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Modelo optimizador de trozado de arboles basado

en funciones de ahusamiento y Programacién Dindmica.

Palabras clave: Programacidn Dindmica, Optimizacidn, Ahusamiento,

Trozado.

RESUMEN
Se desarrolld un modelo optimizador de trozado de fustes de
drboles, como una herramienta bisica de apoyo a las decisiones en

manejo y aprovechamiento de plantaciones forestales.

El modelo estd compuestc por un algoritmo de optimiéacién, basado
en Programacién Dindmica, vy funciones de ahusamiento gue
describen el perfil fustal de los &drboles. Estd estructurado en
ocho médulos que hacen posible su uso en microcomputadores de

baja capacidad de memoria RAM (840 KB).

El modelo procesa de 18 {formas alternativas datos de &arholes
individuales, parcelas de muestreo o rodales. Realiza dos
procesos basicos en Arboles con o sin defectos: a) cubicacidn,
hasta un didmetro limite, altura limite o total; v b)
optimizacién del trozado, para maximizar el volumen, el ingreso o

la utilidad, con o sin producto prioritario.

Las wvariables gue necesita el modelo parsa operar son el diametro
del fuste con corteza, medido a 1.3 m de la superficie del suelo
{DAP)Y, v la altura total del Arbol. El usuaric selecciona el tipo
de operacién a realizar vy, si corresponde, esgpecifica las
caracteristicas de 1los productos a obtener del proceso de

trozado.

En el procesc de optimizacidén, el modelo determina el patrdn de
trozado optimo, sefiala la posicidn de los cortes en el fuste vy
los productos a obtener; ademds, cubilca v clasifica las plezas

obtenidas de cada producto segin el diametro menor.



Bucking optimizing model based on

taper functions and Dynamic Programming

Key words: Dynamic Programming, Optimization, Taper. Bucking.

SUMMARY

A model for optimizing tree bucking was developed. 1t is a basic
tool to support decisions in management and harvest of forest
stands.

The model utilizes an optimizing algorithm, based on Dynamic
Programming, and taper functions that describe the stem profile.
It was developed in eight modules that enable its use in

microcomputers that have low RAM memory capaciiy.

The model processes data from individuals trees, sample plots, or
stands in 18 alternative ways. It carries out two basic processes
in trees with or without defects: a) cubic volume estimation,
from stump to limit diameter, limit height or total height; b)
stem bucking optimization to maximize cublic wvolume, income or
profit, with or without a specified priority product. The model
operates with diameter at breast height (DBH) and total height of
the tree.

The user selects the operation to carry out and, if needed,
specifies the characteristics of the products that might be
obtained in the bucking process. Through optimization the model
determines the optimum bucking pattern, indicates the cutting
positions in the stem and lists products obtained; furthermore,
estimates the cubic volume and classifies the logs in terms of

potencial products by lower log diameter.
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I INTRODUCCION

El crecimiento vy el rendimiento de las plantaciones
forestales son determinados por la calidad de sitio ¥ las
actividades de manejo que en ellas se reallicen. Actividades
como la fertilizacidn, el riego, el control de malezas, el
control de plagas v enfermedades, la poda ¥y el raleo deben
ser efectuadas en el momento oportuno ¥y con la intensidad
adecuada, para obtener el mejor retorno econdmico posible de
la inversidn efectuada. .

La decisién de ejecutar una o mads de estas actividades de
manejo debe apoyarse en informacidn, principalmente de los
costos gue implican v de la respuesta que puede obtenerse en

crecimiento vy rendimiento de los &arboles.

La estimacidén del rendimienéo de productos potenciales,
especialmente de aquel hacia el cual se ha orientado el
manejo de la plantacidén, es una necesidad bdsica. Permite
evaluar la plantacién (y el manejo)} en cualguier momento de
s desarrollo (volumen, ingreso) y determinar el punto

Sptimo de corta en el tiempo (rotacidn o turno).

Previc a la cosecha debe conocerse el volumen potencial por
unidad de A&rea, va sea total o por tipo de producto. Para
ello es necesario un sistema que cubigue &arboles en pie y
gue determine el patrén de trozado 6ptimo, para maximizar el

volumen o valor de los productos a obtener.



Cuando se desea obtener s6lo un producto en la cosecha
final, la operacién de trozado es relativamente sencilla;
consiste en obtener piezas de una determinada longitud,
observando las restricciones de didmetros maximo y minimo.
En cambio, s1 se desea obtener méds de un producto, la
operaclidn es mas compleja; la complicacidn aumenta
gradualmente, dependiendo del niimero de productos diferentes
a obtener, su longitud y la longitud comercial del fuste,
haciendo dificil determinar la alternativa Optima aln

mediante algoritmos computacionales iterativos.

El objetivo general de esta investigacidédn fue desarrollar un
modelo bédsico que oriente la toma de decisiones sobre el

manejo v el aprovechamiento de especies maderables.

El objetivo general se satisfizo por medio de dos objetivos
especificos:
I
a) Ajustar una funcién que describe el perfil del fuste

de cada especie considerada;

b) Implementar un algoritmo optimizador del trozado.

El desarrollo v la implementacién computacional del modelo

se basd en 2 hipotesis de trabajo:

Hi : El perfil fustal puede ser descrito adecuadamente
mediante una relacidén matematica {funcidn de

ahusamiento};

He : El proceso de trozado puede ser optimizado mediante
el algoritmo de optimizacidn multietdpico de

Programacién Dinamica.



IT REVISION DE LITERATURA

El modelo optimizador de trozadeo tiene 2 componentes

basicos:

a) Una funcidén que estima el diametro del fuste en
cualgquier punto entre la base y el apice del Arbol.
Este componente es necesario para procesar las
restricciones relativas a didmetros y longitud de los

productos.

b) Un algoritmo optimizador del trozado, gque considera
las especificaciones de didmetros vy longitud de los
trozos a obtener v la forma y tamafio de los fustes a

trozar.

El elemento a) antes expuesto se estructura en base a una
funcidén de ahusamiento gue dﬁscribe el perfil fustal; el
elemento b)) se estructura en base a Programaciéon Dinamica,

método de optimizacidn de procesos multietédpicos.

2.1 PFUNCIONES DE AHUSAMIENTOF .

El término ahusamiento se usa para describir la disminucidn
en didmetro que experimenta el fuste de un &drbol desde la
base hasta el dpice. Una funcidén de ahusamiento describe el
perfil del fuste, permitiendo estimar i) el didmetro con o
sin corteza en cualquier punto del fuste; il) el volumen
total del fuste: i1ii) el wvolumen comercial v la altura
comercial para cualquier didmetro limite de utilizacidn vy
desde cualgquier altura de tocon; vy iv) volumen de trozos

individuales {[CLUTTER et al, 1983]7.

F Ver detzllec del desarrollo de los modeios de zhusamiento en el Apéndice A



La estimacidon del didmetro en un punto cualauiera del fuste
se hace en funcién de la altura de ese punto sobre =l suelo,
la altura total del &rbol y el didmetro del &rbol a 1.3 m
del suelo (DAP); el volumen se estima por integracidén y la
estimacién de la altura comercial se realiza reacomodando la

funcidn de ahusamiento.

La funcién de ahusamiento es muy 0Gtll, especialmente cuando
del fuste de un A&rbol se pueden obitener varios productos
alternativos; en esa situacidén puede ser usada como parte de
un algoritmo para determinar el patrdn de trozado 6ptimo,
buscando maximizar el volumen o valor de los .productos.
También pusede ser 1Util para determinar el momento oportuno
para realizar cada intervencién en un programa de podas para

obtener un cilindro nudoso de determinado tamafio.

Dada la gama de aplicaciones, una funcidén de ahusamiento es
una alternativa mas adecuada;que las funciones de wvolumen
para la cubicacidén de 4&arboles, especialmente cuandoc se
tienen estandares cambilantes para los productos [REED vy
GREEN, 1984].

La tasa de disminucién del didmetro es variable a través de
toda la longitud del fuste [KOZAK, 19881, de manera que la
forma que éste adguiere en cada seccidén se asemeja a
diferentes sélidos geométricos. La forma de la seccidn basal
es similar a un tronco de niloide, la seccidn intermedia a
un cilindro o tronco de paraboloide vy el extremo a un cono ©
paraboloide [NEWNHAM, 19892].

En el desarrollo de algunces modelos usados para describir el
perfil del Ffuste s& ha considerado la existencla de esas
formas bdsicas en el fuste; otros modelos, en cambio, son
puramente empiricos, pero no por ello menos efectivos. En
general, las mayores dificultades de ajuste para los modelos

se presentan en la base v en la parte superior del fuste.

pal



2.1.1 Tipos de funciones de ahusamiento

Para la modelacidn del perfil del fuste se han propuesto una
gran variedad de modelos; a continuacién una propuesta de
ordenacién en cuatro lineas basada en la complejidad de los
modelos desarrollados. Aqui se entrega una descripcidn
general de los modelos; ver en el Apéndice A los detalles

del desarrollo.

Modelos simples y Polinomios

Esta linea consiste en modelos que describen el perfil del
drbol en base a una funcidén simple [BRUCE et al, 1988; KOZAK
et al, 1969; LOWELL, 1988-1987; AMATEIS y BURKHART, 18871].
En general, estos modelos son faciles de ajustar y de
integrar para calcular el volumen y féaciles de rearreglar
para calcular la altura comerq}al. l.a desventaja de ellos es
el sesgo en la estimacidén de didmetros en la base y otras
partes del fuste [KQZAK, 19881].

Modelos segmentados

Esta linea consiste en modelos compuestos por submodelos gue
describen cada porcidon del fuste [MAX y BURKHART, 1976;
BENNETT et al, 1978; CAO et al, 1980; FARRAR y MURPHY, 1987~
1988; FARRAR, 1987; CZAPLEWZKI y McCLURE, 1988; CZAPLEWZKI
et al, 198871. Los submodelos se unen de tal forma gque el
modelo resultante sea continuo vy con pendiente coman en los
puntos de unién. La wventaja de estos modelos es un menor
sesgo en las estimaciones de didmetro gue los modelos
simples, pero la estimacién de los parametros es mas
complicada y la derivacidn de las férmulas de volumen y de
altura comercial es engorrosa o éstas no existen [KOZAK,
1986817.



Modelos de forma variable

Esta linea consiste en la utilizacidn de un modelo
exponencial simple, con un exponente cambiante desde la base
al Apice del fuste para compensar las formas de niloide,
paraboloide vy cono [ORMEROD, 1973; KOZAK, 1888; REED vy
BYRNE, 188b; PHREZ &t al, 1990]. Un modelo de este tipo es
facil de desarrollar, reduce el tiempo de cdalcule y 1las
estimaciones de diametro son menos sesgadas. 5in embargo,
algunos de ellos tienen dos desventajas: 1) no pueden ser
integrados para calcular el wvolumen, el cual debe ser
calculado a partir de los didmetros estimados y da longitud
de los trozos; 1ii) no permiten calcular directamente la
altura comercial para un didmetro limite de utilizacidn
determinado, valor que debe obtenerse por iteracidn. Aungue
algunas de las funciones pueden ser integradas, las

relaciones resultantes son complicadas [KOZAK, 198817].

/

Modelos compatibles

Esta linea consiste en derivar la funcién de ahusamiento a
partir de una funcidén de volumen total o comercial
[DEMAERSCHALK, 1871-1972; GOULDING y MURRAY, 1978; CLUTTER,
1980; GORDON, 1983; REED y GREEN, 1584; BYRNE y REED, 1986;
LENHART et al, 1987; CANDY, 19881. De 1la derivacidén se
obtiene una funcidén de ahusamiento compatible, denominacidn
que recibe por el hecho de que el volumen estimado mediante
la integracidén de ésta es igual al obtenido mediante la
funcién de volumen original. Esta es una caracteristica
deseable cuando las estimaciones realizadas con la dltima

funcidn son precisas.

)



2.1.2 Criterios usados para seleccionar modelos

La siguiente simbologia se usa en 1o que sigue:

SCT : es la suma de cuadrados total corregida

SCR : es la suma de cuadrados de la regresidn

CMR : es el cuadrado medio de la regresidn

SCE : es la suma de cuadrados del error

CME : es el cuadrado medio del error

a : es el nivel de significacidn

P : es el ntmero de parametros en el modelo

n - es el tamafio de la muestra -

bai « es el valor del coeficiente i

S(b1): es el error estandar del coeficiente i

C : ntimero de regtricciones establecidas para el modelo
Y4 : valor observado

Y - valor estimado mediante el modelo

Y41 : valor estimado para la observacidn i mediante el

modelo ajustado sin considerar esta observacidn en el

proceso
Y + promedio de las observaciones Yi
3 — 23 - —
S3CT = £ (Y1— Y= SCR = Z (Yi— Y)=
1=1 i=1

5CE

It

1 - n
T (Yi-Y1)2 = 2 es=
i=1 3=

CHMR = BCR / p-1 CME

H

5CE / n-p



Usualmente el primer paso en el andlisis de un modelo es una
inspeccién de los residuos, para evaluar su aptitud. Para
ello son muy valiosos log grdficos de los residuos contra
los valores ajustados de la variable dependiente y contra
la(s) variable(s) independiente(s) para descubrir si el

efecto de ésta(s) es diferente del supuesto en el modelo.

El siguiente paso puede ser determinar si hay o no relacidn
entre la variable dependiente y la(s) independiente(s), lo
que puede determinarse en forma general, para el modelo
completo, mediante una prueba F.

F =z CMR / CME valor gue se compara con F(l-a, p-i, n-p)

También se acostumbra realizar las pruebas de significancia

de los coeficientes de regresidn, mediante una prueba t

t = jbi / S(bi)l valor gque jSse compara con t(l-a/2. n-p)
Para el proceso de seleccidn entre diferentes modelos, se
han propuesto varios criterios basados en los residuos. A

continuacién algunos para modelos lineales [HOCKING, 19761.

1.~ Cuadrado medio del error (varianza de los desvios 52)
CME

2.~ Coeficiente de determinacidén (simple, mialtiple)
F2 = 1 - 8CE / 8CT = SCR / SCT

3.- Coeficiente de determinacién (simple, maltiple) ajustado
Re? = 1 - (n—-1)(1-R=2) / n-p

i

o
1A



4. .-~ Suma de cuadrados de la prediccidn

(Y+ - Yi1)2
1

PRESS =

i

[

h.- Error estandar de estimacidn
SEE = [SCE / (n-p)]ir2

Especificamente aplicadas a modelos de ahusamiento, las
pruebas de ¢t y F son habituales. Otros indicadores
tradicionales como R2 tienen un valor limitado para evaluar
modelos de ahusamiento., porque no indican la habilidad del
modelo para ser integrado y estimar el volumen [LOWELL,
19887. Los criterios mads utilizados se basan en los desvios
o residuos [KOZAK et al, 1969; CAO et al, 1880; GORDON,
1983; REED y BYRNE, 1985; BYRNE y REED, 1986; LOWELL, 1986;
FARRAR y MURPHY, 1987; FARRAR, 1887; KOZAK, 1988; CZAPLEWSKY
v McCLURE, 1988; PEREZ et al, 19801, entre ellos los que se
indican mds abajo. En las estimaciones pueden surgir sSesgos
debido a la introduccidén de restricciones en los modelos
(p.ej. no hay intercepto en los modelos que se ajustan}, por

ello el uso de esta medida como indicador.

1.~ Brror estandar de estimacidn
SEE = [SCE / (n—p+C-1)}ir=2

2.- Sesgo (media de los desvios)

3.~ Desvio medio absoluto

B =% /
| l ixliei n|



4.- Desviacidn estandar de los desvios

S = { [Sei® - (Se1)2 / n] / n-1 }ir2
=1 1=1

5.~ Rango de los desvios

6.~ Porcentaje de variacidn explicada

PVE = 100 (SCT -~ SCE) / 5CT

En las relaciones anteriores:

e4: es un desvio es = My - Ma

Ms: es el valor estimado para la variable

/
My es el wvalor observado para la variable; puede

representar las variables:

- didmetro, volumen o altura

~ didmetro sin corteza a una altura determinada

- volumen total o comercial hasta un didmetro o altura
limite

- altura o longitudes a didmetros determinados



2.2 OPTIMIZACION DEL TROZADO®

El procesoc de trozado consiste en obtener uno o mas trozos
de la porcidén comercial del fuste, observando gue éstos
cumplan con requisitos de longitud y de didametros minimo y
maximo. Si este proceso no es realizado eficientemente puede

reducir el aprovechamiento total.

81 se considera que la produccidén de trozos es uno de los
componentes més dificiles y caros del proceso de cosecha y
conversion de ésta a productos ttiles [PNEVMATICOS y MANN,
19721, en el proceso de trozado debe obtenersa el mejor
aprovechamiento de los &rboles una vez que son talados,
mediante métodos de utilizacidén eficientes, establecidos uno
o mis objetivos o restricciones. Un beneficio adicional de
una eficiencia mayor en el aprovechamiento es la reduccidn
en la presién sobre los recursos forestales.
/

El fuste de un &rbol de determinado tamafio y forma puede
convertirse en trozos en forma éptima, buscando por ejemplo
un retorno econdmico maximo; dadas las caracteristicas del
proceso de trozado, puede ser optimizado mediante el método

de optimizacién de Programacidn Dinamica.

La Programacién Dindmica es un método de optimizacién de
procesos multietdpicos, gue consiste en obtener la solucidn
6ptima, de un problema de asignacidén de recursos, etapa por
etapa; este método ha sido sugerido para planificar la
produccién de trozos (PNEVMATICOS y MANN, 1972; DYKSTRA,
19841 v la conversidn primaria de la madera [GEERTS, 18841.

o VYer detalles de la optimizacidn del trozado en el Apendice B,



Para utilizar el método en la produccidon de trozos es
necesario conocer el nimero de productos alternativos o
tipos de trozos diferentes a obtener de los &rboles;
asociados a estos productos estdn los precios de venta, los

costos de produccién v las especificacliones de mercado.

Mediante un trozado dptimo se puede determinar el numero de
drboles de cada tamafio gue es necesario talar para obtener
los trozos del tamafio deseado. También se puede maximizar el
retorno obtenido de cada A&rbol, determinande el ntmero de
trozos a cortar, su longitud y didmetro y la localizacidn de
los cortes [PNEVMATICOS y MANN, 19721]. .

En el optimizador de trozado se wutiliza la funcidn de
ahusamiento como base para estructurar el algoritmo de
Programacién Dindmica. El1 optimizador de trozado es un
componente bdsico indispensable en modelos de simulacidn del
crecimiento de Arboles y rodalps v puede ser Util en modelos

de avaluacidn de tierras.



IIT MATERIALKES Y METODOS

3.1 MUESTREO

Para implementar el modelo se considerd cuatro especies.
Tres definidas como prioritarias por el Proyecto Madelefia 3
(Bucalyptus camaldulensis DEHNH, Tectona grandis L.F. y
Gmelina arborea ROXBURGH) y una importante en la zona
atlantica. En la Tabla 3.1. se entregan caracteristicas de
las muestras utilizadas en el proceso.

Los datos que se necesitan para obtener una funcidn de
ahusamiento de cada especie son didmetros de fuste sin
corteza, medidos a diferentes alturas en el fuste, el DAP
(didmetro con corteza medido a 1.3 m. de la superficie del
suelo) v la altura total.

)

Los anibecedentes utilizados en el ajuste de las funciones de
ahusamiento provienen de tres fuentes diferentes. Las
localidades sefiazladas con los supraindices C, R y P (Tabla
3.1) corresponden a datos de archivos del Proyecto Madelefia
3 (serie drnr7000), recopilados durante el raleo o el
aprovechamiento de Arboles en experimentos, o en el momento
de la cosecha de plantaciones existentes, para efectos de
cubicacidn; las localidades sefialadas con el superindice F
corresponden a datos de andlisis fustal, facilitados por el
Profesor Fernando Mora de 1la Universidad Nacional de
Heredia; las localidades seflaladas con el superindice A
corresponden a datos recopilados especificamente para

ajustar funciones de zhusamiento.



Tabla 3.1. Caracteristicas

3 i

de las muestras utilizadas en el

andlisis de regresidén por especie y localidad.

DAP (mm) HT (dm) CE(m/cm)
min, max. min. mdx. min. max.

