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*CURVAS DE CONICIDAD ¥ TABLA DE VOLUMEN DE RODAL PARA
Pinus pseudostrobus Lindl. EN LOS DEPARTAMENTOS DE
. CHIMALTERANGO Y S8OLOLA"

“TAPER CURVES AND STAND VOLUME TABLE FOR
Pinus pseudostrobus Lindl. IN THE DEPARTMENTS OF
CHIMALTENANGO AND SOLOLA"

.
B
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RESUMER

En funcién de la necesidad de generar herramientas ‘de estimacién daaomé&ica,

que coadyuven a agilizar y simplificar la planificacién del manejo forestal, los objetivoa

del trabajo fueron, el trazo de curvas de conicidad y la construccién de un tabla de
volumen de rodal para Pinus pseudostrobus.
El estudio fue realizade en bosques naturales de Plnus pseudostrobus ubicados en

8 fincas foreétales, en los departamentos de Chimaltenango y Solola.
La fase de campo para la elaboracién de las curvas de conicidad se puede resumir
"en el apéo de arboles’y la ubicacién, sobre ellos, de 14 puntos de medicién de diametro,
con y sin corteza Los puntos de medicién sobre cada arbol se ubicaron en funcién de la
longitud total del fuste, como porcentaje de la miama. Los Arboles muestra repreSentaﬁ
10 clases diamétricas con intervalo de 5 cm., que parten desde un velor minimo de d.a.p.
de 10 cm. Finalmente se obtuve un tamafo de muestra de 40 arboles. La tabulacién de
datos di6 como resultado 544 registros de cada caso: con y sin cdrteza; de parejas de
altura relativa-diémetro relativo.
_ Para la elaboracién de la tabla de volumen de rodal, fueron levantadas en el campo
4-0 parcelas temporales de medicién ubicadas en rodales que representaban d;ferentes
condiciones de desarrollo. Las parcelas fueron de forma circular con un radio de 15 m.
En cada parcela fue medido el dap. y ia altura de todos los Arboles de Pinus |

' pseudostrobus presentes. Con estos datos se realizé una estimacién del area basal por
" hectarea y la altura media del rodal, 1as- cuales son variables i'ndependientes dentro del
modelo matematico que sirvié para la elaboracion de la tabla, y cuya variable
dependiente es el volumen por hectdrea. Esta variable se obtuvo utilizando una
ecuacién de volumen con corteza para arboles individuales de Pinus pseudostrobus
obtenida a partir de las mediciones hechas scbre arboles individuales para la elaboracién

de curvas de conicidad.
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De los datos tabulados provenientes de las mediciones de campo, tanto para la
elaboracion de curvas de conicidad como para la tabla de volumen de rodal, se obtuvo
una representacién matemaética de las variables consideradas en cada caso ajustando los
datos a algunos modelos matematicos a través del método de los minimos cuadrados.
Los modelos evaluados para cada caso, fueron seleccionados por tener antecedentes de
presentar un buen ajuste en estudios anteriores, o por ser modelos que usualmente son
utilizados para representar mateméaticamente €l comportamiento entre variables
biolégicas. Ademés, para el caso de las curvas de conicidad, se utilizé6 el procedimiento
estadistico STEPWISE para ajustar el modelo polinomial més adecuado. Los criterios para
seleccionar los modelos fueron algunos estimadbres estadisticos tales como cuadrado
medio del error, coeficiente de detmminacién, coeficiente de correlacién, coeficiente de
variacidn, valor de F, etc.; asf como por su representacién grafica. -

El resuitado de los anélisis de regresién fue que para representar las curvas de.
_comcuiad de Pinus pseudostrobus en Chimaltenango ¥y Solola, fueron seleccionado los
siguientes modelos polinomiales

Con Corteza
D=1.48238505094-5.33355028H+21.84252162H%-45.62804704H3+43.0614 74 1 5H4-5.424 10322H5
8in Corteza

D=1.303051-3.289618H+12.070602H2-21.299932H3+12.609466H"-1.396353H8

~ ¥; para el caso de la Tabla de Volumen de Rodal, se seleccions el modelo logaritmico

In V= 0.351989 + 1.028027 In AB +0.556724 In H

Este trabajo fue desarrollado entre los meses de i:nayo a noviembre de 1995, con
apoye de los proyectos 1 y 7 de PROCAFOR, el Centro Agljonémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE) y la Facultad de Agronomia de la Unpiversidad de San

Carlos de Guatemala.




1. INTRODUCCION

La planificacion del manejo forestal en el pais, es insuficiente y en muchas
ocasiones empirica, por lo cual muchas de las extracciones forestales realizadas hasta el
momento, se basan tinicamente en el interés por una alta acumulacién de capital en el

'més corto plazo posible; esto aunado al problema del avance de la frontera agﬁcola,
generado por la insuficiencia de las tierras agricolas para proveer de una seguridad
alimentaria a la mayoria de la poblacién rural; amenaza seriamente la permanencia de
los recursos forestales en Guatemala, al punto que se ha estimado que para el afio 1992,
aproximadamente el 40% del territorio con vocacién forestal en el pais habia perdido sus
‘bosques (2). Esta problematica, paulatinamente esta creando 1a necesidad de cubrir los
recursos naturales, incluyendo los recursos forestales, bajo programas de planificacion
-cientifica y racional que se fundamenten en investigaciones generadas en el pais,

~~ Dentro de esta urgencia de enmarcar las actividades de manejo y aprovechamiento

forestales dentro de una planificacién sistemaética y racional, 'surge también la necesidad
de simplificar los planes de mancjo forestales a fin de agilizar su 'eiaboracién 'y facilitar su
comprensién y ejecucidn por propietarios de bosques u otras personas poco
familiarizadas con la terminologia y técnica forestal; sin perder alta calidad técnica.

Bajo el Programa Regional Forestal para Centro América [PROCAFOR), existe el
Centro de Manejo, Apravechamientb y Pequefia Industria Forestal (CEMAPIF), ubicado en
ESNACIFOR. (Escucla Nacional de Ciencias Forestales), Siguatepeque, Honduras,
CEMAPIF ha disefiado un modelo simplificado pafa planes de manejo, el cual esta siendo
implementado y validado en Guatemala. El uao de este modelo requiere de resultados
provenientes de investigaciones aplicadas, por ejemplo, tablas de volumen de rodal,
tablas de crecimiento y rendimiento, clasificacién de sitios, etc.

En este sentido tiene importancia la construccién de curvas de conicidad y tablas
de volumen de rodal para Pinus pseudostrobus, pues constituyen herramientas de

estimacion e interpretacion de aspectos importantes del manejo forestal, en funcién de

variables de facil medicién en el campo.




Fs asi que, contar con curvas de donicidad, para la méditﬁﬁn’ volu.ﬁxétric’a total 0 a
* diferentes indices de utﬂ:zamén en arboles mdmdualea, presenta algunas ventajas sobre

| ~ las tablas de volumen convencionales de doble entrada, Una de ellas es que una misma
funcién de conicidad pernute la estimacién volumétrica de varios productos forestales_,

cuando ellos estan definidos en funcion c'le diémei:roé m:lmmos de uﬁlizadén, tales como ]
‘postes, madera para aserrio, pulpa, etc. Tamblén presenta la ventqia de mclmr en su‘
“elaboracién a los principales aspectos que condicmnan el volumen de un érbol mdi\ndual - !

. que son: el DAP (DiAmetro a 1.3 m. de altur_a),la altura, la forma del érbol_ y espesor de
- corteza.

Por otro lado, la tabla volumétnca de rodal es una herram:mta importanta de

~ estimacién forestal que puede ser utthzada en la: plantﬁcacnén forestal. ‘Tiene la. -

particularidad, a diferencia de las tablas de volu.men para arboles mdxviduales, que para

Guatemala fueron elaboradas por Peters (19), de eshma_r el volumen total de madera por _

unidad de superficie, en meti'ds ctbicos por hectérea; en funcién del 4rea basal por

“hectarea y la altura media del rodal, las cuales son vanables de facil medicién en el

campo medmnte la nt:ﬂ:zamén de un relascopio y a]gun aparato de medicién indirecta de

_altura, respectxvamente. Es decir, se pretende pro_pprc;qmr un método rapido pero '

confiable que permita estimar el volumen de loa érboles, por unidad de superficie.

En resumeh, la elaboracién de curvas de conicidnd y tablas de volumen de rodal
- son, en materia forestal, estudios bésicos necesarios para la plamﬂcamdn del manejo
forestal, asi como importantes elementos de 1a investigacién silvicultural. o

'Se establecié como objeto fisico de trabajo, rodales puros de Pinus Mstm :

- en sus zonas de distribucién natural en los departammtoa de Clnmaltenango y Solol&
| 'pretendxendo que la mveaﬁgamén en esta zona del paia aporte datos gque sean sujeto de

comparamén con otros tomados en otras zonas del pais, e mcluso en otras especies del
| genero Pinus; y asi las ecuaciones matemﬁtacas generadas en este traba_;o puedan ser

- sometidas a un proceso de validacién y ajuste B




2. PLANTEAMIENTO DEIL PROBLEMA

Guatemala, a pesar de tener un alto porcenta]e de tierras aptas para la produccién
forestal, padece de un acelerado deterioro y disminucién de sus zonas boscosas. Esto es
- tan solo un reflejo de profundaa crisis ligadas a la problemaética agraria, educativa y
econdmica que, en conjunto, constituyen la raiz de los grandes problemas sociales. )
Es importante mencionar también, como un factor causal 'del deterioro del recurso
forestal, el aprovechamiento de muchas superficies boscosas del pais ain directrices
técnicas que orienten a propistarios de fincas forestales, hacia un manejo sustentable del
recurso, es decir, en muchos bosques del pais no se satisface la necesidad legal y técnica
de elaboracién y ejecucién de planes de manejo forestal.
Lo anterior se débe, en parte a que se cuenta con insuficlente informacién
' proveniente de progremas de investigacién aplicada, que permita tener bases para la
planificacién ¥ ejecuclén de actividades de manejo forestal. En tal sentido, es de
importancia generar informacién que sirva de base a la plamﬁcaclén forestal con
orientacién a un manejo que busgue la sustenmbﬂldad del recurso; especialmente para
especies qué, como el Pinus Q'seudastmb_ug, se distribuyen naturalmente en Guatemala

= y constituyen un recurso econémicamente importante; pues son fuente de lefia, material

de construccién y postes, principalmente; tanto para uso doméstico de la poblacién, como

para las actividades de comercializacién e industrializacién de tales productos fore_sfalés,
que se llevan a cabo en-sus regiones de ocurrencia natural.

~ En este sentido, en el presente documento se preaentan curvas de comcldad y una

tabla de volumen de rodal para este pino en una de sus zonas de crecimiento mas

| representatwas, constituida por los departamentos de Chimaitenango y Sololé en

funcién de la mportancm gque tienen como medios eficaces y rapidos de estimacién de

variables indispensables en la medicién forestal. Esto, en atencién a la necesidad de la

mensuracién forestal, como paso previo a la planificacién del manejo forestal.



