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RESUMEN

En este trabajo se modeld el crecimiento de los rodales de Gmelina arborea Roxb,
mediante indices de competencia dependientes e independientes de la distancia, con el
fin de obtener informacién que permita establecer la influencia de la competencia en el
crecimiento de los individuos, comparar la capacidad estimativa de cada indice y
seleccionar el mejor para incluirlo en un modelo de crecimiento para la especie y el sitio
estudiado. El estudio se baso en los datos obtenidos de inventarios realizados entre los
afos 2012 y 2015 en 31 parcelas permanentes de G. arborea, ubicadas en tres
municipios del Tolima: Armero Guayabal, Coello y Guamo. En total se analizaron 13
indices de competencia, siendo siete Independientes de la distancia y seis
dependientes. Para realizar la comparacion entre los indices se tuvo en cuenta el
analisis grafico y el resultado del coeficiente de correlacion. Se incluyé un modelo de
crecimiento generado por una Red Neuronal Artificial con la que se mejoraron los
errores de estimacion. Estos resultados seran de gran utilidad para la planeacion del

manejo silvicultural.

Palabras claves: Competidores, Crecimiento en Altura, Crecimiento en Diametro,
indice de Competencia, influencia, Manejo Silvicultural.



ABSTRACT

This paper modeled the growth stands of Gmelina arborea Roxb based on competition
indices, dependent and independent of distance, in order to obtain information to
determine the influence of competition in the growth of individuals, compare the
estimated capacity of each index and select the best, that as a first step to creating a
growth model that contains the index for the species and the site studied. The field
study was based on data from inventories carried out between 2012 and 2015 in 31
permanent plots of G. arborea, located in three municipalities of Tolima Armero
Guayabal, Coello and Guamo. Altogether 13 competition indices 7 independent of
distance and independent 6 which were analyzed. For the comparison between rates
was taken into account graphical analysis and the result of the correlation coefficient.

These results will be useful for planning silvicultural management.

Keywords: Competitors, growth in height, diameter growth, Competition Index,

influence, silvicultural management.
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INTRODUCCION

Factores como la calidad de sitio, disponibilidad de recursos, caracteristicas genéticas,
distancia de siembra (densidad), y competencia pueden afectar negativa o
positivamente el crecimiento de una plantacion. El crecimiento de un arbol es producto
de estos y mas factores (bidticos y abidticos), por tanto, conocer como estos factores
afectan el desarrollo de la plantacion es fundamental para entender como varia su
composicion y estructura en el tiempo. De los factores mencionados se resalta la
competencia, pues, se puede evidenciar como esta interaccion bioldgica entre dos o
mas seres vivos tienen efectos negativos en la calidad de vida de uno o méas de ellos.
La competencia puede definirse como el efecto negativo que un organismo ejerce
sobre otro debido al consumo o al control que se realiza sobre el acceso a un

determinado recurso (luz, agua o nutrientes) de disponibilidad limitada (Keddy, 1989).

El ambiente competitivo de un arbol se estructura con base en la capacidad que cada
individuo tiene de controlar y modificar el microambiente que lo rodea. El concepto de
controlar se refiere a la capacidad de hacer uso de los recursos que estan en el entorno
mas proximo del individuo y el concepto de ‘modificar se refiere a la capacidad de

intervenir que tiene el individuo sobre ese entorno mas proximo (Weiner, 1982).

En el caso de un bosque ambas capacidades son claramente funcién de los tamafios
de los arboles: mientras mayor sea éste mas posibilidades tendra de controlar y
modificar su micro-ambiente y probablemente mayor serd el area efectivamente
ocupada por ellos. Asi mismo, en las plantaciones, por medio de la observacion se
evidencia que algunos arboles en especial los mas grandes poseen fustes rectos y los
mas pequefios es decir los incapaces de controlar la influencia de su vecino dominante
estan siendo relegados a un crecimiento no optimo. Resulta claro, a partir de esto,
gue en cualquier ambiente con recursos limitados, los tamafios de las areas
efectivamente controladas por los individuos de un bosque o plantacion, definiran las

relaciones de vecindad y en ultimo término, el crecimiento de los arboles.
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Para este estudio en particular se ha seleccionado como especie de trabajo a la
Gmelina arbdérea Roxb, es una especie forestal perteneciente a la familia Verbenaceae
gue presenta rapido crecimiento y madera de calidad. Las 31 parcelas de G. arborea
utilizadas en este estudio hacen parte de un proyecto de monitoreo sobre el
crecimiento y rendimiento de la especie en el Departamento del Tolima, titulado:
“‘Desarrollo de un modelo de planificaciéon para las plantaciones de Tectona grandis
Linn F, Gmelina arborea Roxb, Pinus patula Schl, Pinus oocarpa Shiede y Eucalyptus

grandis.

En este trabajo se analiza el crecimiento de los arboles individuales en funcién de
distintos indices de competencia tanto dependientes como independientes de la
distancia. Arboles con edades entre los 7 y 18 afios, plantaciones con densidades
iniciales de siembra de 900 y 1300 arboles/hectarea; todo esto con el fin de comparar
la capacidad estimativa de los distintos indices de competencia e identificar el mejor de
ellos, para su inclusion en los modelos de crecimiento para la especie Gmelina arbérea
Roxb en el sitio de estudio. Con base en los datos recolectados y los indices
calculados, se generaron modelos de crecimiento lineal, exponencial y potencia e
igualmente modelos lineales que relacionan edad, diametro de partida, indice de sitio,
densidad y el indice de competencia. Se implementd un modelo de crecimiento a partir
de una Red Neuronal Artificial, con la que se mejoraron los errores de estimacion. Los
modelos fueron implementados en el programa MATLAB y sus funciones de regresion

y de red neuronal (Neural Network Toolbox).

Todos los sistemas de decision de manejo forestal necesitan informacion respecto del
desarrollo de los bosques, el cual se predice mediante modelos de crecimiento. A
través de la informacion de crecimiento, se estima la edad de rotacion Optima para
cosecha y se puede decidir cuando y con qué intensidad aplicar tratamientos silvicolas
como raleo y poda. Estos modelos, en combinacion con inventarios de bosques, son
importantes para pronosticar el desarrollo futuro de bosques, a fin de evitar la tala
excesiva, lo que implica una gestion sustentable de los bosques (Hasenauer, 2006) y

un mejor aprovechamiento en las plantaciones.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Modelar el crecimiento de los rodales de Gmelina arborea Roxb, mediante indices de

competencia dependientes e independientes de la distancia.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener informacién especifica del desarrollo de los rodales de Gmelina arborea
Roxb. mediante mediciones de campo.

e Comparar la capacidad estimativa de cada indice de competencia.

e Seleccionar los indices mejores indices de competencia para la especie Gmelina

arborea, Roxb en el sitio de estudio.

e Comparar la capacidad estimativa de los modelos de crecimiento y la red

neuronal artificial.

13



2. MARCO TEORICO

En Colombia la Gmelina arborea Roxb es una especie poco conocida a nivel comercial
y solo hasta estos ultimos afios se ha venido utilizando. En el 2002 existian en
promedio 14.000 hectareas de plantaciones concentradas principalmente en los
departamentos de Bolivar, Magdalena, Llanos Orientales, Cundinamarca y otras zonas
bajas; Valor considerable si se tiene en cuenta que la Melina esta reemplazando junto
con otras especies no nativas como la Teca (Tectona grandis Linn F) o la Acacia
(Acacia mangium), a especies naturales como la Caoba, el Cedro, el Guayacan o el
Sajo. Ademas, esta especie ha tomado importancia debido a que se viene empleando
en programas de plantaciones industriales y reforestacion con fines de desarrollo
econdémico y social (Obregon, 2006). En el departamento del Tolima se han sembrado
aproximadamente 450 hectareas de Melina, en especial, en los suelos de los valles
interandinos del rio Magdalena. La especie es plantada para satisfacer la demanda de
materia prima de la industria de los tableros aglomerados y algunos productos sélidos
(Barrios et al, 2010).

