidas. Del andlisis de separacién de medias obtuvo un error medio
del Vertex de 2,55 cm, mientras que para el Suunto es de 89,32 cm. Estos errores
son pequefios en ambos casos puesto que se compensan los valores por exceso
con los de por defecto. Analizando la fiabilidad del aparato en términos absolutos
(error medio del arbol individual), obtenemos un error medio de 50 cm para el Vertex
y de 103 cm para el Suunto, lo que para arboles de 21,19 m de altura representa un

error del 2,3% y 4,9% respectivamente.

Método de minimos cuadrados

Ferreira (1990) determiné el volumen maderable para la especie de Pinus oocarpa,
la metodologia consistié en instalar cinco parcelas de 500 m? cada una. Registré el
DAP de todos los arboles y les agrup6 por clase diamétrica con intervalos de 2 cm.
Seleccion6 dos arboles tipo por parcelas, registr6 el DAP y altura comercial para
obtener la relacion local de altura a través de la ecuacion Alt=a + b LnDAP.
Determind el volumen considerando la ecuacién V = 0,01168 + 0,0000274 (DAP?H)

y la relacion local de altura antes indicada.

El departamento de bosques de la Corporacién Hondurefia de Desarrollo Forestal
(COHDEFOR) en el afio 1979, después de un estudio comparativo, recomendo a
las regiones forestales el uso de las tablas de volumen elaboradas por el proyecto
PNUD/FAO/GUA/72/006 de Guatemala. Estas ecuaciones de volumen son para

bosque maduro y estan basadas en la medicion de 265 arboles (Estrada 1997).

El término “tabla de volumen” se ha utilizado frecuentemente para referirse a un
modelo matematico para predecir el volumen fustal. Esta denominacién proviene de
los albores de la historia forestal, cuando para facilitar el uso de las ecuaciones o de
los ajustes de tipo gréafico, se los entregaba en forma tabular. El uso de las
calculadoras electronicas y del computador personal ha desplazado fuertemente
esta forma de presentacion, por lo que en adelante nos referimos a los términos
funciones o ecuaciones de volumen. Estas funciones permiten la prediccion directa
del volumen y son més simples de usar, como los modelos se ajustan a datos
minimizando la suma de cuadrados del volumen, proporcionarian estimaciones mas

precisas de esta variable (Prodan et al.1997).

Suarez (2012) realiz6 la comparacion estadistica de la tabla de volumen de
INFONAC (Inventario Forestal Nacional), utilizando una muestra de 300 &rboles de

Pinus oocarpa. El estudio se desarroll6 en dos sitios, San Francisco y La Higuera,

4



Honduras. A los 150 arboles de cada sitio se realiz6 la medicion del volumen real
(volumen de troza sin corteza). Una vez obtenido el volumen real de los arboles se
comparé con el volumen estimado, haciendo uso de cinco modelos de volumen
generados. Mediante el resultado estadistico concluyé que el volumen estimado
mediante a los modelos de volumen generados, no presentaron diferencias

significativas en relacion al volumen real.

Velasco (2012) desarrollo la comparacion de dos métodos de muestreo para la
estimacion de existencias maderables de un inventario forestal en Analco, Ixtlan,
Oaxaca. México, con el objetivo de comparar la precisiéon del método de muestreo
de area fija en relacién con el area variable. Utiliz6 un sistema de muestreo
sistematico estratificado e instalé 30 parcelas circulares de 100 m?, en una superficie
de 91,7 ha. Midi6 el diametro con una cinta diamétrica y altura del arbol promedio
con clindmetro de Suunto, en cada centro de muestreo. Para el calculo de volumen
individual utiliz6 las ecuaciones de volumen generadas para cada especie en el
estado de Oaxaca, particularmente para la especie de P. patula considero la
ecuacién V = D? x H * 0,0000306266 + 0,02884428. Mediante el andlisis de
varianza concluye que los métodos en estudio no presentaron diferencias

significativas para las estimaciones de volumen.

Método de relascopio de Bitterlich

Ferreira (1990) determin6 el volumen maderable mediante el uso del relascopio de
Bitterlich, la metodologia aplicada consisti6 en instalar 10 parcelas en donde registré
el area basal por hectarea, dicha area basal fue equivalente al nUmero de arboles
contados con el factor area basal uno (FAB1) del relascopio y corregida
considerando la pendiente del terreno de la plantacién. Determind el volumen
maderable considerando la relacién local de altura para lo cual utilizé los DAP y
altura de los10 arboles tipo medidos en campo para obtener los coeficientes a 'y b
de la ecuacién Alt = a + b LnDAP, el volumen del arbol promedio obtenido mediante
la ecuacion V= 1,168 x 1072 + 2,74 x107° x (DAP? x H) y la relacién volumen/area
basal (R.Vol/AB).

Moscovich y Brena (2006) realzaron la comprobacién de cinco métodos de muestreo
forestal en un bosque nativo de Araucaria angustifolia Bert. O. Ktze, con el objetivo
de comparar los métodos: Strand, Prodan, Bitterlich y de los Cuadrantes, con el
método de Area Fija. Dicho estudio se llevé a cabo en una unidad de muestreo
permanente de 1 hectarea, instalada en el afio 1995. Para el caso del método de

Bitterlich, instalé 25 puntos de muestreo distribuidos a cada 20 m, en donde los
5



arboles fueron seleccionados realizando un giro de 360° en el punto de muestreo,
empleadndose un relascopio de Bitterlich con el FAB4. Midi6é el CAP con una cinta
meétrica de todos los arboles con CAP = 30 cm, altura total y comercial con Blume-
Leiss. A través del andlisis de varianza concluyen que los métodos en estudio no

presentaron diferencias significativas para las estimaciones de volumen.

Da Cunha y Guimaraes (2008) realizaron un estudio con el objetivo de probar el
método de Bitterlich y seleccionar el FAB del relascopio apropiado para obtener
estimaciones mas eficaces de los pardmetros forestales de N/ha y G/ha, mediante
un inventario forestal sistematico en un rodal de Pinus taeda L. de 15 afios de edad
sin intervencion silvicultural, ubicado en el area de la Universidad Federal de Santa
Maria, RS - Brasil. Con una muestra de 10 puntos distribuidos de forma sistematica,
los FAB 1, 2 y 4 fueron probados; se muestrearon 161; 81 y 66 arboles, con una
area basal de 32,2; 32,4 y 28,8 m?/ha y 1408, 1374 y 1144 arboles por hectarea,
respectivamente. No se presento diferencia significativa entre el area basal obtenida
con los factores 1, 2 y 4. El FAB 2 fue seleccionado como el mas apropiado para
inventariar el rodal por presentar mejor combinacion de resultados relativos al tiempo

invertido y facilidad de operacion en campo.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Inventario forestal

Es un procedimiento util para obtener informacién necesaria para la toma de
decisiones sobre el manejo y aprovechamiento forestal. En el manejo de bosques
naturales y plantaciones, un administrador forestal normalmente debe tener a mano
informacion confiable que le permita manejar su bosque, para que este produzca en
forma sostenible la maxima cantidad de productos, de la mejor calidad, en el menor

tiempo y al costo mas bajo posible (Orozco y Brumér 2002).

El inventario es una actividad de inversion econdmica necesaria y debe estar
articulado a un programa de aprovechamiento en el corto o mediano plazo para

abastecer industrias que pueden ser basicas o estar integradas (Meléndez et al. s.f).
2.2.2. Muestreo forestal

La medicion de todos los arboles de la poblacion es una practica dificil de realizar,
el procedimiento de medir cada individuo presenta dificultades insuperables, ya que
se requeriria de una numerosa mano de obra, mucho tiempo y un costo excesivo,

especialmente cuando se trata de grandes superficies (Carrillo 2008).



Prodan et al. (1997) indican que, uno de los objetivos centrales de la medicién
forestal es describir poblaciones en términos del valor total de algun atributo de todos
los arboles (area basal y volumen), pero por su extension y dificil acceso, esta
descripcion debe basarse en una pequefia muestra de arboles, seleccionados de
modo que representen a toda la poblacion. Por razones précticas, los arboles no se
seleccionan individualmente para ser muestreados, sino en grupos, llamados sitios

de muestreo o unidades de muestreo.
2.2.2.1. Muestreo sistematico

Es la medicion de las condiciones del bosque en una fraccion predeterminada del
area total, en que las unidades de muestreo son distribuidas de acuerdo a un patron
regular (Malleux 1982, Torres y Magafia 2001).

Malleux (1982) sefiala que, la muestra sea representativa de la poblacion, es decir,
que la muestra debe tener la suficiente capacidad de captar con la mayor precision
posible las caracteristicas de la poblacion; y entre estas caracteristicas, la principal
es la variabilidad. Captar toda la variabilidad de la poblacién significa que, toda la
poblacion estara representada en la muestra y, por lo tanto, esta Ultima sera
altamente precisa. Una expresion practica de la variabilidad de la poblacién es el

coeficiente de variacion (CV).
2.2.3. Formade las parcelas

Existe una gran variacion de formas geométricas que se han utilizado en diversos
paises para recabar informacion de las condiciones de zonas arboladas, siendo las
mas comunes: rectangulares, cuadradas, circulares, hexagonales y triangulares.
Las formas mas utilizadas en inventarios forestales son las circulares, ya que las
parcelas son mas faciles de delimitar en area con pendiente (Rios et al. 2000, citado
por Velasco 2012).

Las parcelas circulares presentan ventajas con respecto a otras formas, la simetria
radial del circulo hace que no tenga direcciones privilegiadas y por lo tanto es una

forma muy objetiva (Madrigal 1979, citado por Huaripata 2013).
2.2.4. Tamafo de las parcelas

Ferreira (1990) indica que, el tamafio de la parcela mas usada para bosque es 500
m? (0,05 ha). En general, para bosques jévenes y densos, es mas conveniente usar
parcelas mas pequefias; y para bosques mas longevos y ralos, usar parcelas mas

grandes.



En areas pequefas, por ejemplo, de 1 ha, ocurre que una Unica parcela de muestreo
de 500 m? ya significa un 5% del &rea plantada, valor muy superior al 3% usualmente
recomendado para muestreo en estudios de evaluacion y valoracion de plantaciones
(Murillo y Camacho 1997; Murillo et al. 2003; Murillo y Badilla 2004, citado por Murillo

et al. s.f).

2.2.5. Estimacion del volumen para arboles en pie
2.2.5.1. Método clasico

Este método asume que la forma del fuste del arbol, ya sea como un todo o por
secciones, es semejante a sélidos geométricos basicos (cilindro, paraboloide, cono
o neiloide) o troncos de estos solidos. El volumen de esos sélidos se obtiene
mediante formulas especificas, las que a su vez se utilizan para la cubicacién de

arboles y trozas (Cancino s.f).

El mismo autor sostiene que la precision de las formulas obtenidas por éste método
depende del grado de cercania entre la forma real de la seccién del arbol y la ideal
asumida por el sélido de referencia. Asi, la precision depende, por un lado, de la
seccion del &rbol donde se utilice una férmula determinada y, por otro, de la distancia
entre las mediciones de didmetro realizadas en el fuste. Mientras mayor es la

distancia, menor es la precision de las formulas.

La cubicacion de secciones hace conveniente contar con expresiones matematicas
que, basadas en una muestra objetivamente seleccionada y cuidadosamente
medida, permitan estimar el volumen de los arboles sobre la base de mediciones

simples (Prodan et al. 1997).

El volumen que se obtiene en un inventario forestal de arboles en pie se calcula en

base al DAP, la altura y la forma de los arboles (Ammour et al. 2012 y Ferreira 1990).

La férmula tipicamente utilizada en la estimacion del volumen de arboles es la

siguiente:
V=ABxhxf

Donde:

V = Volumen del arbol en m3.

