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Resumen

Se desarrollaron ecuaciones de volumen aprovechable con corteza
(m?3) para arboles en pie de apamate (Tabebuia rosea Bertol.) a partir
de las variables, diametro ala altura de pecho (d), altura total (h), y altura
defuste (h)).Seajustaronmodelos de regresion lineales y no lineales con
efectos fijos y mixtos. El conjunto de datos para el ajuste de modelos fue
una muestra de arboles en pie. Los modelos fueron validados utilizando
una muestra independiente de arboles apeados. Los modelos de efectos
mixtos presentaron menores errores estandar de los coeficientes que los
de efectos fijos. También, presentaron mejores valores de los criterios de
bondad de ajuste (criterios de maxima verosimilitud) y fueron superiores
en términos de sesgo e indice de ajuste. Para los datos de validacion los
modelos mixtos presentaron menor sesgo que los modelos de efectos
fijos. La variable combinada d**h; fue el mejor predictor del volumen
aprovechable. Se evalué la calidad de forma de los fustes de los arboles
en pie de plantaciones sometidas a diferentes intensidades y edad de
aclareos. Para ello, el fuste de los arboles se subdividié “visualmente”
en rolas de tres metros de longitud y se clasificaron de acuerdo a su
formay posicion (altura). El tratamiento con el aclareo mas temprano
y mas intenso presenté la mayor cantidad de rolas de calidad 6ptima
en la primera posicion del fuste (110 rolas/ha y 37 m3/ha). Para este
régimen, mas del 60% de las rolas fueron de calidad éptima hasta seis
metros de altura.

Palabras clave: modelos mixtos, heterogeneidad de varianzas,
apamate, control de calidad en plantaciones forestales.
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Abstract

In this study, merchantable overbark (m3 volume equations for
standing trees of apamate (Tabebuia rosea Bertol.) were developed
using as independent variables diameter at breast height (d), total
height (h), and bole height (h)). Linear and non-linear regression
models with fixed and mixed effects were fitted. The dataset for
fitting came from a sample of standing trees. The models were
validated using an independent sample of felled trees. Both, linear
and non linear mixed effects models showed lower standard errors
for the estimated coefficients than those of fixed effects. Also, they
had better goodness of fit (maximum likelihood criteria) and were
superior in terms of bias and fit index. For the felled trees dataset the
performance of the mixed models showed a lower bias for the mean
value of the function than the fixed effects models. The combined
variable d**h was the best predictor of merchantable volume. The form
quality of boles for standing trees was evaluated in plantations subjected
to thinning differing in age and intensity. For it, the boles were subdivided
“visually” in three meters sections and classified according to their
form and position in the bole. The treatment with the earliest and most
intensive thinning showed the greatest amount of sections (per ha) of
optimum quality in the first position of the bole (110 pieces/ha and a raw
volume of 37 m3/ha). For this regime, more than 60 % of the bole sections
were of optimum quality up to six meters in height.

Key words: mixed models, variance heterogeneity, apamate, quality
control in plantations.

1. Introduccion

Durante los ultimos cuarenta afios la Universidad
de Los Andes (ULA) conjuntamente con otros or-
ganismos del Estado venezolano han venido reali-
zando investigaciones con fines de determinar los
métodos, técnicas y procedimientos para el ma-

nejo silvicultural de diferentes especies forestales.
Una de las especies mds prometedoras es el apa-
mate [Tabebuia rosea (Bertol) DC.], por su rapido
crecimiento, alto valor econémico y adaptabilidad
a varias condiciones ambientales, particularmente
algunas zonas inundables de los Llanos Occidenta-
les, donde otras especies valiosas no pueden desa-
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rrollarse adecuadamente. Entre estas investigacio-
nes, se destacan lasllevadas a cabo porlaULAenla
Reserva Forestal Caparo, ubicada en el estado Ba-
rinas, donde se establecieron en el afio 1976 ensa-
yos piloto de plantaciones en lineas con diferentes
especies bajo el método Caparo, opcion silvicola de
conversion del bosque mediante regeneracion por
plantacion. El método Caparo es una modalidad de
plantacion en lineas apropiada para bosques pro-
ductores aprovechados, con ausencia de regene-
racion suficiente de especies de interés comercial.
Esta modalidad, incluye el socalado (eliminacién
manual del sotobosque), la quema controlada, la
apertura de picas de plantacion y la implantacion
(Jerez y Vincent, 1991, 1995).