La Gmelina arbérea Roxb, es una especie forestal perteneciente a la familia
Verbenaceae que presenta rapido crecimiento, es caducifolia en las zonas secas.
Puede llegar a medir 30 m de altura y presentar mas de 80 cm de diametro. Crece
usualmente con un fuste limpio de 6 a 9 metros y con una copa conica, amplia en sitios
abiertos, pero en plantacion su copa es densa y compacta. Es una de las especies con
alto potencial de rendimiento, se encuentra entre las diez especies forestales de mayor
influencia comercial en el pais, esto se debe también a los avances en el manejo

silvicultural y mejoramiento genético.

Uno de los objetivos fundamentales de la investigacion forestal es intentar predecir el
crecimiento de las masas forestales y su respuesta al manejo silvicultural, puesto que
la clave para una correcta gestion radica en un profundo conocimiento de los procesos

de crecimiento. En este sentido, los modelos de crecimiento son una herramienta muy
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importante para los gestores forestales, al permitir predecir el desarrollo de una masa y,
por tanto, facilitar la seleccidén de las mejores alternativas de gestion en funcion de unos
objetivos fijados a priori, anticipAndose a las consecuencias que una determinada
accion tiene sobre el sistema (Castedo-Dorado, 2004).

Los modelos de crecimiento son abstracciones de la realidad que permiten generar
informacion confiable sobre el crecimiento y funcionalidad de las especies forestales
tanto a nivel de arbol individual como a nivel de rodal, lo cual permite la toma de
decisiones sobre el manejo y uso de los bienes y servicios ecosistémicos que éstas
generan en un entorno particular de crecimiento, aunque la eficiencia de los modelos
que se utilicen en los procesos de simulacién depende de la calidad y cantidad de
informacion base requerida, de los escenarios de manejo y de las condiciones
medioambientales del entorno de crecimiento que puedan generar una vision cefiida a

la realidad del fendmeno objeto de evaluacién (Melo, 2010).

La competencia en plantaciones forestales monoespecificas puede ser simétrica o
bilateral, o bien asimétrica o unilateral. En el primer caso, las plantas obtienen recursos
de forma proporcional a su tamafio, manteniendo sus diferencias relativas a medida
gue crecen. Esta es la forma aceptada de competencia radical, por agua y nutrientes.
La competencia asimétrica se produce mediante el acceso a una cantidad
desproporcionada de recursos por los arboles mayores, que de esta forma suprimen a
los mas pequefos, lo que deriva en menor diversidad de tamafios a medida que las
plantas crecen. Esta es la forma méas aceptada de competencia por la luz (Schwinning
y Weiner, 1998).Segun la division clasica de Munro (1974), los indices de competencia

se pueden agrupar en dos categorias:

indices independientes de la distancia entre arboles. Estos indices no tienen en cuenta
la distribucion espacial de los arboles, por lo que no requieren la obtencion de las
coordenadas de los mismos. Los efectos de la competencia se introducen a través de

funciones simples de las variables de masa o de dimensiones de los individuos.
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indices dependientes de la distancia entre arboles. Estos indices tienen en cuenta la
distribucion espacial de los arboles. Consideran que las variables de masa y las
dimensiones de los individuos no son suficientes para explicar la competencia ejercida
por los pies vecinos y requieren seleccionar los arboles que compiten con el pie

objetivo y determinar en qué grado lo hacen.

Los indices dependientes de la distancia se pueden dividir en tres grupos (Doyle,
1983): i) indices basados en razones de tamafios ponderados por las distancias, ii)
indices basados en la superposicion de las copas o de las zonas de influencia de cada
arbol y iii) indices basados en el espacio disponible para el crecimiento. A estos tres
grupos se puede afiadir un cuarto (Vanclay, 1994): iv) indices basados en el efecto de
la sombra y la constriccion sobre el crecimiento de un &rbol. Las redes neuronales son
mas que otra forma de emular ciertas caracteristicas propias de los humanos, como la

capacidad de memorizar y de asociar hechos.

Si se examinan con atencién aquellos problemas que no pueden expresarse a través
de un algoritmo, se observara que todos ellos tienen una caracteristica en comun: la
experiencia. En definitiva, las redes neuronales no son mas que un modelo artificial y
simplificado del cerebro humano, que es el ejemplo méas perfecto del que disponemos
para un sistema que es capaz de adquirir conocimiento a través de la experiencia. Una
red neuronal es “un nuevo sistema para el tratamiento de la informacién, cuya unidad
basica de procesamiento esta inspirada en la célula fundamental del sistema nervioso

humano: la neurona” (Matich, 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 con informacion proveniente de parcelas ubicadas en el
departamento del Tolima, en los municipios de Armero Guayabal, predios de la
Universidad del Tolima, Granja de Armero (Centro Universitario Regional del Norte -
C.U.R.D.N.), Coello (Finca El Neme) y Guamo (Finca Arizona, vereda Bellavista).

Figura 1. Pertenece a los Municipios con plantaciones de Gmelina Arborea Roxb en el
departamento del Tolima, ilustra 5 municipios, de los cuales 3 hicieron parte de este

estudio (Armero Guayabal, Coello y Guamo).

- REPUBUCA DECOLOMBIA
A IDAL DL TCAmAA ]

DEPARTAMENTO DEL TOUMA
Mumicipios Com Plamtaciones
de Smeline arsarea

L AL A S

Municipios con Plantaciones
B de Gmeline arborea

A: Armers Guayabel
B lbazue
C:Coelio

E: Guame

Fuente: Universidad del Tolima.
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3.2. DATOS EMPLEADOS

Los datos utilizados en este trabajo proceden de 31 parcelas permanentes de muestreo
de la especie Gmelina arborea, que hacen parte del conjunto de parcelas de monitoreo
sobre el crecimiento y rendimiento de la especie en el Departamento del Tolima,
instaladas en el marco del desarrollo del proyecto “Desarrollo de un modelo de
planificacion para las plantaciones de Tectona grandis Linn F, Gmelina arborea Roxb,
Pinus patula Schl, Pinus oocarpa Shiede y Eucalyptus grandis como apoyo a la
consolidacion del proyecto de reforestacion comercial del Tolima”-3485, cofinanciado
por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural en la convocatoria de Investigacion,
Ciencia y Tecnologia del 2008 (Conif, 2008).

La fecha de siembra de las plantaciones oscila entre los afios 1997 y 2008; para el
estudio se tuvieron en cuenta mediciones tomadas entre los afios 2009 a 2015, que
contaban con las coordenadas de cada uno de los arboles, de esta manera se dispuso
de informacion espacial para el célculo de indices de competencia dependientes de la
distancia. En cada una de las plantaciones seleccionadas, se realizaron nuevas
mediciones sobre las parcelas circulares instaladas con areas de 0,05 y 0,08 ha, con

radios de 12,5 y 16 metros respectivamente, que se encuentran en un terreno plano.

Tabla 1. Resumen de las variables de arbol y de masa en la ultima medicion.

Variable \{a!or Valor Medio \{al_or Desviacion Estandar
Minimo Maximo
d 4,3 18,75 45,1 5,46
h 4,5 16,3 25,9 3,65
N 275 669 1295 230,23
G 7,5 18,75 34 8,47
dg 11,2 18,3 28,5 3,78
HO 7,4 15,2 20,9 3,3
t 7 9 19 3,36
IS 8,05 12,59 18,73 2,82

Fuente: El autor
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Leyenda: d: didmetro normal (cm), h: altura total (m), N: nimero de &rboles por
hectarea, G: area basal por hectdrea (m2.ha-1), dg: didmetro medio cuadratico (cm),

HO: altura dominante (m), t: edad (afios) IS: indice de sitio.