3. MARCO TEORICO

- 3.1, MARCO CONCEPTUAL

3.1.1. Descripoién general del Pinus pseudostrobus Lindl.

_ “Los pinos tropicales juegan un rol muy importanté en la arboricultura forestal
moderna. Muchas de estas especies se cultivan actualmente en toda la zona tropical y

- razones: -

a.  Entre las numerosas especies de este género casi siempre se puede encontrar una

con aptitud ambiental para cada sitio.
h. | Muchas especies poseen un amplio rango de adaptabilidad medioambiental.

c. Muchas de ellas medran en suelos que por naturaleza son pobres y secos, y

también en sitios baldios degradados.

d. Los incrementos en volumen de algunas especies a menudo son de altos a muy

altos, inclusive bajo condiciones medio ambienteales desfavorables.

e. Como especies. pioneras resistentes, son muy apropiadas para forestaciones y para

plantaciones con un manejo esquematico simple. {monocultivo/tala rasa)

f. La madera de las coniferas es por naturaleza una u ateria prima escasa en los

h:épioos, y los pinos tienen la capacidad de producirla u:n grandes cantidades y con
una calidad uniforme, lo cnal es necesario para la elab:racién de pulpa, de chapas,
etc.”(13}. '
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‘subtyopical. En los arboricultivos se prefieren las especies de Pinus por las siguientes

El Pinus pséudostmbus es utilizado ampliamente dent:» de su érea de ocurrencia

naturai, como fuente de energia en forma de lefia y para le extraccién de tablas, vigas,




reglas, etc. Seglin Peters (19}, este pino se di_stribuye naturalmente en Guatemala en los
departamentos de Huehuetenango, ‘Totonicapén, Quezaltenango, San Marcos, Quiché,
Solola, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala, Baja Verapaz y Jalapa. |

- 4.1,1.1. Descripcién Paxonémica

La 'especié Pinus ._'Qg_eudostmbus presenta las sigiﬁentes caracteristicas
taxondémicas: | | -

“Arbol hasta de 45 m de altura, con ramas extendidas y vertwﬂadas, formando
copas densas y redondeadas. En arholes _16venes los crecimientos anuales (las partes
entrenodaléa) son largas, de corteza lisa y de color oﬁfé rojizo claro. La corteza en la vejéz
o8 asperay é.grietada Es caxaétéﬁsﬁéd para la especie que las ramas tiernas tengan un

~color blanco azulado. las bases de las br&cteas ao:i espareidas y frecuentemente:
adheridas de_;ando huellas sumergldas en las ramas. Esta caracteristica, sirve para
d:faranmarla de la especie P. m porque esta ﬁltlma tiene retofios gruesos, con

. una apanenma més o menos rojiza y las partes adherentes a las brécteas son dmsaa,
fuertea y persiatentes.”(19) _ : : _

“Hojas en grupos de 5 por fasciculo, de 17 a 29 cm de largo, muy delgadas
colgantes, flexibles de color verde intenso, a vece_s con un tono glauco a amarillento en el
ﬁnal de la época seca.” (19) | |

“Los cortes transversales de las hojas demuestran 2 a 4 canales resmiferoa'

' med1dos, rara vez con externo o interno. El hipodermo es casi uniforme, comprende de 2
a 3 hileras de células con hgeras entradas en el clorénquima.”{19)

“Pl endodermo tiene sus paredes externas engrosadas. Dos haces fibrovasculares
muy aprox:mados o poco distinguibles.”(19) _

“Las vainas son perennes, anilladas de 12 a 28 mm de largo, de color SYR 4[ 2
(castafio ceniciento) algo brillante. Yemas oblongo-cénicas, de color anaranjado. Conillos -
subterm:inales', bblongos, largamehte pedunculados, aolitarios o por grupos hasta tres,

oscuros, con escamas prmstas de puntos, la cual posteriormente es caediza.”{19)

- “Conos avmdes o largamente ovoides de 7.5 a 12 cm de largo, de color café claro,
ama_ri]lentc 0 moreno extenchdos, levemente enc‘ovados. no prontamente caedizos, sobre

pediinculos de 10 a 18 mm, a veces casi sésiles. Frecuentemente queda el pediinculo

i
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ocon las escamas basales, formando una roseta sobre las ramas, al caer ol cono. La

_. maduracién es de enero a febrero "(19)

' 3.1.2. La forma de los drboles

La forma de los arboles es debida principalmente al ahusamiento, es decir a una

 disminucién de su didmetro al aumentar su altura. Conocer la forma de los arboles

coadyuva a la esﬁinacién de su volumen geomsétrico, lo cual puede hacerse relacionando
el volumen del &rbol -o de ciertas secciones de su fuste- con el volumen de algiin sélido
geométrico, o b1en, mediante la relacién existente entre dos didmetros del mismo arbol.
La forma del fuste es mujr compleja y es determinada por w}mios factores, siendo
los més importantes la especie y las caracteristicas de la copa. La complsjidad de la

forma de los fustes es causada por la desigual capa de me_tdera anual que es depositada a

1o largo del fu_ste en cada periodo de crecimiento, es decir que el crecimiento en espesor
no es uniforme a lo largo del fuste. En las coniferas “existé por lo g&neral una porcién del
tronco cercano a la base de la copa viva en la cual el espesor de los anillos alcanza su
punto méximo; lo anterior significa que loa arboles que crecen dentro de los rodales, en
los cuales la proporcién de copa viva es relativamente péqueﬁa, tendrén al final troncos

~mas cilindricos que aquellos que se desarrollan al descubierto, cuyas copas de mayor-
- longitud hacen que el tronco sea mas ahusado. Este fenémeno se debe, en gran parte, a
la disponibilidad de carbohidratos, ya que es méas probable que la cantidad de éstos sea

- mayor en la parte inferior de la copa viva, donde se encuentra la mayor cantidad de

follaje. Incluso en aquellos casos en que la cantidad de carbohidratos es adecuada, los
espesores de los anillos generalmente disminuyen hacia la base del tronco, debido a que
ahi el didmetro de éate es mayor; sin embargo, el area o el volumen del anillo pueden

aumentar hacia la base de la copa viva. La consecuencia es que las condiciones del rodal

o los h'atam:lcmtos silvicolas que modifican la proporcién de la copa viva mﬂuyen en la
forma del tronco.”(6)

Las intervenciones ailvicolas, tales como raleos y podas, tienen incidencia en la
forma de los fustes de la siguiente manera: “los raleos provocan que los arboles que
quedan en pie tiendan a ser mAs ahusados debdo a gue el tratamiento eleva la




proporcién de la copa v1va, no obstante, la poda hace que los troncos sean menos
ahusados, debido a que este tratammnto dmmmuye Ia proporoi(m de la copa viva. El
raleo y 1a poda, tlenen efectos que se compensan, pero el grado de cambio potencial en la

~ forma del tronco depende de la intenaidad del tratamiento y de la magmtud del aumento

o dmmmuc:tén que el mmmo produce sobre la tasa de crecimiento; por ejemplo, una poda

severa puede ehmmar una proporeién tan alta de la copa funcional que el crecimiento en
altura puede dxsmmun y suspenderse la formacién de anillos en la base del tronco; un

~ raleo excesivo puede producir 1o que se denomina un “shock" de raleo, o sea una

disminucién de la tasa de crecnmento (6)
3.1.3. Crecimiento dia;ﬁa'&_igo o diferentes niveles del fuste

. “g} crecimieﬁ_to diamétl_'icb no es igual en todas laas_ partes del tronco de un arbol,
Normalmente hay dos puntos de mé_xiino 'crecximiento, uno cerda de la base del arbol que
eé_ ¢onsiderado como el ensanchamiento del tocén y otro en la base de la copa viva. Este
l'xlt:imd, porgque se_' eleva con el orecimiehto del arbol en altura y, como las ramas bajas
van muriendo una a una, nunca sucede abultamiento del tallo en algun Ingar pero sirve -

para cambiar la forma &el tronco de un cono en la etapa juvenil, a un paraboloide a

‘medida que el arbol va madurando.”(1) .

3.1.4. Curvas de conicidad o curvas de fuste

Una curva de cop.icida_d' se define como la representacién grafica del abusamiento |

‘que ocurre en un arbol; y la irentaja de su uso se basa en su versatilidad y flexibilidad

para la obtencién por ejemplo, de una estimacién de vohimenes de diferentes secciones
del fuste, ya que con ellas “es facil estimar varias caracteriaucas del fuste, como volumen

total, volumen de materia prima y celulégicos, etc. a cualquier didmetro o altura del

fuste.” (24) El fomento de la utilizacién de curvas de comicidad podria disminuir la

necesidad de contar con tablas rigidas de productos forestales, que permitan tinicamente
estimar la proporcién, respecto al volumen total, que presentan los productos para loa
que fue elaborada; sin penmt:r la posterior inclusién de productos forestales de otra

dimensién que, al mpfnento de elaborar la tabla, no sean aiin requeridos por el mercado.




Esto también muestra la ventaja de contar con una expi‘eaidn matematica de la forma del
fuste en relacién a los coeficientes moérficos, para las estimaciones de volumetria fustal.

“Existen ecuaciones que utilizan varias ecuaciones en varias partes del fuste, a las

cuales se les llama, curvas de fuste parcial Una ecuacién polinomial ofrece un uso

simple y flexible en la descripcién de la curva de fiiste. Se puede calclﬁar por regreauén H

hneal o no lineal. ”(24)
- 3.1.5. Modelacién matemition de las curvas de conicidad

Muchos intentos se han hecho para explicar la forma de las curvas de conicidad por
varios factorés biolégicos y fisicos, En la préctica no es posible incluir todos estos factores
en los modelos de curva de conicidad porque ellos son dificiles o imposibles de medir. Por
esta razén, han sido presentado modelos relativamente simples para curvas de conicidad.

El modelo clasico para curvas de conicidad es la formula de Hajer:

di
| | 5= Clos™2
doﬁde: D= Diametro de referencia en la base del arbol
1= Distancia desde la punta (% de la altura del arbol)
dl = Diametro a la distancia de 1 desde la punta; y, = -

C y ¢ son constantes

Esta férmula y diferentes modificaciones de esta han sido el punto de partida en
muchos estudios de curva de conicidad. El uso ‘rde variables relativas elimina
efectivamente la variacién abaoluta causada por diferencias en tamafio de los arboles. El
siguiente tipo de parébola ha dado buenos resultados en modelos donde el didmetro a la

altura del pecho es usado como el diametro de refere:-cm

L .
donde d; es el dmmetro del fuste a la altura 1.

P I
}I e



Peters (1971) utilizé el didmetro al 10% de la altura como el diametro base y un
| polinomio de quinto grado. Fries y Matern (1965) han probado fmmiones polinomiales de |
grado eievado.

Se han usado diferentes tipos de soluciones matematicas en casos donde
ecuaciones de volumen han sido ya construidas, y son requeridas curvas de conicidad
compaﬁbles con ellas. En este aentido, compahble significa que la integral de la funcién
de la curva de conicidad da el mismo volumen que la funcién para érboles de diferentes '
tamafios. Demaerschalk (1972) ha estudiado curvas de conicidad obtenidas con

- diferentes modelos de funciones de volumen y la exactitud de estos modelos. El método
esté basado en la utilizacién de anélisis de regresién no lineal. -

Péytaniemi (1981) ha usado ademaés, el volumen dado por una funcién de volumen
como la restriccibn en una curva de conicidad. Despues de probar polinomios de

diferentes grados, el mgmante results ser el mejor.
di* iﬁ(h 1}_1_ ' h—lT
d h-1,3) ~ (h-13

Describir la curva de conicidad a través de las medias de una ecuacién no ha dado
resultados satisfactorios en las apiioacione# préacticas. El ajuste de los modelos de curva
de conicidad ha sido elevado mediante el c_élculo de funciones individuales para
- diferentes intervalos a lo largo del fuste. Estaa subfunciones tienen gue éumplir ciertas
~ condiciones de continuidad en los puntos comunes de enlace. La condicién més natural
en este método es que las subfunciones adyacentés tomen los mismos valores en su
primera derivada en los puntos de unién de los segmentos. |

Kuusela {1965) pfesenté un método, basado en el uso de coeficientes de forma
calculados para el 10‘36 de la altura y du’nmetroa a alturas relativas, para estimacién de
volumen fustal y curva de conicidad y para construccién de funciones de volumen. Kilkid
et al. (1978}, Kilkki y Varmola (1979 y 1981) y Kilkki (1979) han estudiado 1a prediccién |
de diametros a alturas relativas usando modelos de ecuaciones simultaneas. La curva

de conicidad continua es calculada por este método usando alguna férmula de*
interpolacién.
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o Ségﬁn lo axiterior, un modelo de curva de oconicidad puede ser construido de |

muchas formas. Cuando el cuadrado del diametro es nsado como una variable
dépendiente, el error respecto a las Areas transversales es minimizado y es posible
obtener, de la integral de la curva de conicidad, un estimado no sesgado del volumen
' fﬁatal. Otra forma es emplear el error de varianza de la curva de conicidad estimada via
e)épansién de Taylor. |

Usar el didmetro relativo como una variable dependiente es ventajoso pues cada

Arbol tiene igual peso en el analisis. El uso del cuadrado de los didmetros hace facil el

célculo del volumen fustal. El uso de alturas relativas como variable independiente ha o

sido justificado debido a la similitnd en la forma de fustes de diferente tamario.
3. 1..4.2. Uso de los modelos de Curva de Conicidad

Una curva de conicidad ofrece un punto de partida para casi todos los calculos
concernientes al fuste del arbol. Las curvas de conicidad son usadas cuando el diametro
a una altura especifica es necesario o cuando se busca la altm:a a lo largo del fuste donde
el didmetro tiene un valor determinado. El volumen de una cierta porcién del fuste, o el
de todo el fuste, es obtenido a través de la integracién mimetica de una funcién de curva
de conicidad. | | |