AB = Area basal en m2.

h= Altura comercial del &rbol en m.

f = Factor de forma.



e Areabasal

Con la medicién del DAP se logra determinar la variable area basal, la cual es la
superficie de la seccién transversal de un arbol a la altura del pecho, expresada
generalmente en metros o centimetros cuadrados. Esta medicion se obtiene con la

formula correspondiente al circulo (Ammour et al. 2012).

AB = (%) « DAP?

Donde:
AB = Area basal en m2.

DAP = Diametro a la altura del pecho en metros.

e Factor de forma

Imafa (1998) indica que en un bosque natural o en una plantacion se observa que
existe naturalmente una variacion grande de las formas de los troncos, variacién que
esta en funcién a sus diametros, de la base al 4pice del arbol. Esta disminuciéon de
diametros es la razén fundamental en la variacion del volumen del arbol que varia

principalmente de acuerdo con la especie, edad y condiciones de sitio.

Ammour et al. (2012) considera que el coeficiente de forma es un factor de reduccién
debido a que el arbol no tiene la forma de un cilindro; de hecho, su volumen siempre
sera menor que el de un cilindro. Para obtener el factor de reduccién se toma el
volumen real del arbol y se divide entre el volumen de un cilindro con el diametro
medido en el arbol a la altura del pecho. Cada especie tiene su propio factor de
forma, el cual varia con el tiempo de crecimiento. La férmula para calcular el factor

de forma es la siguiente:

Vr

I=ve

Donde:
f = Factor de forma.
Vr = Volumen real del arbol determinado al trocear el arbol fisicamente.

V¢ = Volumen cilindrico del arbol a partir de su area basal a 1,3 m de altura.

A continuacion, se detalla los valores del factor de forma segun la forma del fuste.



Tabla 1: Valores del factor de forma segun la forma del fuste.

Tipo de fuste Rango
Cilindrico >0,75
Paraboloide 0,4-0,74
Cono 0,27 -0,39
Neiloide <0,38

Fuente: Rojas (1977), citado por Gutiérrez et al. (2013).

2.2.5.2. Método de minimos cuadrados

La estimacion de volumen mediante éste método se basa en el uso de ecuaciones
matematicas. Las ecuaciones de cubicacién permiten estimar volimenes en pie de
las especies forestales en funcion de un nimero reducido de pardmetros obtenidos
con facilidad de los arboles en pie. Son por ello una herramienta imprescindible en
las técnicas actuales de inventarios forestales (Pardé y Bouchon 1988, citado por
Suarez 2012).

Para obtener el volumen de &rboles medidos en una parcela de muestreo es
necesario establecer una relacién entre las caracteristicas del DAP y altura que se
han leido en los arboles de la parcela y el volumen de los arboles. Esta relacién del

volumen con el DAP vy altura pueden ser una ecuacion o formula (Ferreira 1990).

La funcién de volumen individual se desarrolla y aplica a nivel de arbol individual,
permitiendo realizar estimaciones de volumen a nivel de rodal a partir de mediciones

realizadas a nivel de arbol individual en unidades muestrales (Cancino s.f.).
e Medicién de altura de arboles tipo

La altura se mide solamente a una parte de los arboles de la parcela, usualmente
se miden 2-3 arboles mas cercanos al centro (Ferreira 1990), sin embargo, lo mas
viable es entre 10 y 20 unidades (Romahn 1999). Mientras tanto Brack y Wood
(1988), citado por Velasco (2012) recomiendan contar entre 7 y 12 arboles por

unidad de muestreo.
e Estimacion del volumen
Ferreira (1990), para determinar el volumen recomienda la siguiente ecuacion:

Cuando se utiliza el CAP: V=1,168+10"2+ 2,776« 10~® x (CAP? x H), que
equivale aV = 0,01168 + 0,000002776 = (CAP? * H)

Cuando se utiliza el DAP: V=1,168*10"2 + 2,74+ 107> x (DAP? « H), que
equivale aV = 0,01168 + 0,0000274 = (DAP? * H)
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Donde:

V = Volumen en m?,
CAP = Circunferencia a la altura del pecho en centimetros.
DAP = Diametro a la altura del pecho en centimetros.

H = Altura total o comercial en metros.

Ademas, se requiere la relaciéon local de altura, la misma que se obtiene de la

siguiente forma:
Obtenciéon de larelacion local de altura

Se usan los datos del DAP o CAP y altura de los arboles tipo para obtener los
coeficientes a 'y b, de la ecuacion Alt = a + b Ln (DAP) 0 Alt = a + b Ln (CAP),

mediante el método de los minimos cuadrados.

Ecuacion
Y=a+bX

, - (RZXY - GOED)
(nEX? - (£X)%)

a=Y-bX

Donde:

Y = Altura total en metros.

X = Logaritmo natural del CAP en centimetros.
n = Namero de arboles tipo.

Y = Promedio de altura comercial

X = Promedio del LnCAP

2.2.5.3. Método de Relascopio de Bitterlich

Este método fue desarrollado en el afio 1947 por el austriaco Dr. Walter Bitterlich, el
cual permite la estimacion del area basal por conteo angular sin la medicion del
diametro de los arboles utilizando el instrumento conocido como relascopio de

Bitterlich (Da cunha y Guimaraes 2008).

Este método utiliza un muestreo por conteo angular o sitios de area variables y es
de gran importancia, especialmente en los inventarios forestales. El procedimiento
es simple y no necesita el establecimiento de sitios de muestreo. Consiste en el
conteo de arboles en un circulo desde un punto central (West 2003; Shiver y Borders
1996, citado por Velasco 2012).

11



Figura 1: Representacion de una parcela para el conteo de arboles con Relascopio
de Bitterlich: Fuente: Husch et al. (2003), citado por Velasco (2012).

Son contados solamente los arboles cuyos diametros se presentan al observar igual
0 mayores (1 y 3), que un angulo determinado conocido como factor de area basal
(FAB) y los didmetros menores de éste angulo (2), son excluidos del conteo (Husch
et al. 2003, citado por Velasco 2012).

e Factores de area basal (FAB)

El uso de uno u otro factor de 4rea basal, depende de las siguientes caracteristicas
de la masa forestal a medir: homogeneidad del rodal, densidad del rodal, y variacién
de los didmetros, y se ve influenciado por la agudeza visual, la firmeza y la practica
del operador (Da Cunha y Guimaraes 2008).

Da Cunha y Guimardes (2008) indica que, en un muestreo por conteo angular
realizado con un factor de area basal pequefio como el caso de FAB 1, se
contabilizara mas arboles que si escogemos un factor de area basal grande. Si se
escoge un factor pequefio como el FAB 1, se tendra que medir muchos arboles y el
trabajo se hara pesado y monoétono, y podrian quedar arboles sin medir por
equivocacion. Si se escoge un factor grande como el FAB 4, se miden muy pocos
arboles, lo cual puede producir que los errores en las estimaciones de las diferentes

variables dasométricas aumenten considerablemente.

Por otro lado, en rodales forestales con elevada densidad, la presencia de ramas
bajas o matorral seco, puede ocultar arboles que no se miden, lo que producira
errores, especialmente si el radio virtual de la parcela es demasiado grande Da
Cunha y Guimaraes (2008) y Diéguez et al. (2005).

El nimero de arboles que se cuentan en una prueba de numeracion angular no sea

excesivo, ya que esto provocaria la anulacion de las principales ventajas del método,
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su sencillez, facilidad y bajos costos en el proceso de inventario (Bitterlich 1984,
citado por Velasco 2012).

e Areabasal por hectarea

El area basal por hectarea equivale al nimero de arboles contados cuando se usa
un Relascopio con FABL. Si este es diferente de 1, el area basal se obtiene de
multiplicar el nimero de arboles contados por el FAB. En terrenos con pendiente el
area basal corregida, resulta de dividirla por el coseno del angulo. Hecha la
correccion por pendiente para cada parcela el rea basal por hectarea promedio
resulta de dividir la suma de las areas basales entre el numero de parcelas (Ferreira
1990).

e Descripcion del relascopio de Bitterlich

Segun Diéguez et al. (2003), el relascopio es un dendrémetro de aproximadamente
13 cm. de altura, facil de usar y de transportar, que sirve para medir diferentes
parametros de la masa forestal y del arbol individual. Exteriormente se aprecia en la
parte superior un visor opuesto a una ventana circular que sirve para el lanzamiento
de las visuales. Delante de la ventana circular va colocada una visera movil
destinada a reducir la iluminacién de las escalas y bandas que lleva dentro el
relascopio. El aparato cuenta con tres ventanas de entrada de luz difusa para la
iluminacién de la zona interior de la lectura, y un pequefio pulsador de resorte que
permite fijar o liberar un péndulo que esta situado en el interior y que lleva las escalas
y bandas que sirven para realizar las mediciones. Este péndulo oscila alrededor de
un eje horizontal. Una abertura permite fijar una pequefia correa de cuero para colgar
el aparato del cuello. En la base hay una rosca que permite acoplar un tripode para

las mediciones que deban ser especialmente precisas.

Visor
Ocular
- = Correa de
Visera metalica sujecion

Ventana de
luminosidad

Botdn de liberacion
del péndulo

Figura 2: Vista exterior del relascopio de Bitterlich para medir variables

dendrométricas.
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Por otro lado, mirando a través del visor de punteria se observa un campo de vision
circular, dividiendo en dos mitades por una franja horizontal; en el semicirculo
superior se ven directamente los objetos que estan frente al observador en el
exterior; en el semicirculo inferior se observa la imagen de las escalas graduadas y
las bandas del Relascopio, alternativamente blancas y negras, que estan trazadas
sobre el péndulo que gira en torno al eje horizontal. Las escalas y bandas son
aumentadas por una lente y proyectadas en un espejo. Las lecturas de las bandas
y escalas se realizan sobre la linea que separa los dos semicirculos. Cuando se
oprime el botén se libera y se mueve por gravedad el péndulo, y con él las escalas
y bandas; en caso contrario permanece fijo. En la mayoria de las operaciones a
realizar con el relascopio se ha de mantener el botén presionado para liberar el

péndulo.

Figura 3: Campo de vision del Relascopio de Bitterlich: Fuente Diéguez et al.
(2003).

e Diametro promedio arboles

Ferreira (1990) sefiala que, el diAmetro promedio se calcula por la media cuadratica

del DAP, con la férmula que sigue.
DAP = \/YDAP2/n

Donde:
DAP= Diametro a la altura del pecho en centimetros.

n = Numero de arboles tipo.

e Estimacion del volumen

Ferreira (1990) considera que, el volumen se logra de multiplicar el &rea basal por
hectarea por la relaciébn volumen/area basal, teniendo en cuenta los siguientes

pasos:
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Calculo de larelacion local de altura

Se usan los datos de CAP y altura de los arboles, medidos en el campo para
obtener los coeficientes a 'y b, de la ecuacion Alt = a + b Ln(CAP). El célculo es

similar a lo descrito en el método de minimos cuadrados.
Calculo del volumen promedio del arbol

El volumen promedio del arbol se calcula con la ecuacion V= 1,168 * 1072 +
2,776 * 107 = (CAP? x H) y la ecuacion de altura Alt = a + b Ln(CAP).

Calculo de larelacion volumen/area basal (R. Vol/AB)

La relacion del volumen/area basal del arbol promedio resulta de dividir el
volumen promedio del arbol entre el area basal del mismo. Esta relacion indica
el volumen que corresponde a un metro cuadrado de area basal y por lo tanto el
volumen por hectarea es igual a: Volumen/ha = (area basal/ha) * (R.Vol/AB)

2.2.6. Determinacién del volumen de trozas

Segun Ugalde (1981), una troza de un arbol puede parecer entre otras a los sélidos
geomeétricos como: cilindrico, paraboloide y neiloide. Para su cubicacion se conocen
varias férmulas segun la forma de los sélidos con las que guarde semejanza. Las
tres formulas mas conocidas y utilizadas son la de Smalian, la de Huber y la de
Newton. Estas férmulas se pueden decir que dan un resultado muy aproximado del

volumen real de la troza.