TPF (4) 112 28

TPA1® 20 5
TPAZ? 34 7
G.a Mp# 48 12
MR? 12 3
MMp g 2
MC*e 40 7
MCCe 36 10
E.c Ccae g 2
CNe 46 10
E.d DJg~ 53 11
DF1e 28 8
DEzs 6 O
Ds? 17 4

140 270 145 235 .881 1.243
100 351 154 265 .b86 1.653
235 388 161 2186 .b13 .723
245 385 257 289 ..709 1.0563
170 560 190 350 .555 1.394
118 408 129 268 .857 1.321

125 318 148 267 .728 1.353
112 492 144 464 .860 1.640
516 736 356 427 .bB0  .762

A Heestreo para ajustar funcidn de abusaaiento
¢ Cosecha R Raleo

v DAP: didsetro con cortezaz a 1.3 o del suplo
HT: aliura total del &rbol
LF: coeficiente de esbelter L€ = HT / DAF

F fndlisis fustal
* fiprovechasiento

E T.g.: Tectona grendis f.a.: Beelina arborea
E.c.i £, canaldulensis E.d.: Eucalyptus deglupta
v T8¢ Santa Cruz s Nicoya it Parritfa TPAL: Panand | TPAZ: Panamd 2
P Pueris Yielo HR: Honte Roso HH: Banta Marta MOy Varias HCC: LATIE
[5: B} Salvador Ch: Nicaragua
Hirduan Yinas DFls Florentia Sur 1 0F21 Florencia Sur 2 #8: £1 Batvador
o a: nigers de Arbolec aedidos para el andlisis fustal

a
by ntaero de irbolec utilizados en el ajuste
£: pipero de drbeles wtilizados en la valida

gitp externa.



El analisis fustal es una técnica utilizada para estimar el
crecimiento en didmetro, altura y volumen de los &arboles a
través del tiempo. Consiste en trozar el &arbel y obtener
rodelas a diferentes alturas en el fuste; posteriormente se
identifican v se miden los anillos de crecimiento que
corresponden a cada afio. De esta forma se determina el
didmetro a diferentes alturas en el fuste para cada afio de

crecimiento del arbol.

La diferencia entre esas fuentes de informacidén estd en la
intensidad de las mediciones de diametro a lo largo del
fuste. Las mediciones realizadas especificamente para el
ajuste de los modelos de ahusamiento se efectuaron cada 1/10
de la altura total del A&Arbol. Los datos provenientes del
andlisis fustal y los del Proyecto Madelefla 3 consisten en
mediciones efectuadas en posiciones relativas variables,
determinadas por la longitud de los productos a obtener o
por una distancia de avance ponstante en el fuste. En el
caso de los datos de Madelefia la tltima medicidn se realizd

en la altura comercial del drbol (punto de ramificacidn).

3.2 COMPONENTES DEL MODELO

El modelo optimizador fue estructurado en base a dos

elementos:

a) La funcidén de ahusamiento. Para la estimacidn del
didmetro en cualquier punto del fuste vy procesar las
restricciones relativas a didmetros y longitud de los

productos.



b) El algoritmo optimizador de trozado basado en
Programaciodn Dindmica. Compatibiliza las
especificaciones de didmetros y longitud de los
trozos a obtener con la forma y tamafio de los fustes

a trozar (generados a partir del componente a}.

3.2.1. Funcidtn de ahusamiento.

El BO% de los &rboles de cada especie y localidad se utilizd
para realizar el ajuste y la wvalidacidén inierna; una
submiestra aleatoria de 20%, cubriendo el rango diametrico

observado, se mantuvo para la validacién externa.

Se realizd tres tipos de ajustes para cada especie: a) por
localidad (todos los modelos en andlisis); b) agrupaciones
de localidades (el mejor mode}o seleccionado en aj}; c) el
conjunto global de datos separado por clases de DAP (el

mejor modelo selecclonado en a).

Para cada especie y localidad se ajustaron los modelos de
ahusamiento que se entregan a continuacidn; la seleccidn del
mas adecuado se realizd en base a los indicadores

estadisticos que se sefilalan mids adelante.

} \‘S’}



Modelos probados

Se probaron modelos simples (1, 2, 3) y modelos segmentados
compuestos de dos (4, 5, B8) v tres submodelos (7,8). Para el
ajuste de los modelos lineales se utilizé el procedimiento
GLM [SAS, 19887. Los modelos no lineales se ajustaron
mediante el procedimiento NLIN [SAS, 19881, utilizando el
método de Gauss-Newton; en aquellos casos en que ne se logré

convergencia se utilizdé el método de MARQUARDT.
1. ¥2 = b1 (X-1) + bz (X2-1) + ea .
[Cuadrdtico; KOZAK et al, 1968]

2. ¥2 = b1 Z + bz Z2 + bz 28 + ba Z% 4+ bs 2B + ea
{Polinomio de 5° grado; LOWELL, 1888}

3. ¥2 = b1 (¥-1) + bz [sin (PEX)} + ba [1/tan (uX/2)] + e1
[Trigonométrico; THOMAS y PARRESOL, 19917

4. Y2 = ba (X-1) + bz (X2-1) + ba (a1-X)2I1 + ea
[Cuadritico-~Cuadratico; MAX y BURKHART, 1976]

5. Y2 = b1Z + beiZ2 + baid® + (Z - a1)2 [ba— ba(Z2+Z2a1)]lz + e

[Cabico~-Cuadraticol

6. ¥Y2 = 22 (bi + b22) + (Z - a1)2 [bs + ba (2 + Zaa)]l: + ex
{Cabico-Cabico; THOMAS y PARRESOL,. 1991]

7. Y2 = bi(X-1) + ba(X2-1) + ba(a1-X)2I1 - bz(az-X)?Iz + es
[Cuadritico-Lineal-Cuadrdtico:; MAX y BURKHART, 1876}

B. Y2 = bi(X-1) + ba(¥X2-1) + ba{a1-X)2l1 + ba(az-X)=2Iz + e
{Cuadratico-Cuadrético~Cuadritico; MAX y BURKHART, 19783}



Donde:

X = h/H Y = d4/D Z = (H-h)/H
I+ =1, X 2 aa Iy = 0, X > as
Ii =1, Z2 2 aa I+ = 0, Z <€ aa
b1 : coeficiente de regresidn ai1: punto de inflexidn
h : altura desde el suelo H : altura total del arbol
d : didametro sin corteza a la altura h
D : DAP, didmetro con corteza medido a 1.3 m de altura

En una etapa preliminar se descartd los modelos.h y 7, en

los gue se detectd un mal ajuste a los datos bajo analisis.

Indicadores estadisticos

La seleccién del mejor modelo lineal se basdé en los

siguientes criterios, definidos en el punto 2.1.2:

1.~ Coeficiente de determinacidn maltiple
Re = 1 - SCE / SCT = SCR / SCT

2.~ Cuadrado medioc del error.
CME = (SCE / n-p)i-r=

3.~ Significancia de los coeficientes de regresidn (prueba
)

4.- Error estandar de los coeficientes de regresidn.



En los modelos no lineales se observd la estabilidad,
comparando el gigno, el valor v el error estandar asintédtico
de los coeficientes entre localidades; también se observd el
éxito o fracaso para lograr la convergencia. HEl Cuadrado
medio del error se utilizdé para comparar estos modelos con

el mejor de los lineales.

UUna vez seleccionado el mejor modelo de ahusamiento, se
agruparon localidades por especle, generando nuevos
conjuntos de datos a los que se les ajustd el modelo. A cada
conjunto se le realizé una prueba de homogeneidad de
varianzas (Bartlett), para determinar la valldez estadistica
de la agrupacidn de antecedentes; una prueba F a aquellas
agrupaciones con varianza homogénea, para determinar si la
agrupacién de localidades tiene méds sentido que mantener
localidades separadas (obtener una funcidn general por
especie).
J

El conjunto global de datos de cada especie se separdé en
clases de DAP de 5 cm y se ajustd el modelo a cada una de
ellas. % realizd una prueba de homogeneidad de varianzas
(Bartlett), para determinar la validez estadistica de la
agrupacién de antecedentes, cuando éstos son obtenidos de

arboles de tamafio diferente.

Posteriormente, se ajustaron funcicones para estimar los
coeficientes obtenidos por clase de DAP a partir de las
variables que representan el tamafio del &rbol, generando un
sistema de funciones de ahusamiento por drbol individual. En
el proceso de ajuste se utilizé el procedimiento OSTEPWISE
{opciones: MAXR STOP=3) [FREUND y LITTELL, 1586], utilizando
como predictores los valores promedio de las variables DAP,
altura total v coeficiente de ecbeltez (CE) por clase de DAP

v transformaciones de éstas.



Validacion de la funcidtn de ahusamiento

La funcion de ahusamiento obtenida para cada condicidn
descrita se validdé para la variable dependiente (Y2) y para
las wvariables derivadas didmetro v volumen total sin

corteza.

La validacién de la funcién de ahusamiento por localidad se
realizd sobre los datos usados para ajustar el modelo
(validacidén interna) v en la submuestra independiente
mantenida para wvalidacidn (validacidn externa).
N

L.a funcién obtenida para cada conjunto de datos, resultante
de la agrupacidn de localidades, fue wvalidada interna vy
externamente; la validacidén interna se realizdé con el
conjunto de datos usados para el ajuste; la wvalidacidén
externa se realizd con el conjunto de datos para validacidn
vy los datos para ajuste de ca@g localidad por separado. HEsto
nltimo para determinar la importancia practica de una
significancia estadistica en las pruebas antes descritas

para las agrupaciones.

La validacién de la funcidén obtenida para cada clase de DAP
se realizd sobre los datos usados para ajustar el modelo
(validacidén interna) v a la submuestra independiente
mantenida para wvalidacién (validacidn externa), en la clase

de DAP respectiva.

¥l sistema de funciones de ahusamiento por &rbol individual,
generado estimando los coeficientes a partir de las
variables que representan el tamafio del drbol, fue wvalidado
interna vy externamente sobre el conjunto global de datos por

especie.

T
ey



1.a validacién se basd en los siguientes criterios, definidos

en el punto Z.1.2:

1.~ Error estandar de estimacidn
SEE = {8CE / (n—-p)lir=

2.~ Sesgo (media de los desvios)
n
Bzx X es /' n

3.- Porcentaje de variacidn explicada )
PVE = 100 (8CT - SCE) / SCT = 100 (1 - SCE / SCT)

3.2.2. Optimizacidon del trozado

El trozado oOptimo se obtienejmediante el procedimiento de
optimizacidn de Programacién Dindmica, en base a la relacidn
recursiva que maximiza una funcién de wvalor Vn (que
representa volumen, ingresc o utilidad) hasta la etapa n.
Primero se determina el trozado éptimo para cada etapa entre
el tocén y el dpice del arbol y luego se seleciona el mayor
valor obtenido entre esos 6ptimos (ver més detalles en

Apéndice B).

V*n{B8) = max [ Vn(Xn) + V*{5-%Xn) 1] 0 =n <N
Xn

donde:

N : nimerc total de etapas necesarias para trozar un fuste

n : etapa de trozado, definida a lo largo del eje del Arbol

S : longitud de fuste trozado hasta la etapa n (S=n%K)

K : avance por etapa

Xn : longitud de trozo a obtener en la etapa n



V*n(9) + wvalor' maxime en la etapa n para la seccion de
fuste trozada entre 0 y la etapa n

Un({Xn) : valor' del trozo a obtener en la etapa n

V*({S5-Xn): valor¥ maximo para la seccién de fuste trozada

entre 0 v la posicidén S-Xn

Sujeta a las restricciones siguientes:

a) La longitud total de los trozos obtenidos no

sobrepasa la del fuste comercial -

b) Los diametros de los trozos deben estar dentro de los

limites de los didmetros del fuste remanente

¢) Los didmetros y longitudes de los trozos deben estar

dentro de los limites ePpecificados por el mercado

3.3 ESTRUCTURACION DEL MODELO OPTIMIZADOR

El modelo se estructurd en base a mdédulos y se implementd
mediante el lenguaje de programacidn QuickBASIC [FELDMAN v
RUGG, 1988]. Los médulos se compilaron para generar un
programa independiente del software que se utilizd para

generarlo.

v £l valor puede corresponder a: Yolumen. ingrese o Utilidad degendiends da tual de estac varishies
se esté pptimizando.

' Yor getalizz de 1z eciructura del eoselo en los diagrasas de fluje del Apéndite £,



.......

IV RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. MODRLOS DE AHUSAMIENTO. AJUSTE Y VALIDACION.

4_1.1. AJUSTE DE LOS MODELOS DE AHUSAMIENTO.

Los resultados del ajuste de los modelos de ahusamiento se
presentan en el Apéndice F. Las tablas F.1 a F.16
corresponden a los resultados del ajuste por especie ¥y
localidad, en base a los cuales se selecciond el mejor

modelo de ahusamiento.

En general, los valores de R2 indican gue todos los modelos
lineales explican bien la variacidén del didmetro de las
diferentes especies y localidades muestreadas. El modelo 1
es el que presenta menor propqpcién de variacidn explicada y
los wvalores mayores de cuadrado medio del error (CME)
(Tablas F.1.a a F.16.a).

El comportamiento mds consistente lo presenta el modelo 3,
independientemente de la especie o localidad {Tabla
4.1.1.1), éste en relacidén a los signos, el valor estimado y
el error estandar de los coeficientes de regresidn. S6lo en
las localidades de Panamd 1 v Panamd 2 esa estabilidad no se
mantiene: en ambas el coeficiente de regresidn b2 no difiere
de cero (Tablas ¥F.4.a y F.b.a); en esas localidades, aungue
2l porcentaje de explicacién de la variacidén de la variable
dependiente es alto, ningin modelce completo (excepto el 1 en
la primera localidad) se comporta bien, ya que uno o mas de
sus coeficientes no difieren de cero (Tablas F.4.a vy b,
F.5.a v b).



l.os modelos no lineales presentan un comportamiento menos
estable que los modelos lineales, en términos de wvalor de
los coeficientes de regresidn estimados. Aunque en varlos
casos exhiben CME menores gque aquellos de los lineales
(p.ej. modelos 4 y B; Tablas F.l.a, F.2.a, F.3.a yv F.7.a) vy
coeficientes significativamente diferentes de cero (basado
en el intervalo de confianza asintético); en otros el CMHE es
mayvor al del modelo lineal 3 (p.ej. Tablas F.6.a y ¥F.8.a);
en los casos mads criticos uno o més de sus coeficientes no
difieren de cero (p.ej. modelo 8; Tablas F.2.b, F.3.b vy
F.4.b) o el procedimiente de estimacidén no converge,
impidiendo conocer el valor de esos coeficientes y la
precision de la estimacién (p.ej. modelo 8; Tablas F.9.b,
F.13.b y F.15.h).

Esto tltimo es valido en particular para el modelo 6, con el
cual no se logrd convergencia en la mayoria de las
localidades (en los casos en gue no hay convergencia, todos
los coeficientes del modelo en las Tablas F.i.b tienen error

estandar = Q).

El modelo 3 se selecciondé como el mds adecuado entre los
seis modelos en analisis, por la consistencia, la
significancia y los reducidos errores estandar que presentan
los coeficientes de regresidn estimados. En la Tabla 4.1.1.1
se presentan los coeficientes de regresidn y determinacidn
del modelo 3, estimados para cada especie y localidad (otros
resultados en la Tabla F.17, Apéndice ¥).



Tabla 4.1.1.1.

vy determinaciodn
localidad.

3* por

especie

Estimadores de los coeficientes de regresidn
del modelo

v

F.o.

TS
TN
TP

TPAL
TPAZ

MP
MR
MM
MC

MCC

CB
CN
DJ

DF1
DF2

{

|

1

I

.60804244
.64907714
.60247641
.59505809
.B87754032
. 65951332
. 68329202
.74053128
.b6655910
.710BB619
.70b612058
. 89588365
.B84400797
-81976583
.B6823208
.83168472

.10488764
.07102044
.06194787
.01916963

-.01481091

.04151336
.08042603
.03367922
.01974015
.04562043
. 08626471
.04225086
.05753789
.07098585H
07750246
.06934535

.01964825
.02073460
.02211733
.00519999
.00496351
.008648452
.006645611
.00282778
.02108742
.00371731
.00623672
.00512229
.00481341
.00150567
.02111358
.00221723

€ T.o.: Tectons prandis
E.c.t E. camaldulensis
I

L

£y

Sants Cruz
Pyarin Vigie

El Salvader

B :duan Yikas

H
HR

£

r Hicova
: Nonts Fomo
: Nicaragua

#.a,: baslinz arborea

E.da

OFYs Florencia Sur b

fur

v Farrits

i
M Zantz Miria

zivptue deglupta

BFZ?: Fiorencia Gur 2

TPALy Fapead |

HOs Yarias

TPAZ: Panamd 2
MCCt CATIE

05: E1 Salvador



En la Figura 4.1.1.1 se presenta un perfil fustal estimado a
partir del modelo seleccionado (en adelante modelo
trigonométrico). La base del fuste es similar a un tronco de
niloide, la parte intermedia a un tronco de paraboloide y el
extremo a un cono o paraboloide, concordando en términos

generales con la forma tedrica esperada [NEWNHAM, 1892].

En la Figura 4.1.1.2 se presenta la grafica del aporte de
cada componente en el modelo, representado por el
coeficiente respectivo en la figura. Cada linea segmentada
horizontal representa el eje del arbol; la curva de puntos
para cada variable se obtuvo en base al c¢oeficiente

respectivo (eliminando los otros 2 del modelo).

Dianeiro astinado

-Tocon / fipice

l '
iy

------
......
|||||||||||

Hodelo 3 conpleto: Y2 = hi (X - §) + b2 sin (2 PI X) + b3/ tan (PI X/ 2)

Figura 4.1.1.1. Perfil fustal estimado en base al modelo
Trigonométrico.



El componente b3(1l/tan (nX/2)) origina una hipérbola, a
partir de la cual se genera en el modelo trigonométrico el
tronco de niloide en la seccidén basal del fuste. El
componente bl(X-1) origina una paridboela, generando un tronco
de paraboloide en la seccién fustal central. El componente
b2(sin (2nX)) acenttGa el tronco de paraboloide hasta la
mitad inferior del fuste; en la mitad superior atenta el
efecto de la wvariable (¥X-1), acercando la forma gue genera
ésta a un cono y en algunos casos, guizds, a un nilloide
dependiendo del wvalor de los coeficientes respectivos;
cuando el coeficiente b2 es cero, el perfil fustal es mas
recto, menos convexo en su mitad inferior v menos. cOncavo en

iz mitad superior (ver Figura G.2, Apéndice Q).

Radio estimado .
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fiporte de cada variable

Figura 4.1.1.2. Radio de fuste estimado en base a cada
componente del modelo Trigonométrico.



En términos de rendimiento en volumen, el fuste de forma mas
cercana a un cilindro genera mds material aprovechable. La
variable (X-1) genera una pardbola, forma bhastante deseable
si se considera al cilindro como figura ideal para el fuste
de un arbol. Visto de esta forma, las especies méas adecuadas
son aquellas en gue los coeficientes b2 y b3 son iguales a

CcCero.

El modelo trigonométrico tiene 2 inconvenientes asociados a
la variable (1/tan (nX/2)). Cuando X=0 su valor tiende a +w,
generando a la altura de la superficie del suelo (X=0) un
didmetro excesivamente grande; este inconvenikente, sin
embargo, puede ‘tener poca importancia practica si se
considera que, en el momento de la corta del Arbol, es muy
dificil realizar el corte al nivel de la superficie del
suelo, quedando un tocén de cierta altura y siempre el
abultamiento extremo ocurre en esta zona [THOMAS y PARRESOL,
1991]; luego, cuando se recopjlan antecedentes para ajustar
el modelo trigonométrico (u otro), se debe registrar la
altura real de corte como la altura de la primera medicidn.
En el otro extremo, cuandeo X=1 (&dpice del 4&drbol) (ban
(t¥X/2)) tiende a +® y la variable (l/tan (mnX/2)) tiende a
cero; el inconveniente se soluciona condicionando la
variable a que tome el valor cero cuando X=1 [PARRESOL ¥y
THOMAS, 19917.

Para una especie en particular, la utilidad de una funcidn
es mayor cuando puede ser usada en cualqguier condicidn de
sitioc o manejo. El modelo trigonométrico tiene esa
caracteristica de buen ajuste a las diferentes muestras de
datos recopiladas. Sin embargo., atn es de mayor utilidad una
funcién unica por especie, estadisticamente védlida si el
ahusamiento es independiente de factores como la calidad de
sitio v el manejo. Esto didé origen a la agrupacidn de

localidades, para obtener una funcidn por especie.