Se midieron en promedio 48 arboles por parcela, para un total de 1478 arboles
medidos en las zonas de estudio. En estas parcelas se determinaron las variables:
diametro normal (a los 1,30 m de altura), altura total, altura comercial, radios de copa
de todos los arboles en la ultima medicion y se calcularon: numero de arboles por
hectarea, area basal por hectarea, diametro medio cuadratico, altura dominante y edad

(afos).

Los diametros de copa fueron graficados mediante el software estadistico MATLAB
R2015a (2015) version 8.5, el cual también se utilizé para hallar la distancia entre
arboles ingresando el angulo y la distancia de cada arbol al centro de la parcela,
calculando las coordenadas cartesianas X,Y para cada arbol. En cada parcela se
seleccionaron tres arboles, sobre cuyo crecimiento en diametro y altura se analiza la
influencia de la competencia dependiente de la distancia y que representan las
categorias (estratos sociolégicos): dominante, codominante y suprimido. Como arbol
representativo del estrato dominante se seleccioné el arbol promedio entre los 5 u 8
mayores didmetros de la parcela (correspondientes a los 100 mayores por ha), en el
caso del codominante se seleccion6 aquel arbol cuyo didmetro se acercara o fuera el
medio, y por ultimo, el de la categoria suprimido se representd con el arbol promedio de

los 5 u 8 didmetros mas bajos de la parcela.

3.3. INDICES ANALIZADOS

Los indices de competencia son una medida del efecto que producen los arboles
vecinos en el crecimiento de un individuo dentro de un rodal (Vanklay, 1991). Dentro de
la amplia variedad de clasificaciones existentes, varios autores coinciden al sefialar dos
clases de modelos para IC: los dependientes de la distancia e independientes de la
distancia (Munro, 1974).
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En los modelos independientes de la distancia cada arbol es modelado y su posicion
competitiva se determina comparando su diametro, altura y condicibn con las
propiedades del rodal; en modelos dependientes de la distancia, ademas de las
variables diametro y altura, cada arbol es mapeado para establecer la distancia y el
tamafo de los arboles contiguos que estan compitiendo con el arbol sujeto de estudio
(Reyes Muioz, y otros, 2011). Estos modelos consideran que las variables de masa no
son suficientes y que para explicar la competencia se debe establecer un criterio de
cuales arboles compiten realmente con el arbol analizado y en qué grado lo hacen.

3.4. CRITERIOS DE SELECCION DE COMPETIDORES

Algunos de los métodos propuestos consideran competidores todos los arboles
incluidos en un circulo de radio fijo centrado en el arbol objetivo (Hegyi, 1974). Otros
meétodos se basan en radios variables, normalmente ponderados por las dimensiones
del arbol objetivo y de sus competidores, como por ejemplo el diametro o la altura
(Daniels, 1976; Ford y Diggle, 1981). En este trabajo se ha elegido como criterio de
seleccidn de arboles competidores para los indices dependientes de la distancia, todos
aquellos arboles que se encuentren dentro de un radio maximo de 6 metros del arbol

control y sus copas se traslapen.

Tabla 2. Expresion matematica de los indices de competencia independientes de la

distancia

NUMERO DE PIES POR

- " 1 .10000/
HECTAREA (N) 2= NS

REINEKE (1933) (SDI) 10(10gN +1,605-log d—1,605)

WYKOFF et al. (1982) (BAL) n/4di, -10000S = BAL;

FRACCION DE CABIDA

/ax" dc? 100/
CUBIERTA (FCC) WYt TS

iINDICE DE HART (IH) 100/(Ho'v/N)
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BALREL BALi/G

SCHRODER & GADOW (1999)

(BALMOD) (1-[1-BAL/G)])/IH

Fuente: Influencia de la competencia en el crecimiento individual de PINUS RADIATA
D. En galicia. 2007

Leyenda: n: nimero de arboles por parcela, S: superficie de la parcela (m?), d:
diametro normal del arbol seleccionado (cm), Ho: altura dominante (m), dci: didmetro de
copa, en proyeccion horizontal, del arbol seleccionado (m), dmayor;: didmetro normal
de los arboles mayores que el arbol seleccionado (cm), G: area basal de la parcela

(m?).

Se consideran competidores activos todos aquellos arboles cuya zona de influencia se
solape con la zona de influencia del arbol objetivo. En las visitas a campo se determiné
que todos los arboles que se hallaban al borde de la parcela tenian competidores fuera
de ésta, por tanto, no pueden ser elegidos como arbol control, por lo anterior solo se
eligieron como arboles control aquellos que estuvieran a una distancia minima de tres

metros del borde de la parcela.

Tabla 3. Arbol elegido de la parcela dos para la categoria dominado, arboles elegidos

como competidores y distancia al arbol elegido.

Arbol Control Arboles competidores
46 41 42 45 47 50 51
Distancia 4,2 5,19 3,03 2,96 4,47 3,63

3.5. MODELOS ANALIZADOS

Como el objetivo principal de este trabajo es analizar la influencia de la competencia en

el crecimiento en didmetro y altura de los arboles mediante indices de competencia
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tanto dependientes como independientes de la distancia, se establecieron tres tipos de

relaciones (modelos crecimiento-indice de competencia) que incorpora a cada uno de

los indices de competencia evaluados: lineal, exponencial y potencial:

e Ay=a+p-Cl
e Ay =a -exp(p -Cl)
e Ay=a-CIf

[1]
[2]
[3]

Donde y es la variable que intentamos modelar (diametro normal o altura), Cl es el

resultado de cada uno de los indices de competencia y a y B son los parametros a

estimar en los ajustes por regresion.

Figura 2. Esquema de los radios de copa de los arboles de la parcela 27, donde los

arboles 27, 01 y 46 fueron elegidos como suprimido, codominante y dominante

respectivamente.

cje y on mis

Parcela 27

>.‘ ( q' - e
| ¥ L § 21) 2 " 3
e : ‘ w py -

p—
o

cje x enmts

Fuente: El autor
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En este trabajo, los deltas de crecimiento que se tuvieron en cuenta pertenecen al
crecimiento de los arboles entre inventarios, esto se logro restando los datos tomados
el afio 2012 a los datos tomados en campo el afio 2015. La estimacion de los
parametros a y B de los modelos se realizé mediante la utilizacion del software
estadistico MATLAB R2015a (2015) version 8.5 y mediante el programa Microsoft
Office Excel, el cual a su vez nos arrojo el coeficiente de determinacién (R2). Para
realizar la comparacién entre los indices se tuvo en cuenta el andlisis grafico y el

resultado del coeficiente de correlacion y la raiz del error medio cuadratico (REMC).

La raiz del error medio cuadratico (REMC) se calcul6 mediante la siguiente formula:

REMC = M [4]
n-p

Donde y;ey; son respectivamente los valores observado y estimado de la variable
dependiente, n es el nimero total de observaciones utilizado para ajustar el modelo y p

es el niumero de parametros a estimar.

Tabla 4. Expresion matematica de los indices de competencia dependientes de la

distancia analizados:

STAEBLER (1951) > L iji# |
> Yia-pistij
HEGYI (1974) (d - Dist ij)
i#j
MARTIN & EK . . . .
(1984) ;(d}/dl) ~exp ((16 - Dist )/(di + dj))
DANIELS et al. dj - ”/Z dj?
(1986) ~
PUKKALA Y Z hijp
KOLSTROM (1987) izj | (hj-Distij)
BIGING & Z ccj/(cci (Distif))
DOBBERTIN (1992) £

Fuente: El autor
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Leyenda: Lj: longitud del segmento que une los centros del arbol seleccionado y de su
competidor, incluida en el area de solapamiento de sus zonas de influencia (m)), d;
diametro normal del arbol competidor (cm), Distj: distancia en proyeccion horizontal
entre el arbol seleccionado y el arbol competidor (m), CCi: superficie de copa en
proyeccién horizontal del arbol seleccionado (m?), CC;. superficie de copa en
proyeccién horizontal del arbol competidor (m?), n: nimero de arboles competidores, h:

altura total del arbol seleccionado (m), h;: altura total del arbol competidor (m).