Las plantaciones bajo el método Caparo se es-
tablecieron en el tipo de bosque selva subsiempre
verde de subbanco y bosque subsiempre verde de
bajio, tanto en bosques altos como en bosques de-
gradados o bosques secundarios. Las especies uti-
lizadas son de crecimiento inicial rapido y de tipo
“cicatrizadoras” u “oportunistas” y de buena for-
ma (Dawkins, 1958; citado por Vincent, 2000). Las
especies mds adecuadas segun los ensayos de es-
pecies realizados son: apamate (T. rosea), pardillo
negro (Cordia thaisiana), saqui saqui (Pachira qui-
nata) y cedro (Cedrela odorata). El distanciamiento
inicial de plantacion es variable; dentro de las hile-
ras es generalmente de 2 a 2,5 m, mientras que en-
tre hileras el distanciamiento debe ser mayor que el
diametro promedio alcanzado por las copas de los
arboles al final del turno. Este margen de espacia-
miento tiene como finalidad evitar cualquier pro-
babilidad de competencia entre lineas (fajas) antes
de la madurez y ahorrar costos de establecimiento
y mantenimiento (Lamb, 1958; citado por Vincent,
2000). Generalmente, se programa la realizacién
de un so6lo aclareo, con la finalidad principal de eli-
minar la competencia dentro de las hileras y dejar
en pie s6lo la masa que constituira la cosecha final.
Desde el momento del establecimiento de las plan-
taciones han sido evaluadas peridodicamente y re-
sultados han sido presentados por Vincent y Bus-
tamante (1973), Jerez y Vincent (1991, 1995), Gimén
(1995) y Puccini (2003), la variable de analisis mas
importante utilizada ha sido la abundancia efecti-
va, que incluye no soélo la cantidad de individuos
por especificacion diamétrica y calidad, sino la
distribucion espacial, que es importante en la esti-

macion de la masa forestal aprovechable (Vincent,
2000). De las especies ensayadas la Tabebuia rosea
ha presentado los resultados mds prometedores,
por ejemplo, Jerez y Vincent (1995) evaluaron las
plantaciones en lineas método Caparo de apamate,
pardillo negro y saqui-saqui a los 20 afios de edad
en Caparo, a través de un muestreo aleatorio sim-
ple con restricciones, encontrando que el apamate
presenté elevados valores de abundancia efectiva
para las especificaciones diamétricas avanzadas
(30, 35 y 40 cm), lo que apunta al alto potencial
productivo de esta especie para la produccion de
madera para aserrio.

Pena (1996), realizd ensayos con la especie
apamate bajo el método Caparo mediante técnicas
multivariantes, las variables estudiadas fueron so-
brevivencia, altura, didmetro y darea basal, encon-
trando que el crecimiento (didmetro y altura) de la
especie esta influenciada por un conjunto de fac-
tores edaficos, bioldgicos y por las técnicas de im-
plantacién utilizadas. Por su parte Guevara (1997),
estudio la factibilidad de las plantaciones de apa-
mate bajo el método Caparo como opcion silvicul-
tural para los Llanos Occidentales desde el punto
de vista del rendimiento bioldgico y financiero, los
resultados sugieren que el turno optimo financiero
para esta especie estd alrededor de los 28 afios de
edad. Puccini (2003), reevalué estas plantaciones a
los 28 afios de edad comprobando la buena adapta-
bilidad de esta especie a suelos relativamente pesa-
dos y con drenaje regular a malo.

Hasta ahora, no se dispone de ecuaciones de
volumen que permitan estimar el volumen de ar-
boles en pie para esta especie cuando crece en con-
diciones de plantacion en lineas. El uso de las ecua-
ciones de volumen es una alternativa de amplio
uso en el manejo forestal y permite la estimacion
del mismo mediante ecuaciones generadas a partir
de medidas detalladas, tomadas sobre una peque-
fia muestra representativa de la poblacion (Moret
y Ruiz, 1998). Existen metodologias relativamente
bien desarrolladas para llevar a cabo este tipo de
trabajo. Por ejemplo, Moret et al. (1998) desarro-
llaron ecuaciones de volumen para teca (Tectona
grandis L.); mientras que Albarran y Zerpa (1992)
para pino caribe (Pinus caribaea) en el Oriente del
pais; Rivas (2004) para eucaliptos (E. urophylla y
E. x urograndis); y Rosales y Maratén (2000) para
melina (Gmelina arborea). No se encontraron refe-
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rencias de ecuaciones de volumen para T. rosea en
Venezuela o en alguna otra parte del mundo en la
bibliografia consultada.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1. Desa-
rrollar y validar ecuaciones de volumen aprove-
chable para plantaciones maduras de apamate en
la Reserva Forestal Caparo; 2. Estimar la calidad
morfolégica de los arboles de estas plantaciones
con fines de aprovechamiento.