Los resultados del ajuste del modelo trigonométrico a los
grupos de datos generados se presentan en la Tabla 4.1.1.3.
La validez estadistica de la agrupacidn de antecedentes se

puede observar en la Tabla 4.1.1.2.

Tabla 4.1.1.2. Prueba de homogeneidad de varianza (Chi=)
para agrupaciones de localidades por especie, vy
Prueba F para agrupaciones con varianza homogénea.

Especie® Grupo® gl SCE Chi= F
Suma Grupo Suma Grupo

T.g. Tl 2364 2374 18.3b629 55.5836 139.96*
T2 2093 2097 15.6356 16.4268 129.13*
T3 789 772 7.4145 7.6782 81.04"
T4 271 274 2.7173 2.7788 L0l 2.0217
G.a. (31 13889 1401 8.0b625 12.3785 183.3%2Z°
G2 225 228 1.0370 2.14587 3.79n 39.27+
3 1164 1170 7.015b 9.8335 173.29~
G4 750 755 5.9058 8.2121 38.33"
E.e. Cl 429 433 3.0330 3.0869 13.37
E.d. D1 1301 1310 4.7131 7.2455 9.38 BO.87-
3

» significative al 0.003 o o significzative al .003
€ T.p.: Tectona grandis G.a.t Gmelina arborea
E.c.: E. camaldulensis E.d.s Eucalyptus deglupta

& Agrypationes de localidades por especie:

Ty Yodas 72: 15, ™, TP T3 18, TN T4s TPAL, TPAZ

fl: Todas B2: HH, MM @iy HP, HE, RUD B4: WP, HR, hHt

£l 5, CN Di: Todas By Bd, BFL, DFZ

Loralidadas:

T3: Santa Cruz Tity Hicova TPy Farrita _ TPl Panand | TEAZ: Panaams 7
iP: Puarte Yiejo HE: Honte Romp WM: Santa Harta HO: Varias HCC: CATIE

LS: E1 Salvador £Nr Hicaraoua

bl:duan Vinas DF1: Florencia Sur | DFZy Florencia Sur 2 05; £% Salvador



Tabla 4.1.1.3. Valores estimados v significancia de los

coeficientes de regresidén del modelo 3 para
agrupaciones de localidades por especie.
Especiet Grupo® bl b2 b3 R=
T.g. T1 .75413895% .0688568124% .00BBO0O77A .B7
T2 .81338765 07129110 .02135898° .96
T3 63303439 .08784818% .020325646° .95
T4 .66551491% —.01102014% 00498455 .83
G.a Gl .BB9B0243* .04126935* 005006574 .94
G2 72865008 .0B610537* .00406422 .94
G3 .B7968093* .037946B1% .00526250° .94
G4 .68338149* .04538225* 00566338 .93
E.c. C1 701210940 .04150848% 00528417 .95
E.d. D1 .85123062* 108273743+ .00219016% .95
D2 .85471366% .08203140* 00219678 895

® Rlitapente significativo PJYj<.00  ® Gignificative C.05FIEP0.0L N No signifirative Pi[s0.00

Gnelina arborea
Eurcalypive deglupta

& T.g.: Tectona grandis G.a.s
E.c.t £. capaldulensis £.d.:

8 fgrupacicnec de localidades por especie:
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De acuerdec con los resultados de la prueba de Bartlett
(Chi2, Tabla 4.1.1.2), los datos de cuatro conjuntos de
localidades tienen varianza homogénea y podrian agruparse;
estas son las agrupaciones T4 de Tectona grandis, G2 de
Gmelina arborea, D} y DZ de Fucalyptus deglupta. De éstas,
s0lo en la agrupacidon T4 la funecidén udnica e&s mejor gue
mantener localidades independientes {Prueba F, Tabla
4.1.1.2).

La heterogeneidad de varisnza entre localidades puede
deberse a factores relacionados con el manejo. El raleo, por
ejemplo, cuando es aplicado en forma selectiva, per lo bajo,
elimina aquellos individuos malformados vy de  tamafio
inferior, con 1lo cual mejora la forma promedio de los
drboles remanentes, pero aumenta el ahusamiento de éstos
[EVANS, 1984]. Los coeficientes estimados para las funciones
de ahusamiento en cada condicidén de raleo son diferentes
{PARRESOL y THOMAS, 1989; THOM@S v PARRESOL, 19917.

Los Aarboles con copas mas largag tienen mayor ahusamiento
que aquellos con copas méas cortas [REAL et al, 1989;
NEWNEAM, 199231. Luego, la poda de ramas también puede
alterar la forma del fuste, va que altera el tamafic de la
copa v el punto en que se produce el maximo incremento
diamétrico, que corresponde a la base de la copa viva; a
partir de este punto y hasta el adpice del &rbol se produce

una fuerte disminucién del didmetro del fuste.

Otra practica de manejo que puede alterar la forma del fuste
es la fertilizacidén [LOWELL, 1986-19877, factor relacionado
con la calidad de sitio. El efecto de la fertilizacidn sobre
la forma del fuste se puede entender a partir del hecho de
gue el &arhol, en el proceso de crecimiento, no asigna
elementos asimilados de una forma homogeénea a todos sus
componentes sino gue hay una Jerarquia de asignacidén de

rTecursos.



En la jerarquia de asignacidn de recursos primero estsd el
crecimiento de ramas y crecimiento en altura, entre otras, vy
en TNltimo término el incremento en didmetro [OLIVER vy
LARSON, 1880]. De esa forma, en los rodales fertilizados se
encontrarian Aarboles més esbeltos gque en agquellos sin
fertilizacién; la implicancia mayor de ésto es que podria
justificar el desarrcllc de funciones de ahusamiento por

calidad de sitio.

En las muestras utilizadas hay, ademas, otros factores que
puedenn aportar a la heterogeneidad de varianza entre
localidades; uno de ellos es el origen de los dakos. En los
datos recopilados por el Proyvecto Madelefia 3, utilizados
para ajustar funciones de volumen, la Ultima medicidn de
didmetro se realiza en la altura comercial del &arbol, de
modo que la Unica curva que puede ajustarse entre este punto
v el 4pice es una recta, en el ajuste de un modelo de

ahusamiento.

La misma especle, medida homogéneamente entre el tocdHn y el
apice, puede generar funciones de ahusamiento con
coeficientes diferentes a los que se obtendrian con
mediciones sdlo hasta la altura comercial. Aungue ésto puede
ser de poca importancia préctica, porgue este sector del
fuste no aporta madera para muchos productos o procesos,

dependiendo de la altura total v comercial del arbol.

Como va se expuso, la importancia practica de un muestreo
poco intenso en la parte superior del fuste puede ser
minima, porgue la funcidon no representaria bien sbélo el
extremoc superior, sector de poco valor; lo gue si importa es
que el aspecto analizado pueda aportar, en algunos casos, a
la heterogeneidad de varianzas entre datos (arboles) gue en
la realidad son homogéneos, pero qQue nco han sido medidos con

la misma intensidad.



La wtltima observacién es también valida para Arboles de
tamafio peguefio, ya que la metodologia de medicidn del
Proyecto Madelefia 3 y del andlisis fustal genera una
intensidad de muestreoc wvariable entre &rboles, con mas
mediciones en los arboles de mayor longitud de fuste; asi,
aungue los arboles tengan la misma forma, los coeficientes
de las funciones de ahusamiente pueden tomar valores
diferentes, entre arboles de distinto tamafic, como resultado

de la variabilidad en la intensidad de muestreo.

Otro factor que puede agregar variabilidad a los
antecedentes es el rango de muestreo. El tamafic de los
arboles entre localidades es variable v el range de tamafios
depende del origen de los datos; asi los datos que provienen
de raleo tienen un rango mas estrecho v son de &drboles més
pequefios que aquellos que provienen de una cosecha o un
aprovechamiento (Tabla 3.1). El rango de muestreoc para los
datos provenientes del andlisis fustal es amplio y muy
similar entre localidades; no cbstante presentan
hetercogeneldad de varianza. Ello puede deberse a que esos
datos, que corresponden a mediciones de los mismos Arboles a
través del tiempo, no representan la variabilidad de 1la
forma entre &arboles sino el cambio de forma de unos pocos

arboles a medida que crecen.

El q1ltimo factor que podria estar involucrado es 1a
procedencia de las plantulas o semillas gue dieron origen a
las plantaciones muestreadas [AMATEIS v BURKHART, 19871. La
silvicultura de plantaciones es relativamente jéven a nivel
centroamericano, de modo gue es posible que muchos de los
antecedentes recopilados puedan provenir de plantaciones de

diferente procedencia.



En los parrafos anteriores se mencionan varios factores que
podrian ser fuentes de variacién en el ahusamiento de 1los
arboles, pero por ahora es dificil comprobar vy manejar
adecuadamente esos factores, debido al reducido desarrollo
de 1la silvicultura de plantaciones de las especies en
andlisis. Por ahora es necesario aceptar la existencia de

esa variabilidad, conociendo si su efecto practico.

Una variable gue estd implicita en varios de los factores
mencionados es el tamafio del &rbol, yva gue éste es influido
por el manejo, la calidad de sitio y el tipo de corta que se
realice. En la Tabla 4.1.1.4. se presentan los resultados de
la prueba de homogeneidad de varianzas (Bartlett) para datos
clasificados por tamafio de &rbol y por especie; otros
resultados del ajuste del modelo trigonométrico a datos
agrupados por tamafio se entregan en las Tablas F.18 a F.Z1

del Apéndice F.

Tabla 4.1.1.4. Prueba de homogeneidad de wvarianzas (Chi=2)
para datos clasificados por tamafic de &rbol y por

especie.
Especies gl SCE Chi=
Suma Grupo Suma Grupo
T.g. 2350 2374 29.9290 55.5838 1204.06¢
G.a. 1374 1401 10.7296 12.3785 79,35
F.c. 424 433 1.8618 3.0869 30.59-
F.d. 1227 1310 5.2580 7.2455 90 .53
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Segin los resultados de la Tabla 4.1.1.4, la varianza entre
tamafios es heterogénea; luego, agrupar datos para ajustar un
modelo UGnico no es estadisticamente vadlido cuando el tamafio
de los arboles en cada subgrupo es diferente.

Pe acuerdo a los resultados del ajuste del modelo
trigonométrico a datos agrupados por tamaifio, el ahusamiento
de los arboles es dependiente del tamafio (Tablas 4.1.1.5 a

4.1.1.8).

Tabla 4.1.1.5. Coeficientes de regresion v determinacidn del
modelo 3 para la especle T. grandis, por rango de

DAP.
DAP (cm) bl b2 b3 R2
10 -.899506144% .01357720% .00380682~ .83
i5 - . 79252072 .00366972% .0043292914 .83
20 ~.B84033872¢# .03724956%¢ .005810720 B6
25 -~ 70428020~ .05292190° .0127442°7 .90
30 - . 57282982~ .05861767* .02306579 .97
35 -.58020342¢ .075068156° .02142243 .98
40 —-.576896644 069171610 .01948342 .88
45 ~.48200346% .04602800° .02808838 .99
50 - . 40879363 .05182b43¢ .03235241+~ 99

® Mo significative Fltl}ﬂyﬂﬁ

# pltamente significative P]t’ﬁ.ﬂi

& Significative 0.OWPIL[0.08



En la especie T. grandis (Tabla 4.1.1.5) puede obssrvarse
una tendencia clara de aumento de los coeficientes bl y b3 a
medida que incrementa el DAP (tamafio) de los arboles. Los
drboles mds pequefios tienden a tener un perfil de fuste més
recto, lo cual es claro en las clases de DAP 10 y 15 en las
que b2 no es diferente de cero. A medida que los &rboles
aumentan en tamafio disminuyve la conicidad del fuste (aumento
del coeficiente bl) e incrementa el abultamiento basal

{(aumento del coeficiente b3).

Para la especie G. arborea (Tabla 4.1.1.6), puede observarse
unt aumento de los coeficientes bl y B3 en las clases de DAP
superiores (40 a 55). En las clases inferiores no se detecta

una tendencia clara para bl, pero si una disminucidn de b3.

Tabla 4.1.1.6. Coeficientes de regresidn v determinacidn del
modelo 3 para la especie G. arborea, por rango de

DAP.
DAP (cm) bl b2 b3 R=
10 - _B6B296534+ .04132891¢ .00743968% .94
15 ~.B6993219%2~ 02899791 .00bB4307* .95
20 -.B69012646¢ 01911470 .00bb7978% .95
25 -.B9219424~ .04404157~ . 005068587 .93
30 ~.68815877+ . 08040354 .00463873 .96
35 -~ .B5758626% .04923631° .00489173 .94
40 -.70388029% .04386267° .00301721% .95
45 - . 52087783 027525768 LQZ30Bz2828 .99
50 ~.52081257 .0z5h48837™ .02583333 .88
55 ~-.35276819° .04354728¢ 03632921 1.00



En la especie £, camaldulensis (Tabla 4.1.1.7) puede
observarse una tendencia clara de aumento del coeficiente bl
(menor conicidad del fuste) y de disminucién del coeficiente
b3 a medida que incrementa el DAP (tamafio) de los arboles.
Los Arboles mas pequefios tienden a ser mads rectos, lo cual
es claro en la clase de DAP 5 en la gue b2 no es diferente

de cero.

Tabla 4.1.1.7. Coeficientes de regresidn y determinacion del
modelo 3 para la especie E. camaldulensis, por
rango de DAP.

DAP (cm) bl b2 b3 R=
5 -.71831876» .03663144" .01050234* .96
10 -.68329945 .04117802% . 00588607 .98
15 —.872405156* .05445234% .00507439° .96
20 —-.63522574~ .04442791% .00432783 .97

A pltamente significative PIt;(.Ol N to significative P‘tl}G.OS

En la especie F. deglupta (Tabla 4.1.1.8) hay una tendencia
general de incremento en el coeficiente bl en los &rboles
mids grandes, implicando una disminucidén de la conicidad del
fuste a medida que los &drboles aumentan en tamafioc. También
se observa una disminucidén del coeficiente b3, perc con una

tendencia menos definida.



Tabla 4.1.1.8. Coeficientes de regresidn y determinaciodn del
modelo 3 para la especie K. deglupta, por rango de

DAP.
DAP (cm) bl b2 b3 R=2
10 ~.B84484208% .06850846° .00306543* 1.00
15 -.832228b7" 072133628 . 00250845 .98
20 ~. 869128174 .05070007# .002100918 .96
25 - .868404535% .05689086478 .00284500° .97
30 -.B3737305" .07220398% .001789b5% .96
35 —-. 75654888 .126177240 .00215116° .98
45 - .71692982» .0b753299 .001962222 .88
50 - 77532890 .07927523 . 00140092~ .91
55 ~.76835B2128 .05457256° .02622837* 1.00
60 —-.64692034% .07574168% .02737844¢% .99
65 -.064053138" .09483760% .021091056% .99
75 -.62197420° .086802856" .013095889° 88

4 Ppltasente sigrificativeo Plt!{.ﬁl i

En algunas especies se ha detectado una dependencia clara
del ahusamientoc con respecto al tamafic de los individuos,
ajustando funciones por &rbol individual; una vez ajustada
la funcidn de ahusamiento se estiman sus coeficlentes en
base a variables que representan el tamafio del Arbol, para
obtener un sistema de funciones para Aarboles individuales

{REAL vy MOORE, 19881].



El procedimiento anterior no generd resultados
satisfactorios en el estudio actual, debido probablemente a
la heterogeneidad de los datos en analisis; sin embargo, la
separacion de datos por clases de DAP genera resultados que
presentan clierta tendencia respecto al tamafic de los
individuos. Ello implica que los valores obtenidos para los
coeficientes del modelo trigonométrico pueden ser estimados
a partir de variables como DAP y altura total del &Arbol o

variables derivadas.

En la Tabla 4.1.1.9 =se presentan las funciones ajustadas
para la estimaclidn de los coeficientes del wmodelo
trigonométrico que se obtuvo por clase de DAP. Esos
resultados evidencian que, en general, los coeficientes del
modelo trigonométrico pueden ser estimados a partir de las
variables gque representan el tamafio del A&rbol; una gran
proporcién de la variacion en los coeficientes es explicada
por las variables en el modelo’respectivo {R2). La excepcidn
es el coeficiente b2, en la especie K. deglupta, el cual no
muestra una dependencia clara respecto del tamafio de los

arboles.



Tabla 4.1.1.9. Funciones para estimar los coeficientes de
regresién del modelo trigonométrico por especie.

Tectona grandis

bl =-2.368953771» + 0.55075518 LHT» .8423
b2 = (0.44426970 - 0.131568411 bl® - (0.53324101 SCEA .9354
b3 = 0.08489436 + 0.152898861 bl* + 0.070b252Z blzs .9678
Gmelina arborea

bl =-0.66555838" ~ 0.00018268 DC2® + 0.00000506 DC3* .9425
b2 = 0.47858193* ~ 0.14457239 LDC* - 0.25546056 LC@“ .8521
b3 = 0.04801779% - (.0900B221 bize .9763
Fucalyptus camaldulensis

bl =-0.72535014* + 0.00025438 DC2s L9765
b2 =-0.30223260% + (0.00599478 DC* + 0.58503456 blz® .9992

b3 =-0.00641805%

+ 0.00028183 DC*

/

Fucalyptus deglupta

bl =-2.95H3356823

+ 0.03107382 DCk

+ 0.00875072 CE3

.0000

- 0.00035676 DH* + 1.53081099 S5CE# .9238
bZ = (0.11453891* - 0.06720888 biz¥ L1877
b3 = (.04379586% —~ 0.09270896 CE2* + 0.058148137 CE3® .7457

4 altasente sigeificative PLH)C.01

s Gignificative .01=<P|t!(.05

N Mo signiticative Pit}i=.00

FoMgriables:
B0 1 didasetro ¢on corteza 3 LY omodziosusle {DAR)(cal
HT ¢ glturz tote!l de! irbel (m}
CE ¢ roeficisnte de echelter {E = HT / DAP fnfcal
Legy Lonsrites e bazg 16
LRI peiizientes
plimy iR TETsLE? HIWEHIN pri=ngs IH=DBCIRT
idf=tagifis  Lh=logiBly LE=lpgiCEy  GEE=URe-®



4.1.2 VALIDACION DE LA FUNCION DE AHUSAMIENTO

La validacién de la funcién de ashusamiento se realizd sobre
los datos usados para ajustar el modelo (validacidén interna)
y a la submuestra independiente mantenida para validacidn
(validacidén externa). La validacidn se efectud para la
variable dependiente (¥2) v para lag variables derivadas
didmetro sin corteza (DSC) y volumen total sin corteza
(VOL).

La wvalidacién interna se Jjustifica para las variables
derivadas diametro y volumen; especialmente para.,la primera
dado que se obtiene a partir de una transformacidn de la
variable original (Y2). transformacidén que puede ser fuente
de sesgo aunque la estimacidédn de la variable original sea
insesgada [CZAPLEWSKI y BRUCE, 1880].

Los indicadores estadisticos %alculados son el porcentaje de
variacitn explicada (PVE), error estandar de estimacidn
(SEE) v sesgo de la variable correspondiente, expresados en
las unidades de medicidén originales (Y2 sin unidades; DSC en
cm: volumen en m3); la prueba t para datos pareados es sobre

el =esgo.

Los resultados de la validacidn de las funciones obtenidas
para cada localidad y agrupacién de localidades se presentan
en las Tablas F.22 a F.25 del Apéndice F; los graficos
respectivos pueden verse en las Figuras G.1 a G.18 del

Apéndice G.

Los resultados de la validacién de las funciones obtenidas
por clase de DAP se presentan en las Tablas F.26 a F.33 del
Apéndice F: los graficos respectivos pueden verse en las

-
ol

Figuras (.19 a G.28 del Apéndice G.



En algunas estimaciones se detectan sesgos, pero tienen poca
importancia prédctica debido a su pegueiioc valor, aungue son
estadisticamente significativos. Un sesgo negative sefiala

que el modelo sobreestima los valores.

Validacidn en Tectona grandis.

En general, en todas las localidades puede observarse gue el
modelo trigonométrico tiene validez interna y externa (Tabla
F_92%, Apéndice F; Figuras G.1 y G.2, Apéndice G). En algunos
casos hay presencia de sesgos en las estimaciones, cuyo

valor es peguefio aungue estadisticamente significativo.