' A partir de la funcién de cucva de conicidad f{) 1a cual da el diametro a la altura ! .

el volumen del intervalo I+ -17 es obtenido de la integral:

{3
w 2
v=—] {f(D} al
41 |
En la funcién de curva de con'cidad, la variable x= % =>!l=hx. Considerando este

intercambio de variables, en la intezracién se obtiene:

v= TP DY d=Z[Hr @} hae

i:$u|'.uﬂ§:‘ {apr:
[T
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De esta manera, el volumen del fuste desde el tocén (Is) a la punta es obtenido
usando la funcién de curva de conicidad, por egemplo, la funcién de conicidad flx) conla

mtegral

= -;f.d’._...h. if ﬁ(;-)}zdx

donde v =wolumen del fuste K
do.2n~ didmetro al 209 de la altura total
h = altura total |
1, = longitud del tocén
fotoe)= funcién de conicidad |
La funcién de cuﬁra de conicidad puede ser usada en la prediccién de varios tipos
de madera y el valor del fuste. -
Fn estudios que requierexi minuciosas mediciones del fuste, tales como la
investigacién en fertilizacién, en la cual incrementos o mediciones son usadas para dar
seguimiento al crecimiento del arbol, la magnitud del crecim.ientn y su distribucién entre
diférentea partes dél fuste puede ser determinado efectivamente usando funciones de
curva de conicidad. De igual forma, trazando curvas de conicidad para diferentes
periodos de tiempo en la misma gréfica, se revelan claramente posibles errores de
medicién. Las funciones de curvas de conicidad ademés consideran el area del tronco del
fuste a ser calculado. Eato puede ser usado en estudios de crecimiento.
Las funciones de curvas de conicidad pueden a.dem&s ser usadas como una ayuda
en la formulac:tén de tablas de peso para fustes. La gravedad especifica de la madera
cambia al moverse desde la médula hasta la corteza como unea funcién del radio r.
.Conaidere la ecﬁacién describiendo la densidad de la madera como una funcién del
radio r, asi: _
&= f1{r)
Denote la funcién de curva de conicidad como di = f{I). Entonces, el peso del fuste
es obtenido con los métodos frecuentemente aplicados en fisica para determinar la masa
de 104 particula no homogénea con la integral '
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M = j"(jst mrdr)dl 2nj,(zg;~dr)dz

VLa solucién de la integral en forma analitica, depende de la funcién de densidad y
~ de la funcién de curva de conicidad. En todo caso, las integrales en cuestidén pueden ser
resueltas niimericamente, |
| Las funciones de curva de conicidad conatituyen un medio efectivo para estudiar
cambios en la forma del fuste como una funcién de la edad o, para estudiar las formas del
fuste de diferentes variedades de una misma especie de arbol. Los factores de forma fy
fin) que describen la forma del fuste son faciles de calcular con una funcién de curva de
conicidad. Ademaés, mediante la utilizacién de la curva de conicidad sin corteza puede
hacerse una estimacion volumétrica, longitndinal o diametral de productos forestales
"provementes del fuste del érbol, excluyendo la corteza; asi como el cdlculo de coeficientes
~ de corteza para érboles de distintos tamadios, _ |

La denaidad del rodal, tipo de sitio u otros factores ambientales pueden deade luego
ser incluidbs en las funciones de correccién de una cﬁrva de conicidad en la misma forma
que Kilkki y Varmola (1981) probaron la inclusién de la longitud de la copa como una

vanable exégena en un modelo simultaneo. Las curvas de conicidad pueden, de esta

forma, ser usadas para determinar los factores que afectan el desarrollo de los rodales,

3.1.6. El relascopio en la. medicién forestal

En 1948 el ingeniero forestal Dr.W.Bitterlich publicé un procedimiento nueveo para
la medicién de poblaciones forestales, basado en parcelas ‘ de prueba circulares de
dimensiones variables. Elaborado a partir de una ingeniosa férmula matemaética, el -
' proced.im.tento, completamente distinto de todos los aplicados hasta entonces, se divulgé
de inmediato por la facilidad de su aplicacién, por su rapxdez y por la exactitud de los
resultados. (23]
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La determjnacién del area basimétirica de una poblacién, primordial en toda |
medicién forestal, se reduce, por el método de Bitterlich, a una serie de recuentos
‘sencillos. No hay mas necesidad de medir diAmetros ni distancias, ni consultar tablas o
. hacer largos calculos. Los tinico que debe hacer el observador es contar los arboles cuyo
~diametro aparente, visto desde un punto del bosgue, abarca un dngulo de visién superior
‘a un éangulo limite dado. El promedio de varios de esos recuentos le da el area
 basimétrica de la poblacién.(23) |

El postulado de Bitterlich se puede enunciar como sigue:

*Si desde un punto cualquiera en medio de un bosque observamos todos los drboles
que tenemos alrededor nuestro, y contamos aquellos cuyo didmetro a altura del pecho
* abarea un éngulo de vision mayor de un dngulo dado, el niimero de drboles contados estd
en relacion directa con el area basimétrica por hectirea”. (23) |

Para hacer el recuento se utilizé al principio un instrumento sencillo formado por
i.ma vara con una chapa pequeﬁa'transversal en la punta, que intercepta el Angulo
~ requerido. Luego, los forestadores norteamericanos utilizaron prismas con poder de
- refraccién del mismo valor angulﬂr | _

Postmiormenté Bitterlich desarrollé un aparato dptico eapecial para ese efecto, el
~ relascopio. Mejorado en 1958, el nuevo relascopio no solo facilita el recuento angular y

. corrige autométicamenté la distorsién debida a la inclinacién de la visual y de la
'pendiénte del terreno, sino gue tiene ademas una serie de escalas hipsométricas y varias
marcaciones destinadas a medir distancias, diAmetros e indirectamente, el volumen de
arholes y de la masa total. '

" En la medicién de bosques naturales es donde el relascopio tiene sus mayores
ventajas porque acorta y simplifica el duro trabajo de inventariar masas muy irregulares,
con visibilidad reducida y dificilmente penets ables. (23)

En la préctica, las mediciones se pu:den realizar con un relascopio simple, que
puede ser una “plaquita” de un ancho determinado. Esta es ubicada a una distancia fija
del ojo del observador, el cual, parado en . punto fijo dentro del rodal, observa todos los

arboles alrededor suyo y cuenta aguellos ci.yo diametro, a 1.3 m. del suelo, aparenta ser

r 1
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mayor qﬁe el ancho del relascopio. Esta prueba de numeracitn angular se repite en otros :

. 'puntos o centros de numeracién. El dngulo que resulta de combinar el valor de 1a
. .'dmtancm entre el ojo del obaervador y el relascopio; con el ancho mismo del relascopio se
llama éngulo de barrido. El promedio aritmético del ntimero de &rboles contados en las
. 'pruebas, multiplicado por un factor que esté en funcién det angulo de barrido, representa
el area basimétrica del bosque en m? por hectérea.,

| ~ Para mostrar el fundamento tedtico del postulado de Bitterlich, se ejemplificara
asumiendo que se cuenta con algunos datos provenientes de medicion en el campo,
" Coneiderese un arbol con un d.a.p. de 20 cm. Es evidente que si este Arbol e<:5 a 10 m.,
del dbser#ador, su diametro aparente coincidira con el ancho de un relascopio de - am,

colocado a 1 metro del ojo del observador.

Ojo del Observador |

Arbol cond.ap. =20 cm. |

..................................................

S1 este arbol esta a mas de 10 m., su diametro aparente serd menor que el ancho

del relascopio y el arbol no tendra que ser contado. En cambio, si estuviera a menos de

10 m. del observador, su didmetro parecera ser superior al ancho del relaacopio y el arbol
- 8e contard. De esto resulta que un arbol de 20 cm. de d.a -p. tiene que estar adentro de
una parcela de 10m. de radm, o sea de 20 m. de didmetro para que pueda ser contado.

- La superficie de esta parcela circular de 20 m. de diametro es de 314.16 m? y la
8eccifn transveraal o Area basimétrica del &rbol de 20 cm. es de 0.031416 m?. Sien una

M:i}?i.. 1 ls-ta! :
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parcela de 314.16 m?, hay 0. 0314 16 m* de area bas:métnoa, en 10,000 m* {1 ha.}, habra 1

" m? de area baannétnca '

De la n:usma manera, un arbol de 30 cm. de diametro, para que sea contado, debe

encontrarse a rio mas de 15 m. del obse:vador, un arbol de 60 cm. de didmetro, a no mas

de 30 m., etc. A esos arholes _ corresponden parcelas de 30 y 60 m. de diAmetro,
'respecﬁvamente, y cada uno de esos é&rboles contados representa 1 m? de &rvea
- basimétrica por hectérea. ' |

B “Para cada arbol contado se ha dehnntado una parcela especifica, para Arboles de

menor dJémetro la parcela es menor, para los de mayor didmetro la parcela es mayor,

il puesto gue el didmetro de las parcelas es funcién directa del didmetro del a&rbol

copsiderado. Por eso, el procedimiento Bitterlich se conoce como prueba de parcelas
circulares de dimensiones variables” (23). |

En la explicacién presentadd antericrmente, se consideré tnicamente el caso en el
cual cada arbol contado equm]ia a un 1 m® de area basimétrica por hectarea. Esto
s1gmﬁca que su factor de mmlemcién, 0 sea el factor por el cual ha de multiplicarse el
aimero de arboles inchiidos en la observacidn, para obtener el drea basimétrica por

hectérea, era igual a 1. Sm embargo es:e valor puede cambiar 'en funcién del angulo de

batrido. Por ejemplo, en lugar de esteblecer parcelas circulares cuyo diAmetro sea 100

veces el diametro del érbol se puede establecerlas de 50 veces el didmetro, utilizando un-

' re]ascopm de 4 cm, a una distancia de 1 m. del ojo del observador. En este caso, el factor

de numeracién seria igual a 4, El pnnciplo teénco del relascopm se explica més

amphamente en el apéndme L.
3.1.7. Las Tabias de Volumen de Rodal

Estas tablas adquiereﬁ su nombre en virtud de que tiene utilidad para la

estimacién del volumen"dé madera existente en un bosque, expresado con dimensionales

ctibicas por una unidad de superﬁcie. Las mediciones que se han de llevar a cabo en los
rodales, para poder uﬁ]izar la tebla de volumen de rodal son, usualmente, el drea basal -

| por hectérea del radal, y la altur*a promedio de los arholes preaentes en el sitio.

Como antecedente del usc de este tipo de tablas, Soza y Cahallero (21) indican que

“unialmente las exiatencias volt ;métricas de una masa fcreatal, se obtienen efectuando



16

- mediciones de los arboles a través de un muestreo, determinando posteriormente el
volumen de esos arboles con “tablas de volumen por arbol”. Este procedimiento dificulta
el céleulo del volumen de ia masa directamente en el campo. Una alternativa para
calcular el volumen directamente en el terreno, a partir de variables de réapida
obtencién. como el area basal del arbolado por unidad de area y la altura promedio del
m.is;mo, ‘o8 constituyen laz “Tablas de Volumen para rodales”, que se definen como; “g]
volur-en por unidad de érea de una masa, dada la altura y el area basal de la misma”.

Al mencionar la importencia de estas tablas Sosa y Caballero (21), mencionan que

“reduce en primer términoc los trabajos de campo, al sustituir 1a medicién gue se hace de

cada arbol de una unidad de muestreo, por mediciones de variables generales en éata;
como es el caso del arca basal por unidad de superficie, guz se puede obtener

rapidamente con el uso del relascopio o cufias opticas y la mediciti de 1a altura promedioc
del arbolado. Al obtener estas wariables, se entra a la “Tabla de volumen »ara rodeis”, y
se obtiene el volumen por unidad de superficie directamente en el campo, sin necesidud
de efectuar céalculos de gabinete. Por lo anterior, el uso de este tipe de tables dismirnye |
los costos en trabajos de inventarios forestales, al reducir los irabajos de campo y |
eliminar la mayor parte de los caleulos de gabinete”,

| Iﬁstéricamente, este tipo de tablas ea usado en Furopa para estimar el volumen de
masas forestales desde mediados del siglo pasado. “A mediados del s:aglo XIX se utilizé la
férmula alemana {V=B.H.F) para e:jpresar el volumen por unidad de area, en funcién del
érea basal normal, la altura media de la masa y un factor de forma de la misma’ a”(21).