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Descripcion del drea de estudio

La Reserva Forestal Caparo se ubica al suroeste
del estado Barinas, se divide en unidades de ma-
nejo forestal, correspondiendo a la Universidad de
Los Andes (ULA), bajo la figura de Comodato con
el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
(Mppa). La Unidad Experimental cuenta con una
superficie de 7.800 ha, un 4% de la superficie total
de la Reserva (176.000 ha) con una altitud promedio
de 140 msnm (Figura 1a,b).

La zona de vida corresponde al bosque hume-
do tropical, cercadelatransicion haciabosque seco
tropical segun la clasificacion de Holdridge (Ewel
et al., 1976). La precipitacion promedio anual es de
unos 1900 mm, con una estacion seca en los meses
de enero a abril y una temperatura media anual por
el orden de 25°C. El relieve es plano y los suelos son
de origen aluvial presentandose micro relieves que
conforman unidades fisiograficas (bancos, subban-
cos y bajios) con propiedades hidroldgicas y edaficas
caracteristicas que determinan la vegetacion que so-

w—:—-RmFumIde(‘m

bre ellas se desarrolla (Franco y Féelster, 1982). En
los bancos, los suelos suelen ser franco arenosos,
pasando a franco-limosos y franco-arcillosos en
los sub-bancos, mientras que los bajios con drenaje
pobre e inundable en la época lluviosa, son ricos en
arcillas. Laintensidad de lainundacion depende del
microrelieve y la textura del suelo (Franco, 1979).
En general dominan suelos de los 6rdenes Entisol,
Inceptisol y Oxisol (Castillo, 1966; Diaz, 1988).

El drea de estudio corresponde a un ensayo
“piloto” de plantaciones en linea de apamate (mé-
todo Caparo) establecidas en una superficie de 15
ha dividida en bloques de 5 ha (Figura 1b). La edad
de la plantacion era de 33 afios para el momento
de realizado el estudio. La figura 2 presenta infor-
macion sobre la abundancia “efectiva” por especi-
ficacion diamétrica alos 30 afios de edad. La altura
total promedio es de 26 + 3,6 m y la altura de los
arboles dominantes es de 28 + 2,2 m para los arbo-
les con dap > 30 cm.

2.1.2 Desarrollo de ecuaciones de volumen

Con base en la informacion de un censo realizado
en 2007 (no publicado) se dividié la poblacién en
categorias diamétricas de 5 cm de amplitud. En
cada categoria se seleccionaron al azar drboles en
proporcion al total existente en cada categoria dia-
métrica. De ésta muestra, se seleccionaron 46 ar-
boles para el ajuste de las ecuaciones de volumen.
Estos arboles fueron medidos en pie con un hipso-
metro Laser (Laser ACE hypsometer, MDL, UK), la
precision del hipsdmetro laser para la medicion de
alturas es de + 10 cm. Las mediciones se hicieron

Figura 1. a) Ubicacion de la Estacién experimental Caparo, Barinas, Venezuela; b) Imagen SPOT de las plantaciones.
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Figura 2. Media y estimacion minima confiable-EMC (p = 0,95) de la abundancia efectiva por

especificacion diamétrica a los 30 afios de edad (Barras: EMC; lineas capitadas: promedio muestral).

en pie a fin de no apear los arboles, debido a sus
grandes dimensiones y a que forman parte de un
area designada como rodal semillero. Se hicieron
mediciones detalladas de altura total (ht) y altura
de fuste (hf) (altura hasta la primera bifurcacién o
rama gruesa que da origen a la copa); circunferen-
cia ala altura de pecho (cap).

Asimismo, con el hipsémetro se hicieron me-
diciones del didmetro del fuste a intervalos de 3 m.
Para la validacion se selecciond una muestra de 22
arboles adicionales, los cuales fueron medidos en
pie y posteriormente tumbados y medidos de ma-
nera directa, marcando segmentos cada dos me-
tros de longitud. En cada caso, el volumen de cada
segmento fue determinado mediante la ecuacidn 1
de Smalian (Cailliez, 1980; Diéguez et al.,2003):

Vee = g* 1(d? + d3) (Ec.D)

Donde:

Vee =volumen con corteza (m?)

d, d, = el diametro en el extremo mayor y menor en m,
respectivamente

! =longitud de la rola (m)

El volumen rollizo con corteza, se obtuvo por la
suma de los volumenes rollizos con corteza de
cada segmento del fuste. Es importante resaltar

que esta muestra estd conformada por drboles con
dimensiones promedio menores a la de los drboles
medidos en pie debido a las limitaciones indicadas
anteriormente.

