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PREDICTOR DEL VOLUMEN DE MADERA POR USOS DEL
RODAL

Victor Hugo Gutiérrez \Vélez'; Gabriel Jaime Lopera Arango®

RESUMEN

La prediccion del volumen por usos del rodal en cualquier momento de la plantacion es de
gran importancia en el manejo forestal. Sin embargo, frecuentemente no existen
herramientas para estimar el volumen de madera por usos en rodales con informacién
escasa. Se establecieron 41 parcelas rodales con indice de sitio promedio en plantaciones
de Pinus patula en el departamento de Antioquia (Colombia), con edades entre 6.5 y 29.6
afios. En cada parcela, se cortd y cubicé un &rbol con un didmetro normal (dn)
aproximadamente igual al del arbol de &rea basal promedia (dq) y morfol6gicamente
representativo del rodal. El volumen de madera total y por usos del rodal se calculd
mediante dos procedimientos. En el primero, se multiplicé el volumen de madera total y por
usos del dg por el nimero de arboles por hectarea. En el otro, se sumé el volumen de
madera total y por usos de los arboles individuales de la parcela y luego se multiplicé por
un factor de area (&rea de la parcela dividido por una hectarea). Se realizaron cuatro
pruebas de comparacion (media, desviacion estandar, medias y Kolmogorov-Smirnov), las
cuales mostraron que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los dos
procedimientos. Usando el primer procedimiento, es posible predecir el volumen de madera
total y por usos del rodal por hectarea. Este procedimiento es adecuado en plantaciones
monoespecificas coetadneas con informacién escasa y brinda estimaciones rapidas y faciles,
a bajos costos del volumen por usos del rodal, en cualquier momento de la plantacion.

Palabras claves: ecuaciones de conicidad, volumen por usos, diametro cuadratico, area
basal, Pinus patula, plantaciones tropicales.
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Quadratic mean diameter tree as a predictor of timber volume by use of the stand

The timber volume by use prediction in the stand at any moment of plantation is very
important in forest management. However, frecuently there are not tools to estimate timber
volume by use in stands with scarce information. We established 41 plots in Pinus patula
plantations in the department of Antioquia (Colombia). The plots were established in mean
site quality stands with ages between 6.5 and 29.6 years. In each plot, we cut down and
cubed a tree with a normal diameter (dn) approximately equal to the quadratic diameter
tree (dg) and morphologically representative of the stand. The total and by use timber
volume of the stand was calculated using two procedures. In the first one, we multiplied the
total and by use timber volume of the dq by the number of trees per ha. In the other one, the
total and by use timber volume of individual trees of the plot was added, and then multiplied
for an area factor (area of plot divided by one ha). Four comparison tests (mean, standard
deviation, medians and Kolmogorv Smirnov tests) showed that there are not statistically
significant differences between the two procedures. Using the procedure one, it is possible
to predict the total and by use timber volume of the stand per ha. This procedure is suitable
in one species even aged plantations with scarce information and brings quick and easy
estimations at low costs of timber volume by use in the stand at any moment of the
plantation.

Key words: taper equations, timber volume by use, quadratic diameter, basal area, Pinus
patula, tropical plantations.

INTRODUCCION ecuaciones de volumen, y curvas
descriptivas del perfil del &rbol. Estas
Gltimas, mas  conocidas  como
ecuaciones de conicidad, permiten
estimar un didmetro en el fuste para
cualquier altura desde la base del arbol,
o la longitud del fuste hasta que se
alcance un didmetro dado (Del Valle y
Gonzalez, 1988). Es asi como estos
modelos se constituyen en el criterio
mas moderno para la proyeccion
conceptual de la forma del arbol con un
uso préactico (Lema, 1995).