En la localidad de Santa Cruz, la estimacidén de las tres
variables es insesgada; en la localidades de Nicoya vy
Parrita la estimacién de D3C es sesgada, aungue el tamafio
del =esgo tanto en la valid%cién interna cocomo externa es
pequefio (inferior a 1 cm); en la localidad de Panamd 1 la
validacion externa indica una estimacidn sesgada de YZ; en
Panama 2 la validacidn interna indica una estimacldn sesgada
de VOL.

La agrupacioén de todas las localidades para obtener una sola
funcidn de ahusamiento no es buena a juzgar por la presencia
de sesgo significativo, coincidiendo con los resultados de
la prueba de homogeneidad de varianza entre localidades. La
agrupacién de datos disminuye el PVE v aumenta el sesgo de
las estimaciones en las tres variables analizadas (Tabla

L]

.22, Apéndice F: Figuras G.3 y G.4, Apéndice G).

El modelo general sobreestima Y2 en sector central del
fuste: la estimacién de esta variable es insesgada para las
localidades de Nicoya v Parrita. probablemente debido al
&

fecto del mayor numero de observaciones de estas



La validacidn interna de la agrupacidn de todos los datos
provenientes del analisis fustal indica estimaciones
sesgadas (Tabla F.22, Apéndice F; Figura G.4, Apéndice Q).
La validacidén externa indica estimaciones insesgadas de Y2 y
VOL; la estimacién de ambas variables es insesgada para la
localidad de Nicoya v Y2 es insesgado en Parrita,
probablemente debido al efecto del mayor numero de

observaciones de estas localidades.

La validacidn interna de la agrupacién de datos provenientes
del anizlisis fustal indica estimaciones sesgadas,
exceptuando la variable Y2 (Tabla F.2Z2, Apéndice F; Figura
3.5, Apéndice G). La validacidén externa indica estimaciones
insesgadas de Y2 y VOL; la estimacidn de las tres variables
ez insesgada para la localidad de Nicoya, pero sesgada en
Santa Cruz; la causa probable se menciona en los parrafos
anteriores.
}

l.a agrupacion de datos provenientes de Panamd es la que
presenta el comportamiento mas aceptable en términos
estadisticos (Tabla F.22, Apéndice F; Figura G.8, Apéndice
@). Atn asi, hay sesgo en las estimaciones de VOL
{(validacién interna y Panami 2) y DSC (Panamd 1), aunque son
sesgos de pequefio valor. Estos resultados coinciden con
aquellos de la prueba de homogeneidad de varianzas y prueba
F.

La agrupacién de datos v separacidén de acuerdo el tamafio de
los &rboles genera resultados variables (Tablas ¥.26 y F.27,
Apéndice F; Figuras G.19 a G.21, Apéndice G). La validacidn
interna sefiala estimaciones insesgadas de Y2 en todas las
clases de didmetro:; sesgadas para D3C, excepto en las clases
35. 40 v 50: vy sesgada para VOL en las clases inferiores a
30 cm.



La validacién externa sefiala estimaciones insesgadas de Y=<
en todas las clases de didmetro, exceptuando la clase 20;
sesgadas para DSC en las clases 20, 30 y 35; v sesgada para
VOL en la clase 20. La clase de 20 com es la que presenta el
mayvor sesgo en DSC (~-1.19 cm), valor gue debe corresponder a

menos de 10% del DSC promedio de un fuste de esa clase.

Validacion en Gmelina arborea

En términos generales, tanto la validacidn interna como la
externa indican un buen comportamiento del modelo
trigonométrico a nivel de localidad (Tabla F.23, Apéndice F;

Figuras G.7 yv G.B, Apéndice G).

In las localidades de Puerto Viejo y Monte Romo sdélo la
estimacidn de DBC ez gesgada, perc los sesgos son inferiores
a 0.5 cm; en las localidades de Santa Marta y aquella
catalogada como ‘'varias” las estimaciones de las tres
variables son insesgadas; para la localidad de CATIE las
validaciones interna v externa indican estimaciones sesgadas

de DSC {(la primera) y VOL (ambas).

La agrupacitn de todas las localidades para obtener una
funcidn de ahusamiento general no es buena (Tabla F_23,
Apéndice F; Figuras G.9 y G.10, Apéndice G). En términos
generales, hay aumento del sesgo de las estimaciones vy
reduccién en PVE, especialmente para las localidades de
CATIE v 1la catalogada come ‘'varias”, en las gue las
estimaciones de las tres wvariables =son sesgadas; esos

sesgos, sin embargo. son de tamafio pequelio.



La wvalidacién interna sobre el conjunto global de datos
indica estimaciones sesgadas de DBC v la externa sefiala
sesgos en VOL; la estimacidn de DSC es sesgada para las
localidades de Puerto Viejo yv Monte Romo y la de VOL en

Santa Marta.

La agrupacidén de datos de las localidades de Monte Romo vy
Santa Marta para obtener una funcidn de ahusamiente general
es buena, exceptuando el sesgo en la estimacidn de DSC
evidenciado por la validacidn interna (Tabla F_2Z3, Apéndice
F; Figura G.10, Apéndice G). Las estimaciones de las tres
variables por localidad, en base a la funcidn Gnica, tienen
una validez similar a las realizadas en base a las funciones
por localidad; por ejemplo, la estimacidon de DSC en Monte
Fomo es8 sesgada, como con la funcidn original para la
localidad.

La simillitud en los resultados puede deberse a que entre
astas localidades hay una distancia pequefia (alrededor de 30
km), lo aue genera similitud de clima y posiblemente de
suelo; otro factor comiin es un tamaflo relativamente

homogéneo en los arboles de ambas muestras.

La agrupacidén de datos de Puerto Viejo, CATIE y "varias”™ no
genera resulitados satisfactorios: en ellas la mayoria de las
variables son estimadas con sesgo (Tabla F.23, Apéndice F;

Figura G.11, Apéndice G}.

La agrupacion de datos de las localidades de Puerto Viejo,
Monte Romo v Santa Marta (tres localidades muestredas con el
mismo procedimiento) no es totalmente buena (Tabla F_23,
Apéndice F; Figura G.12., Apéndice G). La validacién interna
evidencia sesgo en la estimacidén de DSC v VOL: en Puerto
Vieio v Monte Romo es sesgada la estimacidon de DbBC v en
Santa Marta la de VOL.



La agrupacidén de datos v separacién de acuerdo el tamafio de
los &drboles genera resultados  aceptables (Tablas F.28 y
F.29, Apéndice ¥F; Figuras G.22 a G.24, Apéndice G). La
validacidén interna sefiala estimaciones insesgadas de Y2 en
totdo el rango de DAP, sesgos en la estimacidn de DSC en las
clases 25 a 40 y sesgo en VOL en la clase 25. La validacidn
externa seflala estimaciones sesgadas de Y2 en las clases de
DAP 10 v 20, sesgos en la estimacién de DSC en las clases

menores de 25 cm v estimaciones insesgadas de VOL.

Validacidén en Bucalyptus camaldulensis

Las wvalidaciones interna y externa indican un buen
comportamiento del modelo trigonometrico ern ambas
localidades, a excepcidén de la prediccidn sesgada de DSC
para los datos de Nicaragua (vplidacidn externa); ese sesgo,
sin embargo, es pequefio (Tabla F.24, Apéndice F; Figura
G.13, Apéndice Q).

La agrupacién de los datos de las dos localidades para
obtener una funcidn de ahusamiento general es factible en la
practica (Tabla ¥.24, Apéndice F: Figura G.14, Apéndice G),
aungue hay heterogeneidad de varianza entre localidades
{(Tabla 4.1.1.2). La calidad de la prediccion de las
variables en base a la funcidén fnica es tan buena como
aguella de las funciones individuales por localidad; el
modelo es valido externa e internamente, exceptuando a DSC
gque e&5 estimado con sesgo en los datos usados para el
ajuste; la estimacidén de DSC se mantiene sesgada para los
t

o8 de Nicaragua.



La agrupacidén de datos y separacidén de acuerdo al tamafio de
los &rboles, para obtener una funcidén de ahusamiento para
cada clase de DAP, genera resultados menos exactos que los
obtenidos a partir de las funciones de ahusamiento por
localidad (Tablas F.30 y F.31, Apéndice F; Figuras G.20 vy
G.28, Apéndice 3). Aungue la validacidén externa no detecta
presencia de sesgos en ninguna de las tres variables, la
validacién interna detecta estimaciones sesgadas de VOL en

las clases inferiores a 20 cm.

Validacién en Bucalyptus deglupta

El comportamiento del modelo trigonométrico es bueno en las
cuatro lecalidades, especialmente en las estimaciones de Y2
v VOL (Tabla F.25, Apéndice F; Figuras G.15 y G.16, Apéndice
(3). La estimaciétn de DSC} es sesgada en todas las
localidades., pero el sesgo es pequefio (inferior a 1 em); la
estimacidn de Y2 es sesgada en Juan Vifias v Florencia Sur 1,

segin la validacidn interna y externa respectivamente.

La agrupacion de los datos de las cuatro localidades, para
obtener una funcidn de ahusamiento fnica, genera resultados
variables (Tabla F.2b, Apéndice F; Figura G.17, Apéndice G).
Se mantienen las estimaciones insesgadas de VOL y el sesgo
en D3C: en la loecalidad de Florencia Sur 2, el sesgo en DSC

es de -3.03 cm.

La agrupacion de los datos de las tres localidades de
Turrialba, no mejora la situacidén antes descrita (Tabla
F.25, Apéndice F; Figura G.18, Apéndice G). Be mantienen las
estimaciones insesgadas de VOL y el sesgo en D5SC; en la
localidad de Florencia Sur 2, el sesgo en DSC es de -3.11
cm., =1 wvalor mds alto de todos los detectados para esta

variable.



La agrupacién de datos y separacidtn de acuerdo el tamaho de
los Arboles, para obtener funciones por clase de DAP, genera
resultados aceptables {(Tablas F.32 vy F¥.33, Apéndice F;
Figuras G.28 vy G.27, Apéndice G). La estimacion de VOL es
insesgada en todas las clases de DAP; un comportamiento
similar tiene la wvariable Y2, a excepcidén de la clase 30 en
la cual la validacidn externa detecta sesgo; la wvalidaciédn
externa detecta sesgo en la estimacidn de DSC en las clases
20 2 30 yv la externa. ademds, detecta sesgo en las clases 1H
vy H0.

Validacién del sistema de funciones por Arbol individual

Los resultados de la validacidn de la funcidén de ahusamiento
obtenida para el conjunto global de datos por especie,
prediciendo sus coeficientes' a partir de variables que
representan el tamafioc del &rbol, se presentan en la Tabla
4.1.1.10.

En la especie T. grandis se obtienen mejores predicciones
mediante este procedimiento que aguellas que se obtienen a
través de la funcién de ahusamiento general (Tabla F.22,
Apéndice F); tanto 1la wvalidacidon interna como la externa
detectan un incremento en el porcentaje de variacion
explicada (PVE) vy una disminucidn del sesgo. en las tres

variables estimadas.

La mejor respuesta de 7. grandis puede deberse a gue la
muestra de esta especie, proveniente principalmente de
andlisis fustal. abarca un range amplio de DAP v tiene una
frecuencia de Arboles medidos por clase de DAP mAs homogénesa
que la de las otras especies (compdrese n de VOL en las

Tabla F 28, F 28, F 30 v F 32 del Apéndice F).

o



En las cuatro especies se obitlenen mejores predicciones de
DEC mediante este procedimiento que aquellas que se obtienen
a través la funcion de ahusamiento general (Tabla F.23,
Apéndice F); tanto la wvalidacidén interna comec la externa
detectan una disminucién del sesgo en las estimaciones. El
efecto sobre Y2 v VOL es variable, habiendo en algunos casos
disminucién v en otros incrementc del sesgo respecto de la
funcidon de ahusamiento general (Tabla ¥.23 a F2b5, Apéndice
Fy.

El porcentaje de sesgo en las estimaciones de DSC.es siempre
inferior a 5%, un valor bastante bajo aungue significativo
en algunos casos (Tabla 4.1.1.10); esos valores representan
el desvio promedio de las mediciones de DSC a lo largo del
fuste de todos los &Arboles en cada muestra. En la Tabla
4.1.1.11 se presentan los resultados de la validacidn del
modelo trigonométrico, para lg variable didmetro sin corteza

(DSC) a diferentes alturas en el fuste.

Las estimaciones de la variable DSC en diferentes secciones
de fuste presentan sesgos de pequefio valor (Tabla 4.1.1.11);
en G. arborea £. v camaldulensis el sesgo es siempre
inferior a 1 em v en 7. grandis y E. deglupta no scbrepasa
ios 2 em. En las cuatro especies el sesgo ez inferior a 9%
hasta el B5% de la altura total del arbol; el mayor
porcentaje de sesgo se obtiene en la seccidédn terminal del
fuste, sector de poca importancia econdmica como se explicod

antes.



Tabla 4.1.1.10. Estadisticas® de la validacidén interna (1) ¥
externa (E) del modelo trigonométrico para las
especies en andlisis.

Especie n PVE SEE  ....... SESGO ...... .
Variable {valor) (%) P>!t}
Tectona grandis
¥z 2376 a0 00874 -.0145 -4.4 Q001
(IY bDsC 2376 96 22362 -, 4278 -3.3 0001
VOL 218 87 02772 c081 1.7 0720
Y2 588 S0 01750 -.0138 -4.1 0159
(E) D&sC 598 496 44002 -.3848 -3.0 0001
VoL 55 a7 05245 . 0058 1.1 5745
Gmelina arborea -
Y= 1404 B9 01002 -. 0088 -1.8 . 0428
{Iy DSC 1404 96 267869 -.3477 -2.5 . 0001
VoL 145 97 03343 0143 2.5 0124
Y= 336 89 02309 168 4.2 . 0298
{E) D&sC 336 96 52433 0230 0.2 8251
VoL 34 95 05785 0431 7.7 . 0008
Fucalyptus camaldulensis
Y= 436 94 01788 -. 0049 -1.3 2782
(1Y DSC 438 97 22807 -_.0871 -1.3 0162
VOL 55 97 00662 0042 6.1 . 0010
Y= 96 88 03701 -.0101 -2.7 .4269
(E)y DSsC 96 a7 49220 0277 0.4 7808
VOL i2 94 01375 0072 9.6 0476
Bucalyptus deglupta
Y= 1313 82 00871 -.0218 -8.0 0001
(Iy DSC 1313 a7 31776 -.5688 -4.1 0001
VoL 105 a9 08975 -.0143 -2.1 1124
Y2 275 B9 02105 ~.01H58 -4.3 L0257
{(EY DSC 275 95 46582 —.4934 4.1 0001
VoL 21 97 05601 ~-.0034 -0.8 7445

5Lt

suss de cuadradss del error 507
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Tabla 4.1.1.11. Sesgos detectados por la validacidn externa
e interna del modelo trigonométrico, para la
variable didmetro =in corteza (D8C) en diferentes
secciones del fuste de las especles en andlisis.

Altura .. .. e e I = E oY1 o X = SO

en el T. grandis #. arborea E. camaldulensis E. deglupta

fuste e e e e e e SRESGOS e .
(%) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%) (em) (%)

Validacién interna

<= 5 0.40 1.3 ~-0.18 -0.6 ~0.08 ~0.5 ~-0.81 -2.3
8-156 0.45 2.0 0.72 3.2 0.562 3.8 0.686 2.8
16-25 -0.56 -2.6 -0.15 -0.7 0.04 0.4 -0.42 -1.8
26-35 -1.22 -8.7 -0.83 -4.4 -0.29 -3.4 *0.88 -4.2
36-45 -1.17 -6.7 -0.90 -5.3 -0.19 -2.2 -1.00 -5.5
468-55 ~0.56 -3.7 -0.50 ~3.4 -0.28 -4.0 ~0.67 -4.1
56-656 -0.91 -6.9 -0.32 -2.5 0.056 0.8 ~-0.28 -2.0
86-76 -0.32 -2.8 -0.09 -0.9 -0.04 -0.9 -0.34 -~3.3
76-85 -0.84 -8.5 ~-0.42 -5.5 -0.15 -4.0 -0.46 -6.3
B6-95 -0.78 -18.5 ~0.91 -22.4 -0.26 ~11.1 -1.27 -32.5
=> 96 ~0.1H ~-17.3 -0.10 -64.8 -0.02 -23.7 -0.22 -46.3

Validacidn externa P

<= 5 0.e5 2.0 0.96 3.1

5-15 0.60 2.6 0.95 4.2

16-25 -0.82 -4.1 0.17 0.9

26-35 ~1.04 -5.8 -0.17 -0.8

36-45 -~-1.64 -9.8 -0.49 -~2.8
46-55 -0.62 -4.1 -0.04 -0.3 ~-0.27

9
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4.2. EL MODELO OPTIMIZADOR DEL TROZADO.

El modelo optimizador del trozado debe su nombre a gue la
optimizacién es el proceso mads valioso gque realiza, pero
éste no es el unico (ver detalles en: Manual de Operacidn de
“OT", Apéndice C; Procedimientos de Evaluacién mediante
"OT", Apéndice D; Estructura de "0T", Apéndice E).

El modeloc puede ser usado para estimar el rendimiento de
cualquier especie forestal maderable, gque desarrolle un
fuste principal. Para ello es necesario gque el usuario
ajuste una funcidén de ahusamiento para la especie.de interés

v haga el ingreso de los coeficientes obtenidos al modelo.

La estructura modular que tiene el modelo permite el uso del
programa atn en eqguipos con pequefla capacidad de memoria
RAM. Cada modulo es ejecutado independientemente,
permitiendo incluso la ejechién directa de cada uno de
ellos por parte del usuaric. El modelo esta compuesto por B8
médulos que ocupan en total menos de 0.5 Megabytes de
memoria. Algunas caracteristicas de operacidén del modelo son

las sigulentes:

Datos de entrada

El modelo permite procesar datos provenientes de diferentes
escenarios. El origen de éstos pueden ser mediciones
realizadas en arboles individuales, parcelas de muestreo o
rodales completos. Las variables gue necesita el modelo para
operar son el didmetro fustal con corteza a 1.3 m de suelo vy
la altura total del A&Arbol: también se pueden especificar
defectos. El ingreso de los datos puede ser por clase de DAP

o por adrbol individual.



De los productos a evaluar se especifica la longitud, los
didmetros extremos minimo vy maximo vy un didmetro minimo
intermedic si lo hubliera como restriccidén. También es
necesarioc ingresar valores de venta de los productos y los
rcostos de produccidén, si ellos fueran necesarios en el

Proceso.

Procesos

El modelc permite procesar datos de 18 formas alternativas.
Las operaciones bésicas que realiza son: optimizacidén del
trozado, para maximizar el volumen, el ingreso (bruto) o la
utilidad (ingreso neto). con o sin producto prioritario;
cubicacidn., hasta un didmetro limite, altura limite o total.
La optimizacién y la cubicacion puede efectuarse sobre

drboles con y sin defectos.

Salidas

Como resultado de la optimizacidn genera: tablas de volumen:
numero de piezas de cada producto evaluado, clasificadas por
tamatfio; patrén de trozado Sptimo, sefialando la posicidén de
los cortes en el fuste. El1 preoceso de cubicacidn genera

tablas de volumen
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5.1.

1.~

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONKS.

CONCLUSTIONES

El modelo trigonométrico, una funcidén de ahusamiento
lineal en los parametros, describe adecuadamente el
perfil fustal vy tiene flexibilidad suficiente para
representar el ahusamiento de diferentes especies en

distintas localidades. .

El ahusamiento de los arboles entre localidades y entre
drboles de diferente tamafio ne fue constante en los

datos analizados..

El desarrollo de un sistema de funciones de ahusamiento
por clase diamétrica es la mejor opcidén para estimar
las wvariables didmetro vy volumen sin corteza, en la
especie T. grandis. Para las otras especies en analisis
la seleccidn del procedimiento depende de la variable a

egtimar.

Laz estimaciones de las variables didametro y volumen
sin corteza, a partir de las funciones de ahusamiento
obtenidas, son exactas. El s=sesgo que se presenta en
algunas de las estimaciones es de poca importancia

practica debido a su valor peguefio.

Las estimaciones del didmetro sin corteza en el extremo
terminal del fuste presentan porcentajes de sesgo

ltos. pero ésto es irrelevante en la prdctica debido a

ar

la baja utilizacidn de esta seccion del fuste.



h.2.

1.=

El trozado del fuste puede ser optimizado
eficientemente mediante Programacidén Dindmica. El uso
del método de optimizacidn Junto a 1la funcidn de
ahusamiento permite incorporar las restricciones de

mercado en el proceso.