“En este siglo, la esiimacién directa del volumen de una masa constituye ya una
parte establecida en el campo de la medicién forestal. En los afios de 1946 y 1948, Spurr
publicé en Estados Unidos tables de volumen para rodales en Frius strobus y Pinus
taeda, basadas tinicaments on la altura del arbolado”.(21) g

“El mismo Spurr en 1952 publicé una serie de trabajos, relativos a estimacién |
directa del volumen de una masa, en funcién de la altura y €l &rea basal de ésta. Estos
trabajos se hicieron para masas con diferentes caracteristicas, probando dos modelos
matemaéticos (la formula australiana y la variable combinada}, obteniendo en todas las
pruebas efectuadas errorss menores del 1056".(21)

“En el afio de 1954, Nyyssonen, A. publicé en Helsinki, un trabajo enfocado a la
estimacién directa del volumen de una mast, haciendo uso del relascopio de Bitterlich.
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Presenté. una tabla de volumen por rodal, la cual esta en funcién del érea basal y 1a._
_ altura media de la masa, obteilidndo el volumem por umdad de ére.a, ‘con un error inferior
al 10%".(21) |
_ “Un trabajo presentado por Kirby en el afio de 1966 en Estados Unidos, analiza la
felacxdn linear del volumen por unidad de area basal y altura promedio, en masas de
Picea."(21) S o |
“Mas recientemente, Alemdag pubhcé en Canadé tablas de volumen por rodal para
Picea glauca y Pinus contorta en 1973, Este estudm presenta tros funciones de regresxén y
las tablas de doble entrada correapomhentes a estas dos espemea En eata trabajo se
menciona que las tablas elaboradas, tienen un gran niimero de aplicaciones en el calculo
. de volimenes, aspecmlmente cuando se hacen estimaciones de &rea basal por medio de
o relascopio”.(21) o '

L T —— ! | I 1
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' 3.2. MARCO REFERENC |

- .3.2.1. U‘bicgélén geogrifica del dren de estudio

| El esmdio se llevé a cabo en las areas de distribucién natural del P, pseudostrobus |
“ de los departametos de Chimaltenango y Solola. Estos departamentos se localizan en el
L altxplano central del pais Su ubicacién geografica en el pais, se presenta en la Figura 1.

- .3.2.2.‘20::& de Vida

El area de estudio se encuentra dentro de las zonas de vida Bosgque Muy Humedo

Montano Bajo Sub-Tropical predominantemente y en éégunda instancia en el Bosque
- Hlimedo Montano Bajo Sub-Tropical (4). Ver Figura 2. B

| ' Altitudihahhente se ubica entre los 1,800 a 3,000 manm, con precipitacién pluvial
entre 2, 065 a 3,900 mm anuales.; y En el Bosque hiimedo Montano bajo sub tropical a
. una altitud de 1,500 a 2, 400 msnm con prec1p1tac16n entre 1,057 a 1,588 mm anuales.(4)

4.'2._3. climatologiu

.De acuerdo al mapa climatolégico de Guatemala {17}, segiin Thornthwaite el area _
se encuentra en un clima Templado con invierno benigno dentro de un bosque htimedo - |}

con invierno seco (B2b'Bi).

~ La precipitacién media anual oscila entre 1,000 y 2,000 mm distribuidos E

apro:&madamente en 120 a 140 dias annales. (10}
- La E\f&po&anspiracién gegiin Thornthwaite oscila entre 700 a 800 mm. (10)

4.2.4. Geologin
Loa materiales geolégicos del area de estudio son'b&sicamé;ﬂ:e:

. - Tw. 'Terciar_ios. Rocas voleanicas sin dividir, predominando el mioplioceno. Incluye
tobas coladas de lava, material laharico y sedimentos  wvolcanicos.
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- Qp. Cilatéfnm‘io. Rellenos y cubieras gruesas de ceniza pémez de origen d.ivérso. (7

- 4.2.8. Suelo: :

|

_ Los, suelos presentes en el drea de estudio son pﬁ'ncipa]mente,. asuelos desai‘fo]lados
sobre ceniza volcanica a elevaciones altas, segiin el mapa de génesis de suelos (9). Estos

" 'suelos son de relieve muy vanable, presentando plamcles ondulantes, valles re]lecnos,
: barrancos profundos con paredes casi verticales y montatias muy quebradas En forma

| general, estos suelos pr_esentan texturas franco arenosas, franco arcillosas y francas. FEs

7 un area que tiene una susceptibilidad a la erosién que, segiin el mapa de susceptibilidad

s ey

L et bl
a1 -y

-ala erosién [9), se califica como de grande o alta a muy grande o muy alta.

Segﬂn ia clas:ﬁcamén a mvel de reconocimiento hecha por Simmons et al (20), en el

érea ae encuenttan Ias siguientes series de suelos:

1. Quiché

C oo, Tecpén
3. Tolimén
4. Patzité
5._. Totonicapan.

Série de suelos Tecpéﬁ

- Los suelos Tecp&n s0n p*omndos, bien drenados, deaarroﬂados sobre ceniza

| _volcémca blanca, porosa y de greno relativamente fino, en un clima frio himedo seco.
- Ocupan llanuraa de casi planas a onduladas a elevaciones medianas en la parte sur

.~ -central de Guatema]n Estén asociados con los sueloa Cauqué, Tolimén y Patzicia, pero

son mas arenosos, tienen suelos superficiales més profundos y ocupan terrenos menos

' mchnados que éstos y estan c.2sarrollados sobre ceniza volcanica blanca o pomécea, .

mientras que los Patzicia han sido influenciados ‘por materiales de color oscurc. La

_ vegetacxén natural consiste de Pino y Encino, pero casi todo se ha limpiado y esta
~ intensamente culuvado (20) '
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 Se encuentran 'locaﬁzados "en los departamentos de Chimeltenango y:

'."Sacatepéquez Ocupan la plamcm que se ext:tende dasde Chmaaltenango hasta

L Tecp&n (20)

: Serie' .de' suelbs Toliméan

- Son suelcs proﬁmdos, hien drenados, desarrollados sobre ceniza voleémce de eolor
N claro, en un clnna frio y humedo-seco Ocupan rehgves de ondulados a inclinado: a

relatxvamente gran altitud en la parte sur-central de Guatemala. Est&n asociados con

" los suelos Camanchﬁ Patzaté y Atttlén pero ae encuentran a ‘elevaciones mas bajaa que

los das prxmeros, son menoa arcillosos que los Cauqué y menos pedregosos que loa

: .Aﬁﬂén ‘Ocupan posiciones similares a las de los suelos Sinaché, pero 1o estén tan bien , i
desarrollados ni tan arcillosos como éstos. La vagetamén natural conmste pnnclpa]mente o

 de Encmomeo {20)

'Se encuentran en la vecmdad del Lago de Atitlén en eI departamento de Solola y en K 11

. los départamentos de Chimaltenango y Suchltepéquez (20)
Sene de éuelés Totonicapan
Los suelos Totonicapan son profundos, bien drenados desarrollados sobre cen‘ma

3 volcémca o roca de color clarc en un clima frio; mimedo, Ocupan relieves de inclinados a

- suavemente ondulados a gran al’utud en el sur-oeste de Guatemala. Estan asociados con

los suelos Camancha y Patzxté pero se encuentran a mayor altura y tienen suelos '
; superﬁomles maAs proﬁmdos que éstos La vegetam(m natural consiste de Pmo, Pmabete, :
- C1prés, Encino y pastos.(20) o | | |

‘Se encuentran en el sur-oeste da Guatemala, al oeste de Tecpan en Ios '

departamentos de Totomcapén Chxmaltenmgo, Sacatepéquez, Suchitepéquez y
Solol& (20) |

. 4a.6 mdrotogia

El é.r_éq de estudio se encuentra en la prte alta de las cuencas siguientes:




A el
s

2
| 'Fn la vertiente del Mar de las Anﬁ]lés. _
CUENCA DEL RIO GRANDE O RIO MOTAGUA.
"Enla vertiente del Pacifico, |
CUENCA DEL LAGO DE ATITLAN
" CUENCA DEL RIO MADRE VIEJA

CUENCA DEL RIO COYOLATE. (8)
- Ver figura 3.

|4.2.7. Region fisiogrifica

El area de estudio se encuentra entre las regiones fisiograficas de:

Tierras altas volcémcas

En Guatemala ha existido acttvldad volcémca desde el paleozdico, intensificada
durante el terciario. En esta regién, las erupmones de tipo de grieta lanzaron cantidades |

1 de material prmmpalmente basalto y riodacita- que cubrieron las formaciones de tierra

pree:nstmtes, desarrolladas sobre el basamento cristalino y sedimentario que se

_encuentra hacia el norte.(3) la formacién de esta region voloénica fue seguida por

fallas causadas por tensién local, la cual, quebré y movié el material de la superficie
como, por ejemplo, el valle hendido (graben) en que esta localizada la ciudad de
Guatemala. (9) ' |

Varias cuencas de esta regién han 31do parcm]mente llenadas con pémez

- cuaternario, lo que proporcmna un paxaa_}e muy contrastado con las Areas volcénicas

escabrosas que las rodean. Los valles en los gue se localizan ias ciudades de San Marcos,
Solola, Chimaltenango y la ciudad de Guatem ala, son e]emplos caracteriaticos.(S)
Tierras altas cristalinas

| Serpentmas, gneisses y esquistos don:mmn eata regién, apareciendo algunas areas

de material pluténico, principalmente granito, que forman una regién distinta tanto de

' los estados sedimentarios del norte, como de las regiones volcanicas del sur.(9)

Esta drea se ubica entre dos siatemas de fallas que han estado en evolucién desde
el paleozdico. El patrén de drenaje a través de vsta region es muy ilustrativo, ya que los
cursos de los rios Cuilco, Chixoy y Motagua estin controlados por las diversas fallas
emstentes(g) Ver figura3.
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4. OBJETIVOS

e Elaborar curvas de comcldad para Pirrus pseudostmb_gs_ Lmdl en los departamentos

'de Ch:maltfmango y Solola |

¢ Construir una tabla de Volumen de Rodal para Pinais ps stm bus Lindl, en los
| departamentos de Chlmaltmango y Solola §
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8. METODOLOGIA

La fase de campo de la investigacién se realizé en fincas foreatales que contaban

con la presencia, en forma natural, de la especie Pinus pseudostrobus como especie
domiﬂante, particulmmenfe, en rodales sin intervenciones severas recientes. Estas
fincas se encuentran en la zona de vida Bosque Muy Humedo Montano bajo y Bosque
Hiimedo Montano bajo. En los rodales estudiados se encontraron ademés otras especies

 arbéreas siendo las maéas importantes, algunas del género Querci:s. asi como Alnus,

- Arbutus, Cupressus, entre otras de menor ocurrencia.

Los bosques de los cuales fueron obtenidos los datos de esta 1 restigacién,
presentan diversos valores altitudinales que van desde 1800 hasta 260U wmanm.

aproximadamente, con valores de pendiente del 0% hasta terrenos con valores a]rec;-‘.dor_

del 100%.

" El listado de las fincas en las cuales el trabajo fue realizado, aai como su ubicacién

- geogréfica y nombre de propietario, se presentan a continuacién en el Cuadro 1. Su
- ubicacién geogréafica también puede visualizarse en el mapa presentado en la Figura 4.

Cuadro 1. Nombre, ubicacion geografica y propietario de lae fincas en donde fue realizade la étapn
de campo para la obtencién de Curvae de Conicidad y Tabla de Volumen de rodal para .
—__Binus pseudostrobus en los departamentos de Chimaltenango y Solol4.
. COORDENADAS
~_NOMBRE DE 1A FINCA - GEOGRAFICAS PROPIETARIO

CHIMALTENANGO

Finca Pachali-Miramar Lat. 14°45°30” N. CONDESA

- ' Long. 91°0320” O,

Finca Panicanacht Lat. 14°44°55” N, Alejandro Jarquin

Long, 91°02°30” O.