2.2 Procesamiento de los datos parala
determinacion del volumen

El ajuste de los modelos se hizo mediante regre-
sion, usando el volumen con corteza (m®) como
variable respuesta y como variables independien-
tes didmetro a la altura de pecho, la altura total, y la
altura de fuste, sélo con la muestra de arboles medi-
dos en pie. Se emplearon modelos lineales y no li-
neales de efectos fijos y de efectos mixtos (Cuadros
1y 2). Los datos fueron procesados mediante los
procedimientos MIXED y NLMIXED (SAS v. 9.0,
SAS Institute Inc., 2004). Dado que los datos pre-
sentan una fuerte heterogeneidad en las varianzas
(mayor dispersion en el volumen a mayor valor de
altura y didmetro) se emplearon modelos mixtos
para corregir dicha heterogeneidad. Los arboles
se agruparon en categorias diamétricas de 5 cm
de amplitud asumiendo que las varianzas de cada
categoria son diferentes. Esto permiti6é inducir una
autocorrelacion entre los individuos de una misma
categoria diamétrica.
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Cuadro 1. Modelos Lineales empleados. V.= Volumen total
sobre corteza (m?3), d = diametro a la altura de pecho (cm),
h, = altura total (m), h,=altura de fuste (m).

Modelo Forma funcional ¥
1.1 Vt=a+ﬁ(d2ht)+8 ol
1.2 “ Potencia de x
13 “ Potencia de la media
1.4 “ CSH**
1.5 Vt =a+ﬁ(d2.ht)+g R
1.6 “ Potencia de x
1.7 “ Potencia de la media
1.8 “ CSH**

"Estructura de la matriz de varianzas-covarianzas; “Simetria

compuesta heterogénea

Cuadro 2. Modelos No lineales empleados.

Modelo Forma funcional” Efectos
2.1 Vt =By (d he/100)51 + ¢ Fijos
22 Ve = (Bo + u1) - (d he/100)P1 + & | wmixtos
23 |Vt =(Bo+ 1) (dh/100)Frt¥2) + & | pixtos
24 Ve =By (d he/100)" + Fijos
25 | vt=(By+m)-(dhy/100)" +& | Mixtos
26|Vt =By +m) - (d hy/100)7 1 ¢ | Mixtos

2.7 Vt =By - (d?he/100)P1 + ¢ Fijos

28 Ve = (Bo + p1) - (d* he/100)P1 + &

Mixtos
29 |Vt = (B + ) (d?h,/100)B1*%2) 4 ¢ | Mixtos
2.10 vt =, (d? hf/loo)‘g1 +¢ Fijos
211 vt = (B + wy) - (d? hf/loo)ﬁ1 +¢& | Mixtos
212 |Vt = (B +pq) - (d? hf/loo)(ﬁ””” + & | Mixtos

Donde: V, = Volumen total sobre corteza (m’); d = diametro a la
altura de pecho (cm); h, = altura total (m); h, = altura de fuste (m);

u,y u, = efectos aleatorios.

El método cldsico para analizar datos con pro-
blemas de heterogenidad de varianza ha sido el de
realizar transformaciones en las variables. Con los
procedimientos MIXED Y NLMIXED es posible
modelar la matriz de varianzas y covarianzas evi-
tandose los problemas derivados de la transforma-
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cion del modelo. Se emplearon tres estructuras de
la matriz X para ajustar los modelos:

1. La funcidén de dispersion conocida como “po-
tencia de X” (Carroll y Ruppert, 1988; citados
por q etal.,20086), la cual especifica la varianza
de los errores observados, segun la ecuacion 2:
Var(e; ) = 0% (exp{x;,y }) (Ec.2)

Donde:

“parametros de efecto de dispersién” a estimar
la variable independiente.

o2y

Y Xi

2. Lafuncién “potencia de la media” la cual espe-
cifica la varianza de los residuos con la ecua-

cion 3:
Var(e;) = o2 |oc +x; B|° (Ec. 3)
Donde:
c?% 0 = parametros a estimar
« = intercepto del modelo
B =pendiente

3. Elmodeloconmatriz ¥ conocido como Simetria

Compuesta Heterogénea (HCS) donde para
cada categoria diamétrica el valor de o? es dife-
rente y los elementos de las covarianzas tienen
correlacion constante. Los dos primeros mo-
delos consideran a la varianza de los residuos
como una funcién de la variable independiente,
a diferencia del caso cldsico donde la varianza
de los errores es constante (Cuadro 3).
Para evaluar el ajuste de los modelos se utiliza-
ron pruebas de razén de maxima verosimilitud:
logaritmo de verosimilitud (-2logL), criterio de
informacién de Akaike (CIA); Akaike corregido
(CIAC); y criterio bayesiano de informacién de
Schwartz (CBIS). Los tres ultimos son més ade-
cuados debido a que compensan las diferencias
en los grados de libertad surgidas de la espe-
cificacion de modelos con diferente estructura
(De los Santos-Posadas etal., 2006).