El modelo bédsico optimizador de trozado desarrcllade es
una herramienta 0til para la evaluacién y apoyo a las
decisiones en aprovechamienteo v manejo de plantaciones.
Es wun modelo flexible gue evalfia antecedentes de
acuerdo a varios procedimientos diferenies, segun

criterios definidos por el usuario.

RECOMENDACIONES

Es necesario investigar el efecto de la calidad de
sitio en el ahusamiento de los Arboles desarrollando,

por ejemplo, funciones por calidad de sitio.

Para el ajuste de funciones de ahusamiento se debe
medir completamente el fuste de los Arboles. desde el
tocdn hasta el 4&dpice v con mayor intensidad en el
sector basal, va que éste es el sector mas valioso del
Arbol v es el gue presenta la mayor tasa de

decrecimiento en didmetro.



La intensidad de medicidn de los fustes debe ser
homogénea para todos los arboles, independientemente de
su tamafio. Se debe utilizar wuna intensidad alta de
medicién, por ejemplo cada 1/15 o 1/20 de la altiura
total.

“uando se dispone de informacién sobre &arboles de una
especie, medidos con diferente intensidad a lo largo
del fuste, v se desea. ajustar wuna funcién de
ahusamiento, un procedimiento practico es reunir toda
la informacidén y generar fFfunciones de ahusamiento por
clase de DAP. EBn este estudio una amplitud de clase de

5 em dio buenos resultados.

32 debe perfeccionar el ambiente de trabajo del modelo
optimizador de trozmado, para facilitar la utilizacidn vy
dominio rapido del modelo por una gama amplia de
usuariocs. En el modelo factual el aprendizaje de su
operacion estd supeditada al uso del manual respectivo;
en versiones posteriores se pueden incluir mentes de

ayuda come parte del modelo.

(tros componentes gque seran de gran utilidad son los
siguientes: un graficador de patrones de trozado;
graficador de las diferentes modalidades de evaluacidn;
generador de tablas de trozado para conjuntos de

productos especificos.
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Una funcidn de ahusamiento relaciona didmetros de fuste con la
altura de medicidn de esos didmetros, mediante modelos como los

siguientes:
¥ = £(X) Y = £(2Z)

En esos modelos, Y es el diametro de fuste a una altura dada, o
una variable derivada de éste; X y 72 representan la altura de
medicidn del didmetro, o una variable derivada de ésta. Lo normal
es usar valores relativos para esas variablesa con el fin de
estabilizar la wvarianza, lo gue se requiere cuando se usan
téenicas de regresién  tradicionales {minimos euwadrados no
ponderados) [CZAPLEWSKI et al, 1989].

Y=d /D =h/H Zz=(H-h) /H =1-X

donde :

H : es la altura total del 4rbol,

d es el didmetre sin corteza estimado a la altura h

h : es la altura a la cual se desea estimar el didmetro d

D es el didmetro con corteza (dap), medido a 1.3 m de la

superficie del suelo

Las variables predictoras X 6 Z se utilizan dependiendo de la
posicién en que se sitde el dpice del &rbol. Al usar X el apice
del arbol se sitda en el punto en que X = 1 (Figura E.1); al usar

7. en cambio, el &pice se sita en Z2 = 0 (Figura E.Z2).



Perfil fustal

4
Figura E.1. Gréafica de la relacidn didmetro relativo (Y} - altura
relativa (X).

Hay wuna gran variedad de modelos usados para describir el
ahusamiento de los arboles. A continuacidén una propuesta de
clasificacidén en 4 tipos generales. Para algunos de los modelos
gque se presentan, se entregan ademds las funciones derivadas gue
permiten realizar el cdlculo del diametro a cualguier altura en
el fuste del drbol, el volumen entre dos puntos del fuste v la

altura comercial para un didmetro especifico.



Perfil fustal
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Figura E.2. Grafica de la relacidn didmetro relativo (Y) - altura
relativa (Z2).

A.1 MODELOS LINEALES (en los pardmetros).

A.1.1 Modelo cuadratico.

Estos modelos se basan en la relacién siguiente:

Y2 = he + bi¥ + bhoX=2 {(1.1.1)
donde
¥ - es el didmetro relativo estimadeo a la altura relativa X.

bi: son coeficientes de regresidn.



El didmetro d v 1la altura comercial h para un didmetro limite
determinado se obtienen despejando estas variables de la relacidn
(1.1.1):

d = D {bo + b1 X + bz X2]1.72 (1.1.2)

h = {-biH-[(biH)2-4bz(boH?2-d=2H2/D2)]172}/Zba (1.1.3)

La determinacién del volumen de trozos de didmetros y longitud

especificos se realiza mediante la relacidén 1.1.4, férmula

resultante de la integracidn de la relacidn biédsica +«(1.1.1) o del

modelo restringido (1.1.7).

V =EKD2H [bo (B-a) + br/2(B?~aZ) + ba/3(B%-a3)] (l.1.4)
donde: s

V : volumen (m®)

K t/40.000, para diametros medidos en cm v alturas en m

a : limite de integracién relativo inferior = hl / H

£3 limite de integracidn relativo superior = hZ / H

Bl modelo general se somete a restricciones para lograr una mejor
descripcidén del perfil del fuste. Estos son requisitos que debe
satisfacer a alturas especificas. El modelo (1.1.1) tiene 2

soluclones dadas por:
A=z [-br £ (b1? - 4dbob2)i-2] / Zbz

Aplicade & funciones de ahusamiento, la primera condicidén que
debe cumplir es gue hava una solucidn Unica., lo cual =ze cumple
cuando:

12 - 4bobe = 0 {1.1.5)



Por otro lade. cuando X=z=1l, es decir en el apice del &rbol, el
didmetro estimade debe ser cero, de modo gque en la relacidn
{1.1.1%:

bo = -bi1 - bz (1.1.68)

Keemplarando (1.1.6) en (1.1.5) genera:
b1 = ~-2b=z
be = bza

Reemplazando esos valores en la relacidén (1.1.1) permiten obtener
el modelo final restringideo (1.1.7), un modelo linedl simple sin
intercepto [KOZAK et al. 15691:

Y2 = ba(l - 2X + X=) (1.1.7)

A.1.2 Modelo polindmico.

AEn este casoc se tienen relaciones como la (1.2.1), gque representa
un polinomioc de grado 5 [(Lowell, 19886; modelo 2 usado en el
analisis de datos de ahusamiento]; en esta linea hay autores que

han usado polinomios de grado 40 [Bruce et al, 1968].

Y2 = bhiZ + bzZ2 + baZas+ baelZ? + beis {(1.2.1)

donde :
Y - &5 2]l didmetro relativo estimado a la altura relativa Z.

bi: son coeficientes de regresidn.



A.1.3 Modelo trigonométrico.

Thomas vy Parresol (1991), proponen un modelce basado en funciones
trigonométricas (relacién 1.3.1; modelo 3 usado en el andlisis de

datos de ahusamiento):

¥2 = bi(X-1) + bz sin (2nX) + ba cot (nX/2) {1.3.1}
donde:
Y : es el dismetro relativo estimado a la altura relativa X.

bi: son coeficientes de regresidn.

sin. cot : son funciones trigonométricas (argumento <n radianeg)

La integracién de la relacidén (1.3.1) entre dos puntos del fuste

permite estimar el volumen fustal (relacidén 1.3.2):

Y =z K D2 H {b1(B2-a2)/2 —~ bi(B-a) - bzlcos{ZnB) - cos(Z2na) ] (Zm)
+ 2ba [In(sin(nB/2)/sin{rna/2)) 1} (1.3.2)

donde:

V : volumen (m%3)

K : w/40.000, para didametros medidos en cm y alturas en m
o : limite de integracidén relativo inferior

 : limite de integracidén relativo superior

In : logaritmo natural.



A.2 MODELOS SEGMENTADOS.

En este caso el modelo se compone de dos o mas submodelos
injertados tales que:
Y2 = £(X1) + es

con £(X) = £1(X,B1) a= X 2 ax
‘ = £2(X.Bz) a1 < X £ ag
= fr{X,Bs) r-1 < X = b

De esta forma se tienen r submodelos unidos en r-1 puntos
(a1...ar-1), sujetos a restricciones de continuidad y pendiente
comiin en los puntos de unidn. El modelo completo también se

restringe para que Y sea cero cuando X=1.

Bl modelec resultante reparametrizado puede ajustarse mediante la
técnica de regresidn lineal maltiple cuando los puntos de union
a4 son conoccidos., de lo contrario es necesario hacer uso de

técnicas de ajuste no lineal {GALLANT y FULLER, 197Y3; MAX vy
BURHARYT, 1978].

A.2.1 MODELOS COMPUESTOS DE DOS SUBMUDELOS

A.Z2.1.1 Unidon de dos submodelos cuadriticos.

En este caso:

F1(X) = Ba + Az + ApX= 0 = X < az

f2(X) = Bo + BiX + BaX= a1 < X £ 01

donde :

Y2 = fi({¥)y: didmetro relativo estimado a la altura relativa X.

Aa, Ba : =on coeficlientes de regresidin.



Restricclidn de continuidad en los puntos de unidn:

Ao + Aici + Aza1? = Bo + Biai + BguaZ2

Luego:

As = Bo + (Bi-Ardar + (Be—-Az)ai? (2.1.1.1)

Restriccién de igualdad de pendiente en los puntos de unidn:

A1 + Z28zazx = Bi + 2Bzaz
Luego:
Ar = B:r + 2(Bz~Az)az (Z2.1.1.2)

Reemplazando (2.1.1.2) en (2.1.1.1):
Ao = Bo - (Ba-Az)ai® * (Z2.1.1.3)

Reemplazando (2.1.1.3) v (2.1.1.2) en £1(X) y sumando
(BeX2-BeX2):
£f1(X)=Bo - (Bz-A2)ai? + (Bi + 2(Bz-Az)a1)X + A=X=2
=Bo+B1¥+(BaX2-BaX2)+{Az~BoJar®-Z2ai1 (Az—Bza ) X+A2X2
=Bo+B1X+B2X2+(Az-Ba ) (ca~-¥) =, (2.1.1.4)

Luego:
FL(E) = £2(%) + (Az-Ba)(ai1-X)=

Restriccion de didmetro cero cuando X=1 (Apice del arbol):
¢ = Bo + Bi1 + Ba
Be = -Bix - Bz (2.1.1.5)

Reemplazando (Z.1.1.5) en (2.1.1.4)
f1{¥} = Ba(¥-1) + Bz(X2~1) + Ba(aai-X)=

Reparametrizando e incluyvendo el coeficiente I se obtiene el
modelo para todo el rango de valores de X (modelo 4 usado en el

andlisis de datos de ahusamiento).

Y2 = Bi(X-1) + Ba(X2-1) + (Az-Bz2)(a1-X)2I
I = 1 cuando X =2 aa

I = 0 cuando X »  az



A.2.1.2 Unidén de dos submodelos cibicos completos.

En este caso:

fI(X)Y = An + Ai1X + AeXZ2 + AgXS 0 = X = ax

f2(¥y = Bo + Bi¥X + BeX2 + BaXs a1 < X 5 1

donde:

Y2 = f4(X): didametro relativo estimado a la altura relativa X.
Air, Bi : son coeficientes de regresidn.

Restriccidn de continuidad en los puntos de unidn:

Ao + Aiax + Aza12 + Amai® = Bo + Bici + Boaz2 4+ Bzaid

Luego:
Ao = Bo + (Bi-Ai)ai + (Bz-Az)a12 + (Ba-Aa)ai® (2.1.2.1)
/
Restriccidn de ilgualdad de pendiente en los puntos de unidn:
A1 + ZAza1 + 3Azai12 = Bz + ZBzail + 3Baaa=
Luego:
A1 = Bi + 2(Be-Az)ai + 3(Bz-Az)ai12 (2.1.2.2)
Reemplazando (2.1.2.2) en (2.1.2.1):
Ao = Bo + (Az-Bo)oi2 + (Az-Ba)ai® (Z.1.2.3)

Reemplazando (2.1.2.3) v (2.1.2.2) en £1(X) v sumando
(BaX2 -~ BzX2 + BsX® - BaX3):
£f1(X)=Bo + (Az2-B2)a1® + Z(Az-Ba)a1® + [Bi1 + Z(Bz-Az2)ua
+ 3(Ba-Az)a12lX + A2X2 + AaX® + (B2X2 - B2XZ2 + BaX® - BzX®)

=Bn + BiX + BoXZ + BzX3 + {Az-Ba){ai12~2aiX+X2)

+ (Aa -~ Ba)(Zar® - 3aizX + X3) (2.1.%2.4)



Asi:
F1(X)=Bo+B1X+Ba¥2+BaXe+(¥-a1)2{ {(Ax-Ba)+(As~Ba )} {(X+201)] (2.1.2.6n

Luego:
F1(XY = £2(X )+ (X-a1)2[Az-Ba)+(A=s-Bz) (X+2a1]

Restricecidn de didmetro cero cuando X=1 (dpice del drbol):
0 = Bo + B1 + Bz + Bz
Ba = -B1 - Bz ~ Ba (

[
ot
bl

.8)

Reemplazando (2.1.2.6) en (2.1.2.5)
F1(X) = Bi(¥X-1) + Bz(X2-1) + Ba(X®-1) + (X~a1)®[Az"~ Bz) + (As-
Ba) (X + 2ail

Reparametrizando e incluvendo el coeficiente I se obtiene el

modelo para todo el range de valores de X.

Y2 = b (X1 )+be(X2~1)+ba(X3-1)+{¥~c1)2{ba + bs) (X + 2az1]l
I = 1 cuando ¥ = oz

I = ¢ cuvando £ > oz

v Para reducir térsinoe en (2,1.2.4) v cbiseer (2.1.2.9), 2e realiza la eiquiente divizién de polinomios:
ECTEREEET NS SR £ ; ETEaE PR AL R
SR S L TT LR E2Y P
PEEREE 0 PUE PPV S Gy2-Ea peiR s
S LTS I P
n S L I TRL I IR
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A.2.1.3 Unién de dos submedelos cubicos. Uno incompleto.

En este caso:

fi(Z2) = B17 + AoZZ2 + AgZB 0 = 72 % az

£2(Z)Y = Bo + BiZ + BzZ=2 + Bgis a1 < 2% 1

donde:

Y2 = £4(Z): didmetro relativo estimado a la altura relativa Z.
As, Ba : son coeficientes de regresidn.

Restriccidn de continuidad en los puntos de unidn: -

Aica + Aza012 + Azai® = Bo + Biai + Bzaa? + Baai®

Llnego:

Boe = (Ax1-Bidar + (Az2-Bz)ai® + (As-Ba)ai® (2.1.3.1)

RFestricecidn de igualdad de pendiente en los puntos de unidn:
Az + 2Aza1 + 3Azai? = By + Z2Bzai;+ 3BsaiZ
Luego:

Bi1 = A1 + 2(Ag~Bzlar + 3(Az-Ba)ai= {(2.1.3.2)

Reemplazando (2.1.3.2) en (2.1.3.1):
Bo = (Bz-Az)a1® + Z(Baz-~Az)ai® (2.1.3.3)

Reemplazando (2.1.3.3) v (2.1.3.2}) en f£2(Z2) y sumando
(A=Z2 - AzZ2 + AmZ3® - AzZ3):
f2(Z) = (Bz - A2)a12 + 2(Bs - As)ax® + [A1 + 2(A2 - Bz)aax
+ 3(As - Bal)aiRlZ + BzZ® + BaZ3® + (A2Z22 - A2Z2 + AaZ® - AzZ3)

= A1Z + A2Z2 + AzZ8 4+ (Bz -~ Az)(ai1Z - ZaiZd + Z=)
+ {Ba-Az)(2a1® ~ 3a1272 + Z23) (2.1.3.4)



Asi:

£f2(Z2Y=A1Z2+A2Z2+A323+(Z2~a1 )2 (Be~A2)+(Ba—-As) (Z+2a1) ] (2.1.3.5)

Luego:
£2(Z2) = £1(2)Y+(Z-a1)2{(Bz-Az)+(Bas~Az) (Z+2a1))

Reparametrizandeo (2.1.3.5) e incluyendo el coeficiente 1

obtiene el modelo para todo el rango de valores de 2.

Y2 = BiZ + B2Z2 + BaZ2 + (Z - a1)2[Ba + Bs(Z + 2a1)]1
I
I

0 cuando 2 2 aa

t

1 cuando 2 > a1 -

A.%.1.4 Unién de dos submodelos ciubicos. Uno incompleto.

En este caso:

f1(Z) = AcZ2 + AzZS3 0 =22 % az

£2(Z2Y = Bo + BiZd + BzZ2 + BaiZ® ar < Z =% 1

donde:

Y2 = £1(2): didmetro relativo estimado a la altura relativa Z.
A4, By : son coeficientes de regresidn.

Restriccion de continuidad en los puntos de uniodn:

Acai? + Amail® = Bo + Biai + Bzai® + Baai®

T Para reducir térainos en (2.1.3,4} v obtener {2.1.3.%), se realiza 13 sigwienie divizion de polinomios
i"]l.l - u; 27 + ZS H a 2- Eﬂ z 2 z Ay
(=1 2q,% - da ol ¢ Za,ia
g la tapel a,2-dg, %12 = 1

S P TY

Se



luego:
Bo = ~Biai1 + {Az2-Bz)ai® + {(Az—Bz)ai® (2.1.4.1)

Restriceidn de igualdad de pendiente en los puntos de unién:
2Az2a1 + 3A=zc12 = Bi + 2Bzai + 3Bsaa®

Luego:

Bi = 2(Az-Bz2)ai + 3(As-Bs)ai® (2.1.4.2)

Reemplazando (2.1.4.2) en (2.1.4.1):
Bo = (Ba~Az)a1? + 2(Bz-As)ai® (2.1.4.3)

Reemplazando (2.1.4.3) v (2.1.4.2) en £2(2) v sumando
(A2Z2 ~ AzZ2 + AsZ2® ~ A=Z3):

£f2(Z) = (Bz - Az)ai? + 2(Bs - As)a1® + [2(Az - Ba)a
+ 3(Aa - Ba)ai?lZ + BaZ? + BaZ® + (AgZ2 — AzZ2 + AzZ3 - A=Z®)

= A2Z22 + AzZ23% + (Bz - A2){a1® ~ Zaad + 42)
+ (Ba-Aa)(2a13® - 3a12Z + Z¥) (2.1.4.4)

= A2Z2+4AaZ3+(Z-a1)2{(Bz-Az)+(Ba-Aa) (Z+2a1) ] (2.1.4.5)

Tuego:
f2(2) = fI{ZY+(Z-a1)2[{Bz-Az)+(Ba-Aa){(Z4+2a1))

Reparametrizando (2.1.4.5) e incluvendo el coeficiente 1 =se
obtiene el models para todo el rango de valores de Z2 (modelo 6

usado en el andlisis de dates de ahusamiento).

Y2 = BiZ2 + bheZ® + {Z - a1)2 [(b® 4+ bal{Z + Za) ]I
I = O cuando 2 = aa

I = 1 cuando 2 > a2

TR 5 i 4 - Lo - o = - 4w P
teraings En fL.0.4030 ¢ phtensr (ZO1080%Y, wEr QIE 3T LANING I



A.2.1.5 Unién de dos submodelos ciubicos incompletos.

En este caso:

F1(ZY = A1Z + AzZ=2 + AgZ®E 0 =7 =2 az

f2(2y = BiZ + BzZ2 4+ Bai® ar < Z = 1

donde:

¥2 = fa4(Z): didmetro relativo estimado a la altura relativa Z.
As. Ba : son coeficientes de regresidn.

Restriccidn de continuidad en los puntos de union: -«

At1al + A=2ai? + Aaai® = Biai + Bzai® + Bzai®
Luego:
By = Az + (A2-Bz2)iai2 + (Aza-Ba)ai® (2.1.5.1)

Festriccién de igualdad de pendiente en los puntos de unidn:

A1 + ZAzai + 3Asza12 = Bi + 2Bzai 4+ 3Baai®

luego:

Bz = [A1 - Bi + 28za1 + 3(Az ~ Bal)aiZ2]} / 2 (2.1.5.2)

Feemplazando (2.1.5.2) en (2.1.5.1):
Byi = A1 + (Bz ~Aza)aai= (2.1.5.3)

Reemplazando (2.1.5.3) en (2.1.5.2):
Be = Az + 2(Ax-Bslaz (2.1.b.4)

Eeemplazando (2.1.5.3) v (2.1.5.4) en f2(Z2) v sumando
( BaZ3-8aZ3):

H
{2
L3
1

A1Z+({Ba~Aa)Z012+A2224+2( An-Ba)a122+BaZ3+ (ArZ3-AzZ3)

A17 + AzZ2 4+ AxZ® + (Bz - Az (a12Z2 ~ 20122 + Z3)

= A17 + A2Z2 + Az22 4+ (Bz - Aal(Z - ai1)2Z (2.1.5.5)



Luego:
F2(ZY = f1(Z) + (Bz - Az)(Z - a1)=Z

Reparametrizande (2.1.5.5) e incluyendo el coeficiente 1 se

obtiene el modelo para todo el rango de valores de Z.