3.5.1. Modelos De Seccion Normal. El crecimiento de un arbol no solo depende de la
especie o calidad de la semilla, hay muchos factores que pueden afectar o favorecer el
crecimiento de la plantacion, calidad de sitio, edad del arbol, densidad e intensidad de
la competencia que ejercen los arboles que lo rodean, sobre recursos como el agua, la
luz y los nutrientes. Por tanto, un modelo de crecimiento de didmetro de arbol individual
debe tener en cuenta todos estos factores. Por ello se plantearon otros modelos de tipo

logaritmicos linealizados:

Modelo lineal que relaciona edad, didmetro de partida, indice de sitio y densidad

(ecuacion [5]).

e Ln(AD)=a1+a2-Ln(t)+a3-Ln(d)+a4-Ln (IS)+A5-Ln(N) [5]

Modelo lineal que relaciona edad, diametro de partida, indice de sitio, densidad y el
Logaritmo natural del indice de competencia. (Ecuacion [6]).

e Ln(AD)=a1+a2-Ln(t)+a3-Ln(d)+a4-Ln (IS)+A5-Ln(N)+a6-Ln(IC)  [6]

Modelo lineal que relaciona edad, diametro de partida, indice de sitio, densidad vy el

indice de competencia (ecuacion [7]).

e Ln(AD)=a1+a2-Ln(t)+a3-Ln(d)+a4-Ln (IS)+A5-Ln(N)+a6-1C [7]
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Dénde: AD es el crecimiento en Diametro durante los ultimos tres afos expresado en
cmz, t es la edad en afos, d es diametro normal inicial en cm, IS el indice de sitio en
metros, N es el nUmero de pies (arboles) por hectarea, IC es el indice de competencia

y ai son los pardmetros a estimar en el ajuste.

La estimacion de los pardmetros a; de los modelos se realiz6 mediante la utilizacion del
software estadistico InfoStat Installer version 12.0.0.0. y su estadistico de regresion
lineal y se corroboraron con los generados por el software MatLab. Para la eleccion de
los mejores indices de competencia se tuvo en cuenta los resultados del error medio

cuadratico (EMC) y el porcentaje de reduccion del error medio cuadratico.

EMC,

PREMC = 1 —
EMC,

[8]

Doénde: EMC; error medio cuadratico sin incluir ningan indice de competencia y EMC,

es el error medio cuadratico del modelo completo (ecuacion [6] o ecuacion [7]).

3.6. RED NEURONAL ARTIFICIAL

Una Red Neuronal Artificial (ANN), es un procesador paralelo que puede calcular o
estimar cualquier funcién. Consta de una coleccidén de neuronas artificiales (también
denominadas “nodos”) interconectadas siguiendo un patrén particular. Basicamente, en
una ANN, el conocimiento se almacena en una memoria a modo de experiencia, y esta
disponible para su uso en un futuro. Los pesos asociados con la salida de cada
neurona individual representan la memoria que almacena el conocimiento. Estos pesos
se comportan como fuerzas de conexidén entre neuronas. Cada neurona puede
funcionar localmente por si misma, pero cuando varias neuronas se conectan, pueden
actuar cooperativamente para aproximar una determinada funcion, predecir un valor o

clasificar una muestra. (Jiménez, 2012)

Se conoce como época (epoch) a una presentacion completa del conjunto de
entrenamiento durante el proceso de aprendizaje. El aprendizaje ocurre época a época
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hasta que los pesos y umbrales se estabilizan y el criterio de error (tipicamente el error
cuadratico medio (MSE)) sobre el conjunto de entrenamiento completo converge a

algun valor minimo (Jiménez, 2012).
Especificaciones de la Red:

e Matriz de entrada: 6 variables (Categoria, Edad, Numero de arboles
competidores, Diametro, indice de Sitio e indice de competencia) con 84
muestras.

e Matriz de salida (Objetivo): 1 variable (delta de crecimiento), con 84 muestras.

e EI 70% de los datos se destind al entrenamiento, 15% a la validacion y 15% all

Test.
Arquitectura:

e Una capa de entrada con 6 neuronas, una capa oculta con 10 neuronas con la

funcién Tang Sig y una capa de salida de una neurona con funcién Log Sig.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INDICES INDEPENDIENTES DE LA DISTANCIA

Tabla 5. Estadistico de ajuste del mejor modelo (lineal, potencial o exponencial) para la

variable independiente “crecimiento en altura”®, para los indices independientes de la

distancia.

indice de Competencia Modelo R? REMC
Fraccion dchgglda cubierta Lineal 0.1071 0.1953
Wykoff et al (1982) (BAL) Potencial 0,2105 0.2264
BALREL Exponencial 0,2022 0.1983

Schroder & Gadow (1999) :
(BALMOD) Exponencial 0,1068 0.1759
REINIKE (1933) Potencial 0,1022 0.1784
indice de Hart (IH) Lineal 0.2825 0.3054
Namero de pies por Potencial 0,0109 0.1034

hectarea (N)

Tabla 6. Estadistico de ajuste del mejor modelo (lineal, potencial o exponencial) para la

variable independiente “crecimiento en diametro”, para los indices independientes de la

distancia.

indice de Competencia Modelo R2 REMC
Fraccion dchgglda cubierta Exponencial 0,3551 0.3074
Wykoff et al (1982) (BAL) Exponencial 0,2514 0.2846
BALREL Potencial 0,2207 0.2321

Schroder & Gadow (1999) .
(BALMOD) Exponencial 0,2036 0.2207
REINIKE (1933) Potencial 0,2129 0.1155
indice de Hart (IH) Lineal 0.2445 0.2134
NGmero de pies por Lineal 0.3099 0.0521

hectarea (N)
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Para la seleccion de los mejores modelos matematicos, fueron considerados los
estadisticos: coeficiente de determinacion (R2) y la raiz del error medio cuadratico
(REMC). Los modelos no arrojaron los resultados esperados. En general se obtuvieron

los mejores resultados utilizando los modelos Lineal y exponencial.

4.2. INDICES DEPENDIENTES DE LA DISTANCIA

Los indices dependientes de la distancia presentan resultados ligeramente mejores
para los deltas de Diametro y altura que los que indices independientes de la distancia.
No se obtuvieron diferencias significativas entre los indices dependientes e
independientes de la distancia lo que corrobora lo dicho por (Soares & Tomé, 1999)
Aparentemente se podria esperar un mejor comportamiento de aquellos modelos que
incorporan indices dependientes de la distancia frente a aquellos de mayor simplicidad
basados Unicamente en valores medios por parcela y/o funciones simples de
dimensiones de los individuos. Sin embargo, la mayoria de las comparaciones
realizadas entre modelos dependientes e independientes de la distancia no reflejan las
diferencias esperadas, debido, fundamentalmente, a que los procesos que controlan la
competencia entre individuos no se conocen todavia bien, lo que dificulta el desarrollo
de indices con base bioldgica

Figura 3. Curva de tendencia para el indice de competencia independiente de la

distancia: FCC y Delta de Diametro.
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Fuente: El autor
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Tabla 7. Estadistico de ajuste del mejor modelo (lineal, potencial o exponencial) para

las variables independiente “crecimiento en diametro y altura”, e indices dependientes

Figura 4. Curva de tendencia
para el indice de competencia
independiente de la distancia: IH
HART Y Delta de Altura.