En estos criterios, a menor valor, mejor el ajuste.
Adicionalmente, como medidas de sesgo se calculo
la desviaciéon media de los residuales (MD) (Ecua-
cion 4):
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MD = 1/n2,._1[y1 —yl) (Ee.4)

Donde:

¥,,¥,= valores observados y predichos respectivamente
para cada parcela

n  =numero observaciones

y  =lamedia de los valores absolutos (MDA) similar a
MD excepto que se toma y, — J,

Un indice de ajuste (IA) (Ecuacion 5), se calculo
como medida de la precision de los modelos (Ma-
yer y Butler, 1993). El IA es andlogo al coeficiente
de determinacion R?, pero varia entre - y 1, con 1
indicando un ajuste perfecto (Kvélseth, 1985).

n 2 n 2
IAZI_Z(%_:‘);) Z(yi_yij (Ec.5)
i=1 i=1

Para la validacion de los modelos se utilizé los da-
tos de volumen total obtenidos para los drboles
apeados de la muestra y se calcularon las medidas

de sesgo descritas anteriormente. Los mejores mo-
delos fueron aquellos que presentaron mejores va-
lores en términos de significacién estadistica de los
coeficientes, menor valor de los criterios de infor-
macioén, menor sesgo y mejor indice de ajuste para
los datos de desarrollo y particularmente para los
datos de validacion.

2.3 Evaluacion de la calidad de los fustes

Para evaluar la calidad de la plantacion en términos
de la calidad de forma de los fustes se evalu6 una
muestra de arboles proveniente de parcelas de ren-
dimiento y aclareo sometidas a diferentes regime-
nes de aclareo y liberacién: 1. Parcelas de Muestreo
Continuo (PMC) con un aclareo del 80% a los 14
afios de edad. Se trata de 10 parcelas establecidas
aleatoriamente sobre el drea de estudio. Cada par-
cela tiene una superficie aproximada de 1.200 m?,
2. Parcela de aclareo y rendimiento (PPR74_3) con
un aclareo de 60% a los 11 afios de edad, con una
superficie de 3.300 m?; 3. Parcela de aclareo y ren-

Cuadro 3. Coeficientes estimados para los modelos lineales y no lineales (En paréntesis errores es-
tandar. Efectos fijos (b, b,); Desviacién estandar de efectos aleatorios (su1, su2); desviacién estandar
de los residuos (se). En todos los modelos p < 0,05 excepto los indicados con ns).

Modelos Var Efectos b, b, Se Su, Su,
Lineales

11 oh, Fios | Sooae | (ooon

14 ¢h, [ Mixos(Hes)| Goerat | Qoo

15 o, Fios | %00 | Jocos

18 &h, | Mixtos (HCS) O'&?gfj) %)’ggz;‘

No Lineales

n | e [y o | s |

o | o o] S | | i | G | e
w | e el [ [ |
26 ah [ mixosu | G050 | Gion | cood | oo | (0029
> *h, Fijos (16,5089035; 83,709710(; (16?010335) ) )
o | e L | 000 Tam | RS
o | e | e | e T
i | o |, | 2| o [ [ eme [

“Variable independiente
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dimiento (PPR74_4) con un aclareo de 80% a los 11
afios de edad y superficie de 3.300 m?. Estas dos
ultimas fueron establecidas segun criterios subje-
tivos.

Se realizé una evaluacion de arboles en pie de
las parcelas en estudio. Para ello, se dividio el fuste
comercial de cada drbol en secciones o trozas de
aproximadamente 3,0 m de longitud. Se utiliz6 el
hipsémetro Laser para determinar estas longitu-
des, asi como para estimar el didmetro en los ex-
tremos de cada seccion. A cada una de las secciones
se la clasificé de acuerdo a su calidad morfoldgica
o externa, las cuales son aquellas caracteristicas
que podemos medir o valorar en el exterior del ar-
bol, en este caso consideramos rectitud y numero
de trozas por arbol. Las categorias de clasificacion
van desde 1 hasta 4, siendo la categoria 1 asignada
atrozas de calidad 6ptima y 4 a las de peor calidad.
Asimismo, se considerd la posicion de la rola den-
tro del arbol, ya que generalmente, la primera rola
de un arbol es mejor que la segunda o la tercera;
debido a que a medida que aumenta la altura se re-
duce el diametro del arbol y el peso especifico de la
madera (Murillo, 1991).