Long. 9°.'1605” O,

Finca Chirfaya Lat. 14°42°20" N, Mirtha B, Carboni de Glinz
' . Long. 90°5820” O.
Finca Patzicap Lat. | 4°44°55" R, Alejandro Jarequin
K Long. 91°00’30” O,
| Finca La Visién. Lat. 17°44°50” N, PROTECSA, S.A.
| Long. 9°57°40” O. - -
Finca Las Carretas Lat. 14"49°55” N, Eliseo de 1a Roca
. . Long. 9°47°10” O.
| SO'0LA
Finca Santa Victoria Lat. 14'15'50” N. Empresas  Agricolas San
Long. 9°'05’10” O. Sebaatian, S.A.
Santa Lucia Utatlin Let. 14’16°15” N Bosque comunal
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- El primer paso para la realizacién de la etapa de campo de esta investigﬁcién fue
obtener, a travéa de DIGEBOS (Dn-ecclén General de Bosques y Vida Silvestre},
; mformacmn al respecto de las fincas forestales que, en loa departamentos de
- C.‘mmaltenango y Sololé contaran con rodales que tuvieran las caracteristicas que la
‘raahzaclén del &abajo exigia, y que ademéAs contaran con una licencia de
aprwechmento Luego, les fue planteada a los propietanos de las fincas el proyecto de

mvestngaclén, a la vez que se les sohcitaba su colaboracién en el sentido de autorizar que |

- las medxmones pudieran ser realizadas en los rodales y arboles que fueran selecmonados
- _ Dgnh‘o de estas fincas, como primer paso, se realizé un reconocimiento general del rea a
través de caminamientos, con el fin de constatar la presencia y condicién de los rodales, y

ubica'r., dentro de cada finca, los puhtos exactos de muestreo.
5.1. CURVAS DE CONICIDAD

.Las curvas de conicidad, son producto'del.anﬁlisis de los datos obtenidos a partn' dela

medicién directa sobre arboles apeados. Es decir, estas curvas son la representacién

grafica de ecuaciones matem&txcas que reﬂejan la relacién entre el didmetro fustal yla

altura del arbol.
. 5.1.1. Seleccién de érboles

Para la seleccién de los ‘éarboles muestra se considerd un valor minimo de DAP de
10 cm. Los arboles tumbados debian ser representativos de la clase diamétrica a
que pertenecian. Fueron seleccionados individuos con fustes rectos para facilitar las
mediciones, sin signoa de haber sido ocoteados, descortezados o resinados; y con un

. estado fitosanitario adecuado.
_5.. 1.2. Tamaiio de In muestra:

Consxderando que la forma de tencr una representacién muestral adecuacla de la

poblacxén o unwerso, era distribuir lus unidadea de muestreo em todas las clases
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'dmmétncas e:nstentes en los rodales, e tomaron 4 arboles por clase diamétrica. “El

rango uhhzado para de:ﬁmr las clases d.tamétncas fué de 5 cm. El valor mimmo de d.a.p.

.' conmderado fue de 10 cm. y el valor méx:mo encontrado fué de 58 cm. De esto resulté
‘una muesu'a total de 40 érboles dlstnbuxdos en 10 clases dmmétncas ' '

s g-.nnm..' de mmm

La desmpmén de la comcadad de un érbol reqmere Ia med:mén de diametros

| fusta]es a deerentes alturas. Por lo tanto, las vmables medidas en cada &rbol, ﬁzeron}

las a1gmentes
. altura total [m) Esta ae m1d16 con cinta méh‘:ca desade la auperﬁme del suelo hasta la
| punta del &rbol. El dato de altura total, fue la base para definir los demas puntos de
medicién, es deozr, las alturas relativas, :
¢ DAP (cm.): Fue medido con cinta dlamétnca, y fue med:do tamb:én el grosor de la
- corteza (cm) con un medldor de corteza El DAP fue medido siempre antes de tumbar
el érbol La ublcamén y med1016n de este punto (1.3m. del suelo) e lmportante porgque
“era el lugar de referencm para realizar las demaés med1mones de diadmetro a lo largo
- del fuste, ' '

~¢ Mediciones de didmetro é_lo iargo del fuste (em.)::La_s mediciones de didmetro fueron

rea]izadasl en _c.ada arbol _cbn y sin cb;tezg, utilizando cinta diamétrica y medidor de

corteza. Se considers la medicién a 'variaa alturas relativas,  Los puntos

proporcionales de medicién fueron 1%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% de la altura total del rhol.

S.2. TABLA DE VOLUMEX DE RODAL

A dlferencm de las curvas de cdhicidad 1a thblla'wlumétrica de rodal es producto

- de medm:.ones en parcelas como unidad de muestreo y no sobre &rboles individuales. En
‘estas parcelas fue recabada mformamén acerca de au area basal, la altura media de los -

arboles presentes y el volumen total de los mismos, Por 1o tanto, el producto de estas
mediciones es una representacién tabular de la relacién de las variables del rodal area
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basal por hectérea, altura media y volumen por hectarea, para la especie Plnus
Qseudostmbus

3.2._1. Tamaio de In muestra

Al no existir criterios establec:dos respecto a un tamaﬁo de muestra mimmo, fue

. establecido un tamario de muestra de 40 parcelas distribuidas en loa diferentes sitios de

muestreo. Para el levantamiento de las parcelas de med1m6n se conmderé la inclusién de

muestras de rodales del méas amplio rango de varmcldn poeuble en cuanto a valores de
_ den:ndad tamarfio de érboles, pendiente de los terrenos, altitud, etc,

5.2.2. aoloccié'n“do puntos de muestreo

Los puntos de levantamwnto de las parcelas de muestreo fueron ublcadus en
rodales puros de Pinus Qseudostm que no presentaban evidencias de intervenciones
consxderables, y con una densidad que podia considerarse completa. Es decir, al
seleccionar los puntos de muestreo, se buscaron Iugares que presentaran las condiciones
naturales de crecimiento de la especie en la regién. Al seleccionar los puntos exactos de
levantamiento de parcelas de muestreo se traté de incluir muestras de diferentes tipos
de rodales en cuanto a su densidad, tamafio de los érboles, apariencia general, etc.

5.2.3. Tamaiio y !‘orina de las parcelas

Se consideré el levantamiento de parcelas de medicién de forma circular por la
facﬂ;ldad que presenta en el campo para la inclusién de todos los arboles y para la
medicién de cada uno de e]los, en relacién a las parcelas de forma cuadrada o

rectangular. . - | |

En esas parcelas circularea, fueron inéluidos para su medicién todos los &rboles
que se encontraban dentro de un radio de 15 metros. Es decir, la parcela tuvo un érea
aproximada de 706.9 m2.

ey
ii.
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5.2.4. Definioién de varinbles

En las parcelas de medicién, para la generaclén de tablas de volumen de rodal, las
'varmbles consnderadas fueron las &gmentes

s DAP (cm) A cada uno de los érboles de las parcelas se les m;d:é el DAP, el cual fue '
tomado como base para el célculo de &rea basal por parceln y por hectarea. El DAP ae
“midi6 con cinta diamétnca '

) ALTURA TOTAL (m.): La altura total de todos l&s érboie; ﬁr’esentes en la parcelal se
midi6 mdlrectamente, a través de la medicién de éngulos de inclinacién y de depresxén
con clinémetro a una distancia horizontal establemda |

e VOLUMEN TOTAL _(ma): El DAP y.la altura total de los dos &rboles, se tomarén como _
variables independiente's' para la estimacién del volumen total de cada é:bol; el cual
s:mo de .ba'se. para el calculo de volumen por pércela y volumen por hectérea. Para
ello fue utilizada la aiguiénte ecuacién de'. volumen tdtal con corteza para

| P.pseudostmhas. ' | o

vV = 0.000054738 134*])1.91656@1335 S0 533607295271

donde V= volumen total con corteza en m?3 para érbol individual
| . D= didmetro 1.3 m. dealtura,encm
H = altura total del Arbol en m.

Esta ecuaciﬁn de volumen se obtuvo a parﬁr de las mediciones sobre arboles
mdmduales hechas en la fase de campo de este trabajo, y descntas en el inciso 5.1. El
ajuste de este modelo se llevé a cabo mediante la utilizacién de los programas VOLCALC.'
y VOLTAB del mtema PSP (Palmer s Statistical Packages) (18), el oual agusta. Toa: datos de
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campo a varios modelos matemaéticos mediante un anélisis de regresion muiltiple, y

| seleccmna el més adecuado.
. Para llevar a cabo las medmmnea en las parcelas de muestreo se desarrollaron los

siguientes pasos:

a Estableeimiento de la parcela de muestreo: Se definié en primera instancia, la ||
ubicacién del centro de la parcela circular, pues los arboles a medir dentro de la |-
parcela estardn en funcién de su pomclén respecto a este punto El centro de la !:
parcela se marcé tan visiblemente como fue pomble en el campo
Los 15 metros de radio de la parcela circular, se trazaron en el campo en el plano
horizontal, es decir que aungue el terreno presentara cualquier grado de
inclinacién respecto a la horizontal, las parcelas eran trazadas swmpre en forma

horizontal,

b Orden de medmlén de los arboles: Ei orden de medicién en la parcela fue definido
o por su posmlon respecto a la linea de onentacmn al norte trazada con brijula
desde el centro de la parcela. Despues de establecer la orientacmn norte, los .
. arboles fueron tomados dentro de un radio de 15 m, cerrando la circunferencia en
el sentido de las agujas del reIo_] Esto con el fin de evitar errores de omisién o de
repeticién en las parcelas. | N e

 5.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

. 8.4.1. Curvns de conicidad

_ Una vez tabulados los diémetros con y sin corteza medidos a diferentes alturas
' relat[va.s, se transforman a diametros relativos tomando como referencia el diAmetro

N medido a 0.2 h, 0 al 20% de la altura total, segin la férmula de ponderacién siguiente:

din - f
d D X 1
| | do.2x .
donde: di = didmetro ponderado

do2n = didmetro basico, 20%
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din = diAmetro a la altura proporcional

La razén de lo anterior se debe a que, solo expresando ambas varigbles en

. términos relativos, la altura y el diametro, la ecuacién y/o curva de conicidad puede ser

usada para la estimacién de volumenes fustales.

La ponderacién originé una nueva tabulacxén de datos en donde tanto las alturas
éomo los didmetros con y sin corteza, fueron expresados en términos relat:vos A partir de
esta tabulac:tén, fueron ajustados loa datos a distintos modelos matemaéticos a través de
un anélisis de regreeuén por el método de minimos cuadrados para poder, finalmente,
seleccionar el mas adecuado para representar el comportamiento real de los datos.
Ademas, con estos datos se realizaron diagi‘amas de dispersién, con el fin de visualizar su
tendencia, y contar asf con una herramienta grafica para la seleccién preliminar de un
modelo matemaéatico. '

- Los modelos matemaéticos evaluados para la representacién de la funcién de -

conicidad, fueron los siguientes:

I.D=a+bH 9 mD=a+blH

2. D = a + bH + cH? 100 mD=at+bmH+cH
3.D = a+ bH + cH? + dHP 11.D=a+blH |
4.D = a+ b{1/H) ,' 12..n D = a+b (1/H)
5.D = a+b{1/H) + cH 1. lmD=a+h (1/H) +cH |
6.HD=a+bH+cE? 14.D=a+bH+csen2nH+dcotn/2H
'7.1/D=a+bH 15, D = aH + bH? + ¢ B + d H5 + ¢ H9 + f Hal+ g H*
4Q )
8. D = a+bH 16. D=3 all
i=0
. Donde D = Diametro relativo
H = Altura relativa
In = logaritmo natural

aj, b, ¢, d, e, f, g = coeficientes de regresién

: { ' v oneoepe
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Segiin Palmer (18), los modelos del 1 al 13, son modelos que representan
frecuentemente la relacién entre dlstmtas vaﬂables encontradas en la natufaleza, es
decir tienen una significacién biolégica. El modelo niimero 14 es el inodelo matemético
gque presentd mejor ajusts para la representacién de curvas de fuste en un estudio
realizado por Cancino(3) en el CATIE en 1993. El modelo m’mierr; 15 es el modelo bésico
gque sirvié para obtener curvas de conicidad en Honduras para Pinus cocampa (11). El
modelo niimero 16, presenta una funcién polinomial de grado 40. Esto no significa que
se haya tratado de djustar un polinomio de 40 elementos o de grado 40; sino gue, fue
tomado de base este polinomio para hacer una seleccién de variables, {considerando a
cada elemento del polinomio, como una variable), con el fin de conatruir, a partir de este,
" un modelo més sencillo utilizando tinicamente las variables o elementos del polinomio
que inciden realmente en mejorar el ajuste de los datos reales a un modelo matematico.
Para la seleccién de eatas variables, fue utilizado el procedimiento STEPWISE del paguete
estadisttco de computacién SAS.