Fuente: El autor

de la distancia de los arboles suprimidos, codominantes y dominantes.

indice
Estrato Delta _ Modelo R2 REMC
Competencia
Delta de Daniels Lineal 0,2613 0,2814
o Altura Steabler Lineal 0,3471 0,3374
Suprimidos : :
Delta de Hegyi Potencial 0,4072 0,3865
Diametro Steabler Lineal 0,3964 0,3491
Delta de Pukkala Lineal 0,2994 0,2790
_ Altura Daniels Lineal 0,2815 0,3014
Codominantes : :
Delta de Hegyi Lineal 0,3314 0,3287
Diametro Martin-Ek | Exponencial | 0,2136 0,1986
Delta de CCS Potencial 0,3021 0,2689
_ Altura Hegyi Lineal 0,2681 0,2813
Dominantes
Delta de Steabler Lineal 0,3497 0,3662
Diametro Daniels Exponencial | 0,2316 0,2417

En la tabla 7 se incluyen Unicamente los indices que arrojaron los mejores resultados

tanto para el delta de altura como para el delta de diametro, para cada una de las
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categorias que se trabajaron, y asi mismo se muestra en las figuras 5y 6 el

comportamiento de los deltas de altura y didmetro frente al indice de competencia

Steabler y Hegyi respectivamente.

Figura 5. Curva de tendencia para el
indice de competencia dependiente de
la distancia: HEGYI y Delta de Altura.

Fuente: El autor
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Figura 6. Curva de tendencia para el
indice de competencia dependiente de
la distancia: STEABLER y Delta de
Altura.

Fuente: El autor
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La eficacia de los modelos se corrobora con los valores de R2, en este estudio los

valores de R2 muestran que la correlacion del indice de competencia dependiente de la

distancia con respecto a los valores reales es muy baja, por lo tanto los modelos no

fueron capaces de simular el proceso de manera eficiente.

Se recomienda realizar mas estudios basados en los indices de competencia para la

especie Gmelina arborea Roxb., en la zona de estudio y en general todo Colombia, con

el fin de generar experiencias y realizar comparaciones con los datos obtenidos en este

trabajo.
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4.3. MODELOS DE SECCION NORMAL

La tabla 8 muestra los resultados de los estadisticos de ajuste y comparacion para los
modelos de seccion normal (Gnicamente se visualizan los dos mejores indices de
competencia dependientes de la distancia para cada modelo). Para la seleccion de los
mejores modelos se tuvieron en cuenta los estadisticos: Coeficiente de determinacion
(R?), Error medio cuadratico (EMC) y el porcentaje de reduccion del error medio
cuadratico (PREMC).

El mejor resultado corresponde a Daniels et al (1986) con una reduccion del error
medio cuadréatico que varia entre un 3.42% y un 19.39 % para el modelo dos en la
categoria codominante y el modelo dos en la categoria dominante respectivamente,
superiores a los obtenidos por Alvares (Alvares Taboada, y otros 2003), aunque la

metodologia y especie usada no son directamente comparables.

En la gran mayoria de los casos se observa que el modelo 2 reduce en general el
error. Los mejores resultados se obtuvieron con la ecuacién 2, lo que indica que la
inclusion del Logaritmo Natural del indice de competencia mejora la capacidad

predictiva del modelo.

4.4. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENTRENAMIENTO DE LA RED NEURONAL
ARTIFICIAL

Se implementé un entrenamiento supervisado, que es el tipo de entrenamiento mas
utilizado para modelar funciones de crecimiento. Para este tipo de entrenamiento las
entradas al modelo y la salida deseada se entregan a partir de las muestras. En el
entrenamiento, se puede considerar intuitivamente que existe un “profesor’” que
‘ensefa” a la red, proporcionando informacion para llevarla a emular la funcion
deseada: un conjunto de muestras de entrada se aplica a la entrada de la red, la

respuesta a la salida se compara con la respuesta deseada que proporciona el
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“profesor’. Este informa a la red, ya sea el resultado correcto o incorrecto, para

actualizar los pesos en consecuencia (Jiménez, 2012).

En este estudio, los datos de entrada y salida del modelo para la red neuronal fueron
las variables con las que se implementaron los modelos de crecimiento de seccion
normal ajustados por regresion (ecuacion [6]) incluyendo la posicidn sociologica
(categoria). La funcion de entrenamiento recomendada en el sofware MATLAB para
este tipo de problema de ajuste de curvas, es el algoritmo Levenberg-Marquardt.

Tabla 8. Estadisticos de ajuste y comparacién de los mejores modelos de crecimiento

de seccién normal.

— , _ PREMC
Indicede | coegoria |Modelo| R2 |ReAjus |P-valor| EMC
Competencia (%)

0,34 0,23 | 0,039 | 0,5193
0,45 0,32 | 0,0158 | 0,4522 (12,9212
0,37 0,23 | 0,0545 | 0,5189 (0,07702
0,41 0,3 | 0,0168 | 0,1458
0,43 0,3 | 0,0267 | 0,1467 |0,61728

Suprimido

Codominante

indice de 0,44 | 0,31 | 0,0235 | 0,1446 |0,82304
Hegyi (1974) 0,38 | 0,26 | 0,0324 | 0,0897
Dominante 0,52 | 0,39 |0,0085 | 0,0735 |18,0602
0,51 | 0,38 | 0,0099 | 0,0749 |16,4994
0,35 | 0,033 | 0,0001 | 0,3442
Total 0,48 | 0,45 | 0,0001 | 0,2766 |19,6397
0,42 | 0,38 | 0,0001 | 0,3136 |8,89018
0,34 | 0,23 | 0,039 | 0,5193
Suprimido 0,46 | 0,33 | 0,0141 | 0,4485 |13,6337

0,47 0,35 | 0,0104 | 0,4381 15,6364
0,41 0,3 |0,0168 | 0,1458
0,42 0,28 | 0,0342 | 0,1508 |3,42935
0,42 0,28 | 0,0343 | 0,1509 |3,49794
0,38 0,26 | 0,0324 | 0,0897
0,52 0,41 | 0,0072 | 0,0723 19,3979
0,5 0,37 | 0,012 | 0,0765 |14,7157
0,35 0,32 | 0,0001 | 0,3442
0,45 0,41 | 0,0001 | 0,2965 | 13,8518
0,46 0,43 | 0,0001 | 0,2874 16,5020

Codominante

indice De
Daniels et

al.(1984) Dominante

Total

WINIFPIWINIPIWINIPWINIPIWINIPIWINIP|IWINIP|WIN|[F
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Leyenda: Modelo 1: Modelo lineal que relaciona edad, didmetro de partida, indice de
sitio y densidad, Modelo 2: modelo lineal que relaciona edad, diametro de partida,
indice de sitio, densidad y el Logaritmo natural de indice de competencia, Modelo 3:
modelo lineal que relaciona edad, diAmetro de partida, indice de sitio, densidad vy el
indice de competencia, R% coeficiente de determinacion de modelo, EMC: erros medio
cuadratico y PREMC: porcentaje de reduccion del error medio cuadrético.

Tabla 9. Valores de los coeficientes de correlacion arrojados en el entrenamiento,
validacién y prueba durante un entrenamiento tipico al modelo lineal que relaciona
edad, diametro de partida, indice de sitio, densidad y el Logaritmo natural del indice
de competencia DANIELS et al. (1986).

Samples MSE R
Training 53 1,70432e-01 | 7.38931e-1
Validation 16 3,24188e-01 | 7,39641e-1
Testing 12 4,88077e-01 | 7,22053e-1

Se conoce como época (epoch) a una presentacion completa del conjunto de
entrenamiento durante el proceso de aprendizaje. El aprendizaje ocurre época a época
hasta que los pesos y umbrales se estabilizan y el criterio de error (tipicamente el error
cuadratico medio (MSE)) sobre el conjunto de entrenamiento completo converge a

algun valor minimo (Jimenez, 2012).

En este estudio el método de aprendizaje utilizado fue el supervisado, el entrenamiento
consistié en ingresar unos vectores de entrada y salida a la Red, calcular la salida de
esta y compararla con la deseada, se modific el ajuste de los pesos hasta que el error

para el conjunto de entrenamiento entero fuera un valor pequefio y aceptable.
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Figura 7. Valores de Regresion R que miden las salidas de correlacion entre los datos
de estrada y la salida objetivo que incluye la validacion y el test. Un valor R cercano a

1 significa una estrecha relacion, cercano a 0 una relacion aleatoria.
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Fuente: el autor.