La literatura nos demuestra que las férmulas de Smalian y de Huber comparadas
con los volimenes obtenidos por el método del xylometro (principio de Arquimedes)
producen errores pequefios. La formula de Huber subestima resultados entre -1y -
2% y la férmula de Smalian sobrestima sus valores en aproximadamente 2% en

funcion al largo del tronco (Imafia 1998).
Férmula de Smalian:

(D? + d?)
_—x
2

s
V= ¥ L
Donde:
V = Volumen de la troza en m3.
D = Diametro mayor de la troza en metros.
d = Didmetro menor de la troza en metros.

L = Longitud de la troza en metros.
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. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion general del area de estudio

Ubicacion

La presente investigacion se realizé en la plantacion forestal del caserio La Apalina,
de propiedad de la Sra. Agustina Yopla Zoto, se ubica geograficamente entre los
paralelos de 6°57'16.21"y 6°57'15.49" de latitud sur y los meridianos 78°34'18.08"
y 78°34'10.92" de longitud oeste. Politicamente perteneciente al Centro Poblado de
Negritos, distrito de La Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca, entre los

3600 a 3650 msnm, con una extension total de 1,26 hectareas (ver figura 4).
Acceso

Se llega al area de investigacion, desde la ciudad de Cajamarca, por la carretera
gue conduce a la provincia de Hualgayoc, desde el kilometro 41 se desvia a la
derecha por una trocha carrozable que conduce al Centro Poblado de Chanta Alta,
desviando a la derecha del kilbmetro 1,2 aproximadamente para llegar hasta la
plantacion (1 Km), teniendo una duracion de viaje de una hora desde Cajamarca

hasta el area de plantacion.
Hidrografia

El recurso hidrico proviene principalmente de quebradas que discurren al Rio Rejo
formando un sistema natural de drenaje. El rio Rejo se forma en la parte alta, con la
unién de los rios "Cocéan" y "Shoccla", confluye hacia el rio San Miguel, principal

tributario del Jequetepeque, que alimenta a la represa de Gallito Ciego.
Clima

Por falta de informacion de datos climatoldgicos en la zona de estudio se considerd
los datos meteoroldgicos consignados en la estacion de Granja Porcén por ser la
mas cercana a la zona de intervencion. La plantacién del caserio La Apalina
presenté una precipitacion acumulada de 1649,5 mm/afio, siendo los meses de
febrero y marzo los mas lluviosos y los meses de julio y noviembre los de mayor
estiaje. La temperatura promedio maxima fue de 17,5 °C y la minima fue de 4,4 °C.
Asimismo, la velocidad del viento promedio fue de 5,1 m/s (SENAMHI-Direccién de

redes de observacion y datos 2017).
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Suelo

Por falta de informacion del estudio de suelo en el area intervenida se consideré
como referencia la investigacion desarrollada por Merino (2015) en la zona de
Granja Porcén, cabe indicar que el caserio La Apalina es circundante a Granja
Porcon y los suelos presenta caracteristicas similares, por lo tanto, dichos suelos
son superficiales a moderadamente profundos, formados por derivados de rocas
volcénicas, son de textura media y presentan un perfil dominante A/C. se caracteriza
por tener un pH de 4,5 a 5,2, son ricos en nitrégeno total, bajos en fosforo y con un
contenido medio de potasio. De acuerdo a estas caracteristicas fisicas y quimicas,
se trata de suelos de fertilidad media que se clasifican como Andosoles y su aptitud

se orienta principalmente para la produccién forestal y para pastoreo controlado.
Caracteristicas de la plantacion

La plantacion de P. patula intervenida fue de 1,26 ha, con 17 afios de edad. Las
parcelas presentaron una poblacién promedio de 49 arboles. Mostr6 una poda
inconclusa, mas no raleo. Ademas, presenté algunos claros provocado por dafio de

animales, originado en los primeros estadios de crecimiento.
3.2. Materiales
Materiales, equipos y herramientas

Formato de inventarios
Cinta métrica de 50 m de longitud
Rafia

Cordel

Libreta de campo

Lapiz

Borrador

Esmalte

Brocha

GPS

Hipsdmetro de Suunto
Relascopio de Bitterlich
Clinbmetro

Forcipula

Laptop
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3.3.  Metodologia
3.3.1. Trabajo de campo

3.3.1.1. Delimitacion y distribucidon de las parcelas

La delimitacion de las parcelas, se realiz6 teniendo en cuenta el area total de la
plantacion (1,26 ha). Se estableci6 seis parcelas con un disefio de muestreo
sistematico para la medicion. Cada una de las parcelas tuvieron un tamafio de 500
m?2, de forma circular con un radio de 12,6 m, por presentar ventajas con respecto a
otras formas, la simetria radial del circulo hace que no tenga direcciones
privilegiadas y por lo tanto es una forma muy objetiva como indica Madrigal (1979),

citado por Huaripata (2013).

La distribucién de cada parcela se realiz6 con una cinta métrica de 50 metros de

longitud, considerando una distancia de 15 metros entre parcelas.
3.3.1.2. Georreferenciaciéon

Se realiz6 la georreferenciacion del perimetro del area a intervenir con la ayuda de
GPSmap 62s, lo gue nos permitié determinar el area total de la plantacién, se utilizé
el sistema de coordenadas Universal Transversal Mercator, Datum WGS84 y Zona
17M. El procesamiento de los datos se realiz6 con software AutoCAD 2018 version
espaiiol (ver figura 5).

3.3.1.3. Mediciones realizadas para arboles en pie, segin método

e Parael método clasico

En cada parcela ya delimitada, se procedié a enumerar en forma consecutiva con
esmalte de color blanco todos los arboles que se encontraban dentro del area de la
parcela. Se medi6 el DAP con una forcipula y la altura comercial con un hipsémetro

de Suunto, de todos los arboles.

Para determinar el factor de forma se seleccioné cinco arboles representativos de
toda la poblacion, se realiz6 en tumbado y se midio el diametro cada dos metros con

una cinta métrica.
e Parael método de minimos cuadrados

Para obtener la relacion local de altura se seleccion6 10 arboles tipo por parcela, es
decir, arboles con caracteristicas promedio de la plantacion, como lo recomienda
Romahn (1999), citado por Velasco (2012), de los cuales se midié el CAP con una
cinta métrica y la altura comercial con relascopio de Bitterlich.
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e Parael método de relascopio de Bitterlich

Se midié el area basal por hectarea, para ello se contaron todos los arboles cuyos
didmetros fueron mayores o iguales a un angulo determinado proyectado a 1,30 m
del fuste, a partir del suelo. Se utilizé el FAB1 del relascopio, los arboles cuyo CAP
super6 al ancho de dicha banda se considerd el valor de 1; si el diametro fue
tangente, se considero el valor de 0,5 y a los arboles cuyo diametro fue inferior, no

se consider6 ningun valor.
3.3.1.4. Acciones desarrolladas para las trozas

Se realiz6 el apeo y trozado de todos los arboles que se encontraron en el area de
estudio (1,26 ha). Cada arbol fue cortado en trozas a longitudes de 1,25 m; 2,50 m
y 3 m, y se apilaron de acuerdo a dicha medida. Se realiz6 un muestreo de 150
trozas de 1,25 m de longitud, 120 trozas de 2,5 m de longitud y 88 trozas de 3 m de
longitud, haciendo un total de 358 trozas, asimismo, se contabiliz6 todas las trozas
teniendo en cuenta su longitud. Para que la muestra sea factible se consider6 una
probabilidad a favor de 50%, una probabilidad en contra de 50%, un error de

muestreo de 5% y un nivel de confianza de 95%.

Para hallar la muestra poblacional se utilizo la siguiente formula estadistica:

72 x p*xq*xN
n =
e?+Z%xpx*q
Donde:

N = Poblacion (n° de trozas) 5286
z = Distribucion normal ( para 196
nivel de confianza 95 % ) '
p = Probabilidad a favor 50%
g = Probabilidad en contra 50%
e = Error 5%

Por lo tanto, la muestra poblacional (n) es 358.

3.3.2. Trabajo de gabinete

3.3.2.1. Recopilacion de informacion

Para obtener mayor informacién se entrevistd al propietario de la plantacion y se
coordiné con ADEFOR, asi como se revisaron libros, articulos cientificos y trabajos
de tesis relacionados al tema que ayuden a complementar y reforzar el trabajo de

investigacion.
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3.3.2.2. Estimacién del volumen para arboles en pie

e Método clasico

El volumen se determin6 en base al DAP, altura comercial y area basal de cada

arbol. Se utilizo la férmula que recomienda Ammour et al. (2012).
Volumen = AB *hxf =0,7854«d*« h* f

Determinacion del factor de forma

Para cada arbol seleccionado se determiné el volumen real y aparente con la
finalidad de obtener su factor de forma. Finalmente, se obtuvo el promedio de
los factores de forma (0,53) de los cinco arboles evaluados el cual fue utilizado

para calcular el volumen.

Para determinar el factor de forma se utilizo la siguiente formula:
Vr
f=va

Donde:
f = Factor forma
Vr = Volumen real en m2.

Va = Volumen aparente en m3.

Volumen real. El volumen real de cada arbol se determind con la sumatoria de
los voliumenes de las secciones encontradas. Se utilizé la formula de Smalian.
Al + A2

V‘r'l—T*L

Donde:

Vrl = Volumen real de la primera seccién (troza) en m3.
Al = Area mayor de la troza en m2.

A2 = Area menor de la troza m2.

L = Longitud de la troza en m.

Para encontrar las areas mayor y menor se utilizé la formula siguiente:

A = 0,7854 * (d?).

Donde:
d = Didmetro mayor o menor en m.
0,7854 = Constante.
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Volumen aparente. Se utilizé la formula siguiente:
Va = 0,7854 x (DAP?) = L

Donde:
Va = Volumen aparente.
DAP = Diametro a la altura del pecho en m.

L = Longitud del fuste en m.
e Meétodo de minimos cuadrados

Para éste método se utilizé la ecuacién de volumen y la relacién local de altura como
recomienda Ferreira (1990).

Se utilizéd la siguiente ecuacién de volumen: V= 1,168 1072 + 2,776 * 107° %
(CAP? « H), para ello, previamente, los CAP fueron agruparon en clases diamétricas
con intervalos de 8 cm, cabe indicar que el CAP se obtuvo a partir del DAP de todos

los &rboles medidos para el método clasico (ver anexo 5).
La relacion local de altura fue la siguiente: Alt = a + b Ln CAP.

Donde:

_ (nZxy - EOEY))
(nEX? = (£X)%)

a=Y-bX

Reemplazando los valores para by a se tiene:

(60 * 2156,55 — (246,74) * (522,00))
- (60 * 1016,99 — (246,74)2)

(522,00) 42951 (246,74) 89631
= —_ * = —
@ 60 ’ 60 ’

= 4,2951

Por lo tanto, la relacién local de altura es: Alt = —8,9631 + 4,2951 Ln (CAP) (ver

anexo 4).

Asimismo, para encontrar la altura considerando un CAP de 28 cm, se realiz6 de la
siguiente forma: Alt = —8,9631 + 4,2951 Ln (28) = 5,35 m (ver anexo 5).