Finalmente, para optar por uno de los modelos conmderados para representar la
curva de fuste, se tom6 como criterios de seleccién algunos eshmaqores resultantes del
anéAlisis de regresién; tales como: el valor caiculado de F, el coeficiente de determinacién
(R9), el Cuadrado Medio del Error y el coeficiente de variacién. También, se compard
visualmente el comportamiento gréfico de los modelos respecto a la distribucién de los
datos reales presentada en los diagramas de dispersién; ademéas séllrealizd un analisia
grafico de residuales estandarizados. Se consideré también escoger el modelo que,
ademaés de presentar adecuados indicadores estadisticos de ajuste, fuera lo mas sencillo

posible.
3.4.2. Tablas de Volumen de Rodal

Los datos tabulados de las mediciones de campo, fueron sometidos a anAlisia de
regresién miiltiple, teniendo como variables independientes, el Area basal/ha, y la altura
media del rodal; y como variable dependiente el volumen/ ha. Los modelos evaluados

para la elaboracién de la tabla de volumen de rodal son tos siguientes:
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1.V=a+bAB 5.V=a+bAB*+cH+dAB*H
2.V=a+bhAB+cAB® 6. V=a+bAB+cAB.H+dABH
. 3. V=a+hAB* 7.ImV=a+blnAB '
| 4.V=a+bABLH 8.InV=a+blnAB+chH

| donde: V = Volumen {m3/ha)
3 ' : AB = Area Basal .(m’[ ha}
S o H = Altura media de rodal (m)
| '~ In= Logaritmo natural

e . a,b, ¢, d = Coeficientes de regresién

. ) De todos estos modelos también se tiene referencia de su utilidad en la -
representacién matemaéatica de fenémenos naturales. El criterio de seleccion del modelo
més adecuado fue, en términos generales, el mismo planteado anteriormente pdra el

 caso de las curvas de conicidad.
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6. mmm\boa Y DIisCUSION
6.1. CURVAS DE CONICIDAD

6.1.1. Dingrama de dispersi6n

La tabulacién de datos provenientes del desarrollo de la fase de campo del trabajo,
dié como resultado la obtencién de 544 registros de altura relativa-didmetro relativo,

tanto pera mediciones hechas con corteza como para aquellas en donde fue excluido el

~valor del grosor de corteza. Estos resuitados son presentados a continuacién en las
Figuras 5 y 6 a través del diagrama de dispersién de los datos, en el cual puede
observarse en forma gréfica, el comportamiento de los valores observados en las

mediciones de campo.
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Figura 5. Diagrama de dispersién de los datos de ltura relativa y diametro relativo, considerando

el grosor de la corteza para Pinue pseudostrobus en los departamentos de Chimaltenango EH:H
y Solola o
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Estos diagramas de dispersién indican que para ambos casos (con corteza y sin
corteza}, ain con valores diferénte,s, los datos se distribuyen de una forma muy similar.

También sugieren la posibilidad del ajuste de un modelo polinomial a tales datos.

6.1.2. Andlisis de Regresitn

‘Los datos obtenidos en la fase de campo fueron sometidos a un anélisis de

regresién por el método de los minimos cuadrados, mediante el cual se ajustaron los
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datos a cada uno de los modeios sujetos de evaluacidn, practicandoles un anélisis de
varianza para la posterior seleccién del modelo.

Puede cbhservarse que tanto en el Cuadro 2 como en el Cuadro 3, es decir tanto
para los datos provenientes de las mediciones hechas con corteza como para aquellas

hechas sin corteza, y considerando como indicador de buena correlacién un valor de R?

mayor de 0.8; la mayoria de modelos evaluados se ajustan adecuadamente. Sobresalen

entre ellos, los que son de tipo poinomial que presentan valores, ‘en sus indicadores

estadisticos, que indican una mas alta correlacién o ajuste.

Esto es debido indudablemente a que, a excepcién de las funciones polinomiales de’

primer y segundo grado, cuyas representaciones gréficas son invariablemente una linea
recta y una parabola, respectivamente; las funciones polinomiales pueden tomar
- graficamente una amplia variedad de formaa y comportamientos. Ello explica como es
gque los modelos polinomiales brindan la oportunidad de ajustar un modelo que pueda
representar las diferentes intensidades de ahusamiento que, en forma natural, existen a
lo largo del fuste en las coniferas.

~ 6.1.3. Seleccién de modelos

Para el caso del presente trabajo, ha sido seleccionado, tanto para los datos con
corteza como para los datos sin corteza, un modelo polinomial de grado 5 y grado 8
respectivamente (ver modelo 16 en los Cuadros 2 y 3). ' El analisis de varianza practicado

a estos modelos, presenté la combinacién més adecuada de valores de cuadrado medio

‘del error, coeficiente de determinacién y coeficiente de variaciéxi; en relacién con los otros

modelos evaluados | .

El valor de F, calculado para todos los modelos, descarta la posibilidad de la no
existencia de correlacién entre las variables consideradas, e indica que estas pueden ser
ajustadas a esos modelos con una probabilidad altamente signiﬁcb.ﬁva. Para los modelos
seleccionados, se obtuvieron valores de F de 3508.85 y 2039.784 para los datos con
corteza y sin corteza respectivamente. Estos valores son altos al compararlos con el valor

tabular de F al 0.01 de sig-ificancia, y con algunos de loas obtenidos para otroa de los

modelos evaluados, lo que :ndica la probabilidad de obtener alta correlacién entre las ...

~ variables.

o i (i



Cuadro 2. Resultados del analisis estadistico efectuado para la obtencién de la curva de conicidad con corteza para
Pinus pseudostrobus en los departamentos de Chimaltenango v Solola

‘ Cuadrado
No. Modelo Medio del F R? R2 Ajustado CV.
: Error
1 |D=a+bH 0.01178 | 5488.339%* 0.9035 0.9034 11.78492
2 |D=a+bH+ cH? 0.01159 | 2794,783%* 0.9053 0.9049 11.68888 —
3 |D=a+bH+cH?+dH3 0.00872 | 2540.165%* 0.9288 0.9285 10.14029
4 |D=a+b(l/H) 007231 406.421 % 0.4092 0.4085 29.15603
5 |D=a+b{l/H)+cH 0.00900 | 3683.729%* 0.9264 0.9262 10.29973
6 |H2D=a+bH + cH? 0.27096 908.155%* 0.7564 0.7556 98.92740
7 |1/D=a+bH 0.68112 590.361 % 0.5019 0.5010 58.17431
8 |InD=a+bH 0.04124 | 3062.411%* 0.8394 0.8319 -110.35402 -
9 |InD=a+bknH 0.09910 932.040%* 0.6140 0.6133 ~-171.07969
10 |InD=a+blnH+cH 0.04036 | 1571.146%* 0.8430 0.8425 -109.18007
11 {D=a+blnH 0.02149 2744.76%* 0.8241 08238 | 1591493
12 {laD=a + b{1/H]) | 0.19468 186.779%% 0.2417 02404 | -239.77968 )
13 |InD=a+b{l/H)+ cH 0.04130 | 1528.678** 0.8394 0.8388 -110.44571 |
14 |D=a+bH+cSen2zH+dCotn/2 H 0.01031 1622.457%* 0.9077 0.9071 10.61191
15 {D=a+bH+cH*+dH3 +eHS + fH13 + 0.00546 | 2508.606%* 0.9662 0.9658 8.50901
 gH3 + hH3* .
16 | D=at+bH +cH* + dH3 + eH4 + {H5 0.00546 3508.85%* 0.9661 0.9658 8.51229

* = altamente significativo (¢=0.01)

530 et
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- Los modelos seleccionados presentaron valores de Cuadrado Medm del Error (CME).
de 0. 00346 para las mediciones con corteza, y 0.00757 para los datos sin corteza, siendo
_:estos los valores minimos encontrados en todos los modelos evaluados La seleccién de
los val_ores minimos de CME obedece a que es, dentro del analisis de varianza, un
indicador importante pues es originado del calculo de las desviacién existente entre los
datos reales y los datos estimados por €l modelo; también es un estima&or directo de la
varianza (o%) en la variable dependiente (didmetro relativo). |
. Los cooficientes de variacién obtenidos fueron de 8.51% y 10.43%, indica en
_términos relativos, la desviacién existente entre los datos reales observados ¥ los que el
~ modelo pueda estimer. Se evidencia, segiin los Cuadros 2 y 3, que los modelos
seleccionados presentan valores bajos de coeficiente de variacién en relacién con otros
modelos considerados. | |
Los valores de coeficiente de determinacién (R*) para los modelos séleccionados se
encuentran entre los mayores obtenidos, en relacién con los ﬁ:‘npdelos restantes. Estos
valores fueron de 0.9661 y 0.9430, para los datos con corteza y los datos sin corteza
respectivamente. Este coeficiente es un estimador del gi'adb te interaccidon entz'é la
N va_riable dependiente y la variable independienté. Esto significa que para el modelo
salecéion_ado para el trazo de la curva de conicidad con corteza, la inclusién de la variable
indapeh&iente reduce en un 96.61% la variacion total del modélo, ¢ hien, que el mbdélo
- explica en un 96.61% el comportamiento real de las variables ¢n cuestion (altura
- relaﬁva—diametro relativo). Igual interpretacién puede darse para el modelo seleccionado
para los datos que no consideran el grosor de la corteza. '
| En los Cuadros 2 y 3 se pueds observar como, a nivel general, el modelo polinomial
numero 13, presenta valores de Cuadrado Medio del error, R? y Coeficienta de variacion

muy snmlares a los de los modelos seleccionados, lo cual sugiere que también este

' - modelo pudo ajustarse adecuadamente a los valores reales. Sin embargo, no fue

seleccdonado para el trazo de las curvas de conicidad porque, al visnalizar su
representacmn grafica, se pudo observar una seccién que diferia completamcmte de la
tendencla que muestra el diagrama de dispersion de los datos medidos. Tarabién se
 considerd que los modelos seleccionados son més sencillos o més pequerios, Y con un

ajuste adecuado.
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, Ammonalmente, se hizo un anélisis grafico de remduales a los modelos evaluadoa
Fn las F&gu.raa 7 v 8, ne presentan los dmgramas de dispersién de remdualea

| _ estandanza.dos de los modeloa seleccionados, Para los efectos de este anéhsus gr&ﬁco,

| 'conmdera residual (&) a la diferencia entre el valor obsecrvado (¥¢) y el valor obtenido con

: el modelo (T:), asi: e=Y-¥( . Por conveniencia, en el anélisis grafico, los residu ales se
" estandarizan dividiendolos entre la desviacién estandar, gue; al poder ser estimada oor la
) 'raiz cuadrada del cuadrade medio del error (CME), la obtenmon de los resid.: -ales

R estandanzados es asi: r.a.=m. A través de este andlisis grafico, se puv:de

confirmar el ajuste de los datos a los modelos seleccionados, ya Que los valores de lca-

res;duales estandarizados no se salen del limite de 2 unidades. También puede ser
observado que existe un balance entre loa residuales estandarizados negativos y los
- positivos, 1o cual, en caso de haberse presentado lo contrario (ma.a valores positivos que
‘negativos o visceversa), indicaria que el modelo matemaético utilizado para’ alustar los
datos no es el més adecuado. Tampoco se presentan valores de 1emdua1es

 estandarizados extremos, que son los que salen del limite +4, lo cu’a_lindiaaria, al tener.

muchos valores extremos, que el ajuste del modelo fue iﬁﬂ‘niﬁdbf“por- estbs':valoxfea:que

- podrian ser considerados excepcionales,

Loa resultados obtenidos en este astucho, en lo que conmerne a los modeloa l

K matecmétlcos ut:ilizados para el trazo de curvas de comcidad son comparables con otros,

ya que la seleccion de modelos polinomiales para la modelacmn matemé.tica de fustes, se
' ha presentado en estudios hechos en otras especies y en otros lugares del mundo. En

‘leandm fueron, gjustados modeloa polinomiales para el trazo de curvas de conicldad eni :
Pinus ap, Abies sp. y Betula sp (12). También es un modelo pohnomml el ut:hzado para;_'
las curva de conicidad de Pinus oocarpa_en Honduras (11). Kozak v Lowell, dtados ‘por
.. Cancino (3) también recomiendan utilizar los modelos polmomiales para la construccién :
~de curvas de fuste de varias especies forestales. El hecho de que no siempre se coincide |
N en el modelo polinomial seleccionado, indica que en cuanto a comddad existe variacion

reglonal e interespecifica en las coniferas.
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6 1.4, Obi_:aenoién de las Cunm de Conicidad

La curva de conicidad, resulta de la representacién gréfica de loa maoadelos

- seleccionados, Los coeficientes de tales modelos se presentan a continuacién en el

| - Cuadro 4.