Una de las labores més importantes
y arduas de la planificacion vy
ordenacién forestal consiste en la
evaluacion, cuantificacion y valoracion
de los volimenes de madera por usos
(aserrio, estacon, pulpa, etc.). Esta
labor implica considerables esfuerzos
con el fin de reducir los costos y los
errores en la estimacién, pues
generalmente estan en juego muchas de
las  proyecciones y  estrategias
comerciales  de las empresas
reforestadoras y transformadoras de los La principal utilidad de los modelos
productos madereros. de conicidad resulta del hecho de que la
integral de la ecuaciéon de conicidad,
entre dos puntos o alturas a lo largo del
fuste, es numéricamente igual al
volumen del solido de revolucion
generado por la curva y, por lo tanto,

Para llevar a cabo dicha tarea existen
diversos métodos que van desde
simples hasta complejas ecuaciones,
pasando por factores de forma, tablas y
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aproximadamente igual al volumen del
fuste entre tales puntos (Gonzélez,
1988). Es asi como este tipo de
ecuaciones constituyen una valiosa
herramienta para la ordenacién forestal,
ya que permiten obtener ecuaciones de
volumen para diferentes niveles de
utilizacion de la madera, variando no
solo los limites diamétricos de
utilizacion, sino también las longitudes
por uso, de acuerdo con las exigencias
tecnologicas de transformacion de los
productos (Gonzélez; Piedrahita y
Vélez, 1994).

En la préactica, el calculo de los
volimenes de madera por usos para un
rodal se ha hecho mediante el
establecimiento de parcelas en las
cuales se determina, por medio de
ecuaciones de conicidad, el volumen
total o parcial del fuste de arboles
individuales y por sumatoria, el de las
parcelas. A pesar de que el &rbol de
&rea basal promedia se ha utilizado
frecuentemente para la predicciéon de
muchas de las variables del rodal, se
conoce poco su empleo en la prediccion
del volumen por usos.

En este articulo se evalla la validez
del uso del arbol de é&rea basal
promedia para la prediccion de los
volimenes por usos del rodal, sin la
necesidad de calcular éstos como la
sumatoria de los volimenes de arboles
individuales.

METODOS

Sitio de estudio. El trabajo se realizé
en los municipios de La Estrella,
Heliconia y Medellin (departamento de
Antioquia, Colombia), ubicados
aproximadamente a 6° N de latitud y
75° de longitud, y altitudes entre 1900 y
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2300 msnm. La region se encuentra
sobre la cordillera Central, con un
relieve que varia de escarpado a muy
escarpado y pendientes superiores al
45%. Los promedios de temperatura
anual maxima y minima son de 19y 17
°C, respectivamente. La precipitacion
promedia alcanza los 2000 mm/afio
aproximadamente. Las zonas de vida
predominantes, segin el sistema de
clasificacion de Holdridge (1987), son
bosque himedo premontano (bh - PM)
y bosque muy himedo montano bajo
(bmh - MB). Los suelos de la zona se
desarrollaron de rocas metamdrficas,
con depdsitos de cenizas volcanicas en
las partes altas de las vertientes y en
areas de menor pendiente (Cano, 1996;
Galvis y Posada, 1996; Acevedo y
Posada, 1994).

DISENO DEL ESTUDIO

Se establecieron, al azar, 41 parcelas
circulares de 250 m? en plantaciones
de Pinus patula entre 6,5 y 29,6 afios,
distribuidas en rodales no entresacados
y con distintas intensidades de
entresaca para el sitio promedio (S = 21
+ 2 m/20 afos). En cada una de las
parcelas se midi6é el didmetro normal
(dn a 1,3 m del suelo) a todos los
individuos y con esta informacién, se
calcul6 el area basal (G) por hectérea, a
partir de la cual se obtuvo el didmetro
del arbol de &rea basal promedia (dq).
Posteriormente, se aped y cubicd un
arbol por parcela, correspondiente a
aquel con dn aproximadamente igual al
dg y que presentd caracteristicas
morfolégicas representativas de los
arboles del rodal.

Una vez apeado el arbol, se midio su
longitud (altura) total (H), se desramd
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el fuste y se aserr6 en trozas o
secciones de longitud igual al décimo
de su altura. En los extremos de cada
seccion se midieron los diametros con
y sin corteza.