Se realizaron varios entrenamientos con los mejores resultados de los modelos de
seccion normal e indices de competencia (tabla 8), ademas se realizaron
entrenamientos donde se ingresaban todos los datos, (las tres categorias juntas) y los
mejores indices de competencia calculados esto con el fin de comparar cual de los
métodos nos arrojaba mejores resultados y como consecuencia de esto se puede
concluir que por categorias se obtienen valores de R bajos, pero cuando se unifican los

datos los valores de R son mas bajos que cuando se trabaja por categorias.
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Se encontraron correlaciones fuertes entre varios indices de competencia y crecimiento
de los arboles esto indica que existe la competencia y que es importante para la
especie. En la figura 7 ademés de los valores de R se observa en las 4 figuras de dos
dimensiones el conjunto de variables, una diagonal (punteada) que representa una
correlacion perfecta y otra diagonal (en colores) que representa la obtenida por lared vy

la relacién de los valores de salida (output) y objetivo (target).

Figura 8. Evolucion de los errores de entrenamiento, validacion y test durante un
entrenamiento tipico al modelo lineal que relaciona edad, diametro de partida, indice de
sitio, densidad y el Logaritmo natural del indice de competencia DANIELS et al.

(1986). El minimo error de validacion sucede antes del 10 epocas (epoch).

Fuente: el autor

En la figura 8 se puede apreciar claramente que mientras aumenta los epoch, los
errores de entrenamiento, validacién y test disminuyen, esto debido al ajuste de los
pesos. Ademas se evidencia como resultado al algoritmo recomendado por el software
MATLAB Levemberg-Marquardt, el nUmero de épocas necesario para llegar a unos R

pequefios y aceptables es relativamente bajo.
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5. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

En la modelizacién a nivel arbol, medir la longitud de copa, su anchura o el ratio de
copa viva, puede aportar informacion valiosa para estimar la competencia que un arbol
ha sufrido en el pasado. (Hasenauer, 2005) y pueden ser importantes a la hora de
predecir el crecimiento y la mortalidad, aunque raramente se miden en los inventarios
tradicionales, sin embargo, en este trabajo se concluye que las copas no son un buen
indicador porque en mucho casos la longitud de la copa no tiene relacién con el

didmetro y altura del individuo.

Nuestra hipotesis con respecto al primer modelo es que si trabajamos individualmente
los arboles segun su posicion sociolégica: Dominantes, codominantes y suprimidos
entonces minimizariamos la dispersion y por tanto obtendriamos mejores resultados
que (Alvarez., Barrio Anta, Gorgoso & Alvarez Gonzales, 2003), ademas que se trabajo
con una especie totalmente distinta. Sin embargo se obtuvieron mejores resultados

gue estos pero no son suficientes.

Los modelos lineal [1], exponencial [2] y potencial [3] no fueron eficientes, es decir los
indices por si solos no son capaces de modelar el crecimiento del rodal.

Los indices de competencia en los modelos logaritmicos linealizados [6] y [7] mejoran
el resultado de los estadisticos de correlacién, alcanzando apenas el 50% de eficiencia,
esto quiere decir que aunque se obtuvieron mejores resultados que con los modelos
anteriores (lineal [1], exponencial [2] y potencial [3]), el modelo no es capaz de simular

el proceso de crecimiento.
Los resultados indican que el crecimiento de la G. arbérea, debido a la dispersion de

los datos, no puede ser simulado con buena precision, aun incluyendo los indices de

competencia en los modelos de regresion.
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Debido a lo anterior y como tedricamente se sugiere que las redes neuronales
artificiales tienen la gran capacidad de ajustar funciones entregando tan buenos
resultados como los que se obtienen por regresion y, debido a que los estadisticos que
se encontraron por regresibn no eran muy buenos, se incluyé una Red Neuronal
Artificial que se entreno a partir de los datos con los que se obtuvo los mejores
resultados de las ecuaciones [5], [6] y [7]. Se concluye que efectivamente la red

neuronal es capaz de mejorar los estadisticos de un 50% de correlacién al 73%.

Se recomienda realizar la medicidn de las copas en temporada lluviosa o justo después
de esta temporada que es justo cuando las copas estdn mas frondosas. Para la
medicion de las alturas se recomienda que todas las mediciones se realicen con el
mismo instrumento y ojala sea la misma persona encargada de tomar las mediciones
para evitar la subjetividad en la medicion. La variable precipitacién puede ser incluida

en un estudio de estas caracteristicas, para realizar comparaciones.
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ANEXOS



Anexo A. Calculo de indices independientes de la distancia.

No
Parcela Indice FCC | BAL Balrel Balmod Reinike Hart IH N.PIES.H
1]3696,08611 | 8622,76077|6141,81254| 1812,5975|273,852503|0,30750775 3437,5
215948,39609 | 7294,38544 | 4862,92363 | 625,921558 | 389,876293 | 0,38846111 4375
3/4618,50023]9811,70586 |5771,59168|1176,99723 | 535,528156 | 0,24518289 6250
4| 5005,875]/9611,67398|5715,78003 1168,31]439,208591| 0,2446184 5000
5|7584,09919|9862,67089 | 7586,66992 | 1329,42726 | 458,590504 | 0,28533603 5312,5
6]5591,76445| 11760,505| 6917,9441|1755,42874 | 669,005415|0,19704429 7968,75
713522,21742|10843,5291 | 6777,20566 | 1462,24396 | 582,943265 | 0,23173991 6875
815929,69114 | 6798,68925 | 6180,62659 | 1076,76689 | 663,04726 | 0,28699929 7968,75
91|4689,64346 | 7003,54858 | 4669,03238 | 989,27861 | 630,557522 | 0,23598167 7500
10]3831,81621 | 8857,62137 | 5905,08091 | 2019,53767 | 654,476303|0,23391813 7812,5
11]3406,29534 | 8252,78279 | 4584,87933|1591,95303 | 596,551087 | 0,23040274 7031,25
1214274,09079 | 13542,9975 | 6771,49876 | 2798,19108 | 720,396588 | 0,19359646 8593,75
14|4570,91914|7114,04624 |5472,34326 | 1808,47425 | 700,503129 | 0,24207558 8437,5
15|3673,03582 | 8146,64652 | 6266,65117 | 956,387378 | 434,727755| 0,40322581 5000
16|4784,98481 | 4401,47687 | 5501,84608 | 1603,17413| 769,54594|0,27454765 9375
1713941,25923 | 7220,96037 | 5823,04997 | 933,376726 | 455,443821|0,38681918 5312,5
18]4036,36365 | 8458,72251 | 6506,70962 | 2120,9047| 726,32354|0,24543148 8750
19]3618,65197 | 3860,65609 | 6434,42681 | 976,297427 | 449,24432410,52725136 5312,5
20]3906,66201 | 4337,98968 | 4819,98853 | 1359,21215 | 597,446309 | 0,28369308 7187,5
21|3222,87578|6172,32636 |5611,20578| 1181,7631|589,419514|0,37985317 7031,25
22|3545,21889|3826,38131|4782,97664 | 1172,00145 | 683,043002 | 0,32648264 8281,25
23| 4269,7603|6531,40294 |5442,83578 | 1691,46944 | 602,602791| 0,2574252 7187,5
2413846,83469|3634,79914 |4543,49892 | 1475,2897 | 633,346983 | 0,24637867 7656,25
25]2256,26196 | 4745,16749|5272,40833 | 917,399049 | 647,184444 | 0,45977011 7812,5
2614203,04582|3081,49399 | 5135,82331 ] 993,943038 | 581,233341 | 0,41336963 7031,25
2714093,69403 | 7207,55371 | 6006,29476 | 965,62691 | 761,690279| 0,4976079 9218,75
2814100,36881 | 6411,39025 | 5342,82521 | 1490,48545 | 505,401449 | 0,28676967 5937,5
2913436,04033 | 4665,40057 | 5183,77841|1108,23315 | 404,967737 | 0,37420129 4687,5
3414059,49798| 9408,7578|4951,97779|2110,91934| 682,47432|0,18767094 8125
35]3078,01402 | 2977,82928 | 5955,65857 | 1275,45681 | 666,393842 | 0,37355454 8125
38|3325,05735|8777,81015|5486,13134 | 1967,35577 | 630,68657| 0,2230865 7500
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Anexo B. Calculo de indices dependientes de la distancia.