Cuadro 4. Modelos mateméticos bésicos para el trazo de las curvas de conicidad para Ppseydosirobys en

Chitnaltenenge y Solold,

CON CORTEZA

D= &+ bH + cH3+dB0 + cH* + {HS

a® 1,48255094
b = -5.33355028
¢ = 21.84252162
d = -45.62804704
e = 43.06147415

SIN CORTEZA -

f=-1542410322

D = a+bH + cH? + dH3+ eH4+H8

a=1.303051

b =-3.289618
c= 12.070602
d = -21.299932
e = 12.609466
f=-1,396353

. 'La representacién grafica de estos modelos, es decir las curvas de comicided, se
 presentan a continuacién en las Figuraa 9y 10.
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_ ~ Se puede observar en las curvas presentadas en las Figuras 9 y 10, que a medida
que aumenta el valor de la altura a lo largo del fuste, la intensidad de ahusamiento, o la
| -.mteI!.SIdad de disminucién diametral es variable. Esto evidencia que loa fustes de las :
- c_:oniferas en general, y del Plnus pseudostrobus enrparncular, no presentan una forma || ..
: _66ni¢a perfecta, Esto hace sobresalir 1a ventaja que, sobre los coeficientes o factores - |

- mérﬁcos tiene, una representaciéon matemattca del comportarmento de la relacién
d;ametro-alwra a lo largo del fuste, como lo es una curva de conicidad o curva de fuste,
_ Al comparar visualmente las gréﬁcaa de las Flguras 9y 10 se puede ohservar
'como, a ‘nivel general coincide el comportamento de la gréﬁca que representa las _
med:tcmﬂes con corteza y la corre3pondxente a las medmmnes ain corteza pero. tambzén
es nof able como el espesor de la corteza de los drboles hace que en la Figura 9 se observe
) un comportamento menos uniforme, sobre todo en las secciones bajaa del fuste,
- f Debido a que en Guatemala, el uso de modelos de conicidad. para estimaciones de
,,walgunos datos concernientes al fuste, todavia no  esta muy popularizado, se incluye en el
Apéndice 2 una ejemphﬁcaclén de a]gunos de sus usos mas mportantea

i

S S




47
6.2. TABLA DE VOLUMEN DE RCDAL

Las mediciones de campo para la elaboracién de la tabla de volumen de rodal, dié

‘como resultado la tabulacién de los datos tomados en 40 parcelas de medicién qﬁe
| constituyeron 40 registros de Area Basal (m?/ha)-Altura Media{m.)-Volnmen{m3/ha).

Estos datos fueron sometidos a un anéhsxs de regreslén por el método de los minimos
cuadrados.El resumen de los anélisis de varianze practwados a cada uno de los modelos,
se presenta a continnacién en el Cuadro 5. Para la seleccién del modelo, fueron tomados -

los mismos criterios utilizados para el caso de las curvas de conicidad.

Cuadro 5. Resultados del andlisie estadistico efectuado pam la obtencidn de la tablalde

volumen de rodal para Pnus psevdostrobus en los departamentoa de
Chimelienango v Solola
Cuadrado
Ro. Modelo Mediodel | g R | R | cw
il Ajust,
1 [V=athAB TR0.678 | 316.965** | 0.8929 | 0.8901 | 11.3908
2 [V=a+hAB +c AB? 2836,514 | 156.114% | 0.8941 | 0.8883 | 11.4238
3 |VeathAR 3660.493 | 232617 1| 0.8596 | 0.8439 | 129771
4 [Vma+hABH 1914,448 | 470.43% | 0,966 | 0.0249 | 9.3849
5 |V=a+hAD?+ cH + 1538.565 | 202.614%% | 0.5441 | 0.9394 | 84132
d AB*H ‘
6 | Vza+bh AB*+c AB.H + 1054.570 301.111%% | 0.9617 0.9585 6.0653
d ABPPH
T I mV=a+bihAB ) 0.01066 574,284 | 0.9379 | 09363 1.6998
B {[InVea+bmAB+In I | 0.00340 | 941.006* | 0.9807 | 0.9797 | 0.9603

# altarnente significativo (a=0.01)

_ Este. Cuadro muestra como, en forma general todos los modelos presentaron
~ valores de F y de coeficiente de determinacién altos (R*>0.80); también se puede observar
que los coeficientes de variacién son bajos. Es notahle también ver como el valor de
cuadrado medio del error, se reduce notablemente en. aque]loa modelos que cuentan con
elementos logaritmicos en sus estructura en relacién con los demaés.

| Para elaborar la tabla de volumen de rodal, fue seleccionado el modelo logaritmico
[numm'o 8}, el cual presentaba los mejores estimadores provementes del anatisis de
regresién practicado a todos los modelos. Este modelo fue utilizado también para la
elaboracién de una tabla similar en Honduras para P.gocampa (22). También Sosa (21),
encontré que este modelo se adecria para la elaboracién de tablas de volumen de rodal

para algunas espeéies de coniferas. Esto reafirma el ajuste de este modelo a los datos
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obtemdos en el campo. Los coeficientes de eate modelo se presentan a conhnuac:.én en el
: . ‘Cuadro 6 '

: Cuadro 6 Modelo matemé.hco bésico para ln elabomcxon de la Ta

bia dc Volumen de rodal pamm
P.psetidostrobis en Chimaltenango y Solola, -

_MODELO . COENCIENTES
N o ~[a=0.774952 -
|mVOL=a+bhnAB+ ¢clnH o b= 1.015010
- - | c = 0.475647

La repreaentamén tabular del modelo, o sea la tabla de volumern de rodal es
presentada a. continuacién en el Cuadro 7.




Cuadro 7. Tabla de Volumen de rodal para Pinus pseudostrobus en Chimaltenango y
* Solola {volumen con corteza en m*/haj - :

Altura medie {m.) ‘ 7

A Basal | 8 ©3 13 14 16 10 0 2 24 226 20 30 32

{m%ha} _
7 47 Bl 55 68 B2 B5 B8 7t 74 78 78 61
8 14 54 59 B3 BT TI TA 78 ©i B4 8 90 B3
p is4 B0 BB 71 75 € 684 85 €2 95 99 2 105
1w iep B7 73 79 B4 B89 &3 @8 02 108 140 113 147
11 67 74 Bt & @ 103 108 112 117 121 126 1B
12 73 81 83 85 101 107 112 118 423 127 132 138 141
13 78 08 S8 103 10 118 122 128 133 138 143 148 152
14 g5 85 103 11 416 125 131 138 143 148 154 159 B4
; 5 (o 101 141 140 127 134 141 148 154 460 185 17% 178
8 lo7 108 118 127 135 143 {51 157 164 171 177 163 169
b 17 l1os 1is 128 135 144 152 1B0 187 175 181 168 184 200
- ' 8 |40 122 133 143 153 161 170 177 165 102 198 208 212
“4p |41 128 141 151 161 170 178 180 185 203 210 207 24
20 1122 138 148 150 170 180 180 1899 208 214 22 2289 238
o1 §198 {43 458 157 178 169 198 208 216 225 W3 241 248
22 §134 150 163 178 167 189 8 M6 27 236 244 252 28D
o3 1441 158 71 194 198 207 218 W\ /T M8 26 W4 72
o4 1147 183 178 192 204 218 27 238 248 267 WT WS 284
25 [183 170 183 200 M3 2B /Y 248 258 269 WO 207 208
B i03 -8 27 34 246 250 WS 27D 200 W0 08
27 WM 218 230 A3 256 260 O 200 300 316 30
s 208 ‘24 O B3 W 278 200 301 32 32 32
20 932 248 72 275 208 300 312 323 334 344
30 240 258 277 WS 208 310 3B} 334 345 356
3 285 780 205 308 321 334 348 367 380
32 974 280 304 318 332 345 357 368 380
33 20 7B 314 3% 342 358 360 391 IW
34 291 300 373 330 353 388 300 M 45
35 300 317 333 349 383 377 391 404 A7
38 308 3728 343 350 374 399 402 418 420
K14 317 335 352 388 304 030D 414 47 44
38 378 344 382 379 395 410 425 439 453
38 334 354 372 360 408 471 438 451 465
40 : 343 363 302 300 418 432 448 463 477

In Vol = 0.774952 + 1.015010 In AB + 0.475647 In H
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Esta tabla tiene su méaxima utilidad al servir como hecrram:enta de eatimamdn

. volumétnca directamente en el campo, pues al ser estlmada la altura mecha de un rodal: '
a través de cualquier aparato de medicién md:recta y su érea basal por relascopio"
. constituye una forma mucho més rapida para estnnar el voh.lmen total de un rodal por' i
- umdad de supetficle, en comparacién con una tabla de. volumen paxa ,érboles-r . 5_ .
. mdmduales Por ello, la tabla presentada en el Cuadro 7, eath planteada par'_ x ang !.lzid-e:: I
s altura media y drea basal por hectirea, que son :&'ecum:ltemente encontxadoa en’ bosques:‘- S

turales de Pinus g_s_w en Chnnaltenango y Sololé.

Se puede observar también en el Cuadro 7, que existe un: érea en blanco en la cual." 1
no aparecen datos de volumen por hectarea. Ello obedece a que es’ el érea que '
B corresponde a la combinacién de valores de altura media y area’ basal por hectérea, que-"'

' en la realidad no ocurren, Es decir, en un rodal con un velor de altura medm bajo, por

ejemplo de 10 m., no se podré. encontrar un érea. basal por hectﬁrea muy alta, por

ejemmo 39 m?/ha,

. Los coeficientes de todos los modelos evaluados a través de an&hs:a de. regreslén en.
 eate estudio, tanto para la elaboracién de curvas de corucxdad como para la consmxccién, _

: y de 1a tabla de volumen de rodal se presentan e:n el Apérnd:ce 3
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7. CONCLUSIONES

L
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la conidad del fuste de Pinus pseudostrobus = puede ser. mode:ada}

'matemaucamente, de forma méas ajustada, por expremonas pohnomiales‘ e.i.- diaﬁntof

 grado. Esto obedece a que estos modelos, al ser graﬁcados, pueden tomar formas queé-;g .

permitan visualizar las diferentes mtenmdades de ahusamiento - (o'la- reducmon no..'
uniforme del diAmetro a medida que aumenta la altura) que, en: d13tintos segmentos: =
del fuste, presentan las coniferas en general, |

Para Pinus pseudostrobus en los departamentos de Ch:maltenmgo 'y Solola, Ios;'
modelos més adecuados para representar las curvas de comcidad para Ias medicionea“‘" ‘
con corteza y sin corteza, fueron las expresiones pohnommles de grado 5 y 8,

respectivamente, que se presentan a continuamén.

Con Corteza

D=1.4823505094-5.33355028H+21.84252162H-45. 62804704H3+48 061 47415]—[“—5 424 10322H5

8in Corteza
D=1.303051-3.280618H+12.070602H2-21 .299932H3+127.'609466H4-1 J306353H#8

Para rodales naturales de Pinus pseudostobus en los departamentos de

Chimaltenango y Solol4, la relacién matemética entre las variables volumen (m3) por
hectarea, en funcién de area basal {m? por hectarea y altura. nie'dia-'(m] 'dé'-‘-los .
rodalea, es representada adecuadamente po r el signiente modelo logmtn:uco el cual
en virtud de lo anterior, es el mas md;cado para ser la base de la- elaboracién de una
tabla de estimacién volumétrica por umda.d de superﬁcle o tabla de volumen de rodal

InV=0.351989 + 1.0280% 7 in AB+0.556724 In H
Las curvas de conicidad constituyen he':amientas importantes, que. muestran

ventajas en cuanto a su versatilidad, so:re otras herramientas mas rigidas de

estimacién de muchas caracteristicas cuar:itativas fustales en ;.lé_s .:qdﬁjfe;as; ‘tales
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cbmo las tablas de volumen conveﬁcionales. Al mismo tiempo, una tabla de volumen

+ - de rodal para una estimacién volumétrica directamente en el campo, a partir d

| “mediciones de area basal por hectéarea y eltura media en el rodal, es también una
- herramienta que puede agilizar el conocimiento de la situacién de un rodal en

* particular, lo que viene a hacer nias ré.pido y sencillo el plantea:ﬁiento de estrategias

. de manejo para dicha masa forestal.
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8. RECOMESDACIONES
s Someter los datos obtenidos en el presente estudio a procesos de comparacién

estadisnca con otros provenientes de estudios similares realizados en otras regiones
del paia, en donde también la eapeme Pinus pseudostrobus ocurra en forma natural;

y/o con estudms realizados en otras especies del género Pinus a fin de que, al
momento de ser conalderadas estadisticamente iguales, se pueda contar con
herrament&s de eat:maclén forestal generahzadas para regiones mas grandes del pais

o para diferentes e_apemea del género Pinus.