Y2 = biZ2 4+ b2Z2 + baZ8 + ba(Z - a1)2Z41
I = 0 cuando 2 £ a1

I = 1 cuando 2 > a1

-

A.2.1.8 Unidn de un submodelo cibico incompleto y un cuadratico

completo.

En este caso:

fi(Z2) = Ar17Z + A2Z2 4+ AaZS 0 =42 = ax

£f2(Z) = Bo + BiZ + BgZ=2 ; a1 < 2 = 1

donde:

Y2 = f4(%): didmetro relativo estimado a la altura relativa Z.
As, Bi - son coeficientes de regresidn.

Restriccidén de continuldad en los puntos de uniodn:

Aiai + Azai® + Azai® = Bo + Biai + Baai2

Luego:

Bo = (A1-Bijar - (Be-Az)ai2 + Aszai® (2.1.6.1L)

Restriceién de igualdad de pendiente en los puntos de uniédn:
A1 + ZAzaa1 + 3AsciZ2 = Bi + 2Bzaz
Luego:

Bi = A1 - 2(Bz - Az)ai + 3Asncai? (2.1.6.2%

i

Reemplazando (2.1.86.%2) en (2.1.6.1):

Be = (Be - Asjiar® - ZAsair® (T.1.6.2)



Reemplazando (2.1.6.3) v (2.1.6.2) en £2(2) v sumando
(AeZ2-AgZ72+Aa73~As23)

£f2(Z) = (Bz - Az)ai® - 2Azai13® + [A1 - Z2(Bz - Az)a1i + 3Azai2]Z
+ BaZZ 4+ (A2Z22 ~ A2Z2 + ARZB - AnZ®)
w A17 + ApZ2 + AsZB 4+ (Bz - Az (ai® - 2aiZ + Z2) -Az(Z2a1®
- 3aiRZ + Z3) (2.1.6.4)
= A1Z2+A0Z2+AzZ3+(Z~a1 )2l {Ba~-Az)~As(Z+2a1)] (2.1.68.5)4
Luego: .

£2(2) = £1(2) + (Z - a1)2{(Bz ~ A2) - Aa(Z + Zai)]

Reparametrizande (2.1.68.5) e incluvendo el coeficiente I se

obtiene el modelo para todo el rango de valores de 4.

Y2 = biZ + b2Z2 + baZ® + (Z - a1}2{ba - ba{Z + Zai)]l
I = 0 cuando 2
I

A

ai

3%

= 1 ecuando Z ai




A.2.2 MODELOS COMPUESTOS DE TRES SUBMODELOS

A.2.2.1 Modelo cuadratico-lineal-cuadratico

En este caso:

f1{X) = Ao + AiX + AzX"? 0 = X X
f2(¥X) = Bo + BiX ar < X =
f3(X)Y = Co + Ci¥X + CaoX=2 az < X =
donde:

¥2 = f4(X}: didmetro relativo estimado a la

A3, Bi. Ci: son coeficientes de regresidn.
Restriccidén de continuidad en los puntos de
Lo + Aiar + Ascai2 = Bo + Bia:x

Bo + Biasz ' = Ca + Ciaz + Coap@

Restriccién de igualdad de pendignte en los

A: + Z2Azaz = Ba (2.
Bi = (1 + Coagz (2.
De (2.2.1.1): Ao = Bo + (Bi-Ai)or — Azaa® (2.
De (2.2.1.2): Bo = Co + (C1~Bilaz + Czaz2 (2.
De (2.2.1.3) v (2.2.1.4)Y: Ay = Bi - ZAzaz

Az = C1 + 2Czaz - Z2Azaz (2.
Reemplazando (2.2.1.8) en (Z2.2.1.5):
Ag = Co + {(C1-Bilaz + CzazZ® + (Bi-Ai)oi1? - Azcr= (2.

Reemplazando (2.2.1.4) v (2.2.1.7) en (Z.2.1

-~

Ao = CUo - Czaz

[

+ Amai?

az

az

altura relativa X.

union:
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Reemplazando (2.2.1.9) v (2.2.1.7) en f1(X) v sumando
{(CaX2e - CaX2):

£1(¥) = Co - Czaz?® + Azai?2 + (Ci + 2Czaz - ZAzai)X + A=X=2

= Co+CX~Coaz2+Aza12+(2Caax-282a1 ) X+A2K2+(C2X2  (C2X2)

=z Co + CiX + C2X2 + Az(a12+X2-2a1X) - Cz(a12+X2-Za=zX)

z Ca + CiX + C2X2 + Az(a1-X)2 - Cz{az-X)=2 (2.2.1.10)
Luego:
£1(X) = £3(X) + Az(ar-X)2 -~ Ca(az-X)=

Restriccidn de didmetro cero cuando X=l1 (apice del arbol):
O = Co + C1 + Cz -
Co = -Cx -~ Cz (2.2.1.11)

Reemplazando (2.2.1.11) en (2.2.1.10):
f1(X) = Cz(X-1) + Cao(X2-1) + Az{a1-X)2 - Cz(a=-X)=2

Reparametrizando e incluyendo los coeficientes Ii (Figura E.3) se
obtiene el modelo para todo el rango de valores de X (modelo 7

usado en el andlisis de datos de ahusamiento):

Y2 = ba(¥-1) + be{X=2-1) + bal(ai1-X)2I1 - ba(az-X)2Iz
I+ = 1 cuando X £ aa

I+ = 0 cuando X > as

e
w
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Figura E.3. Grafica de perfil de fuste. ubicacidn de los puntos
de unién ai de tres submodelos injertados v wvalores de
las variables dicotdmicas Ii.

En la Figura E.3. se grafica la estimacidén de Y2 a partir del
modelo antes desarrollado. En el segmento de la izquierda la
variable dependiente es estimada utilizando el modelo completo
{¥Y2 = bi(X-1} + bz(X2-1) + ba(ai-X)2Ii1 ~ bal(az-X)2Iz2]; en el
segmento central el coeficiente I11=0, de modo que la variable
dependiente es estimada utilizande un modelo reducido [Y2 = bi(X-
1Y 4+ beg{X2-1) -« balaz-X12Iz2]: en el segmento de la derecha los
coeficientes 11 & Iz son igfuales a cero. de modo gue la variable
dependiente es estimada vutilizando un modelo mas simple,
equivalente a ocperar con un modelo cuadrdtico con restriceidn de

didmetro cero en el adpice del drbel [YZ = bi(X-1) + bg(X=-1)].

Ly
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L

2.2,

En este caso

Modelo cuadratico-cuadratico-cuadritico.

£F1{X) = Ao + AiX + AzX= 0 = X = a

£2(X)Y = Bo + BiX + BzX= a1 < X £ az

f2{X)Y = Co + C1¥ + Cz2X=2 az < X = b

donde :

Y2 = £f3(X): didmetro relativo estimado a la altura relativa X.
Ai., Bi., Ci: son coeficientes de regresidn.

Hestriceiotn de continuidad en los puntos de unidn: *

Ao + Aicr + Azai® = Bo + Biai + Bzai® (2.2.2.1)
Ban + Biaz + BzaeZ = Co + Craz + Czas2 (2.2.2.2)
Restriccién de igualdad de pendiente en los puntos de uniédn:

Ar + ZAz2aa = Bi + ZBeaz (2.2.2.3)
Bi + ZBzaz = Ci1 + Coasz J (2.2.2.4)
De (2.2.1.1}: An = Ba + (Bi-Ai1)ar + (Ba-Az)aai= (2.2.2.58)
be (2.2.1.2) Bo = Ca + {(Ci1~Bilaz + (Ca-Bz)az®? (2.2.2.8)
De (2.2.1.3y: A: = Bi + 2{(Bz-Az)aa (2.2.2.7)
De (2.2.1.4y: Bi = Ci1 + 2({Cz-Bzlaz (2.2.2.8)
Reemplazando (2.2.2.8) en (2.2.2.6}):

Bo = Ca - (C2-Bz)la==2 (2.2.2.9)
Feemplazando (2.2.2.7) v (2.2.2.9) en (Z.2.2.5):

Ao = Co + (Bz-Czlas2 + (Az-Bz)ai®= {(2.2.2.10)
Reemplazando (2.2.2.8) en (Z.2.2.7):

Ar = (U1 - Z{Bz-Cz2laz® - Z2(Az-Bzlau (2.2.2.11)



Reemplazando (Z.2.2.10) v (2.2.2.11) en f£i(X) v sumando
(BeX2-BeX2+CaX2-C2X2):
£1(X) = Co+(Bz-Czlaa2+(Az-Bzlai1? + [Ci-Z(Ba-Czlaz?-2(AzBz2)ar}X
+ AzX2 + (BaX2-BaX24+CeX2-C2X?)
= Co+C1&+CaX2 + (Az-Ba)(ai?-2a1X+X2) + (Ba-C2)(az®-ZazX+X2)
= Co+Ca1X+C2¥2 + (A2-Bz)(a1-X)2 + (Ba-Ca2)(az-X)=2 (2.2.2.12)

Luego
f1(¥) = £3(X) + (Ag-B2)(az-X)2 + (Ba-Cz)(az-X)=

Restriceidn de diametro cero cuando =l (apice del &rbol):
O = Co + C1 + Cao
Co = -C1 - Cz (2.2.2.13)

Reemplazando {(2.2.2.13) en (2.2.2.12):

FI{X) = Ca{¥-1) + Co{X2-1) + {Az-Bzi{o1~X12 + (Bo~Ce)(az-X)2
Reparametrizando e incluyvendo los coeficientes I1i (Figura E.3) se
obtiens el modelo para todo el rango de valores de X (modelo B

usado en el andlisis de datos de zhusamiento):

Y2 = ba(%~1) + be(¥X2-1) + ba(a1-X)211 + ba{az-X)21s 2.2.2.14
I+ = 1 cuvando X = ai
Ii = 0 cuando X > a4
Para estimar 9 se utiliza la relacidn (Z.2.2.15), obtenida
despejando la variable deseada de la relacion (2.2.2.14)

d =D [ba(¥-1) + bz(X2~1) + bal(ar-X1311 + balaz-X)21z2]172
(2.2.2.15)



FPara estimar h se usa la relacidn (2.2.2.18) v la (2.2.2.17) para
el volumen [MARTIN, 19811

h = H/2A [-B® - (B - 4AC)1-2] (2.2.2.18)
donde:
A = bz + bali + bale
B = ba - Zbasailia - Zbacslas
C = -b1 -~ bz - d2/D2 + bzai®Li + bawaz2Lz
i = 1, d¢ = di
= (0, d < di
L = 1, d 2 d& .
= 0, d < dZ
di1 : es el didmetro estimado a la altura aalH

dl = Db (a1 - 1) + bz (@i? - 1)Jir2

d2 = Di{bif{az - 1) + bz(a=z2 - 1) + bal(a1 - a2)2]17=

V= KDH {bz/3 {B323-a®) + b1/2 (H$2-a2) - (br + bz){B-a)
- b/3{(az1-8111 - {(a1-a)®J1} - be/3[(az2-£8131z - {az-a?3Jz]}

(2.2.2.17)
donde:
Iz = 1, B = az Ie = 1, B = wz
=0, B> o =0, 8> a=z
Ji1 = 1, a £ ax Jz = 1, a = az
= 0, a > ai = 0, a > qaz



A.3 FUNCIONES DE AHUSAMIENTO DE FORMA VARIABLE

En esta linea el modelo basico es una funcidén exponencial simple
[KOZAK, 1988] del tipo:

Y = Ze (3.1)
donde:
Y = 4/D1
Z=1[{1 - (h/H)2rs2 /(1 - Pir2)]
e = biX2 + baln(¥X + 0.001) + baX1-2 + bae¥ + bs(D/H) {3.2)
X = h/H .
DI= &oD=igeob (3.3)
P = 100(HI/H)
DI : egs el didmetro sin corteza en el punto de inflexiodn
P : es la posicidén relativa del punto de inflexiodn
HI : ez la altura del punto de inflexion

i

Andlisis de datos de diferentes especies demuestran que las
relaciones (3.2) v (3.3) son adecuadas para estimar el exponente
c v el didmetro en el punto de inflexidn DI, respectivamente
[KOQZAK. 1988].

Reemplazando (3.2) v (3.3) en (3.1) y reacomodando la expresidn

resultante se obtiene (3.4):

d = acl*lazP Z°{biXZ2+balin(X+0.001)+baX* " 2+baeX+bs(D/HY ]
(3.4)

Es facil verificar que el modelc (3.4) cumple con la restriccién
de didmetro cero (d=0) cuando X=1l; ésto porque en ese punto Z=0.
Otra caracteristica del modelo es gque d=DI cuando X=PF. punto
donde la funcidn cambia de direccidn. Esa relacidn pusde
linealizarse usande transformacidn logaritmica. lo cual genera el
modelc (3.5) cuvos ccoeficientes pueden ser estimadez mediante

regresién linsal maltiple [KOZAK. 1938].



In d = 1n ac + a1ln D + Dln az +bi1X2ln Z
+ beln{¥ + 0.001)¥1ln 2 + bsXi 2ln 4 + baeXdln 2 + bs(D/H)ln 2
(3.5)

La determinacién de la altura comercial se realiza iterativamente
mediante la relacidn (3.6), obtenida de la relacidn (3.4). El
proceso consiste en ingresar el valor de d en (3.6), calcular c
para un valor deseado de (h/H)o, ingresar ese valor de c en (3.6)
para calcular un valor de (h/H)i. El siguiente valor de h/H usado
para calcular ¢ se puede obtener de (3.8), procedimiento que se
repite hasta lograr una precisidn preestablecida, de por ejemplo
0.01 a través de (3.8). Lograda la precisidn deseads se estima la

altura comercial mediante (3.10).

hi/H = [1 - (d/acDelagb)ivre(l-pir2)2] (3.6)
donde:

e = bai(h/H)+bzln(h/H+0.001)+ba(h/H)1 "2+baeb H+bs(D/H) {(3.7)
{h/H)z = (h/H)o + [(h/H)1 - (h/H)ol/2 (3.8}
| (h/H)s - (h/H)s+1| < 0.01 (3.9)
he = H(h/H)a {3.10)

Dado gque la funcién de ahusamiento (3.4) no puede ser integrada,
se recomienda estimar el volumen mediante una férmula de volumen

come la de Newton {(3.11)

V o= [Ax+ 4 Az + As] L/~ 6 {t3.110)
donde :

vV : volumen de la troza (m?)

81 : Area de la seccidn basal (m*®)

Az : area de la seccidén media (m=)

Ax : drea de la seccidn superior {(m?)

L : longitud de la troza (m)



A.4 FUNCIONES DE AHUSAMIENTO COMPATIBELES

Fara algunas de las funciones de volumen actualmente en uso se
pueden derivar funciones de ahusamiento, sujetas a la restriccion
de que el volumen estimado mediante ésta sea idéntico al generado
por la funcién de wvolumen original. Derivacidn que necesita
cierta informacién sobre shusamiento [DEMARSCHALK, 18721.

Por ejemplo, si se dispone de una funcidn de volumen total como
la de Schumacher (4.1), se puede convertir a una funcidn de
ahusamiento, gue en este caso particular corresponde al modelo de
la relacidn (4.2) [REED v GREEN, 1884]. cuya integrdcidn sobre la

altura total del &rbol genera la relacidn (4.1).

V = aiD==2HaSs (4.1)
biPR2[H ~ h]lk3 / He4 (4.2)

joB
il

ki
Bl wvolumen entre las alturas 0 v h en el fuste se obtiliene

mediante (4.4), resultantes de la integracion de (4.3).

n i)
V = K J d2 8h = K J b1ZDEb2{H - hl2»3 / H2Z»4 &h
o o

(4.3)
V =2 K bi12D2b2 HRe8+1-2b4 (] ~[(H - h)/H]2wE+2} /7 Zbhatl

(4.4)
Cuando h=H la relacidn (4.4) =e transforma en (4.1), en la cual:
a1 = K biE/Zba+l
aw = Y b



APENDICHE B

OPTIMIZACION MEDIANTH
PROGRAMACION DINAMICA



Lz Programacién Dinamica es un método de optimizacidn
multiétapico, gue consiste en obtener la solucidén o6ptima de
un problema de asignacidén de recursos en forma gradual

{etapa por etapa).

Algunas de las caracteristicas de los problemas que pueden
ser resueltos mediante Programacidén Dindmica son las
siguientes [PNEVMATICOS y MANN ,1972; DYKSTRA, 1984]:

1.~ El1 problema puede dividirse en etapas, requiriendo una

decisidén en cada etapa;

2 - (Cada etapa tiene asociado un numero de estados o

condiciones posibles del sistema;

3.~ La decisidén en cada etapa fransforma el estado actual en

un estado asociado con la etapa siguiente;

=N
|

En cada etapa se mantiene él principio de optimalidad,
que implica gque para cualgquiler etapa una politica éptima
para las etapas remanentes es independiente de la

politica adoptada en las etapas previas;

n
|

Se puede desarrollar una relacidn recursiva que
identifica la politica o6ptima para cada estado actual

mon las etapas remanentes.



Especificamente aplicadas a un proceso de trozado, las

etapas anteriores se describen a continuvacidn (Figura B.1):
a) El proceso de trozado se realiza en etapas. Cada etapa
corresponde a una posicidn especifica en el fuste del

arbol;

) En cada etapa hay un namero de estados posibles,

determinados por la longitud de los productos a obtener;

Se mantiene el principio de optimalidad. Dado un patrédn

0

de trozado en la porcidn del fuste hasta 1a etapa n
{Figura B.1), el trozado optimo de la porcidn remanente
en las etapas posteriores es independiente de las

decisiones previas;

cd) Se puede obtener una relacidn recursiva gue permite
identificar el patrdn de, trozado optimo. La relacidn
recursiva asocia cada estado posible actual con estados

en etapas anteriores.

La relacidén recursiva tiene la sigulente forma general
[PNEVMATICOS y MANN, 1972; DYKSTRA, 1984; BUONGIORNO vy
GILLES, 18871:

V*¥n{3) = max [ Va{Xn) + VE{5-Xn) ] G <= n =N
X

donde :

N : nimero total de etapas necesarias para trozar un fuste

n : etapa de trozado. definida a lo largo del eje del drbol

5 : longitud de fuste trozado hasta la etapa n (8 = n*K)



K : avance por etapa

V*¥n{S) - wvalor maximo {volumen. ingreso o© utilidad)
acumulado hasta la etapa n, para la seccidn de
fuste trozada entre 0 y la etapa n, punto en que

el procesc ha alcanzado el estado S;

Xy : longitud de trozo a obtener en la etapa n

Vn(Xn) : valor del trozo a obtener en la etapa n

V*(8~Xn) : valor maximo (volumen, ingreso o utikidad) para
la seccidén de fuste trozada entre 0O vy la posicidn
S-Zn

fin la realizacion del proceso de +trozado es necesario
considerar tres restricciones basicas [PNEVMATICOS y MANN,
19727 : ,

&) La longitud total de los trozos obtenidos no debe

sobrepasar la del fuste comercial;

) Log didmetros de los trozos deben estar dentro de los

limites de los didmetros del fuste remanente;

o) Los didmetros vy longitudes deben estar dentro de los

limites especificados por el mercado.

En cada etapa hay un pumero de posibilidades de corte,
dependiendo de las especificaciones comerciales y del nimero
de productos a obtener en el proceso (Figura B.1). La
variable de estado describe el cambio gue ocurre de etapa en
etapa, en respuesta a una decisidén. Esa decisidn debe
ronsiderar las  restricciones fisicas (a v b) v las

restricciones comerciales (¢} anteriores.



Optinizacion del trozado
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Figura B.l. Optimizacidén del 'trozado mediante Programacién
Dindmica.