Ademas, el volumen se determiné de la siguiente manera:

Teniendo en cuenta un CAP de 28 cm, el volumen es: V= 1,168 * 1072 + 2,776
107° % (28%m * 5,35m) = 0,02 m? (ver anexo 5).
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e Método de relascopio de Bitterlich

Para el caso del &rea basal por hectarea, se realizé en el conteo de los arboles en
un circulo desde un punto central. Dicha area basal equivale al nimero de arboles
contados con el relascopio con el FAB1. Considerando la pendiente del terreno de
la plantacion, el area basal fue corregida, esto resulta de dividir por el coseno del
angulo. Por ejemplo: coseno de 6,8° es igual a 0,99, por lo tanto, el &rea basal fue

de 26,3 m?/ha (ver anexo 7).
Para determinar el volumen se procedi6 de la siguiente manera:

Circunferencia promedio. Para determinar el CAP promedio se utilizé el
resultado de la sumatoria de las CAP? de los arboles tipo, cabe indicar que se
utilizé los datos de los arboles tipo evaluados para el método de minimos

cuadrados. Se utilizé la siguiente férmula:
CAP = \/Y.CAP2/n

Reemplazando los datos se tiene:

CAP = ,/240584/60

CAP = 63,32 cm

Volumen promedio del arbol. El volumen promedio del arbol se determiné con
la ecuacion V = 1,168 =« 1072 + 2,776 * 107° = (CAP? x H) y la ecuacién de altura
Alt = —8,9631 + 4,2951 Ln (CAP).

Teniendo en cuenta un CAP de 63,32 cm, la altura es:
Alt = —8,9631 + 4,2951 Ln (63,32).

Alt = 8,85m.

Por lo tanto, el volumen promedio es:
V=1168+10"2+ 2,776 x107° = ((63,32)? * 8,85)
V=011m?3

Relacion volumen/area basal (R. Vol/AB). Para encontrar ésta relacion, se

dividio el volumen promedio del arbol por el area basal del mismo.
Para el area basal se utilizé la siguiente formula:

AB = 0,0796 * (C?).
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Donde:

C = Circunferencia del arbol en metros.
AB = Area basal en m2.
0,0796 = Constante.

Reemplazando los datos se tiene:
AB = 0,0796 * (0,6332%m) = 0,0319m?

Por lo tanto, la relacion volumen/area basal es:

0,11m? -
R.Vol/AB = ———— = 3,4538m3/m
0,0319m

Volumen por hectéarea. Se utilizé la siguiente férmula.
Volumen/ha = (area basal/ha) * (R.Vol/AB)

Reemplazando se tiene:
Volumen/ha = (29,9m?/ha) * (3,4538m3/m?) = 103,3m3/ha

3.3.2.3. Determinacion del volumen de las trozas

Considerando su longitud, se determind el volumen de todas las trozas avaluadas,
una vez obtenido dicho resultado se calculé el promedio volumétrico. Para encontrar

en volumen total se multiplicé el volumen promedio por la cantidad de total de trozas.

m (D?+d?)
= —%— " %

V= L
4 2

Donde:

D = Didmetro mayor de la troza en metros.
d = Didmetro menor de la troza en metros.

L = Longitud de la troza en metros.
3.3.2.4. Andlisis de resultados

Una vez obtenido el volumen de P. patula de cada parcela, para cada método de
estimacion de volumen se realizé un analisis descriptivo y grafico de los resultados,
mediante la obtencién de volumen en m®ha. Asimismo, se realizd6 un andlisis
comparativo de los tres métodos de estimacion de volumen en arboles en pie con el
volumen obtenido mediante la cubicacion de trozas, ademas, se realiz6 el andlisis
de varianza (ANOVA) para cada uno. Para el procesamiento de los datos se utilizé

en Software Microsoft Excel version 2016.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Estimacién del volumen maderable de arboles en pie de P. patula

El volumen obtenido por parcela e inferido a la hectarea para los tres métodos de
arboles en pie, se muestra en la Tabla 2. En base a los valores obtenidos se estimo,
el volumen promedio por hectarea (X), coeficiente de variacion (CV), error de

muestreo (EM) y los limites de confianza (L. Conf.) tanto superior como inferior.

Tabla 2: Volumen maderable estimado por parcela y por hectarea segin métodos.

. . Método minimos Método relascopio de
Método clasico . ;
N° cuadrados Bitterlich

Parcela Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen

ms3/parcela ms3/ha m3/parcela m3/ha m3/parcela m3/ha

1 6,14 122,83 5,03 100,52 4,54 90,71

2 5,05 101,04 3,86 77,14 5,58 111,64

3 8,03 160,69 5,68 113,54 4,71 94,19

4 8,17 163,45 5,91 118,13 5,23 104,66

5 6,79 135,89 4,79 95,74 4,76 95,16

6 9,89 197,89 6,70 133,93 6,17 123,35

X m3/ha 146,97 106,5 103,3

CV% 23,31 18,5 12,10

EM% 24,47 19,5 12,70

EM m3/ha 35,96 20,7 13,12
L.Conf. sup.-inf. 182,92-111 127,2-85,8 116,4-90,2

En la Tabla 2, considerando el volumen por hectarea, se observa que el método
clasico presenta una mayor variabilidad frente a los métodos de minimos cuadrados
y relascopio de Bitterlich, porque los valores obtenidos se encuentra entre un rango
de 101,04 m®ha (inferior) en la parcela 2 y 197,89 m3ha (superior) en la parcela 6,
mientras que los valores para el método de minimos cuadrados se encuentra en un
rango de 77,14 m3ha (inferior) en la parcela 2 y 133,93 m®ha (superior) en la parcela
6 y para el método de relascopio de Bitterlich los valores obtenidos se encuentra
entre un rango de 90,71 m?¥ha (inferior) en la parcela 1y 123,35 m3/ha (superior) en

la parcela 6.

Por otro lado, existe una alta probabilidad (95% de confianza) de que el volumen
promedio verdadero de madera para toda la poblacién se encuentra en un rango de
24,47% respecto a la media muestral, es decir, 111 y 182,92 m3/ha, para el método
clasico; asimismo, para el método de minimos cuadrados el volumen promedio
verdadero se encuentra en un rango de 19,5%, o sea, 85,8 y 127,2 m*/ha y para el
método de relascopio de Bitterlich el volumen promedio verdadero se encuentra en
un rango de 12,7%, en otras palabras, 90,2 y 116,4 m®ha. Es decir, el error de

muestreo indica el intervalo de confianza en el que se encuentra el promedio de la
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poblacion a una probabilidad deseada previamente definida, como refiere Sabogal
et al. (2004), lo que mas interesa en un muestreo, aparte de la media, es su
exactitud; se sabe que cada media estimada con base en un muestreo tiene un error

estadistico, por lo que es necesario calcular para saber la confiabilidad del mismo.

La variacion que existe entre los métodos de estimacion sea probablemente a la
utilizacion de diferentes equipos para la medicién de la altura comercial de los
arboles, cada equipo puede tener una desventaja en cuanto a la precisién del visor
diéptrico. Asimismo, porque la estimacién de volumen por cada método se realizé

utilizando diferentes formulas de cubicacion.
4.1.1. Anélisis de varianza (ANOVA) de los métodos de estimacion

Los resultados del analisis de varianza del volumen para los tres métodos de

estimacion, se detalla a continuacion:

4.1.1.1. Andlisis de varianza de un factor para el método clasico

Tabla 3: Analisis de varianza de la estimacion del volumen para el método clasico.

Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F  Probabilidad critico
L cuadrados |

variaciones libertad cuadrados para F

Er”utris 4188,52 1 4188,52

Dot de 714 2,34% 4,96

5867,50 10 586,75
los grupos
Total 10056,02 11

Los resultados del analisis de varianza entre el método clasico y la cubicacion de
trozas, mostré que existe una diferencia significativa en cuanto a la media. Cabe
resaltar que, para ser significativo, el valor de F observado tiene que ser mayor de
4,96 y para este caso es de 7,14. Por lo tanto se puede decir que éste método no es
eficiente para estimar el volumen, hay que tener en cuenta que cuando mayor sea
las diferencias de la media, mayor sera el valor de F, el mismo que refleja el grado
de variacién. Con respecto a la probabilidad (2,34%), el valor nos indica el grado de
posibilidad de que las muestras sean iguales, lo cual afirma que el método no es

preciso.

En otros estudios relacionados con éste método, los autores utilizaron la formula
clasica para estimar el volumen maderable, sin embargo, no hacen referencia a la
precision del resultado, dentro de ello, se puede citar por ejemplo a Pacheco et al.
(2017) en la Valoracién financiera de una plantaciéon de P. patula, en la microcuenca

Zamora Huayco-Loja, Ecuador; Lopez y Gonzales (s.f.) en la evaluacion del
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crecimiento de Pinus radiata en la regién Puno; y Huaripata (2013) en el estudio de

la calidad de sitio en las plantaciones de Granja Porcon-Cajamarca.

4.1.1.2. Anédlisis de varianza de un factor para el método de minimos

cuadrados

Tabla 4: Andlisis de varianza de la estimacién del volumen para el método de

minimos cuadrados.

Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F  Probabilidad critico
L cuadrados .

variaciones libertad cuadrados para F

e 28,83 1 28,83

gerﬁ’tro i 015  70,87% 4,96

1950,97 10 195,10
los grupos
Total 1979,79 11

Los resultados del analisis de varianza entre el método de minimos cuadrados y la
cubicacion de trozas, mostré que no existe una diferencia significativa en cuanto a
la medias, porque el valor de F observado (0,15) es menor que el valor critico de F
(4,96). Por lo tanto, se puede decir que éste método es mas eficiente para estimar
el volumen. Con respecto a la probabilidad (70,87%), el valor nos indica que tiene
un alto porcentaje de similitud de las muestras. Esto concuerda con lo manifestado
por Prodan et al. (1997) las ecuaciones de volumen proporcionan estimaciones mas

precisas.

Otros estudios relacionados con este método obtuvieron resultados semejantes, por
ejemplo, Suarez (2012) en su estudio de comparacion estadistica de la tabla de
volumen INFONAC y ajuste de una ecuacién de volumen local para bosques de
Pinus oocarpa schiede bajo sistema de raleo en los municipios de El Porvenir y
Cedros, Francisco Morazan, Honduras, en el cual no se encontraron diferencias
significativas en relacion al volumen real. Por su parte Velasco (2012) en su estudio
de comparacion de dos métodos de muestreo para la estimacion de existencias
maderables de un inventario forestal en Analco, Ixtlan, Oaxaca-México; los
resultados de volumen estimados mediante ecuaciones, no presentaron diferencias

significativas.
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4.1.1.3. Analisis de varianza de un factor para el método de relascopio de
Bitterlich

Tabla 5: Andlisis de varianza de la estimacién del volumen para el método de

relascopio de Bitterlich.

Origen de Suma de Grados  Promedio Valor
las de de los F  Probabilidad critico
L cuadrados .

variaciones libertad cuadrados para F

E:‘Jris 119,67 1 119,67

gDer?tro e 153  24,41% 4,96

781,23 10 78,12
los grupos
Total 900,90 11

Los resultados del andlisis de varianza entre el método de relascopio de Bitterlich y
la cubicacién de trozas, mostro que no existe una diferencia significativa en cuanto
a la medias, porque el valor de F observado (1,53) es menor que el valor critico de
F (4,96). Por lo tanto, también se puede decir que este método es eficiente para
estimar el volumen. Con respecto a la probabilidad (24,41%), el valor nos indica que

éste método es poco preciso.

Otros estudios relacionados con este método obtuvieron resultados semejantes, por
ejemplo, Moscovich y Brena (2006) en su estudio de comprobacién de cinco
métodos de muestreo forestal en un bosque nativo de Araucaria angustifolia Bert.
O. Ktze, el resultado de volumen estimado con relascopio de Bitterlich con FAB4 no
presentd diferencias significativas. Sin embargo, fue el que mas se aproximoé al valor
real del volumen por hectarea. La diferencia entre la presente investigacion y el
estudio antes indicado sea probablemente al FAB del relascopio utilizado para la

medicion del area basal y a la edad de la especie.