+ Fomentar, a través de las instituciones vinculadas a la capacitacién de técnicos y
- profesionales forestales, tales como .' DIGEBOS, PROCAFOR, Centros educativos

(FAUSAC, ENCA, CUNOR, CUNORQC, etc.), ONGs, empresas privadas, etc.; el uso de

' las curvas de conicidad, como un alternativa flexible de estimacién de paréametros -

fustales; y de la tabla de volumen de rodal, como una herramienta de estimacién

volumétrica rép1da y directa en el campo mediante la ut:hzacmn de un relascopio.

——
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APEKDICE 1: PRINCIPIO TEORICO DEL RELASCOPIO

_ElL muestreo con. relascopm, o con cualqmer otro. aparato de med:cidn baaadoaen loa -
principios de relascopia; es conocido también como muestreo con: parcelas deitamanio .. '
variable. Se caracteriza porque cada arbol tiene su propia parcela yel &rea dela parcela- .

‘es directamente proporcional al area basal del arbol. -

‘Considerese la mgmente figura, como un dmgra.ma para representar
matemé.tmamente el principio del relascopio annple. B

donde: - R=Radio de la parcela
o= Angulo del relascopio
D = Didmetro del arbol

Eneltriéngulo ABE, Sen£=—/2 .'.2Seng =£)-;ala'razén entre DY R, sele -
| 2 R 2 R : '
D .
llamara X, es decir que K = —E |

 Cuando se utiliza la parcela de tamatio variable, el drea ba.sal por: hectérea que |
representa cada érbol, es llamado también Factor de Am‘a Basal (F.A B.); y se obtiene a

~ través de la siguiente operacién:

" FA. B. = area basal del arbol * 10000/ area de la. parcela o, :

VA 2
FAB.-“"f 10000 _, & 4.B.= 25001—;—-»1?143-—2500[(1

7. R* : o
El valor de la constante K, puede también obtenerse a partir-del.ancho: de ]a xmra L

y del largo de la cuerda b de un relascopio simple. Esto es por semejanza; de:

pues el tridngulo ANK, es semejante al tridngulo ABC, con lo que se. cumple lalamén
‘siguiente: a/b=D/R; o sea que F.AB. = 2500 a?/1?, :

El Factor de Area Basal indica el area basal por hectéaree que representa_ cadn L
arbol, y es una caracteristica del relascopio que depende de su abertura (a): __.au_largo (b), :
y es independiente del tamario del arbol.
. ‘Ejemplificando, si un relascopio tiene una abertura de 1 cm. y un largo de cuerda
de 50 cm., su F.AB. seré igual a F.AB. = 2500 (1%/ 50%) = 2500/2500.=:1, Esto: mgmﬁca
que el Factor de Area Basal s igual a 1, 0 sea que cada é.rbol yue seaiin chndo en ol
conteo representa 1 m2/ ha de area basal




|  teniendo este arbol las siguientes dimensiones:

1

APENDICE 2.

CONICIDAD

_ Como fué mencionado anteriorments, con la carva de commdad se. pueden reahzar '
- muchos de los célculos més importantes relacionados con el fuste del arbol, por'ejemplo
- sige desea conocer el didmetro con corteza que un rhol tiene a una. altura de 20m,,

altura total = 23.5 m.
: d.a.p. = 22.3 cm,
. se tiene que si la ecuacién de conicidad esta dada por:

- 3?37: ~1.48235094-5,33355028¢ + 21.842522¢% — 45.62804'3:’ +43, 06147’4]):’l 13, 4241032:’

'. .se debe caloular el valor de “x” para sustituir en la’ ecuaclén es demr elvalor relattvo de
los 20 m. respecto a la altura total del arhol: :
20

- =___;o.8511. L
== 0851

al sustituir este valor en la ecuacién, se obtiene que .
4 .
oo 0.34 16

Es importante mencionar que este valor pudo haber sxdo esﬁmado ut:hzando Ia

- curva de conicidad. :

' Teniendo esto, falta entonces conocer el valor absoluto de dazn Para: ello su. puede
utilizar el valor de D.A.P. y la ecuacién de conicidad nuevamente.: Sustltuyando ‘primero:
el valor de “x” en la ecuacién cuando este representa 1a relaci(m de 1a altura: del pecho
(1. 3m)ylaa1turatota1del arbol: ,

L3
== 0.05
x 5335 532

qi sustituir este valor en la ecuacién de conicidad tenemos que: : _ L‘. .

dis 23 N
EKEI"““S dozu S - o A

A partir de este dato, se puede saber facilmente que dozn = 17. 88 cm. Este es el ultlmo SR
dato necesario para saber que el didAmetro con’ corteza del arbol auna altura de 20 m, es: e
d2ocm = 1738*03416=6.108cm | o e T

A través del mismo procedimisnto, se pruede llegar aun resultado 1guahnente
- importante en algunos casos, sobre todo cuando se trata de la: cuantlﬁcaci
productos forestales relacionados con los diametros fustales. Por émplo,
conocer la altura a la cual el mismo arbol del ejemplo anterior,.

10 cm. e

| e
[t e ein

tl!f \ I
b o



- Para ello, se conoce ya que el dozs = 17.88 cm. Esto permite establececr ia s:gmente
relacién:
' & _ lem
dom  17.88cm.

= 0.5593 ..

Con este valor, se consnlta la curva de conicidad para averiguar a gqué valor de
altura relativa corresponde. Flvalor de diametro relative 0.5593 corresponde
aprommadamente a un valor de 0.725 de altura relativa; lo cual significa que el.
diametro buscado (10 cm.) se encuentra ubicado al 72 5 % aproximadamente de 1a altura

total. Esto es: 23.5m. *0.725= 17.04 m.

Uno de los usos mas importantes de las curvas. -de commdad es: la estl.mauon -de
volumenes de arboles a través de un proceso de mtagracmn nimerica. ‘Para
ejemplificarlo, se supondré que al mismo arbol se le necesita avenguar su volumen hasta
1un diametro minimo de 10cm. _
' Ya fué determinado gque este arbol presenta un valor de dismetro de 10 cm, al
 72.5% de su altura total. Esto es un dato indispensable para. definir los limites de
integracién. La formula general para el cdloulo de cualquier vnhunen a partir de la curva
de conicidad es la siguiente:

T h [ e )}’

donde: (doan)* = cuadrado del valor de dmmetro al 20% de la altura
h = altura total del érbol ' _
x1,%x2 = limites de integracién. Rango. del. fuste cuyo:volumen
_interesa conocer expresado en terminos relat:vos
flx) =funcién de conicidad
8i la integral del cuadrado de la funcién de conicidad no puede. resolverse de una,
forma elemental o mediante técnicas de integracién, debe usarse algtiin método de
integracién aproximada como la Regla de Simpson. De cualquier: forma, actualmente
cualquier integral puede resolverse utilizando una calculadora de bolsillo,.
Para el caso del ejemplo planteado, se tienen los s:gulentes valores:
: (do.an)® = 0.03197

h =235m.
¥xt =0
x2 =0.725

Al realizar la integracién de la funcién de commdad antea presantada .con los
limites de mtegramén indicados, se obtiene el siguiente valor:

_t {£(x)Fdx=0.61226

Para completar la formulea de volumen, se debe de multiplicar este v:lor: por los
demas, para tener por ultimo el valor de volum:mn requ: erido: '

y= E*o 03197%23.5%C.61226=0.3613m"




APENDICE 3:

CONICIDADYPARATABIADERELASCOPIO IR

Co&ﬂme:ntes de los modelos matem &ticos evaluados para curvas de comca.dad con co:teza.

MODELO COEFICIENTE
Daa+bH 1 a=1.303776 |
b=-1.110486 - - - o
D=a+bH+cH? a=1.324180 | E
b = -1.303303 1
¢ =-0.217396
D=a+bhbH+cH + a= 1.406938
d H° b = -2.844141
¢ = 4,807253
| d = -3.436443
D= a+b(l/H) a=0.792104
- b = 0.008674
D=a+b{l/H)+cH a=1.230332
b = 0.002436
¢ =-1,005378
HD.=ma+bH [a="-0.342296
b = 3,128038 -
H*D=a+bH +c H a = 0,223609
b = -3.389630
c = 7,128646
1/D=a+bH a= 0.459649
: b = 2,791332
mhD=a+hH a=0.353420
b = -1.564252
mMD=a+h mH a=-0.685147
- . b = -0.296046
nD=a+bhH+cH a = 0.504768
: b = 0.049328
{c=-1.761733
D= a+bmnH a= 0.520673
b = -0.236584
In D =a+h(1/H) a = -0.327736 o ' i
b = 0.009660 . froonn
mD=a+b(l/H+cH |a=0.355402 . o
b=.3.000063990 | -
¢ 8 -1.567240
D=a+bH+cSen2rH |a= 1.280674
+d Cot ¥n H b= -1,108721
¢ = 0,049719 Y
d = 0.002072
D= ga+bH+cH? a* 1.475920
+dHo +eB5 +fHIB | b= .4.080420
+ g 2!+ h B3 ¢ =7.339336
d =.-24.049461




& = 14.826226
f=-17.701180
g = 26.195028
h = -13.105451

D = a -+ bH + cH>+{H3
eli* + 195

a= 1,48235094
b = -5,33355028
¢ = 21.8425216
d= -43.6280470
e = 43.0614741

f=-15.4241032

Coeficientes de 1os modelos evaluados para curvas de conicidad sin corteza

MODELQO | COEFICIEN’I‘EQ
D=a+bH aml 22260 '
Hh=-0.98555
D=at+tbH+tcH a=1.199337
b=-0,75330
0=-0,27467
D=at+thH+cH+ a=1.25464% -
- dH3 b=-.783000
c= 2.792594 .
: d=-2.20647
D= a+b(1/H) a=0,781017
b=0,006921
D=a+b{l/H)+cH a= 1,187391
b= 0.001137:
c = -0.932209
HD.=a+bH a=-0,373564
b = 3.320256
H*D=a+bhH+cH? a = 0.244999
' b = -3.720828
¢ =7,717623
1/D=a+bhH a= 0474854
b = 2.9349006
lmD=a+bH a= 0,200585 .
' b =-1.477415
mD=a4h nH a=-0.671634
b =-0.268568
hD=a+blmH+cH a=0,501016
b =0,007017
c = -1.869420
D= g+bhInH a= 0.549109
_ b =-0,197833
ImD=a+hb{(l/H) a = -0.342269
b = 0.008419
mD=a+h{l/H)+cH | a=0.323240
b = -0.001054
- ¢ = -1.526805
D=a+bH+cSen2rH a=1188315
+d Cot Yan H b = -0929732
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c = -0.001736

d = 0.001791
D= a+bH + ¢ B2 a= 1,308005
+dH +eHs +fHI | b =-3.459790
+g Hei+h B o= 12.773993
d = -18.926532

e = 12.183603
f=-14.085325

g = 19,791754

| h = -9.585802
D=a+bH +cH? +dBS | &= 1,303051

eH4-+HS b =-3.289618

c = 12.070602

| d=-21.200032

e = 12.609466

f=-1.396353

Cocficientes de los modelos matematicos evaluados para elaborar Tablaide Volumen de. Rﬁ_dnl: |

MODELO

a=-21,587167
b = 10.974755

VOL = a+b AB +

a = -65.223473

¢ AB? b = 13.330067
c = -0.028275
VOL = a+h AB? a=190.781443
b= 0.127563
VOL = a+bAB? ALT | a=~ 205.407498
' b = 0.004901
VOL=a+bAB?* + a=-12.370113
¢ ALT +d AB? . ALT | b =0,101078
¢ = 9,220716
d = 0.000718
VOL = a+b AB* + a = 26.289043
c ABALT, + b =0.091141
d AB2ALT. c = 0.385821
d =-0.003310
mVOL=a+bhAB a= 2,028670
b = 1.082447
InVOL=a+bhAB a = 0.774952
4+ cln ALT b= 1.015010

| ¢ = 0.475647
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