En la Figura B.1 el proceso de trozado ha alcanzado la etapa
n, punto en el cual debe decidirse gque producto obtener para
maximizar €l resultado del proceso (volumen., Iingresc o
utilidad) hasta esa etapa. El trozado avanza desde la hase
hacia el dpice del Arbol; el extremo de la plieza se ubica en
la etapa actual (n) v su base en una etapa anterior. la que

depende de la longitud del producto a obtener.



En este ejemplo hay tres productos potenclales, cuyas
longitudes son X1, X2 y X3, respectivamente. Con ese nimero
de productos, en la etapa n hay tres valores que deben

compararse para seleccionar el mayor de ellos:

VYalor 1) Obtener el producto 1, de longitud X1; el valor de
esa pieza se adiciona al valor mdximo obtenido en la

seccion anterior a ese producto (S5-X1);

Valor 2) Obtener el producto Z, de longitud X2; el valor de
esa pieza se adiciona al valor maximo obtenide en la

seccidén anterior a ese producto (5-X2); .

Valer 3) Obtener el producto 3, de longitud X3; el valor de
esa pileza se adiciona al valor méximo obtenido en la

seccidén anterior a ese producto (S5-X3).

La comparacién de esos valores permite identificar el
producto a obtener en la etapa n vy el patrdn de trozado
6ptimo hasta esa etapa. El procedimiento se repite etapa por

etapa hasta el Apice del arbol.

Cuando los productos a obtener no tiensn restricciones de
didmetro (mdximo v minimeo) v 1la longitud de aguellos es
miltiplo de la longitud del producto méds corto, puede haber
un avance por eitapa de evaluacidn igual a la longitud de
este TUltimo. En case econtrario es necesarioc utilizar un
varce por etapa de evaluacidn pequefio. para minimizar

&
pérdidas en sl proceso de trozado.
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0 INTRODUCCION

0.1 GENERAL

“OT" es un modeleo desarrollado para la toma de decisiones en
aprovechamiento y manejo de especies arbdéreas maderables. Esta
estructurade en base a modulos que realizan las operaciones gque
se pueden seleccionar desde el Mend Principal (Figura 0.3). Esas

operaciones se describen en los Capitulos I a IX de este manual.

Entre las operaciones gque ejecuta estd la optimizacidn del
trozade de fustes de Aarbeoles, segin productos v criterios
definidos por el usuario. Utiliza para ello wuna funcidn gque
describe el perfil fustal {(funcidn de ahusamiento} v un algoritmo

de optimizacidédn mediante Programacidn Dinamica.

Beleccionada una operacidn a realizar, el sistema conduce a
través de una serie de pantallas en forma interactiva, pidiendo vy
entregando informacidén hasta que el ambiente de trabajo para la

operacién en ejecucién quede completamente definido.

Cada una de estas pantallas se ha dividido en 4 4dreas

horizontales (Figura 0.1) para facilitar el trabajo del usuario.

0.2. INICIC DE UNA SESION DE TRABAJOC

Posicidnese en el DRIVE y directorio ague almacena 077, digite
“OT v presione “"ENTER'. Aparece la Pantalla de presentacidn
(Figura 0.2). Presionande una tecla 1lleva al Mend Principal
(Figura 0.3). También se puede acceder &l Mend Principal
directamente desde el ambiente D0S. digitando "MEP"” v presionando
<HENTER> .



AREA 1 3 Operacitn a realizar / informacidn general

AREA 2 1 Presentacidn de opeiones / Ingreso de variables

{ Correccion de variables / Correccidn de ppricpes

ARER T : Seleccidn de alternativas / Confirmacidn de ingreso o Seleccidn

AREA 4 ¢ Inforpacion adicional / Requerimientos generales

FIGURA (.1. Divisidn de la Pantalla durante iz definicién del ambienie de trabajo

JORGE 0. CANCIHD C.

aToR :
A ¢ 1993
INSTITUCION & CATIE, TURRIALBA, CDSTA RICA

0PTIMIIALGR de  THOIADD

Presione una tecla para contipuar

FIGURA Q. 2. Presionar cualcaier tecla pera continusr sesida de irabajo



0.3. MENU PRINCIPAL. SELECCION DE OPERACION A EJECUTAR

Hay nueve alternativas para operar en este nivel. En los

Capituleos siguientes una descripcidn de cada una.

SERALE OFERARCION A REALIZAR

s HENU PRIRCIFAL 9

PEOCESAR DATRS

CONDCER EGFECIES X EL BISTENRA
INCBRPORRR MUEVR EGPECIE
INGRESAR DATOC DE TERREMD
IHGREZAR DATOS DE PROBUCTOS
LISTADD DE ARCHIVOS BE TERRERD
LISTABO DE RRCHIYOS DE PRADUCTIS
HALIR AL DOS

TERMINAR EJECULION

L T

EE-c v I -

/ Seleccione

FIGURA O.3. Selsccionar una alternativa, Bigitar el sdmero v presignar "ENTER

Selecciocnada wuna alternativa., existe la oportunidad de corregir
la eleccidn "8" o de confirmarla "N" (Figura 0.4). "§" wvuelve al
Ment Principal: "N" sigue operacidn seleccionada. En toda
situacidén de Ingreso/Seleccidn existe la posgibilidad de corregir

inmedistamente los errores cometidos.
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SALIR AL DOS
TERMINAR EJECUCTON
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SERELE OFERACION A REALIIAR

T HEHY PRING

CONOUER EBPECIES EN EL SISTENA
INEORFORAR NUEYR EGPECIE
INERESAR DATOS BE TERREND
INCRESAR DATOS DE PRODULCTOS
LI5TARE DE ARCHIVDS DE TERRENG
LISTARG DE ARCHIVOS DE PRODUCTOS
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(Su =zeleccidnl ; PROCESAR DATOS

I Besea correglr
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1 PROCESAR DATOS

SEFALE DPERACION & REALIZAR

£ HENU PRINCIFAL &

FROCESAR DATAS

CONOCER ESPECIES EN EL SISTENRA
INCTRPORAR HUEYA ESPELIE
INGRESAR DATOS DE TERREMD
INBRESRR DATOS BE PRODUETOS
LISTADC ARCHIVDS DE YERRERD
LISTRDD ARCHIVGS DE PRODUCTOS
SALIR AL DOS

TERMINAK EJECULIGN

LN b oL b2 o—

-0 3 S- T

teges corregir  {E/NY 7

[3u seleccign?® ¢ PROCESAR DATOS I

1.1. ARCHIVOC DE DATOS DE TERRENO!

La opcidén de trabajoc n°1l, "PROCESAR BATOS", permite procesar
antecedentes provenientes de distintos escenarics de terreno,
seglin productos, precios v forma de aprovechamiento definidos por

el usuario. Esta opecién también puede ser ejecutada directamente
desde el ambiente DOS digitando "PDT" v <ENTER>.

Opera en base a archivos creados mediante las opciones 3, 4 o b
{Menu Principal)., segiin corresponda. Realizada la seleccidn de
esta opcidn, el sigulente ingreso es el nombre del archivo de
datos de terreno (Figura 1.1.1). creado mediante la opcidn 4 del

Ment Principal.

Ingresado 21 nombre del archivo de terreno a accesar, el usuario
tiene la oportunidad de corregir ¢l nombre "3" o de confirmarlo
TN "3 mantiene esa pantalla (Figura 1.1.1): "N sigue

operacion seleccionada (Figura 1.2.1).



3Rl

ARCHIVD DATOS DT TERREND
YERIFIOUE GUE EL DISK CONTENGA EL ARCHIVD

{  KOHBRE DEL ARCHIVD !FERHENQ

Desea corregir {5/} 7

b AP R e e T T R 1A RS A s s e it e e e et

FIGURA 1.1.1. Inorsser s} nombre del archivo de terrenc a accesar. fHoitar el acebre v
; bin

presipnar "Bk ngreso %Y o confirmarlio U

DATOS SIH TABULAK, ARBE. SIN BEFECTOS

CLABIFICA POR CLASE DE DiP 7

by Hl
-
’ ] i
[ 3! H
! z
i H
1 {
| H
i :
! |
! :
E i
I
H - o SRS TOTO ooyl H
bRy gpisccaidnl oy BT QLASIFIGE g lezez corregrr {5741 i
j - ? :
! :

FIGURA 1.2.1. &



1.2. TABULACION DE DATOS POR CLASE DE DAP

Lag pantallas de las Figuras 1.2.1 y 1.2.2 son opcionales. 8i los
datos de terrenc accesados fueron ingresados por Arbol v los
Arboles no tienen defectos, los datos se pueden tabular por clase
de DAP (Figura 1.2.1), segiun amplitud de clase definida por el

usuario (Figura 1.2.2).

{ Arplitud de clase AW {ca)

I ' Beses corregir {G/N} 7

st PTO, DECIMAL

FIGURA 1.2_.2_ ingresar 1z anplitud de clase do DAP deseada, Digitar el valer y presionar “ENTERY,
Correqir el ingrese "5% o confirmarls "N°,

1.3, SELECCION DEL PERIFERICO DE SALIDA DE RESULTADOS.

leccione una via para la primera salida de resultados (Figura
1.3.1):; posteriormente tiense posibilidad de modificar ésta v
T

decisiones (Item 1.8).

1t
[0

Al



SALIDR DE RESULTADOS i

= e e

IRPRESORA
PANTALLA

1
2

{Su seleccidnd 3 PANTALLA ! feses corregir (87 7

|
i
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
’L

FIGURA 1.3.1. Decidir zehre la via de zalids de loz resultades. Digitar el ndserc v presionar
= 1

"ENTER®. forregir ls ssizscoite 787 o condirmariz °W°

f
1.4. GSELECCION DE LA FORMA DE EVALUAR LOS DATOS

La seleccidn depende de la informacidén gue el usuario haya
ingresado sobre los productos. Las opciones 1 a 68 (Figura 1.4.1)
optimizan el proceso de trozado mediante Programacidn Dindmica
{PD). La eleccidn de una de estas opciones necesita que se haya
creado un archivo con las especificaciones de los productos que
se& desea evaluar (opcidn 5., Ment Prinecipal). Las opciones 7 a 9

no neceslitan ese archivo.

Operar en un ambiente de evaluacidn con producto principal (PE)
implica gue. dentro de la seccildn comercial de fuste para ese
producto, se obtienen todas las plezas enteras de PP. La holgura
0 remanente e esa seceidn comercial, puede ser dejada en la base
o extremo (opciones de trozadeo 0OT1 v 0TZ2. respectivamente).
dependisndo de cual O0Ti maximiza el valor especificado (volumen.
ingreso o utilidad) para todo el fuste. El trozado de la porcidn

remanenie de fuste es optimizado mediante PD.

doaés



Operar en wun ambiente de evaluacidn sin producto principal
implica que la probabilidad de obtener un producto va a depender
de las especificaciones comerciales (dimensiones, precio, costo)
v del valor a maximizar (volumen, ingreso o utilidad). El trozado

del fuste es optimizado mediante PD.

FORMA DE EVALUAR SUS DATOS

i
!
a
| s . . N . .
| SIN PP ¢ sin preducto prioritario, optisiza trozado de todo el fuste .
i CON FF 1 rcon producto prioritario; optimize fuste ressnente
i R R
!
|
; i VIR EL VOLUMEH
i 11AR &L INGRESEC
K TIRIZAR L UTILIBAD
4 IHIZAF  EL VDLUREN
: ) IHITER EL INBRERG
& COHOEF o BAXIKIIAR LA UTILIBRD

CRLCUCAR VOLUNEH HASTE UN DIAMETRD LIRITE /
CHLCULAR VOLUMEN BARTA ALTURA LIKITE
CALEULAR VOLUHEN TOTEL tentre tocOn v apice}

S I s ]

{Su seleccién] + CALCULAR VOLUMEN HRSTA UN DIAH l Desea corregir (S/M) 2

HAZIMEZ4R EL YOLUMEN {no ronsidera costos n: ingresos)
HALIMIZAK EL INGRESD (comsidera ingresos segon precios)
H&ZIMIZAR LA UTILIDAD (consideras precies v costes)

?§

FIGURA 1.4._1. 3claecciopar iz forma de svasluar oo dates, Digitar el pieere v presicnar
l’_‘;

“ENTER®, [arregir el ingrese °5" o confirmario "NY,

R
A0



1.5. ARCHIVO DE DATOS DE PRODUCTOS

51 la seleccidn corresponde a una de las 6 primeras opciones el
rroceso sigue con el ingreso del nombre del archiveo de datos de
producteos (Figura 1.5.1), creado mediante la opcién 5 (Menu
Principal). Continfia con el ingreso del avance por etapa de
evaluacién (Figura 1.5.2) v la seleccidn de la especie/modelo de

ahusamiento & utilizar (Figura 1.5.5).

El proceso para las opciones 7 v B sigue con el ingreso de los
valores correspondientes (Figura 1.5.3 v 1.5.4. respectivamente)
v la seleccidn de la especie/modelo de ahusamiento a utilizar

(Figura 1.D5.5). La opcidn 9 sdlo requiere esta Gltima seleccidn.

ARLHIVE DE DATYT &L
YERIFIGUE BUE £ 81 !

,_
)
.

L
[Sy]
=]

P P

1 NOMHRE DEL ARCHIYG IPRDDUETB

leses correpir (S0 7

(=
[l
oy
=
-
ot
)
23
L
5
[
g

FIGURA 1.5.1. bigitsr sl noavre v prezionar "EMTER®, Corrsqar ol sporesp "BF o

Vg
LA
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! Avance oor Etapa de fvaluacitn {om) f
i: use ALTERMETIVA ¥ ZDLD cusnsc la longiiut de ios productes es HUWLTIPLD de i:
! fopgitud del producto menor. E,\s:Il(l.éfi.Q.!l.B!}0.5/1!2;’52[1/2!4”2/4!6/8@(&:?

1 Valor HININD &
7 WYalor HAYIMG: tonaitud del Froducto Menor
¢ (8 seleccidn] 1 Yalor MIHIHD & 1 ] fzeza corregir (G/HY 7
YSE PTO. DECIRAL
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________ 8l nupers v sresionar
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FIGURA 1.5.3. Pigitar 2! -gior - przzisnar CENTERY, Oorreoir ! oinorese "5 o
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ERTI

Pecsa corregir {8/H) 7

USE PTO. DECINAL

FIGURA 1.5.4. bigitar e} valor y presionar “ENTER®, Corregir el ingreso *8" o confirsarlo "H*.

DURANTE EL PROCESD SELECCICRE PARA FODER SEBUIR

ESPECIE HUMERD @ 8

NGHERE de 1a ESPECIE t. Deglupta
FROCEDENCIA de los DATOS Turrialba
HODELD de AHUSAHIEZNTG Fozak 49
PERGDNA gue AJUSTD el RODELC J.Cancine
ALTURA MINIMA () i&

ALTURR MATINA () 2

DAP HINIHD (o) 10

HAF HALIND (o) iR

COEF. ERBELTEI MINIRE (H/DAF) 8

COEF, ESBELTEI HAYIND (H/DAR) 1.3

FIGURA

Fopara continuar

R



1.6. PANTALLA DURANTE EL PROCESO DE DATOS.

El proceso de optimizacidén es lento. Por ello se presenta en
pantalla el wvalor actual de las variables, Jjunto con el valor

maximo que deben alcanzar (entre corchetes “[ 1").

Hay 2 pantallas diferentes. Una para el proceso sin producto
prioritaric (Figura 1.8.1) v otra para el proceso con producto

prioritario (Figura 1.6.2).

L AR ALTURA SECEIT
7 £l

§ 155}

¥
L]

FROCESD BE OPTIRIZACION EN EJECUCION

frocesc @
Hazimizacidn ingresc, s
Bvance zn el fuste = | {ra@) :

FIGURA 1.6.1. Partalla durants el proceso de datos sin producto prisritaris.



Patos 7 ARBOLES, POR CLASE DE DAP, 51N DEFECTOS

DAP ALTURA SECTIGH ETAPA PRODUCTO  OPCION  7ONA
10 (287 w.23 (22 i 123 [2200] 3 VB2 3 03]

PROCESD DE OPTIMIZACION EN EJECUCION

Frocesc
Hasipizaride ingreeo, con preducio prioritario (1}
i feance gn el fuste = 1 {ca)

FIGURA 1.6.2. #faptallz derante el proceso gz datos con products srioritzrao.

/

1.7. RESULTADOS DE LA EVALUACION

Si la salida de resultados es por impresora v si ésta no esta
preparada, en pantalla se presenta un mensaje de error (Figura
1.7.1Yy. Cualquiera sea el error, debe corregirse para continuar

la operacilon.



ALGD FALLA EN LA INPRESGRA

ENCENDIDG  ONM
COHECTION + ON LINE
FAPEL

RESLICE LG IREICADD PARR PODCR CONTINURR

FIGURA 1.7.1. Messaje do error an salida de rosyltados por impresers

i

El formato de las tablas de resultado y el numero de
entregadas depende del tipo de evaluacién realizada. En la
1.7.2. =me expone la estructura general de las tablas.

particulares se exponen mas abajo.

tablas
Figura

Casos

v Batos de terrens procesados
s Resultados que presents 1a tabls

pREL & LINEA
LINER

Rt e

I

[,

BRES 7 LINER } : Nombre de las varlables
LINER 2 & Unidades ge las variables

fREE 3 Yalorez de las variables
ARER 4 LINEA Z @ Proresn resiizado
LINES Ty sopcions! @ Avance por ebep: 98 svalustion

FIGURA 1.7 .2 fctructurs gersral d5 unz table 4o resuitades.



1.7.1 RESULTADOS : opciones de evaluacidn 1 a ©

Los resultados de las opciones de evaluacidén 1 a 6 (Figura
1.4.1.) se entregan en 7 tablas diferentes (Figuras 1.7.3 a
1.7.9}), incluida lalprimera correspondiente a las caracteristicas
de los productos evaluados. El formato €8 el mismo tanto para las
salidas por impresora como para aquellas por pantalla; en este
tltimo caso es necesario presionar "'S" para pasar a la siguiente
tabla. De la tabla de la Figura 1.7.7 aparece un ejemplar por
rcada producto evaluado. Las tablas tienen una columna adicional

cuando se procesan drboles con defectos.

lasz de DAF, sin defectos

E Batos ¢ frboles, sip €
! DARACTERISTICAS DL LD PRODUCTOS, (Dike MMn Intermedic YALDRation (a3 Zpiexa]
i
i FRODUCTE LARGD  DIGHETRD {cm) DISTA VALDR PRECIG COSTO
HiH HOMERE {m)  HAXIND HIHIHND DMI  GMI , {u.mcnetariasg)
i TROZA AREER 300 800 20,0 4.0 4.0 0 0GR
! 2 TRDZA PULPR 2000 250 150 0.0 6,00 2 70,00 7.4
i3 POSTE .00 10,0 &0 0 Q.00 ? KPR U]
5
Proceso 3
Haxisizacidn de le wtilidad, com producto prioritario (1)

| Bvance an el fusie = 1§ [c&!

FIGURA 1.7.3. Caracterizticss de los productos evalusdos,

114



Datos : Arboles, sin clase de DAP, sin defectos
SECCION LBRERCIAL DEL FUSTE [M 5inima]H méximalLungitud Lorerciall

DAP  PRODUCTO NO:
{ce} i 2 3

0.0 .00 000 134
¢.00 G000 13.97
§.00  0.00 12.54
15,0 6,00 0,00 1f.60
0.00  1.38 20.84
g.00 1.5 9,25
.00 000 000 1513
1.6 8.4 21,04
1.46  8.43 G492
2.0 0,00 LW 18,3
7.3 13,02 32,92
13 LW 4,53

Frocesc @
Beximizacion de la utilidad, com producic prioritario 11}
fvance en e} fuste = | (oot

S

FIGURA 1.7 .4, Seccién cosercial del fuste por sroducto / clase de DAP

Datos : Arboles, sin clase de DAP, =in defectos
TOTALES POR PRODYCTD

PRODUCTE TROZDS VOLUNEN  INBRESD {0870 UTILIDAD
HUKERB HONBRE {ntn) {83) lunidades monetarias}

H TROZH ASER 2 G.7b8 206 10 190

2 TROZA PULF 7 6,773 496 49 441

I PORTE 7 . 144 313 70 248

Propesn
Maximizaridn de la utilidad, con producto prioritario {1}
Gyanee ap el fuste = 1 {oad

FIGURA 1.7.5. Totales por producte svalvads.



f Datos : Arboles, sin clase de DAP, sin deforips
TOTALES POR LLASE DE BAP

t

DAP ALTURA  FRECUENC VDLUMEN  INGRESO L0570 UTILIDAD
{ca) {m) {nim} {a3) |unidades amonetarias)
10.0 22.00 ! 4,057 135 30 105
i5.9 26,00 i &, 040 96 20 70
20,4 24,00 i 0,232 325 38 287
25.0 25,00 3 0,450 435 4t 414
Froceso @

Mawimizacion de ia utilidad, con producto prisritario {1}
1 {ca}

fvance en e} fuste =

FIGURA 1.7.6. Yotales por clase de DRAP,

Batnz i Arbeles, sin clase de BAP, sin defectos
TUTAL POR PRODUCTG/ Clase DAF.