Es posible aplicar un factor de penalizacion
para asignar menor valor alarola que esté mas alta
en el fuste. Una vez determinados estos valores se
puede conocer el numero de arboles que cumplen

con criterios definidos de acuerdo al interés del
evaluador. Por ejemplo, se puede calcular el nu-
mero de drboles con al menos tres rolas de calidad
6ptima, o bien, el numero de arboles que tienen la
primera y segunda rola de calidad 6éptima. Con las
estimaciones de longitud y didmetros realizadas
con hipsémetro laser, se hizo una estimacién del
volumen sobre corteza de las rolas, calculado me-
diante la férmula de Smalian.

3. Resultados y discusion

En esta seccién solo se presentan los resultados
para los modelos de efectos fijos y efectos mixtos
que proporcionaron mejores ajustes. Los modelos
de efectos mixtos tanto lineales como no lineales
presentaron menores errores estandar de los co-
eficientes estimados que los de efectos fijos para
todos los casos, los p-valores también resultaron
menores en los modelos de efectos mixtos que en
los modelos de efectos fijos. Igualmente, todos los
modelos mixtos presentaron mejores ajustes (va-
lores negativos mds bajos) que los de los corres-
pondientes modelos de efectos fijos (Cuadro 4).

Se debe tener en cuenta que estos criterios
solo permiten comparar un modelo con otro, pero
no permiten tener una idea de que tan bueno fue el

Cuadro 4. Resultados de los criterios de bondad de ajuste. Logaritmo de verosimilitud (-2logL), criterio de
informacién de Akaike (CIA); Akaike corregido (CIAC); criterio bayesiano de informacion de Schwartz (CBIS).

Modelos | Var* | Efectos -2LogL CIA CIAC CBIS
Lineales
1.1 a’h, Fijos -13,0 -11,0 -10,9 -9,3
1.4 a’h, Mixtos (HCS) -59,2 -51,2 -50,1 -44,2
1.5 d’h, Fijos -48,5 -30,5 -24,5 -14,9
1.8 d’h, Mixtos (HCS) -74,5 -66,5 -65,4 -59,5
No Lineales

2.1 dh, Fijos -29,9 -23,9 -233 -18,7
23 dh, Mixtos u,u, -44,2 -34,2 -32,6 -20,0
24 dh, Fijos -35,0 -29,0 -28,4 -23,8
26 dh, Mixtos u,u, -44,3 -34,3 -32,6 -26,1
2.7 a’h, Fijos -32,8 -26,8 -26,2 -21,6
2.8 a’h, Mixtos u, -49,4 -41,4 -40,3 -34,9
2.10 d’h, Fijos -47,9 -41,9 -41,3 -36,7
2.11 d’h, Mixtos u, -56,4 -48,4 -47,3 -41,8

*Variable independiente
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ajuste. En el cuadro 5 se presentan los valores de
MD y MAD (indicadores del sesgo del modelo) e TA
(Indicador de la precision del modelo andlogo al
R?) tanto para los datos de desarrollo como los de
validacion. Al analizar los resultados paralos datos
de desarrollo se puede observar que en todos los
casos los modelos que usaron la variable altura de
fuste (como variable independiente), presentaron
mejores ajustes que los modelos que incluyeron la
altura total. Esto se debe a que en esta especie la
mayor parte del volumen aprovechable se concen-
tra en el fuste.

En general, las ramas suelen ser de pequenas
dimensiones y muy torcidas, por lo que no se con-
sideran aprovechables, siendo la altura de fuste el
mejor indicador del volumen aprovechable en esta
especie. Para el conjunto de desarrollo, los mejores
modelos lineales fueron los de efectos mixtos, con-
siderando tanto altura de fuste como altura total
(en este caso los de HCS (1.4 y 1.8) no fueron su-
periores a los modelo de efectos fijos (1.1 y 1.5) en
términos de MD e IA, sin embargo, éstos tuvieron
una ligera ventaja en términos de MAD. Al analizar
los datos de validacion de los modelos lineales, los
modelos mixtos tuvieron valores de sesgo menores
que los obtenidos para los modelos de efectos fijos.
Los IA fueron menores para el conjunto de valida-

cién que para el de desarrollo (bajando 17 puntos
en promedio para los modelos con A,y s6lo 10 pun-
tos con respecto a los modelos con hf).