Existen diversos modelos de
conicidad que van desde formas
simples hasta polinomios complejos de
alto grado (Clutter et al., 1983;
Gonzalez, 1988). En este trabajo se
utilizd un modelo simple (Gonzalez,
1983) deducido de interpretaciones
geométricas del comportamiento de la
conicidad de arboles, el cual se ha
utilizado con notable éxito para
diferentes especies en varias regiones
de Colombia (Gonzalez, 1983;
Gonzélez, 1986; Carton de Colombia
1986; Del Valle y Gonzalez, 1988;
Lopera y Gutiérrez, 2000).  Este
modelo es de fécil integracion vy
utilizacion versatil:

dc =a + b*dn (1-hc/H)

Donde:
dc:  diametro cualquiera
a,b: parametros de regresion

dn: didmetro normal a 1,3 m del
suelo

hc: altura cualquiera

H: altura total del &rbol

El volumen total sin corteza (VSCi)
del &rbol individual, se hall6 integrando
la ecuacion de conicidad (obtenida por
regresion) hasta la altura total (H). Los
VSC por usos del arbol individual
(aserrio, estacon 'y pulpa), se
obtuvieron integrando la ecuacion de
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conicidad hasta las alturas a las que se
alcanza el diametro minimo de cada
uso (aserrio = 17 cm, estacon = 10 cm,
pulpa = 5 cm) y restandole el volumen
del uso anterior, tal como se describe
en Gonzalez; Piedrahita y Vélez
(1994). Las alturas a las que se alcanza
el diametro de aserrio y estacon fueron
corregidas teniendo en cuenta el
nimero de trozas entre 2,5 y 3,0 m de
longitud que se pueden obtener para
dicho rango de utilizacién y sumando
la altura excedente al uso siguiente. El
desperdicio se obtuvo sustrayendo al
volumen total el volumen (til o usado.

El volumen total y por usos se
obtuvo de dos formas diferentes. La
primera correspondi6 a la forma
tradicional, en la cual se calcula el
volumen total y por usos de la parcela
por sumatoria de los volimenes de
arboles individuales, transforméndolo a
volumen por hectérea segun el area de
la parcela. En el segundo caso, el
volumen total y por usos por hectarea,
se determind multiplicando el volumen
total y por usos del arbol de area basal
promedia, por el nimero de arboles por
hectarea (N). Este procedimiento se
basa en la hipdtesis de que el arbol de
area basal promedia tipifica el volumen
total y por usos de todo el rodal.

Pruebas de hipétesis. Para deter-
minar si existen diferencias
significativas entre el volumen de cada
uso calculado de la forma tradicional
(denominada V,) y el volumen por usos
hallado del é&rbol de 4&rea basal
promedia (V,), se sometieron los
valores encontrados a cuatro pruebas
estadisticas, con diferentes hipdtesis
(Tabla 1), mediante el programa
Statgraphics Plus versién 3.0.
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Comparacién de medias. Realiza una
prueba de t con el fin de comparar las
medias de dos muestras; valores de p
menores de 0,05 indican diferencias
significativas entre las dos medias a un
nivel de confianza del 95%. Esta
prueba también construye intervalos de
confianza para cada media y para la
diferencia entre las medias. Si el
intervalo de confianza para la
diferencia entre las medias contiene el
valor de cero, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las
medias de las dos muestras a un nivel
de confianza dado.

Comparacién de las desviaciones
estandar. Compara las varianzas de

dos muestras por medio de una prueba
de F. Al igual que la prueba anterior,
valores de p menores de 0,05 indican
diferencias significativas entre las dos
desviaciones estandar a un nivel de

confianza del 95%. Esta prueba
también  construye intervalos de
confianza para cada desviacion

estandar y para la relacién entre las
varianzas. Si el intervalo de confianza
de la relacion entre las varianzas

contiene el valor de 1,0 no existen

diferencias significativas entre la
desviacion estandar de las dos
muestras.

Comparacién de medianas. Las
medianas de dos muestras son
comparadas por medio de la prueba de
Mann y Whitney. Esta prueba se
construye mediante la combinacion de
las dos muestras, sorteando los datos
desde el mas pequefio al mas grande y
comparando los rangos de las dos
muestras en los datos combinados. Si
el valor de p de la hipétesis alternativa
es mayor o igual que 0,05, no existen
diferencias significativas entre las
medianas de las dos pruebas a un nivel
de confianza del 95%.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Compara las distribuciones de dos

muestras, calculando la  maxima
distancia entre sus distribuciones
acumuladas. Si el valor de p de la

prueba es mayor o igual de 0,05, no
existen diferencias significativas entre
las dos distribuciones al 95% de
confianza.

Tabla 1. Hipotesis nula y alternativa para cada una de las pruebas consideradas.