Parcela

Staebler

Hegyi

Pukkala

Martin-Ek

Daniels

CCS

3,04

0,38377193

0,27142652

2,97289223

1,24607896

0,25496235

8,56

0,73840142

0,39836244

11,4261769

0,48100436

1,33269378

10,18

0,40071624

0,52036251

7,5220391

1,20739688

0,26894796

15,36

1,09025912

1,09452036

15,6108102

0,45820305

1,50872461

20,27

0,76658768

1,04547545

16,8838039

0,58338092

0,9461847

26,87

0,78056154

1,09867985

18,7380232

0,75083222

0,95172772

12,83

1,46685637

1,23880759

14,5996426

0,37566702

2,66973098

13,12

1,69212282

1,09607988

21,8762504

0,24048793

1,29406447

25,72

1,49731106

2,70914532

53,527159

0,46372333

1,30007343

13,22

2,24703098

0,9662795

25,7263617

0,14750639

1,91970341

20,9

2,60182217

1,28539107

5877,61463

0,16073557

2,20273613

35,51

0,83089308

1,64260768

447,001839

0,37709327

1,18198092

10,88

1,84076986

0,50311429

31,6157409

0,14307786

1,80501172

28,29

1,4776234

1,26685592

91758,924

0,19988643

0,99521757

16,93

1,38139676

1,72619033

17,7789294

0,44673435

1,29407213

38,18

1,8888452

1,26132506

40,0259696

0,15166643

2,33207804

58,54

1,42207809

2,22078552

47,8270573

0,53618898

2,25550314

17,61

1,31498578

1,49514214

17,7354408

0,45433329

1,7398934

16,56

0,88029477

1,26805432

23,9119141

0,69480726

0,81812403

16,06

1,33640068

1,90177945

14,9620112

0,51072394

1,51488842

28,88

0,88069427

2,31684749

153,858087

0,45732082

1,52391568

10,77

1,74232465

1,39512035

16,3548424

0,38150306

3,38482487

22,43

1,73819052

2,15531747

76,3038214

0,44497248

3,28489736

18,76

2,24983067

1,74691028

36,5326982

0,22231422

1,59729963

16,96

1,27649824

0,97819178

27,9835146

0,31817675

1,63447068

21,34

2,1406244

1,55292471

718,056256

0,21778722

1,17883275

27,74

1,67073435

1,8893554

371,472307

0,3307615

1,65951566

15,86

1,31037362

0,99511387

30,2019216

0,28697711

2,1137975

10

19,82

1,86701122

1,14552294

41,7400293

0,17563306

1,27554444

24

1,10396216

1,10615236

34,4568801

0,40024557

1,02315075

19,3

1,13004441

1,06914581

16,3740352

0,50140111

1,90647372

11

18,56

1,23639381

1,51869772

15,224534

0,51832241

1,39371936

27,72

1,22436275

1,38795501

33,119457

0,37613205

0,78338689

23,04

1,70995532

1,59765092

26,421937

0,32019106

3,19894347

12

29,35

1,52534543

1,84625851

27,7040114

0,36329912

1,71418231

29,48

0,99889901

1,36964566

25,902697

0,51003819

0,84112803

23,02

1,02537735

1,39130663

67,3110747

0,43601149

1,49330054
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14

31,61

1,19081168

2,0757864

46,3909853

0,52175044

1,00259728

28,22

2,15001623

1,00563932

133,145232

0,13067202

0,82040549

17,79

1,12689203

0,97649034

22,7829418

0,35304734

2,66276889

15

31,68

1,82502161

1,46107513

507,801266

0,21783403

2,02438811

34,87

1,4041762

1,44351156

218,968648

0,30196056

1,51764244

23,44

2,38874661

1,31229711

159,664979

0,14687344

2,9296998

16

27,73

1,65126715

1,13842522

191,323058

0,20756242

2,14695784

26,93

1,4312726

1,400536

113,50215

0,32678049

0,75424229

26,82

2,39723166

1,24798727

90,0134048

0,11311679

3,86021171

17

27,28

1,70188002

0,9698225

1930,10878

0,21854845

2,29826575

37,21

0,77287767

1,18847829

49,8776596

0,57093263

0,72387026

22,73

2,36427875

1,24496136

91,1339803

0,14408278

2,4946652

18

20,18

1,59236884

0,96640884

41,3632002

0,23747158

2,46520967

22,08

1,46186839

2,25419608

28,9839291

0,4858954

1,53138008

26,21

2,0273124

1,6478221

149,957191

0,16574548

2,65489477

19

21,59

1,38396107

1,24083133

61,8131997

0,29182952

1,45689861

23,88

0,85792504

1,06241926

44,2395194

0,68725876

0,97573255

21,48

1,66489508

1,19236401

105,635555

0,20694904

2,37511993

20

15,81

1,12711307

1,04619246

65,1818235

0,40389607

2,50445163

20,59

0,98735459

1,5040772

42,5463507

0,66850008

0,98787625

19,45

2,05015424

1,55587927

69,2041515

0,16994931

1,91092542

21

20,88

1,30143077

1,25854032

44,3804072

0,38086754

1,37797

5,14

1,14124653

1,26834128

22,2897074

0,53264453

1,0694766

26,34

1,70486782

1,45587724

149,015901

0,23506804

2,26250169

22

25,59

1,73042754

34,2134263

124,084298

0,23573417

1,46896928

24,05

1,18375144

2,18620266

34,5995588

0,56733967

1,02076279

17,98

1,28094536

1,7453186

32,7347692

0,4738564

2,32101061

23

32,4

2,11315339

1,29870341

52,4468211

0,1828187

2,89340753

32,34

0,90597538

1,56851965

196,445356

0,5542492

0,94980888

23,79

1,39087578

1,25721182

55,8407036

0,42224578

2,54229714

24

23,03

2,04773476

1,31162686

1932,43838

0,22013663

2,15518839

28,06

0,91951992

2,77126359

88,6251971

0,69558767

0,7674639

23,46

1,48999441

1,78116665

56,1038914

0,37282712

2,57600674

25

21,72

1,97577825

2,04885418

46,0196208

0,36021563

2,03270254

21,83

1,03873932

1,2525841

53,8942842

0,51247037

1,79125072

28,18

1,7163565

1,18888357

352,59131

0,18863117

2,43482816

26

21,01

1,85002519

1,01597036

229,105535

0,19114023

2,17715114

30,17

1,13215486

2,12540733

128,941719

0,41720409

0,6872174

22,45

6,07168445

1,26201737

472,70729

0,02335899

5,90323276
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27

25,15

1,6742354

1,52481448

71,2864081

0,25359033

1,42404284

31,21

1,21837009

1,43777725

36,0818856

0,56981667

0,61839864

30,3

1,17305598

1,09426757

47,1391274

0,35303964

1,98862992

28

21,47

1,6173256

1,06997158

66,6096217

0,25594012

1,42986694

27,86

1,77944701

0,5104633

210,745313

0,10382054

0,62191081

13,15

1,02019073

1,41099945

10,9224839

0,76752178

1,08392252

34

18,4

1,12685471

1,57437816

17,0680363

0,60780649

1,09590976

24,26

1,95695487

2,2723458

49,409671

0,4629797

1,79902779

11,91

1,20675013

0,67843291

1128,77024

0,25725175

0,74475052

38

23,36

1,22754698

1,06297786

98,9683451

0,25818002

2,18337111

55,22

0,89506248

1,40859494

23,2217244

0,52784865

1,28062065

Anexo C. Distancia entre arboles elegidos para cada categoria y sus competidores.