En cuanto a los modelos no lineales, el conjun-
to de desarrollo, los modelos que incluyeron la va-
riable independiente (d2*h, 2.7 a 2.11) fueron supe-
riores alos que incluyeron la variable d*h (2.1 a 2.6).
Igualmente los modelos que incluyeron la altura de
fuste fueron mejores que los que incluyeron la al-
tura total. En todos los casos, los modelos de efec-
tos mixtos fueron superiores a los de efectos fijos
en términos de MD, MAD e IA. Esta superioridad
se debe a que los modelos mixtos hacen uso de los
valores de varianza estimados para los coeficientes
aleatorios, lo cual les permite predecir con mayor
precision los valores de cada punto del conjunto de
datos. Cuando se comparan los resultados para los
datos de validacidn, se observa que el comporta-
miento de los modelos mixtos no es mejor que el
de los modelos de efectos fijos en términos de in-
dice de ajuste. Esto se debe a que en este caso solo
se esta utilizando los valores de la curva promedio
generada para compararlos con las observacio-
nes reales de los datos de validacién. El conjunto
de datos de validacién, no obstante sirve como in-
dicador de que las ecuaciones para la estimaciéon
del volumen de arboles en pie son bastante buenas

Cuadro 5. Analisis de residuos. Media de las desviaciones (MD), media de las desviaciones absolutas
(MDA), e indice da ajuste (IA) para los datos de desarrollo y validacion.

Desarrollo Validacién
Modelos var' Efectos Mp | MDA | 1A Mp | MDA | 1A
Lineales
1.1 a’h, Fijos 0,006 0,12 0,82 -0,02 0,05 0,65
1.4 a’h, Mixtos (HCS) -0,020 0,11 0,80 0,00 0,05 0,65
1.5 a’h, Fijos 0,004 0,10 0,88 -0,02 0,05 0,78
1.8 a’h, Mixtos (HCS) -0,010 0,09 0,87 0,01 0,04 0,77
No Lineales
2.1 dh, Fijos -0,003 0,12 0,83 -0,03 0,06 0,55
23 dh, Mixtos u,,u, 0,000 0,04 0,98 -0,01 0,05 0,61
24 dh, Fijos -0,004 0,11 0,85 -0,01 0,05 0,69
26 dh, Mixtos u,,u, -0,001 0,06 0,96 0,00 0,04 0,72
2.7 a’h, Fijos -0,004 0,11 0,84 -0,02 0,05 0,64
2.8 a’h, Mixtos u, 0,000 0,04 0,98 0,00 0,05 0,65
2.10 a’h, Fijos -0,003 0,11 0,89 -0,01 0,04 0,77
2.1 a’h, Mixtos u, -0,001 0,04 0,98 0,00 0,04 0,77

“Variable independiente
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cuando se comparan con resultados de volumen de
arboles apeados.

Segun los resultados de los cuadros anterio-
res se seleccioné el modelo 2.11 (modelo mixto con
un coeficiente aleatorio para el intercepto) como
predictor de los valores promedio de volumen por
considerarse que tiene las mejores propiedades. El
modelo se formula con la siguiente ecuacion:

pE i) 0,8889
Vt=2,8621] ———— (Ec. 6)
100
Donde:
Vt =Volumen comercial con corteza (m?)
d  =didametro a la altura de pecho (cm)

hf = altura de fuste (m)

Los resultados de la evaluacion de la calidad de las
plantaciones bajo los diferentes regimenes de ma-
nejo en términos de la proporcion y volumen de
rolas de acuerdo a la calidad morfoldgica y posi-
cion en las rolas en el fuste. Se tiene un estimado de
entre 400 y 600 rolas/ha con un promedio de en-
tre 100 y 125 m®/ha para todas las calidades y po-
siciones (Cuadro 6). Se observa que el tratamiento
con el aclareo méas temprano y de mayor intensi-
dad (PPR74-4) presentd la mayor cantidad por ha
de rolas de calidad doptima en la primera posicién
del fuste (110 rolas y 37 m%/ha). Asimismo, para este
régimen, casi el 50 % de las rolas fueron de calidad
optima dentro de las diferentes alturas del arbol
(Cuadro 7). La PPR-74-3, con menor intensidad de
aclareo, presenta un mayor volumen total (125 m?/
ha), pero esto es debido a un elevado nimero de ro-
las de calidad 3.

Cuadro 6. Calidad morfoldgica de las rolas en plantaciones de apamate “Método Caparo”. Cantidad (rolas/
ha) y volumen con corteza “Vcc” (m3/ha) estimados de acuerdo a la calidad y posicion dentro del &rbol para
parcelas permanentes con diferente régimen de aclareos.