PRUEBA DE HIPOTESIS NULA HIPOTESIS
COMPARACION ALTERNATIVA
Medias media V; = media V, media V; = media V,

Desviacion estandar (D.E.)
Medianas

Kolmogorov-Smirnov

D.E.V,=D.E\V,
mediana V; = mediana V,

diStI’ibVl = distrib. Vz

D.EV,; # D.EV,
mediana V; # mediana V,

distribV, = distribV,

RESULTADOS
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Los pardmetros del modelo de
conicidad se obtuvieron por medio de
regresion lineal simple. En este
modelo, un diametro cualquiera sin
corteza (dcsc) a una altura cualquiera
(hc) se puede predecir del didmetro
normal del arbol (dn) y de su altura
total (H). La ecuacidn seleccionada fue

desc = 2,2211 + 0,995598*dn (1-
he/H) r? = 89,83

Los volimenes por usos de las 41
parcelas muestreadas, calculados por
medio de los dos procedimientos
descritos, se presentan en el Anexo 1.

El valor de probabilidad (p) arrojado
por cada una de las pruebas, fue mayor
de 0,05 para el volumen de aserrio,
estacon, pulpa y el total usado (Tabla
2). Este resultado indica que se acepta
la hipotesis nula y que no existen

diferencias estadisticamente
significativas  entre  las  medias,
medianas, desviaciones estdndar y

distribuciones de los voliumenes por
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usos obtenidos por ambos métodos, a
un nivel de confianza del 95%.

Adicionalmente los intervalos para
las pruebas de comparacién de medias
y de desviaciones estandar, contienen
los valores de cero (0) y uno (1)
respectivamente,  confirmando  los
resultados obtenidos (Tabla 2).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados arrojados por las

pruebas realizadas, muestran la
similitud estadistica entre los dos
procedimientos utilizados para el

calculo del volumen por usos de un
rodal, ya que las caracteristicas mas
representativas de una poblacion de
datos, como son la media, la mediana,
la desviacién estandar y la distri-
bucion, no presentaron diferencias
estadisticamente significativas.  Esto
ratifica la posibilidad de usar el arbol
de 4&rea basal promedia para la
estimacién confiable del volumen por
usos del rodal y confirma la hipdtesis
de que la proporcion del volumen por
usos del arbol con dq se conserva en
rodales coetaneos monoespecificos.

Tabla 2. Estadisticos arrojados por cada una de las pruebas de comparacion.

Uuso PRUEBA DE VALOR INTERVALO
COMPARACION DE p
Media 0,4153 14,39 + 34,99
ASERRIO Desviacion estandar 0,8230 0,496 - 1,746
Medianas 0,3442
Kolmogorov-Smirnov 0,1745
Media 0,3090 -9,84 +19,12
ESTACON Desviacion estandar 0,2262 0,362 -1,274
Medianas 0,2039
Kolmogorov-Smirnov 0,1045
Media 0,9123 -0,39 +7,05
1688 Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.55, No.2. p.1683-1693.2002.
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PULPA Desviacion estandar 0,1033 0,317-1,113
Medianas 0,7737
Kolmogorov-Smirnov 0,9206
Media 0,8216 4,17 + 36,65

TOTAL Desviacion estandar 0,9181 0,551 - 1,938

USADO
Medianas 0,7176
Kolmogorov-Smirnov 0,9999

Esta herramienta es especialmente  especies (del Valle, 1979 para

atil en aquellos casos en los que se
desea conocer el volumen de madera
para diferentes categorias de uso y se
cuenta con escasa informacién del
rodal o no es posible realizar
inventarios  forestales  detallados.
Ademas, permite realizar estimaciones
rapidas y a bajo costo del volumen por
usos de rodales.

En la ordenacion forestal son
comunmente empleadas ecuaciones de
rendimiento con el fin de predecir las
variables mas importantes del rodal.
Entre estas variables se encuentra el
volumen total. Sin embargo, existen
pocas herramientas que permitan
predecir el volumen discriminado en
diferentes categorias de uso (aserrio,
estacon y pulpa), en cualquier momento
de la plantacién. Esto genera grandes
impedimentos para la planificacion y la
valorizacion de la madera, pues, como
se sabe, existen diferencias en el precio
de la madera de acuerdo al uso al que
se destine.