Ne Parcela | Arbol Elegido Competidores Distancia
9 7 3,04
3 30 5,54
1 4 3,02
26 3,38
22 16 5,8
17 3,34
19 3,54
21 22 4,72
24 3,76
2 5,72
6 5,2
2 ! 9 6
10 3,35
1 5,27
2 5,17
30 26 5,34
28 2,61
29 5,48
2 3,11
1 39 3,08
3 6 4,02
7 2,62
14 7 3,34
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12 3,63
15 2,94
9 3,21
24 4,26
25 2,79
26 3,90
28 27 2,82
29 3,48
30 4,46
32 4,01
4 3,81
7 5 2,63
6 4,23
8 2,55
26 2,98
27 4,36
29 2,97
28 30 2,51
31 3,58
32 4,50
6 5,65
10 3,97
19 5,11
17 22 4,26
25 3,13
31 5,73
20 3,3
22 21 4,5
23 3,2
2 6,0
4 3,2
5 4,7
! 6 6,0
8 3,4
10 5,0
26 2,5
27 4,4
29 28 3,4
30 3,1
31 3,5
22 18 2,7
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19 2,8
20 4,1
23 3,6
24 3,0
1 4,8
21 3,8
29 2,5
33 30 4,2
32 3,2
35 4,2
39 2,9
1 3,8
4 2,9
3 7 4,0
11 4,2
51 2,8
20 3,55
22 5,18
25 26 3,98
28 2,85
2 4,39
4 2,59
6 5 3
7 2,79
8 3,29
31 3,36
34 4,67
35 2,43
39 36 5,32
38 4,05
40 3,53
41 5,52
11 3,0
15 3,1
13 16 2,5
17 2,1
1 3,2
10 3,0
48 24 4,1
37 2,8
39 3,2
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44 2,9
49 3,4
17 2,73
18 2,77
19 2,86
20 21 3,61
22 3,79
23 3
20 4,07
24 2,84
25 28 4,14
30 5,91
5 2,86
10 4,43
5 12 2,92
40 2,96
9 44 5,18
48 2,99
5 5,13
6 3,58
7 4,87
9 8 3,18
10 2,86
11 4,03
15 4,09
19 4,73
22 3,53
24 23 4,78
26 2,82
32 3,42
33 4,5
35 34 3,4
10 36 4,52
38 3,98
2 5,81
7 4,55
63 8 5,92
52 4,68
58 3,04
25 4,22
11 28 6 34
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29 4,29

30 4,52

31 2,87

6 2,715

7 4,31

9 10 2,85
12 4,45

13 4,2

27 4,57

28 5,51

31 3,91

33 34 4,18
40 4,05

45 5,5

22 4,72

23 3,84

24 2,51

26 27 5,1
28 4,01

29 2,86

34 3,15

35 4,8

36 4,48

12 37 38 5,23
39 3,1

40 3,92

43 4,67

8 3,91

12 4,96

19 5,79

25 27 4,68
35 5,16

58 4,98

39 4,75

40 5,56

44 45 2,96
47 4,93

14 50 4,82
26 5,03

30 27 5,35
29 4,1
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31 3,8
32 4,88
33 3,04
34 5,41
2 3,57
4 5,59
6 3,01
! 9 5,9
12 4,74
54 5,41
25 6,03
29 3,34
28 31 3,79
32 4,63
6 3,48
10 4,74
14 6
17 19 4,42
22 4,93
15 24 3,19
34 4,92
2 4,83
6 5,42
32 5,3
38 33 6,4
34 4,31
36 4,94
39 3,67
9 3,76
13 4,71
20 2,96
25 30 4,23
37 2,92
56 4,86
16 26 4,86
28 3,13
29 5,26
31 32 4,31
33 5,11
34 5,06
61 2 4,62
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3 2,92
7 5,99
9 5,25
56 4,3
62 3,85
15 5,94
21 5,24
23 4,02
27 28 2,96
33 3,74
38 4,92
4 5,11
9 5,63
38 4,96
17 3 39 5,46
41 2,47
2 3,65
8 7,9
11 7,66
12 5,55
13 14 4,65
15 5,51
9 4,94
10 4,56
13 2,97
15 3,58
14 16 4,01
17 3,53
18 4,08
26 3,31
35 4,17
18 42 3
39 46 5,31
49 4,39
2 2,04
5 4,16
3 6 2,73
7 5,58
54 3,85
55 3,72
19 51 48 5,37
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50 3,06
52 3,03
53 4,54
54 5,1
55 5,11
55 5,26
60 4,5
62 3,58
61 64 3,01
65 5,24
34 5,89
35 3,17
38 37 4,3
42 5,95
43 4,37
1 4,8
2 2,78
65 4 4,67
62 4,83
63 4,4
31 3,11
32 4,95
20 34 36 4,97
37 2,78
14 5,25
16 5,33
18 17 3
19 3,26
22 3,75
8 5,08
27 3,38
40 44 2,41
52 4,62
56 3,96
52 4,19
21 55 2,98
58 57 5,6
60 3,56
63 4,55
19 4,34
23 20 5,28
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22 3,08
24 5,03
26 2,92
28 5,14
33 3,2
35 4,36
36 4,42
37 38 5,24
40 2,89
43 4,23
39 5,01
44 5,04
45 4,04
22 48 46 4,94
47 3,31
49 3,25
19 5,02
20 4,15
22 3
23 25 4,1
26 3,3
28 4,48
35 4,83
37 3,09
38 39 2,85
42 3,49
43 3,72
1 5,11
52 5,3
53 6
56 54 2,05
23 55 3,67
57 4,5
51 4,75
2 4,96
5 4,75
6 3,42
10 11 3,06
16 4,36
23 5,36
49 6,43

55




11 4,07
12 4,92
15 2,96
16 18 5,1
19 3,11
20 3,63
38 4,6
39 5,67
40 3,72
24 42 41 2,94
44 3,59
45 2,51
2 4,31
6 3,02
3 7 3,75
11 4,82
41 6,96
48 5,2
30 24 5
28 2,89
29 4,6
31 3,63
32 4,54
33 2,8
14 4,3
15 1,5
25 20 2,23
18 21 4,79
22 3,78
24 5,12
50 3,61
52 3,22
54 55 4,72
56 5,2
59 5,08
1 4,62
11 3,11
16 5,3
26 10 25 4,98
28 4,83
46 5,34

56




26 3,5

35 3,1

41 43 3,03
45 5,15

46 4,23

20 5,39

21 5,09
22 2,74

26 23 4,41
25 4,05

28 3,36

29 3,13
24 4,64

25 3,43

26 4,72

27 29 2,73
30 3,03

31 3,9

2 4,86

5 3,63
4 4,64
21 1 3 3,03
52 3,79

53 5,2

41 4,2
42 5,19
45 3,03
46 47 2,96
50 4,47
51 3,63

1 5

3 5,07
2 11 4,05
13 4,56
27 4,45
28 33 5,17
1 5,62
3 4,01
5 4 3,42
6 2,7
7 4,72
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27 4,37
29 5,7
28 31 5,97
32 5,68
33 4,48
37 2,68
38 2,77
40 41 4,07
47 3,63
17 4,77
18 3,79
23 20 2,54
21 4,15
34 24 3,15
5 3,77
8 2,93
10 3,99
13 11 4,17
18 2,75
19 2,91
22 3,74
32 4,22
33 3,4
34 37 4,29
38 5,21
20 5
22 2,75
21 23 4,31
38 24 2,85
17 4,45
2 33
6 4,57
8 5,51
4t 49 3,91
52 4,18
55 4,05
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