En resumen, cuando el F es menor respecto al F critico, indica que las muestras son
mas parecidas entre si, por lo tanto, comparando los tres métodos con el valor real
obtenido de trozas, el resultado de los métodos de minimos cuadrados y relascopio
de Bitterlich se acercan mas a larealidad conun F=0,15y F = 1,53 respectivamente,
considerando un valor critico de 4,96 para ambos casos, a diferencia del método
clasico que arrojé un F=7,14. En otras palabras, los dos primeros métodos se puede
utilizar, pero el mas recomendable es el método de minimos cuadrados debido a
que el F es menor y la probabilidad de igualdad de las muestras (70,87%) es mucho

mayor.
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4.2, Determinacién del volumen de trozas

El resultado de la cubicacion de trozas se indica en la Tabla 6. Este valor se
considerdé como volumen de mayor precision y sirvié como referencia para comparar
con los métodos aplicados en &rboles en pie.

Tabla 6: Volumen obtenido mediante la cubicacién de las trozas.

. N° de Diametro promedio Longitud Vol. . Vol. Total

Caserio < (cm) (m) promedio (m?)
Mayor Menor (m3)

3.344,00 16,8 14,8 1,25 0,0247 82,7145

Aplgﬁna 1.189,00 12,2 8,3 2,5 0,0222 26,3487

753,00 14,8 10,4 3 0,0386 29,0896

Volumen total (1,26ha) 138,1528

Volumen m?/ha 109,6450

En la Tabla anterior se observa que el volumen total del &rea de estudio es de 138,15
m3, dicho resultado fue inferido a una hectarea (109,6 m3), lo que significa un
incremento medio anual (IMA) muy bajo (6,45 m®afio) para la plantaciéon que tiene
17 afos, lo que comercialmente no esta acorde a los estandares indicados por
algunos autores como por ejemplo Pacheco et al. (2017) reporta un rendimiento
volumétrico de 121,98 m3/ha. Esta diferencia sea probablemente a la calidad de sitio
de la zona, edad de la especie, genética de la semilla e intervencion silvicultural de

la plantacion.
4.3. Comparacion entre volumen estimado y volumen de trozas

Con el propésito de comparar los volimenes estimados mediante los tres métodos
para arboles en pie con el volumen de trozas, se ha determinado los valores en

m?/ha con la finalidad de conocer la precision de cada uno.

Tabla 7: Comparacion de volumen estimado y volumen de trozas.

Indicador Volumen m3/ha
Volumen de trozas 109,60
Clasico 146,97
Minimos cuadrados 106,50
Relascopio de Bitterlich 103,30

En el siguiente grafico de barras se compara las tres metodologias aplicadas para
la estimacion de volumen maderable en &rboles en pie con el resultado obtenido

mediante la cubicacion de trozas.
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Figura 6: Comparacion de volumen estimado y volumen de trozas.

En la Tabla 7 y Figura 6, se observa los valores obtenidos por los diferentes
métodos de estimacion del volumen (m®ha) de arboles en pie y el resultado

obtenido mediante la medicidn directa de trozas.

Con respecto al método clasico arroj6 una diferencia de +37,37 m? frente al
volumen de trozas, siendo el resultado de mayor contraste en relacién de los
otros métodos (minimos cuadrado y relascopio de Bitterlich). Esta diferencia sea
probablemente a la utilizacion del hipsometro de Suunto para la medicion de
altura de los érboles, es decir, dicho instrumento tiende a sobrestimar el
parametro dendométrico, esto concuerda con lo manifestado por Aunds y
Rodriguez (2002) quienes demostraron que el hipsometro de Sunnto obtuvo un
error promedio de 89,3 cm, pero resaltan que dicho error compensa los valores

por exceso con los de por defecto (11 cm) del visor didptrico.

Para el caso del método de minimos cuadrados present6 un contraste de -3,1
m?3, sin embargo, éste resultado fue el que se aproximé mas al volumen de
trozas. Ademas, cuando la medicion de la altura y el diametro se realiza con
relascopio de Bitterlich, se obtiene estimaciones insesgadas como refieren
Diéguez et al. (2005) y Salas et al. (2005).

Asimismo, el método de relascopio de Bitterlich también mostré una diferencia
de -6,3 m? frente al volumen de trozas. Esta diferencia sea probablemente a dos
razones fundamentales, la primera es que el FAB1 del relascopio elegido no fue
el apropiado para la medicion, por lo que contar un nimero pequefio de arboles,

constituye una fuente de error en la estimacion del area basal por hectarea, como
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refiere Da Cunha y Guimarades (2008), en un muestreo por conteo angular
realizado con un factor de &rea basal pequefio como el caso de FAB1, se
contabilizara més arboles que si escogemos un factor de area basal grande; si
se escoge un factor pequefio como el FAB1, se tendra que medir muchos arboles
y el trabajo se hard pesado y mondtono, y podrian quedar arboles sin medir por
equivocacion; si se escoge un factor grande como el FAB4, se miden muy pocos
arboles, lo cual puede producir que los errores en las estimaciones de las
diferentes variables dasométricas aumenten considerablemente. La segunda
razén es que, al momento de realizar el conteo angular, algunos arboles no se
contabilizaron por encontrarse ocultos producto de la presencia de ramas a la
altura del CAP, como indica Diéguez et al. (2005) y Da Cunha y Guimaraes
(2008), en rodales forestales con elevada densidad, la presencia de ramas bajas
0 matorral seco, puede ocultar arboles que no se miden, lo que producira errores,
especialmente si el radio virtual de la parcela es demasiado grande. Sin
embrago, considerando la edad y la intervencién silvicultural de la plantacion,
probablemente el FAB2 seria el adecuado para realizar el conteo angular, esto
concierta con lo manifestado por Da Cunha y Guimardes (2008), quienes
realizaron un estudio con el objetivo de seleccionar el factor de area basal del
relascopio de Bitterlich apropiado para obtener estimaciones mas eficaces
mediante un inventario forestal sistematico en un rodal de Pinus taeda L. de 15
aflos de edad sin intervencion silvicultural, concluyen que el FAB2 fue el mas
apropiado por presentar mejores resultados frente al FAB1 y al FAB4; cabe
sefialar que la plantacién en ambos casos comparten caracteristicas similares

tanto en intervencién silvicultural y edad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El volumen estimado para el método clasico fue de 146,97 m®/ha, para minimos
cuadrados 106,5 m®/ha y para el método de relascopio de Bitterlich 103,3 m®/ha.
Mediante el analisis de varianza, el método clasico presentd una probabilidad de
2,34% de similitud de las muestras, mientras que para el método de minimos
cuadrados fue de 70,84% y para relascopio de Bitterlich de 24,41%.

El volumen obtenido mediante la cubicacion de las trozas fue de 109,6 m3/ha.

El volumen estimado por el método de minimos cuadrados fue el mas

aproximado al volumen de las trozas.

Se recomienda utilizar los métodos de estimacién en plantaciones de P. patula
manejadas, utilizando para medir los parametros dasométricos equipos de ultima
generacibn como, por ejemplo, hipsémetro Vertex, Criterion RD 1000 vy

clinémetro electrénico Haglof.

Se recomienda que las plantaciones de P. patula debe estar debidamente
manejado (poda) para su mejor medicién y estimacion de volumen, puesto que

la densidad de ramas dificulta las operaciones de medicién instrumental.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1: Estimacién del volumen por método clasico por parcela.

Parcela  N° DAP Hc AB Vol
1 Arbol  (cm) (m) (m?d (M3
1 24,40 8,50 0,05 0,21
2 13,10 7,50 0,01 0,05
3 23,50 8,75 0,04 0,20
4 17,00 8,00 0,02 0,10
5 16,20 6,50 0,02 0,07
6 17,50 6,50 0,02 0,08
7 9,90 5,00 0,01 0,02
8 21,00 8,00 0,03 0,15
9 18,00 7,50 0,03 0,10
10 20,00 7,50 0,03 0,12
11 19,00 8,00 0,03 0,12
12 21,50 8,50 0,04 0,16
13 14,60 8,00 0,02 0,07
14 15,70 8,00 0,02 0,08
15 20,60 8,50 0,03 0,15
16 17,90 9,50 0,03 0,13
17 16,70 7,00 0,02 0,08
18 15,20 7,50 0,02 0,07
19 18,20 9,00 0,03 0,12
20 14,60 7,00 0,02 0,06
21 13,50 6,00 0,01 0,05
22 16,10 8,00 0,02 0,09
23 17,80 8,50 0,02 0,11
24 19,40 8,50 0,03 0,13
25 21,50 9,00 0,04 0,17
26 23,90 9,00 0,04 0,21
27 15,60 9,00 0,02 0,09
28 11,20 6,50 0,01 0,03
29 2190 9,00 0,04 0,18
30 18,80 9,00 0,03 0,13
31 24,60 8,50 0,05 0,21
32 20,00 9,00 0,03 0,15
33 16,60 7,50 0,02 0,09
34 23,00 9,00 0,04 0,20
35 19,00 8,50 0,03 0,13
36 20,40 8,00 0,03 0,14
37 9,70 5,00 0,01 0,02
38 18,80 9,00 0,03 0,13
39 11,90 6,00 0,01 0,04
40 15,20 9,00 0,02 0,09
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41 21,00 9,50 0,03 0,17
42 16,70 8,00 0,02 0,09
43 15,10 6,50 0,02 0,06
44 20,50 7,00 0,03 0,12
45 17,40 9,50 0,02 0,12
46 21,20 8,00 0,04 0,15
47 25,00 8,00 005 0,21
48 14,00 5,00 0,02 0,04
49 16,40 7,50 0,02 0,08
50 23,10 7,50 0,04 0,17
51 16,80 2,00 0,02 0,02
52 23,00 10,00 0,04 0,22
53 19,50 8,00 0,03 0,13