Calidad

1 2 3 Total
PMC* | Posicion Rola | cantidad Vcc cantidad Vcc cantidad Vcc cantidad Vcc
1 91,7 30,5 25,8 8,6 7,6 2,5 166,6 41,6
2 47,0 11,8 59,1 14,8 6,8 1,7 1411 28,3
3 8,3 1,5 76,5 13,7 16,7 3,0 119,8 18,2
4+ 0,8 0,1 50,0 6,0 44,0 53 106,2 11,4
Total 147,7 43,9 211,4 43,2 751 12,5 434,2 99,5
PPR74_3 1 81,8 27,2 63,6 21,2 3,0 1,0 197,9 49,4
2 90,9 22,8 394 9,9 18,2 4,6 185,7 37,2
3 12,1 2,2 57,6 10,3 63,6 14,4 160,3 26,9
4+ 3,0 0,4 6,1 0,7 81,8 9,9 101,9 11,0
Total 187,8 52,5 166,7 42,1 166,7 29,8 524,2 124,5
PPR74_4 1 109,1 36,3 3,0 1,0 0,0 0,0 149,4 373
2 84,8 21,2 24,2 6,1 3,0 0,8 140,2 28,1
3 63,6 114 39,4 71 9,1 1,6 132,3 20,1
4+ 42,5 51 136,4 16,5 100,0 12,1 312,6 33,7
Total 300,1 741 203,1 30,6 112,1 14,5 615,3 119,2

* Regimenes de aclareo: a) PMC: Parcelas de Muestreo Continuo con un aclareo del 80% a los 14 afos de edad; b) PPR74_3:

Parcelas de aclareo y rendimiento con un aclareo de 60% a los 11 afios de edad; c) PPR74_4: Parcelas de aclareo y

rendimiento con un aclareo de 80% a los 11 afios de edad. Todas las parcelas fueron sujetas a un tratamiento de “liberacion”.
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Cuadro 7. Porcentaje de rolas de calidad 6ptima segun su
posiciéon en el drbol para parcelas permanentes con diferen-
te régimen de aclareos*.

Posicion Rola PMC* PPR74_3 PPR74_4
1 55,0 41,3 73,0
2 33,3 49,0 60,5
3 7,0 7,6 48,1
4 0,7 29 13,6

* Regimenes de aclareo: a) PMC1: Parcelas de Muestreo Continuo
con un aclareo del 80 % a los 14 afios de edad; b) PPR74_3: Parcelas
de aclareo y rendimiento con un aclareo de 60 % a los 11 afios de
edad; c) PPR74_4: Parcelas de aclareo y rendimiento con un aclareo

de 80 % alos 11 afos de edad

4. Conclusiones y recomendaciones

Los modelos de efectos mixtos tanto lineales como
no lineales presentaron menores errores estandar
de los coeficientes estimados que los de efectos fi-
jos paratodos los casos. Los modelos que usaron la
variable altura de fuste presentaron mejores ajus-
tes que los modelos que incluyeron la altura total.
Esto se debe a que en esta especie la mayor parte del
volumen aprovechable se concentra en los fustes.
Los modelos de efectos mixtos fueron superiores
a los de efectos fijos en términos de MD, MAD e 1A.
Para los datos de validacion el comportamiento de
los modelos mixtos fue mejor que el de los modelos
de efectos fijos en términos de sesgo. El conjunto
de datos de validacion, se utilizéo como indicador
de las ecuaciones para la estimacion del volumen
de arboles en pie resultando bastante bueno cuan-
do se compara con los resultados de volumen de
arboles apeados.

Enla evaluacion de la calidad de las plantacio-
nes bajo los diferentes regimenes de manejo se en-
contré que el tratamiento con el aclareo mas tem-
prano y de mayor intensidad (PPR74-4) presento la
mayor cantidad por ha de rolas de calidad 6ptima
en la primera posicion del fuste, para este régimen,
mas del 60 % de las rolas fueron de calidad 6ptima
en los primeros seis metros del fuste.

La evaluacion de variables externas de cali-
dad como rectitud y posicion de las rolas a lo largo
del fuste pueden ser herramientas muy adecuadas
para llevar a cabo el control de calidad en planta-

ciones forestales. Se recomienda realizar estudios
de calidad que contemple variables como sanidad
del fuste, bifurcaciones, defectos, asi como varia-
bles de calidad internas como peso especifico de la
madera, longitud de fibra, grosor de las paredes de
la fibra, etc.
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