Mediante el procedimiento
propuesto, es posible predecir el
comportamiento futuro del volumen
por usos de un rodal, a partir de un dq
dado, mediante  ecuaciones de
rendimiento futuro, las cuales son
ampliamente reportadas para diferentes

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin.Vol.55, No.2.p.1683-1693. 2002.

Cupressus lusitanica, Vélez, 1982 para
Eucalyptus saligna, del Valle &
Gonzalez, 1988 para Alnus jorullensis,
Carton de Colombia, 1986 para Pinus
oocarpa y Pinus kesiya, Lema & Parra,
1995 y Lopera & Gutiérrez, 2000 para
Pinus patula, entre otros)
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Anexo 1. Volimenes sin corteza (m*/ha) calculados por los dos métodos descritos.

El volumen (til no incluye desperdicios.

Sumatoria arboles de la parcela

Basado en el Arbol individual

Parcela Pulpa Estacon Aserrio Vol. atil  Pulpa Estacon Aserrio Vol. dtil
101 40,9 1159 135,1 291,8 420 133,1 110,7 285,8
102 30,5 1185 140,0 2890 26,9 146,0 110,6 283,6
103 21,7 885 80,0 190,2 29,1 85,5 73,8 188,4
104 246 89,7 104,1 2184 33,0 98,0 84,7 215,7
105 29,2 108,2 89,8 2271 32,7 103,9 88,7 225,4
106 289 1099 1265 2653 243 1359 1020 262,2
107 78 29,1 132,2 169,2 6,8 31,3 129,6 167,7
108 32,7 1214 2903 4445 358 128,0 2750 438,8
109 30,2 112,0 1616 3038 248 1609 1145 300,2
110 125 39,2 2415 293,2 8,4 37,4 245,1 290,9
111 9,0 31,0 137,3 177,3 6,7 32,4 136,9 176,0
112 37,6 143,0 216,1 396,8 37,6 134,6 218,2 390,4
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113 40,4 1417 3252 507,2 37,7 1456 3183 501,7
114 39,0 1184 3605 5179 41,7 14877 3192 509,6
115 95 305 2477 287,6 6,7 299 2495 286,0
116 6,2 235 1808 210,5 4,6 226 1821 209,3
117 348 103,7 2396 3781 323 1195 2189 370,6
118 38,7 136,3 1545 3295 480 1475 1283 323,7
119 52,6 1185 1281 2992 456 1370 106,2 288,8
120 245 852 2015 3112 23,6 895 1947 307,8
121 20,7 850 1695 2752 213 795 1725 273,4
122 13,3 358 1942 2434 9,3 44,7  186,8 240,7
123 10,7 411 2245 276,3 8,5 381 2274 274,0
124 6,2 214 1733 200,9 4,7 209 1745 200,0
125 450 1181 1591 3222 974 1100 1049 312,3
126 38,6 1396 1399 3181 456 1433 1252 3141
127 29,3 915 2131 3338 252 97,0 2052 327,4
128 389 1250 2419 4057 371 1343 2286 400,0
129 245 983 2625 3852 196 878 2751 382,6
130 16,7 505 1430 210,2 159 60,0 1305 206,5
131 29,6 1159 1571 3025 248 1610 1146 300,4
132 51 131 3385 356,7 54 118 3387 355,9

Continuacion Anexo 1.

Sumatoria arboles de la parcela Basado en el Arbol individual

Parcela Pulpa Estacon Aserrio Vol. atil  Pulpa Estacon Aserrio Vol. dtil
133 39,1 1249 1969 3609 331 1835 1380 354,6
134 41,4 1240 71,2 2366 331 1166 84,1 2338
135 51,3 1355 37,3 2241 559 1638 0,0 219,6
136 55,0 1114 23,8 190,2 443 1429 0,0 187,2
137 39,4 116,6 54,4 2104 33,6 96,5 76,4 206,6
138 40,8 1150 100,1 2559 44,7 1182 89,1 252,0
139 257 98,7 2394 363,7 286 1048 226,3 359,6
140 31,4 91,7 2182 341,3 295 1087 1955 333,7
141 48,1 1344 1614 3439 525 1638 1208 337,1
Promedio 29,3 939 1759 299,1 29,7 1038 1615 295,0
Minimo 51 131 23,8 1692 46 11,8 0,0 167,7
Méximo 55,0 1430 360,55 5179 974 1835 3387 509,6
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