Sub total 6,14
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Parcela  N°  DAP  Hc AB Vol
2 Arbol  (cm) (m) (m2) (m3)
1 19,10 7,25 0,03 0,11
2 23,60 9,00 0,04 0,21
3 23,40 9,50 0,04 0,22
4 24,40 9,75 0,05 0,24
5 19,40 9,50 0,03 0,15
6 18,10 10,00 0,03 0,14
7 16,60 8,50 0,02 0,10
8 17,50 8,50 0,02 0,11
9 9,70 4,50 0,01 0,02
10 9,70 4,50 0,01 0,02
11 20,30 9,00 0,03 0,15
12 15,90 9,25 0,02 0,10
13 15,30 9,50 0,02 0,09
14 19,40 9,50 0,03 0,15
15 17,00 9,00 0,02 0,11
16 12,60 8,00 0,01 0,05
17 19,00 8,50 0,03 0,13
18 15,10 7,75 0,02 0,07
19 21,50 8,00 0,04 0,15
20 21,00 8,50 0,03 0,16
21 12,50 5,25 0,01 0,03
22 13,60 6,75 0,01 0,05
23 16,90 9,25 0,02 0,11
24 21,00 9,00 0,03 0,17
25 19,10 8,25 0,03 0,13
26 22,60 8,50 0,04 0,18
27 19,50 8,25 0,03 0,13
28 18,60 9,25 0,03 0,13
29 13,10 9,00 0,01 0,06
30 15,30 7,50 0,02 0,07
31 13,50 5,00 0,01 0,04
32 19,70 7,00 0,03 0,11
33 23,80 8,75 0,04 0,21
34 1590 9,25 0,02 0,10
35 16,40 9,00 0,02 0,10
36 18,90 9,00 0,03 0,13
37 19,30 9,00 0,03 0,14
38 1390 6,75 0,02 0,05
39 17,00 8,50 0,02 0,10
40 17,00 8,00 0,02 0,10
41 20,20 8,00 0,03 0,14
42 14,70 7,00 0,02 0,06
43 8,40 4,50 0,01 0,01
44 12,80 7,50 0,01 0,05
45 15,80 8,00 0,02 0,08
46 16,70 7,50 0,02 0,09
Sub total 5,05
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Parcela  N°  DAP  Hc AB Vol
3 Arbol  (cm) (m) (m2) (m3)
1 19,90 9,00 0,03 0,15
2 17,40 10,00 0,02 0,13
3 20,10 9,75 0,03 0,16
4 18,60 11,00 0,03 0,16
5 17,50 9,75 0,02 0,12
6 22,00 9,00 0,04 0,18
7 21,60 10,00 0,04 0,19
8 18,80 9,50 0,03 0,14
9 13,10 7,00 0,01 0,05
10 22,10 8,50 0,04 0,17
11 19,70 10,00 0,03 0,16
12 15,50 8,00 0,02 0,08
13 19,10 10,00 0,03 0,15
14 20,40 10,50 0,03 0,18
15 13,50 9,00 0,01 0,07
16 17,10 10,00 0,02 0,12
17 23,90 11,00 0,04 0,26
18 19,10 9,50 0,03 0,14
19 23,60 11,00 0,04 0,26
20 18,70 9,00 0,03 0,13
21 26,50 9,00 0,06 0,26
22 24,00 9,50 0,05 0,23
23 24,40 5,00 0,05 0,12
24 19,50 8,00 0,03 0,13
25 17,60 9,00 0,02 0,12
26 20,60 8,25 0,03 0,15
27 22,80 9,00 0,04 0,19
28 23,90 10,00 0,04 0,24
29 19,80 9,50 0,03 0,16
30 23,00 8,00 0,04 0,18
31 21,90 9,00 0,04 0,18
32 22,50 9,50 0,04 0,20
33 27,10 10,50 0,06 0,32
34 17,30 10,25 0,02 0,13
35 22,80 9,00 0,04 0,19
36 15,50 8,00 0,02 0,08
37 21,60 9,00 0,04 0,17
38 21,30 9,00 0,04 0,17
39 22,80 10,00 0,04 0,22
40 24,80 9,50 0,05 0,24
41 19,60 9,50 0,03 0,15
42 23,40 9,00 0,04 0,21
43 19,00 8,50 0,03 0,13
44 27,00 9,50 0,06 0,29
45 19,20 10,00 0,03 0,15
46 22,70 9,50 0,04 0,20
47 11,00 7,00 0,01 0,04
48 21,80 9,00 0,04 0,18
Sub total 8,03
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Parcela  N°  DAP  Hc AB Vol
4 Arbol  (cm) (m) (m2) (m3)
1 23,80 9,00 0,04 0,21
2 19,80 9,50 0,03 0,16
3 21,20 9,50 0,04 0,18
4 18,40 9,00 0,03 0,13
5 14,80 8,50 0,02 0,08
6 23,60 10,00 0,04 0,23
7 23,80 10,00 0,04 0,24
8 20,90 9,00 0,03 0,16
9 18,00 9,00 0,03 0,12
10 19,00 8,50 0,03 0,13
11 22,00 10,00 0,04 0,20
12 23,70 10,50 0,04 0,25
13 19,60 10,50 0,03 0,17
14 22,60 9,50 0,04 0,20
15 19,70 9,50 0,03 0,15
16 24,00 8,50 0,05 0,20
17 20,80 10,00 0,03 0,18
18 22,30 9,50 0,04 0,20
19 21,60 7,00 0,04 0,14
20 19,50 9,50 0,03 0,15
21 13,40 10,00 0,01 0,07
22 21,70 9,00 0,04 0,18
23 16,00 9,00 0,02 0,10
24 17,60 9,50 0,02 0,12
25 19,40 9,50 0,03 0,15
26 17,50 7,50 0,02 0,10
27 1590 7,50 0,02 0,08
28 23,30 9,50 0,04 0,21
29 19,40 9,25 0,03 0,14
30 20,30 9,75 0,03 0,17
31 21,40 9,00 0,04 0,17
32 20,80 9,00 0,03 0,16
33 21,60 9,25 0,04 0,18
34 20,80 9,50 0,03 0,17
35 22,90 9,00 0,04 0,20
36 2450 9,50 0,05 0,24
37 19,20 9,50 0,03 0,15
38 19,10 9,00 0,03 0,14
39 21,60 8,50 0,04 0,17
40 18,30 8,50 0,03 0,12
41 19,70 8,50 0,03 0,14
42 21,20 9,00 0,04 0,17
43 17,30 9,00 0,02 0,11
44 20,20 9,50 0,03 0,16
45 16,00 8,00 0,02 0,09
46 18,10 9,00 0,03 0,12
47 22,30 9,00 0,04 0,19
48 19,10 8,00 0,03 0,12
49 14,20 7,50 0,02 0,06
50 20,40 9,50 0,03 0,16
51 17,40 8,00 0,02 0,10
52 21,20 7,25 0,04 0,14
53 18,50 10,00 0,03 0,14
Sub total 8,17
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Parcela N° DAP Hc AB Vol
5 Arbol (cm) (m) (m2) (md)
1 20,90 8,00 0,03 0,15
2 20,20 9,50 0,03 0,16
3 15,80 9,00 0,02 0,09
4 21,00 9,00 0,03 0,17
5 17,60 10,00 0,02 0,13
6 18,70 8,00 0,03 0,12
7 14,80 7,50 0,02 0,07
8 20,90 9,50 0,03 0,17
9 20,20 9,50 0,03 0,16
10 27,50 10,00 0,06 0,31
11 19,30 10,25 0,03 0,16
12 15,10 10,00 0,02 0,09
13 22,40 10,50 0,04 0,22
14 19,50 10,00 0,03 0,16
15 18,50 9,00 0,03 0,13
16 22,00 950 0,04 0,19
17 9,70 9,00 0,01 0,04
18 22,60 9,50 0,04 0,20
19 12,00 6,50 0,01 0,04
20 23,80 8,75 0,04 0,21
21 1650 1,90 0,02 0,02
22 16,00 8,00 0,02 0,09
23 1560 9,25 0,02 0,09
24 16,00 9,00 0,02 0,10
25 26,70 10,50 0,06 0,31
26 23,80 10,50 0,04 0,25
27 18,20 7,50 0,03 0,10
28 18,30 9,00 0,03 0,13
29 1760 9,75 0,02 0,13
30 22,40 9,00 0,04 0,19
31 1950 9,25 0,03 0,15
32 18,20 9,25 0,03 0,13
33 22,00 9,00 0,04 0,18
34 18,30 10,00 0,03 0,14
35 20,00 9,25 0,03 0,5
36 20,00 11,00 0,03 0,18
37 21,40 10,00 0,04 0,19
38 16,30 9,25 0,02 0,10
39 17,50 9,00 0,02 0,11
40 21,70 950 0,04 0,19
41 2290 10,00 0,04 0,22
42 19,90 10,50 0,03 0,17
43 2280 950 0,04 0,21
44 1750 850 0,02 0,11
45 16,60 850 0,02 0,10
46 23,80 450 0,04 0,11
Sub total 6,79
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Parcela  N°  DAP  Hc AB Vol
6 Arbol  (cm) (m) (m2) (m3)
1 17,90 9,50 0,03 0,13
2 18,00 10,00 0,03 0,13
3 24,40 10,50 0,05 0,26
4 22,70 10,50 0,04 0,23
5 21,00 10,75 0,03 0,20
6 23,60 10,75 0,04 0,25
7 22,00 11,00 0,04 0,22
8 22,80 10,50 0,04 0,23
9 22,50 10,00 0,04 0,21
10 19,50 9,50 0,03 0,15
11 22,30 10,00 0,04 0,21
12 22,90 10,50 0,04 0,23
13 19,10 10,00 0,03 0,15
14 17,50 10,00 0,02 0,13
15 22,40 10,25 0,04 0,21
16 17,50 10,50 0,02 0,13
17 24,00 11,00 0,05 0,26
18 18,80 10,75 0,03 0,16
19 19,00 10,00 0,03 0,15
20 22,00 11,00 0,04 0,22
21 22,10 8,00 0,04 0,16
22 17,00 9,50 0,02 0,11
23 19,30 11,50 0,03 0,18
24 21,20 10,00 0,04 0,19
25 20,40 10,00 0,03 0,17
26 22,40 10,00 0,04 0,21
27 21,20 9,50 0,04 0,18
28 21,20 11,00 0,04 0,21
29 20,50 11,00 0,03 0,19
30 22,40 11,25 0,04 0,23
31 19,90 10,00 0,03 0,16
32 18,60 10,00 0,03 0,14
33 23,80 11,00 0,04 0,26
34 16,00 9,00 0,02 0,10
35 23,70 11,00 0,04 0,26
36 21,40 11,25 0,04 0,21
37 20,00 11,25 0,03 0,19
38 18,20 10,00 0,03 0,14
39 19,20 11,00 0,03 0,17
40 23,90 10,50 0,04 0,25
41 17,40 9,00 0,02 0,11
42 18,60 10,00 0,03 0,14
43 23,60 10,00 0,04 0,23
44 25,60 9,50 0,05 0,26
45 19,00 7,00 0,03 0,11
46 24,60 10,00 0,05 0,25
47 14,10 10,00 0,02 0,08
48 27,60 10,25 0,06 0,33
49 11,00 6,00 0,01 0,03
50 24,70 9,00 0,05 0,23
51 26,90 10,00 0,06 0,30
52 24,00 10,25 0,05 0,25
Sub total 9,89
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Anexo 2: Determinacion del factor de forma, método clasico.

) DAP Diametro Diametro Longitu Area Area Vol. Vol. Vol. Factor
N° Arbol m) N° Troza mayor menor d (m) 1 2 Troza Real Aparente forma
(m) (m) (A1) (A2) (m3)  (m?) (m?) (Ff.)
1 0,246 12 0,29 0,57 0,51
1 0,32 0,22 2 0,08 0,04 0,12
2 0,22 0,19 2 0,04 0,03 0,06
3 0,19 0,17 2 0,03 0,02 0,05
4 0,17 0,12 2 0,02 0,01 0,03
5 0,12 0,10 2 0,01 0,01 0,02
6 0,10 0,01 2 0,01 0,00 0,01
2 0,245 14 0,30 0,66 0,45
1 0,31 0,21 2 0,08 0,03 0,11
2 0,21 0,19 2 0,03 0,03 0,06
3 0,19 0,16 2 0,03 0,02 0,05
4 0,16 0,13 2 0,02 0,01 0,03
5 0,13 0,11 2 0,01 0,01 0,02
6 0,11 0,07 2 0,01 0,00 0,01
7 0,07 0,04 2 0,00 0,00 0,01
3 0,185 12 0,22 0,32 0,69
1 0,27 0,19 2 0,06 0,03 0,08
2 0,19 0,16 2 0,03 0,02 0,05
3 0,16 0,15 2 0,02 0,02 0,04
4 0,15 0,12 2 0,02 0,01 0,03
5 0,12 0,09 2 0,01 0,01 0,02
6 0,09 0,05 2 0,01 0,00 0,01
4 0,201 12 0,17 0,38 0,45
1 0,25 0,17 2 0,05 0,02 0,07
2 0,17 0,14 2 0,02 0,02 0,04
3 0,14 0,12 2 0,02 0,01 0,03
4 0,12 0,10 2 0,01 0,01 0,02
5 0,10 0,07 2 0,01 0,00 0,01
6 0,07 0,04 2 0,00 0,00 0,00
5 0,222 12 0,25 0,46 0,54
1 0,34 0,21 2 0,09 0,04 0,13
2 0,21 0,16 2 0,04 0,02 0,06
3 0,16 0,13 2 0,02 0,01 0,03
4 0,13 0,10 2 0,01 0,01 0,02
5 0,10 0,07 2 0,01 0,00 0,01
6 0,07 0,04 2 0,00 0,00 0,00
PROMEDIO 0,53
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Anexo 3: Registro de la circunferencia a la altura del pecho (CAP) y altura comercial (Hc) de
arboles tipo por parcela, método de minimos cuadrados.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5 Parcela 6
N> CAP Hc N° CAP Hc N° CAP Hc N° CAP Hc N° CAP Hc N° CAP Hc
Arbol (cm) (m) Arbol (cm) (m) Arbol (cm) (m) Arbol (cm) (m) Arbol (cm) (m) Arbol (cm) (m)
1 67 8,00 1 41 6,25 1 68 925 1 68 10,00 1 79 8,75 1 73 10,75
2 81 10,00 2 48 8,00 2 4 7,00 2 78 1250 2 42 8,00 2 58 8,75
3 70 10,00 3 65 8,25 3 60 8,00 3 63 1050 3 50 8,25 3 61 8,50
4 69 9,50 4 59 8,75 4 67 8,00 4 74 9,00 4 51 7,50 4 57 9,00
5 57 9,00 5 58 10,75 5 64 750 5 50 9,00 5 70 10,00 5 65 8,75
6 61 10,00 6 82 1050 6 56 750 6 62 8,00 6 88 10,75 6 70 10,00
7 35 6,50 7 56 7,75 7 54 850 7 65 9,50 7 57 1025 7 59 8,25
8 59 8,25 8 54 7,00 8 83 9,00 8 37 6,00 8 65 8,75 8 62 8,00
9 80 9,50 9 66 7,75 9 61 850 9 60 7,50 9 74 9,50 9 59 8,50
10 59 8,25 10 45 7,50 10 64 8,50 10 60 8,00 10 54 725 10 90 9,25
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Anexo 4: Estimacion de la relacion local de altura de arboles tipo, método de

minimos cuadrados.

o amg CAP Hem LncAP xz
(cm) (Yc) (X)
1 67 8,00 420 33,64 17,68
2 81 10,00 439 43,94 19,31
3 70 10,00 425 42,48 18,05
4 69 9,50 423 40,22 17,93
5 57 9,00 404 36,39 16,35
6 61 10,00 411 4111 16,90
7 35 6,50 356 23,11 12,64
8 59 8,25 4,08 33,64 16,63
9 80 9,50 438 41,63 19,20
10 59 8,25 4,08 33,64 16,63
11 41 6,25 371 2321 13,79
12 48 8,00 3,87 30,97 14,99
13 65 8,25 417 34,44 17,43
14 59 8,75 4,08 3568 16,63
15 58 10,75 406 43,65 16,49
16 82 10,50 441 46,27 19,42
17 56 7,75 4,03 31,20 16,20
18 54 7,00 399 27,92 15,91
19 66 7,75 419 32,47 17,55
20 45 7,50 381 2855 14,49
21 68 9,25 422 39,03 17,80
22 44 7,00 3,78 26,49 14,32
23 60 8,00 409 32,75 16,76
24 67 8,00 420 33,64 17,68
25 64 7,50 416 31,19 17,30
26 56 7,50 4,03 30,19 16,20
27 54 8,50 399 33,91 15,91
28 83 9,00 442 39,77 19,53
29 61 8,50 411 34,94 16,90
30 64 8,50 416 3535 17,30
31 68 10,00 422 42,20 17,80
32 78 12,50 436 54,46 18,98
33 63 10,50 414 43,50 17,17
34 74 9,00 430 38,74 18,52
35 50 9,00 391 3521 15,30
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o amg CAP Hem LncAP xz
(cm) (Yc) (X)
36 62 8,00 413 33,02 17,03
37 65 9,50 417 39,66 17,43
38 37 6,00 361 21,67 13,04
39 60 7,50 4,09 30,71 16,76
40 60 8,00 409 32,75 16,76
41 79 8,75 437 3823 19,09
42 42 8,00 3,74 29,90 13,97
43 50 8,25 391 32,27 15,30
44 51 7,50 393 29,49 15,46
45 70 10,00 425 42,48 18,05
46 88 10,75 448 48,13 20,05
47 57 10,25 4,04 4144 16,35
48 65 8,75 417 36,53 17,43
49 74 9,50 430 40,89 18,52
50 54 7,25 399 28,92 15,91
51 73 10,75 429 46,12 18,41
52 58 8,75 4,06 3553 16,49
53 61 8,50 411 34,94 16,90
54 57 9,00 404 36,39 16,35
55 65 8,75 417 36,53 17,43
56 70 10,00 425 42,48 18,05
57 59 8,25 408 33,64 16,63
58 62 8,00 413 33,02 17,03
59 59 8,50 4,08 34,66 16,63
60 90 9,25 450 41,62 20,25
3734 522,00 246,74 215655  1016,99
SYc SX  >X*Yc T X2
be= 4,2951
ac= -8,9631
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Anexo 5: Estimacion del volumen segun clase diamétrica, método de minimos cuadrados.

Intervalo Numero de parcelas

N°  clase AR ol o Ln o He g msarbol) YOk
(cm) (cm) p1 P2 pP3 P4 ps5 pe arboles CAP  (m) (m3)
1 24-32 28 2 3 0 0 1 0 6 3,33 535 0,02 0,14
2  32-40 36 2 2 1 0 1 1 7 3,58 6,43 0,03 0,24
3  40-48 44 8 7 2 3 2 1 23 3,78 7,29 0,05 1,17
4  48-56 52 13 14 7 7 11 5 57 3,95 8,01 0,07 4,09
5 56-64 60 11 12 13 18 14 14 82 4,09 8,62 0,10 8,02
6 64-72 68 9 4 14 18 12 18 75 422 9,16 0,13 9,69
7 72-80 76 8 4 8 7 3 10 40 433 9,64 0,17 6,65
8 80-88 84 0 0 3 0 2 3 8 4,43 10,07 0,21 1,67
Total/parcela 53 46 48 53 46 52 298

Anexo 6: Estimacion del volumen por parcela en m®ha, método de minimos cuadrados.

Intervalo CAP Parcelas

Clase (cm) (cm) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4 Parc 5 Parc 6
24-32 28 0,93 1,40 0,00 0,00 0,47 0,00
32-40 36 1,39 1,39 0,70 0,00 0,70 0,80
40-48 44 8,14 7,12 2,03 3,05 2,03 1,12
48-56 52 18,67 20,10 10,05 10,05 15,79 7,69
56-64 60 21,53 23,48 25,44 35,23 27,40 28,83
64-72 68 23,27 10,34 36,19 46,53 31,02 48,38
72-80 76 26,59 13,30 26,59 23,27 9,97 34,27
80-88 84 0,00 0,00 12,53 0,00 8,36 12,84

Vol. Total (m3/ha) 100,52 77,14 113,54 118,13 95,74 133,93

Vol. Promedio (ms3/ha) 106,50

Anexo 7: Estimacién del area basal por parcela, corregida segun la pendiente,

meétodo relascopio de Bitterlich.

N° Arboles Pendiente Coseno A.B/ha

Parcela contados Grados del angulo (m?)
1 26 6,8 0,99 26,3

2 32 7,2 0,99 32,3

3 27 7,2 0,99 27,3

4 30 6,8 0,99 30,3

5 27 8,6 0,98 27,6

6 35 8,6 0,98 35,7

Total 179,4

Promedio 29,9
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Anexo 8: Estimacion del CAP2, método relascopio de Bitterlich.

N° CAP N° CAP N° CAP

arbol cm CAP= arbol cm CAP= arbol cm CAP=
1 67 4489 21 68 4624 41 79 6241
2 81 6561 22 44 1936 42 42 1764
3 70 4900 23 60 3600 43 50 2500
4 69 4761 24 67 4489 44 51 2601
5 57 3249 25 64 4096 45 70 4900
6 61 3721 26 56 3136 46 88 7744
7 35 1225 27 54 2916 47 57 3249
8 59 3481 28 83 6889 48 65 4225
9 80 6400 29 61 3721 49 74 5476
10 59 3481 30 64 4096 50 54 2916
11 41 1681 31 68 4624 51 73 5329
12 48 2304 32 78 6084 52 58 3364
13 65 4225 33 63 3969 53 61 3721
14 59 3481 34 74 5476 54 57 3249
15 58 3364 35 50 2500 55 65 4225
16 82 6724 36 62 3844 56 70 4900
17 56 3136 37 65 4225 57 59 3481
18 54 2916 38 37 1369 58 62 3844
19 66 4356 39 60 3600 59 59 3481
20 45 2025 40 60 3600 60 90 8100

total 3.734,0 240.584,0

Anexo 9: Determinacidn del volumen en trozas de 1,25 m de longitud.

Ne de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza

trozas Mayor Menor (m) (m3)
1 16 14 1,25 0,02
2 15 13 1,25 0,02
3 15,5 15,5 1,25 0,02
4 16 15 1,25 0,02
5 18 14 1,25 0,03
6 20 15 1,25 0,03
7 20 15,5 1,25 0,03
8 16 14,5 1,25 0,02
9 16,5 15 1,25 0,02
10 17 14,5 1,25 0,02
11 17,5 15 1,25 0,03
12 15,5 14,5 1,25 0,02
13 16 15,5 1,25 0,02
14 16,5 15,5 1,25 0,03
15 16,5 15 1,25 0,02
16 16 13 1,25 0,02
17 17 15 1,25 0,03
18 18 15 1,25 0,03
19 16 14 1,25 0,02
20 17 17 1,25 0,03
21 15,5 13,5 1,25 0,02
22 14,5 12,5 1,25 0,02
23 15 15 1,25 0,02

N
N

15 14 1,25 0,02



N° de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza
trozas Mayor Menor (m) (m3)
25 17 13 1,25 0,02
26 19 16 1,25 0,03
27 19,5 15 1,25 0,03
28 16 14,5 1,25 0,02
29 17 15,5 1,25 0,03
30 17 14,5 1,25 0,02
31 17,5 15 1,25 0,03
32 15,5 14,5 1,25 0,02
33 15,5 14,5 1,25 0,02
34 16,5 15,5 1,25 0,03
35 16,5 15 1,25 0,02
36 16 13 1,25 0,02
37 17 15 1,25 0,03
38 18 15 1,25 0,03
39 15 14,5 1,25 0,02
40 17 17 1,25 0,03
41 17 15 1,25 0,03
42 15 13 1,25 0,02
43 15 14 1,25 0,02
44 17 16 1,25 0,03
45 17,5 13,5 1,25 0,02
46 20,5 15,5 1,25 0,03
47 18 13 1,25 0,02
48 18 17 1,25 0,03
49 16,5 15 1,25 0,02
50 17 14,5 1,25 0,02
51 18 15,5 1,25 0,03
52 15 14 1,25 0,02
53 17 16,5 1,25 0,03
54 16 15 1,25 0,02
55 17 15,5 1,25 0,03
56 16 13 1,25 0,02
57 15 13 1,25 0,02
58 20 17 1,25 0,03
59 15 13 1,25 0,02
60 18 18 1,25 0,03
61 18 16 1,25 0,03
62 14 12 1,25 0,02
63 13,5 13 1,25 0,02
64 16 15,5 1,25 0,02
65 18 15 1,25 0,03
66 19 15 1,25 0,03
67 20 16 1,25 0,03
68 17 16 1,25 0,03
69 16,5 15 1,25 0,02
70 16 13 1,25 0,02
71 19 17 1,25 0,03
72 15,5 15 1,25 0,02
73 17 15 1,25 0,03
74 15 15,5 1,25 0,02
75 17,5 15 1,25 0,03
76 16 14 1,25 0,02
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N° de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza
trozas Mayor Menor (m) (m3)
77 15 13 1,25 0,02
78 15 14,5 1,25 0,02
79 17 15,5 1,25 0,03
80 18 14 1,25 0,03
81 19 16 1,25 0,03
82 20 15,5 1,25 0,03
83 17 13,5 1,25 0,02
84 16,5 15 1,25 0,02
85 17 14,5 1,25 0,02
86 17,5 15 1,25 0,03
87 15 14 1,25 0,02
88 16 15,5 1,25 0,02
89 16 15 1,25 0,02
90 16,5 15 1,25 0,02
91 16 13 1,25 0,02
92 17,5 15,5 1,25 0,03
93 18 15 1,25 0,03
94 16 14 1,25 0,02
95 17 16 1,25 0,03
96 15,5 14 1,25 0,02
97 14,5 12,5 1,25 0,02
98 15 15 1,25 0,02
99 15 13 1,25 0,02
100 17 13 1,25 0,02
101 19 16 1,25 0,03
102 19 16 1,25 0,03
103 16 14,5 1,25 0,02
104 18 15,5 1,25 0,03
105 17 15 1,25 0,03
106 18 16 1,25 0,03
107 15,5 14,5 1,25 0,02
108 16 15 1,25 0,02
109 16,5 15,5 1,25 0,03
110 16,5 14 1,25 0,02
111 16 13 1,25 0,02
112 17 15 1,25 0,03
113 18 16 1,25 0,03
114 15 14,5 1,25 0,02
115 16 17 1,25 0,03
116 17 15 1,25 0,03
117 16 13 1,25 0,02
118 15 14 1,25 0,02
119 17 16 1,25 0,03
120 17,5 14 1,25 0,02
121 20,5 15,5 1,25 0,03
122 18 13 1,25 0,02
123 19 18 1,25 0,03
124 16,5 15 1,25 0,02
125 18 14,5 1,25 0,03
126 17 15,5 1,25 0,03
127 15,5 14 1,25 0,02
128 16,5 16,5 1,25 0,03
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N° de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza

trozas Mayor Menor (m) (m3)
129 16 14 1,25 0,02
130 17 15,5 1,25 0,03
131 16 13 1,25 0,02
132 15 13 1,25 0,02
133 20 17 1,25 0,03
134 15 13 1,25 0,02
135 18 17 1,25 0,03
136 18 16 1,25 0,03
137 14 13 1,25 0,02
138 13,5 13 1,25 0,02
139 16 15 1,25 0,02
140 18 15 1,25 0,03
141 19 15 1,25 0,03
142 20 16 1,25 0,03
143 17 16 1,25 0,03
144 17 15 1,25 0,03
145 16 13 1,25 0,02
146 20 17 1,25 0,03
147 15,5 15 1,25 0,02
148 17 14 1,25 0,02
149 15 16 1,25 0,02
150 17,5 15 1,25 0,03
Promedio 16,8 14,8 0,02
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Anexo 10: Determinacién del volumen en trozas de 2,5 m de longitud.

N° de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza

trozas Mayor Menor (m) (m3)
1 10 7 2,5 0,01
2 15 12 2,5 0,04
3 14 11 2,5 0,03
4 10 5 2,5 0,01
5 16 10 2,5 0,03
6 11,5 7,5 2,5 0,02
7 11 9 2,5 0,02
8 12 10 2,5 0,02
9 13 10 2,5 0,03
10 14 9 2,5 0,03
11 12 8 2,5 0,02
12 14 11 2,5 0,03
13 10 7 2,5 0,01
14 11 7 2,5 0,02
15 14 11 2,5 0,03
16 11 7 2,5 0,02
17 11 9 2,5 0,02
18 13,5 8,5 2,5 0,02
19 14 11 2,5 0,03
20 14 11 2,5 0,03
21 11 7,5 2,5 0,02
22 10 6 2,5 0,01
23 14 11 2,5 0,03
24 11 7 2,5 0,02
25 13 10 2,5 0,03
26 11 5 2,5 0,01
27 11 7,5 2,5 0,02
28 11 8 2,5 0,02
29 10 6 2,5 0,01
30 10 6,5 2,5 0,01
31 14 12 2,5 0,03
32 15 10 2,5 0,03
33 11 8 2,5 0,02
34 12 9 2,5 0,02
35 12 8,5 2,5 0,02
36 10 7,5 2,5 0,02
37 9 6 2,5 0,01
38 11 8 2,5 0,02
39 10 6 2,5 0,01
40 11 9 2,5 0,02
41 13 8 2,5 0,02
42 14 9,5 2,5 0,03
43 12 8 2,5 0,02
44 10 6 2,5 0,01
45 12 9 2,5 0,02
46 14,5 12 2,5 0,03
47 14 12 2,5 0,03
48 16 10 2,5 0,03
49 14 9 2,5 0,03

a
o

13,5 9,5 2,5 0,03



N° de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza
trozas Mayor Menor (m) (m3)
51 11 75 2,5 0,02
52 15 11 2,5 0,03
53 16 12 2,5 0,04
54 11 8 2,5 0,02
55 13,5 9 2,5 0,03
56 12 8 2,5 0,02
57 11 8 2,5 0,02
58 12 9 2,5 0,02
59 13 7 2,5 0,02
60 9,5 4.5 2,5 0,01
61 11 75 2,5 0,02
62 11 8 2,5 0,02
63 12 9 2,5 0,02
64 10 7 2,5 0,01
65 12 8 2,5 0,02
66 8 5 2,5 0,01
67 14,5 9 2,5 0,03
68 15 12 2,5 0,04
69 14,5 9 2,5 0,03
70 11 6 2,5 0,02
71 12 7 2,5 0,02
72 12 9 2,5 0,02
73 13 9 2,5 0,02
74 10,5 7 2,5 0,02
75 14 10 2,5 0,03
76 10 7 2,5 0,01
77 11 7 2,5 0,02
78 13,5 10 2,5 0,03
79 10 6 2,5 0,01
80 9 55 2,5 0,01
81 12 9 2,5 0,02
82 12,5 9 2,5 0,02
83 10 7 2,5 0,01
84 13 8 2,5 0,02
85 11 7 2,5 0,02
86 11 6 2,5 0,02
87 13,5 9 2,5 0,03
88 14 8 2,5 0,03
89 14,5 10 2,5 0,03
90 12 9 2,5 0,02
91 10 5 2,5 0,01
92 10 6 2,5 0,01
93 9,5 5 2,5 0,01
94 13 10 2,5 0,03
95 10 6,5 2,5 0,01
96 14 11 2,5 0,03
97 13 9,5 2,5 0,03
98 17 13,5 2,5 0,05
99 10 6,5 2,5 0,01
100 10,5 6 2,5 0,01
101 12,5 7 2,5 0,02
102 11 75 2,5 0,02
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N° de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza

trozas Mayor Menor (m) (m3)
103 11 6,5 2,5 0,02
104 14 9 2,5 0,03
105 12 8,5 2,5 0,02
106 12 7 2,5 0,02
107 13 9 2,5 0,02
108 13,5 8,5 2,5 0,02
109 16 9 2,5 0,03
110 15,5 10,5 2,5 0,03
111 9,5 6,5 2,5 0,01
112 12,5 8,5 2,5 0,02
113 15 11 2,5 0,03
114 15 10 2,5 0,03
115 10 6 2,5 0,01
116 10 6 2,5 0,01
117 15 10 2,5 0,03
118 13,5 8,5 2,5 0,02
119 14 9 2,5 0,03
120 11,5 6 2,5 0,02
Promedio 12,2 8,3 0,02
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Anexo 11: Determinacion del volumen en trozas de 3 m de longitud.

N° de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza

trozas Mayor Menor (m) (m3)
1 15 11 3 0,04
2 15 11,5 3 0,04
3 15 12 3 0,04
4 16 10 3 0,04
5 16 12 3 0,05
6 16 10 3 0,04
7 15 12 3 0,04
8 14 11 3 0,04
9 15 11 3 0,04
10 14,5 11 3 0,04
11 15 11,5 3 0,04
12 15 12,5 3 0,04
13 15,5 13 3 0,05
14 15 12 3 0,04
15 17 12 3 0,05
16 15 11 3 0,04
17 14,5 12 3 0,04
18 13,5 10 3 0,03
19 16 12,5 3 0,05
20 15,5 11 3 0,04
21 16 11 3 0,04
22 15 9 3 0,04
23 14,5 9 3 0,03
24 14 8 3 0,03
25 15 8 3 0,03
26 15,5 12 3 0,05
27 14 9 3 0,03
28 17,5 10 3 0,05
29 16 11 3 0,04
30 17 11 3 0,05
31 15 12 3 0,04
32 14 10 3 0,03
33 12,5 9,5 3 0,03
34 14 12 3 0,04
35 14 9,5 3 0,03
36 14 9 3 0,03
37 14 10 3 0,03
38 12 7 3 0,02
39 14 9,5 3 0,03
40 14,5 9 3 0,03
41 14 9 3 0,03
42 14,5 10 3 0,04
43 12,5 9 3 0,03
44 14 10 3 0,03
45 14 7,5 3 0,03
46 14 11 3 0,04
47 14 9 3 0,03
48 14 9 3 0,03
49 14 12 3 0,04
50 15,5 10 3 0,04



N° de Diametro promedio (cm) Longitud Vol. Troza

trozas Mayor Menor (m) (m3)
51 15,5 13 3 0,05
52 18 9 3 0,05
53 16 12 3 0,05
54 16 11 3 0,04
55 12 7,5 3 0,02
56 16 11,5 3 0,05
57 15 10 3 0,04
58 15 9 3 0,04
59 16 12 3 0,05
60 12,5 8,5 3 0,03
61 13,5 9 3 0,03
62 15,5 10,5 3 0,04
63 13,5 11 3 0,04
64 17 11,5 3 0,05
65 14 9 3 0,03
66 14 10 3 0,03
67 14 10 3 0,03
68 16 10 3 0,04
69 15 11 3 0,04
70 15 9 3 0,04
71 13,5 10 3 0,03
72 16 9,5 3 0,04
73 15 8,5 3 0,04
74 14 10 3 0,03
75 15 11,5 3 0,04
76 14 11 3 0,04
77 16 10 3 0,04
78 15 11 3 0,04
79 14 9 3 0,03
80 13,5 10 3 0,03
81 15 10 3 0,04
82 15 11 3 0,04
83 14,5 9 3 0,03
84 12,5 8 3 0,03
85 16 12 3 0,05
86 14 11 3 0,04
87 14 12 3 0,04
88 15 12 3 0,04
Promedio 14,8 10,4 0,04

58



Anexo 12: Férmulas estadisticas utilizadas.

Media (X).

X =2
n

Donde:
X = Valor observado en la unidad de muestreo.
n = NUmero de unidades en la muestra.

2 = Suma de los valores observados en la muestra.

Coeficiente de Variacidon (C).

S
C= (v)*lOO
X

Donde:

S = Desviacion Estandar.

X = Media.

Error de Muestreo (EM).
EM =t x Sx

Error de Muestreo Como Porcentaje a la Media (EM%).

error de muestreo absoluto

EM%=< )*100

media

Limites de Confianza (L.C.).

LC=XtEM
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Anexo 13: Calculo del tamafio de la muestra.

Para determinar el tamafio de la muestra se utiliz6 el método de la intensidad de
muestreo.

Tm=Am=nx*Tp

Donde:

Tm = Am = Tamafio de la muestra.
n = Namero de parcelas.

Tp = Tamafio de la parcela.

Para nuestro caso se tiene un area de plantacion forestal de 1,26 ha y se ha decidido
hacer parcelas de 500 m? y una intensidad de 24% (0,24)

_Am
TAT
Tm=Am =1 AT

I

Donde:

I= Intensidad de muestreo.

Am = Area muestreada o tamafio de la muestra.
AT = Area total.

Por lo tanto.

Am = 0,24 * 1,26 = 0,3ha
Tm=Am =n=x*Tp

Am 0,3 6 ]
= — =
n Tp 0,05 parcelas
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Anexo 14: Panel fotografico de las actividades realizadas.

Figura 7: Vista panoramica de la plantacién de P. patula de estudio

Figura 8. Delimitacion de las parcelas.
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Figura 10: Medicion del DAP con forcipula.
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Figura 12: Medicion de la altura de los arboles con hipsometro de Suunto.
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Figura 14: Medicién en la base del arbol con relascopio de Bitterlich.
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Figura 15: Apeo de arboles de P. patula.

Figura 16: Trozas de P. patula apiladas de acuerdo a su longitud.
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Figura 17. Figura 8.

Figura 17 y 18: Medicién directa del diametro de las trozas de P. patula.

Figura 19: Medicién de la longitud de las trozas de P. patula.
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