PRODUCTE o

7 [TROIA PULPR]

DRF RLTURA TR YOLUMEN  THBRESD {08 Y UTILIDAD
(el (@) {nt {md}) {unidades sungtarias)
1.0 1260 0] 0,000 0 ] Y
15.0 26,00 { (060 o 0 ]
0.0 24,00 4 4,209 280 28 297
5.0 20,00 3 (IR 210 2
Froceso o

Mauimizacisdn de la utilidad, con oroducto prioritario (1
! tend
41 i

fivance gn el fuste =

FIGURA 1.7 .7 . Totales por producto ¢ clase de D&P,




Datos @ Arbeles, sin clase de DAP, sin defertos
TOTAL DE TROZ0S POR FRODUCTO /Clase Didmetro Menor

DIAHETRO HUMERG DE TROIGS PRODUCTO HO:

MENOR {cm} 1 z 3
L 0 & G
16,0 0 0 Z
15.0 0 3 i
20,40 i 4 i
23,0 i it {
Procesp 3

Hawimizacidn de la utilidad, con producto srierifario (1}
fvance en el fuste = 1 {enl

FIGURA 1.7.B8. Migero de piezas por producto / clase de didnetro menor.

Batos & Arkoles, sin claze de DAP. sin defectes
PATRON DE TROIADD POR CLASE DE DAP [?raéuctn{HEGSE]HEXERE&B}

DAF  TRBID NB:

{er) | 3 3 § )
10,0 3 3 i 0 g
£,3 0 R38 9.34 0000 LL0g
9.34  9.R4 0 13.AE .00 0,00
13,0 3 K i 0 9
186D 15,60 0,00 6,00 4,00
15,606 15,80 4,00 L.G0 GO0
20 2 7 i : K
a0 100 400 500 184
2.00 0 dnr o BOL B 1RUH

Lopnnoproducts prioritarie i1

FIGURA 1.7 .9. Patrop as trozss oor class dz DEF



1.7.2 RESULTADOS : opciones de evaluacidn 7 a 9

Los resultados de las opciones de evaluacidn

7

Principal) se entregan en una tabla (Figuras 1.8.10)

a

9

latos : Arboles, sin clase de DAP, sin defectss

BAF ALTURR  FRECHERL VOLUBEN (u3)

tee) {n} {nde)  COMERLIAL
14,044 22.00 1 G.074
15,00 26,00 1 0,186
24,00 25,00 i 0,313
25,04 25,01 1 i+, 504

Froceso 3
fubicacise hastz ALY = 17 {3) (& = Hioctel =i ALUHtptal)

FIGURA 1.7.10. Resultados de cubiracisn hasta un limite deteraminads.

1.8. MODIFICACION DEL AMBIENTE DE TRABAJO

f CAMBIAT ALOUNA YARIAELE 7

cr
ESER £

HA DL EVALUAR
1795 DE TERRENG

YOLYER f fENY PRINCIFAL

Seleccione

{Menn



DESEA LAMBIAR ALBUNA WARIAHLE 7

EANBIA FORHA DE EMALUAR
CAMEIA DATOS DE TERKEKG
CAKEIA DATOS DE PRODUCTGS
PERIFERICO BE SALTDA
REALIZA CALCULDS

ABANDONA HENU ACTUAL

j [5u seleccidn} : CAHBIR FORHA DE EVALUAR ! Desea corregir  [S/W) 7

-

FIGURA 1.8.1. Modificarion del apbiente de trabaje. Digitar e! caracter. Corregir

age

ta eleccidn °5° o cenfirmarla "N°.

"F* lleva a la Pantalla de la Figura 1.4.1.

“T" lleva a la Pantalla de la Figura 1.1.1.

"P" lleva a la Pantalla de la Figura 1.5.1.

"R" procesa los datos bajo las nuevas condiciones. establecidas
mediante las tres opciones de arriba. Una vez realizados los
cambios deseados es necesario ejecutar esta opcidén para tener los

nuevos resultados.

"$" lleva a la Pantalla de la Figura 1.3.1. S5i la salida actual
se selecciona nuevamente, se repite la entrega de resultados per

la misma via.

"V lleva al Menu Principal.



I CONOCER ESPRECIES EN EL SISTEMA

SERALE OPERACION £ RERLIZAR

HERU PRINCIPAL @

PROCESAR DATOS

CONOCER ESPECIES £N EL SISTENA
INCGREGRAR NUEVA ESPECIE
INGRESRK DATGS DE TERREND
INGRESAR DATGS BE PROBUCTOS
LIGTAST ARCHIYGS DE TERRENC
LISTRIG ARCHIVDS DE PRODUCTOS
Shele AL D&

TERMIRAR EJECUCION

~al O LT 3 Al bD b

~Ct Xt

(Su selzccitn] o CONOCER ESPECIES EN EL SISTEMA | Deses corregir ({5/K) 7

La opecitn 2 presenta en pantalla datos sobre la muestra vy el
modelo de ahusamiento incorporado al sistema (Figura 2.1),
antecedentes ingresados mediante la opcidn 3 del Mend Principal.
fista opcidn también puede ser ejecutada directamente desde el
ambiliente DO3 digitando "SPE" v <ENTER>.

Fresentados todos los antecedentes disponibles en archivo,
digitando 3" se repite la operacion: "N lleva al Ment Principal

(Figura 2.2).



| ANTECEDENTES BEMERALES DE LAS ESPECIED EN ARCHIVE,

L05 ARBOLES MUESTRA ¥ £L HOBELD UTILIZADO

ESPECIE HUMERD :

HOMBRE de ls EGPECIE E. Deglupta
LOCALIDAD o PRGCEDENCIA de los DATUS furrialba
HODELD de AHUSAMIENTD foiak b9
HOHBRE de ja PERSONA gue AJUSTO e] MODELG $.Lancine
ALTURA NMININA {2) b

ALTURA MAXINR {m) 2b

DAP HINIMD (ca) 10

DAP HAYIMD {ca) 15
{OEFICIENTE DE ESBELTEI BINING (H/DAP) .8
COEFICIENTE DE ESRELTEZ MAXIND (H/DAF) 1.3

Fresione una tecla para sequir

EN TOTAL HAY 1 ERPECIES EN BROHIVE

i

i

FIGURA 2.1. Antecedentes de ja sspecie, de 1z muestra vsada en el ajuste de ia funcion d

gl mpdelo ajustade vy ndaerp fcial de esperies [regisiroc) en archive

ANTECEDENTES BENCRALES DE LA ESPECIES EN AREHIVE,

LGS ARBULES WUESTRA Y EL NODELD WTILITADG

ESPECIE NUMERD ¢ 1

NOMBRE de la ESPECIE £. Deglupta
LOCALIDAD o PAOCEDENEIA de loz DRTOS Turrialia

; HODELD de AHUSAMIENTD Kozak 49
HOMBRE de la PERSOMA que AJUSTD el MOLELD 4.Capcino
BLTURA HINIMA {m) 14
ALTURA BATIHA {m) b
BAP HININD (cwi i
BEP HAYIHD (ca) fd
COEFICIENTE DE EZRELTET WININD (H/DaF) 4
COEFICIENTE DR EZBELTEL MAYIND (H/DAP) 1.3

EN TOTAL MAY 1 ESFECTES ERN AROAIVG

1
+

FIGURA 2.2 _ Fin de archivo de datos de sspecizs.

shusamisn

+
Lh



II1 INCORPORAR NUEVA EGPECIE

SENALE OPERACION A REALIIAR

t HEND PRINCIPAL »

1 FPROCESAR BATOS

COMOCER ESPECIES EN EL SISTEMA
INCORFORAR NUEVA ESPECIE
INGRESAR BRTDS DE TERREND
IKGREGAR DATES DE PRODUCTOS
LISTADD ARCHIVOS DE TERKERD
LISTRDO ARCHIVOS DE PRODUCTOS
SALIR AL DOS

TERRINAR EJECUCION

~0 20 sF L EA B ks B

T3y celeccifin} ; INCORPORAR HUEVA ESPECIE l fesea corregir {5/M} 2

/

La opcién 3 permite incorporar al sistema antecedentes generales
sobre la especie, el modelo de ahusamiento ajustado vy
caracteristicas de la muestra usada en el ajuste (Figura 3.1).
Esta opcidén también puede ser ejecutada directamente desde el
ambiente DOS digitando "NSP" y <ENTER>.

También permite incorporar los valores de los coeficientes del
modelo de ahusamiento ajustado (Figura 3.4), que debe
corresponder a uno de aguellos que el sistema posee en su
estructura v que el usuario selecciona previamente (Figura 3.3).
Errores en los ingresos deben corregirse oportunamente {(por ej.

Figura 3.2).



N R

i

[ ™

— g o o~ O

IHER
508

o) M

NIMBRE de 1z ESPECIE
LOCALIDAD o PROCEBENCIA de los DATOS
HODELD de AHUSAHIENTD
NOMERE de fa PERGOMA gue ASUSTD e} RHODELD
ALTHRA HINIMA {a)
ALTURA HAXINA (o}
DAP MININD (cal
DAP HAXIND (ca)
COEFICIENTE DE ESBELTEZ MINIMO {H/DAP)
O LOEFICIENTE DE ESBELTET MAXIND {H/DAF)

SE LOB SIBUIENTES ANTECEDENTES GEWERALES
E LOS ARBOLES BUESTRA Y £L HODELD USADD

Tectonz grandis
Holancha
Burkhart v ptros
¥, Sandoval

1z

38.5

16

It

.83

1.43

Desea corregir (S/N) 2

USE PUMTD DECIMAL CUANDG CORRESPONDA

FIGURA 3.1.

“5" o confirparins ONF

Ingresar loz datos. Digitar los valores y presionar "ENTER®. Corregir los

ingrecos

Porr

[

INGRESE LOS SIGUIENTES ANTECEDENTED GENERALES
SOERE LOS ARBOLES MUESTRA Y EL MODELD 13800

NOMBRE de 1a ESPECIE

LACALIDAR o PROCEDENCIA de los DATOS
MURELD de AHUBARIENTD

HOMBRE de 1z PERSONA oue RJIUSTO =i NODELD
ELTURS WINIKA (m)
BLTURA BAXINR {g)
DaE RINIRD (cmy
DAR HRYIMO (oot
{BEFICIEMTE DE EGB

ESBELTEZ MIRIRE {H/DAF)
© COEFICEENTE DE ESB

3
ELTE? RBYIND {H/DAF

fectona grandis
Hojancha
Burkhart v otros
V. Sandoval

INDIgUE EL NUMERD DEL ITEM & CORREGIR 3

URE FUNTD DECTHAL CHANDD CORRESFOMDA

e



SELECCIONE EL MODELD GUE AJUSTD

1 DEMAERSCHALK, 1972 1 ¥t o= 10°[2B0) KD (2BE-2}6(H-h]}~(2B2 HAH(2B3)

2 ROIAK et al, 1969 £ ¥ o= BI(X-1)4B2{f1-1)

I HAX y BURKWART, 1976  ; ¥1 = BE{X-1)#B2(Xt-1)4B3(AL~X)2 [1+B4(A2-X)212
4 ORHEROB, 1973 t ¥ ={{H-h}/(K-1.3))*(201]

3 THOMAS y PARRESOL, 1991 + Y2 = BI{Y-1)+B2 sin(2nk)+BT cot{nk/2)

[Su sefeceidn] ¢+ MAX y BURKHART, 1979: Y2 = Bi{ ! Besea corregir  {S/M) 2

VARIABLES d 1 didpetro & 1z altura H (cm)

Y =d / Dap DAF & didpetro a £.7 p de altura {co)
I=h/H h 3 altura de estipacids del didmetro d (a)
I=1-h/H H 1 altura total del arbal (a)

FIGURA 3.3. GSeleccionar el modelp ajustado, Digitar el nimers y presionar “ENTER®.
Corregir eieccitn “S8* o confirmaria "%,

TNGRESE LD VALORES DE LOS COEFICIENTES
DEL HODELG DE AHUSAHIENTO AJUSTADG
Hodelo Seleccionada : '
HaX y BURKHART, 1979: Yt = BI{X~1)4B2{%2~1)+B3(AL-X)211+BA{AZ-X)2]2

EEETAT

1 COEFICIENTE B 1 -, 09874
i 2 COEFICIENTE B 2 3270

3 COEFICIENTE B 3 -2.79342

4 COEFICIENTE B 4 2,34435%

o PUNTD DE UNION A L .33

& PUNTE DE UNION & 2 .37

Besea corregir {8/N} 7

J0NDE CORRESPONDA LSE PUNTO DECIHAL ¥ BIGND HENGS - pare valores negafivos

FIGURA 3.4 . ingresar los coeficieates. Bigitar loe valorss y presionar "EHTER®,
Corregir tos ingresos "53% o confirgarlos *N°



Iv  INGRESAR DATOS5 DE TERRENO.

SERALE DPERACION A REALIIAR

¢ WENU PRINCIPAL ¥

PROCESAR DATOS

CONGCER EGPECIES EM EL GISTEHA
INCORPORAR NUEYA ESPECIE
INGRESAR DATOS BE TERREND
IHGREEAR DRTORE DE PROBUCTOS
LISTADG ARCHIVGS DE TERREHD
LISTADD ARCHIVOS DE FRODUCTOS
SALIR AL DDS

TERKINAR EJRCUCION

LA U R S B

IR I S B

{%y celpecciénd ¢ THGRESAR DRT(S OF TERREHD ! Desea corregir (S5/M) 7

La opecidon 4 permite crear archivos de dates de terreno,
necesarios para ejecutar la opcion 1. Es posible incorporar datos
de wvariado origen (&rboles individuales, parcela de muestreo),
condicidén (drboles con y sin defectos) y formato (tabulados y no
tabulados por clase de PAP)Y. Esta opcidn también puede ser
ejecutada directamente desde el ambiente DOS digitando "IDT" vy
<ENTER>.

Bl proceso de ingreso de datos se efectia por medio de una serie
de pantallas que varia segin el origen., condicidn v formato antes

indicads.



4.1. NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS DE TERRENO

El primer ingreso corresponde al nombre del archivo de datos que

se desea crear (Figura 4.1).

NUMERE DEL ARTHIVG DE DATOS DE TERREMD
THERESE EL ROMBRE DESEADD

i HOWBRE DEL ARCHIVG ]¥EﬁRENﬂ

Dezea corregir {B/H) 7

EL NORERE PUEBE POSEER HASTH B CARACTERES

e e e e e e o R . H

FIGURA 4.1. Inoresar e} nopbre del arcnive de datos 4 terrenp 2 craesr, Bigitar el nosbres
y presionar "ENTER". Corregir el ingresz '%" o confirmerioc °N°

4.2. ALTURA DE TOCON.

be debe especificar la altura de tocdén a dejar en el momento de

la cosecha (Figura 4.2).



INGRESE L8 ALTURA BE TOCDR

{ ALTURA DE CORTE DE LGS FUSTES EM EL WANENTD DE L4 COSECHA

L ALTURA DE TOCOM {m) {3 i

fesea rorregir {5/N) ?

51 CORRESPONDE USE PUNTD DECINAL

FIGURA 4.2 . ingresar 1z slitura de tocdn 5 dejar, Binitsr el valor y presignar "ENTER®,
Corrsgir el ingresp ™

i
Yo raniirgaris N°

4.3. PROCEDENCIA DE LOS DATOS.

Se debe especificar el origen de los datos de terreno {(Figura
4.3.1). La alternativa 1 permite ingresar Arboles medidos en
unidades de muestrec de superficie desconocida, como agquellos de
plantaciones en linea. 31 se conoce la superficie de la unidad de
muestreo se debe seleccionar la alternativa 2, gue posibilita la
generacidtn de resultados por unidad de superficie (hectarea). 8i
éste tltimo es el caso., el paso siguiente es el ingreso de la

superficie de la parcela o unidad de muestreo (Figura 4.3.2).

4.3.1. SUPERFICIE DE LA PARCELA.

iyl

21 corresponde. 2] sistema pids ingresar la superficie de la

unidad de muestrec (Figura 4.3.2).



| ARBOLES INDIVIDUALES

SELECCIGNE LA ALTERNATIVA ADECUADA GOERE LA PROCEDEMCIA DE LDS BATOS

{no considera superficie)
2 PARCELA DE MUESTREG © RGBAL {considera superficie)

51 CORREGFORDE UGE PUB

DIGITE LA ALTERRATIVA SELECTIGRADA

§ DECIMAL

g

PIGURA 4_.3.1. Seaslar la procedencd

a2
Lorregir el ingresg °5°

fos datpe, Digitar el ntmerc v presionsr L

p confirsarlo *N°

il

i

£

Ril

PARCE
1Nt

!:Sf"

DATOS IE
{NBRESE L SUPERF

SUFERFIDIE DE LA PARCELA © RODAL (a2}

B P S D S —

A U RODAL
E LA PARCELA 0 RODAL

l 250

51 CORREZPOHDE USE PUYID [

Dezea corregir {5/H} %

DECINAL

FIGURA 4.3.2. Ilnar

unidzd muesiral. Pipitar el veler v pres:onar

g la
_1r ei ingresn "8 o confirmarie "N°




4.4. FORMATO DE LOS DATOS.

Be debe especificar el formato los datos de terreno (Figura
4.4.). La alternativa 1 permite ingresar datos tabulados por
clase de DAP.

81 los datos no estédn tabulados por clase de DAP se debe
seleccionar la alternativa 2. Durante el proceso de dateos (opcidn
1, Ment Principal) se puede realizar la tabulacidén, si el usuario
lo requiere vy los datos asi lo permiten. La alternativa 2"da la
posibilidad de incorporar arboles con defectos en el fuste., caso
en que la tabulacion antes mencionada no puede realizarse (no

tiene sentido hacerlo).

DATES BE FARCELA 0 ROBAL
SELECCIONE LA ALTERMRTIVA ADECUADR SOBRE EL FORNATE DE LOS DATER

S R T DA

YALORES DRDENADDE POX CLASE DE DAF {tsbwlados)
YALORES POR ARBGL INGIVIDUAL {sin tzbular)

Py o

FIGURA 4.4. =Zeralzr =1 forests

- 1
Correcir g} ingresg "S8Y ¢



4.4.1. FORMATO : Datos Tabulados.

El ingresco de datos tabulados por clase de DAP, reguiere
especificar las clases de DAP primera v UGltima v la amplitud de

clase usada en la tabulacidén (Figura 4.4.1.1).

Posteriormente se ingresa para cada clase. debidamente
especificada en pantalla., la altura v el ntmerc de arboles en la
clase (Figura 4.4.1.2). El1 encabezado de la Figura 4.4.1.2,
"DATOS DE ARBOLES INDIVIDUALES". es variable: en este caso

aparece ese titulo porgue el ejemplo estd tomado de datos con ese

-

origen.

| ANTECEDENTES TAEULADGS FOR CLASE OE LAF

HARCA DE CLASE ZE DAF INICIAL (cm)
MSRCA BE CLASE DE DAR FINAL {(cai
AMPLITHD DE CLABE  (cm)

[ I S

T —————
L R I

Beses correair (57N) 7

L e e . S - S—

FIGURA 4.4.1.1. inrgresar ias narces ge clase v ia applitud. Digiter los valores v presionsr
YENTER®, {orregir loc ingresos “3¥ o confirmarios N,



- PR i i i o g e e e S i e i

DATGS DE ARBOLES INDIVIDUALES TABULADOS POR CLASE DE DR#
INGRESE LOS VALORES MEDIDOS

ELASE DE DAP (ca) @ 10 D RANED tem) { 73 - 125}

1 ALTURA TOTAL DEL ARBOL (m)
HUMERD d= ARROLES en 1a CLASE

ra

e e o e e e e Pl e e i 1=
sl e

Deees correnir (5

M

USE FUNTD BECIsAL DOHDE CDRREGPOHDA

i . 3

FIGURA 4.4.1.2. Ingresar la altera y iz frecuencia de la clase de DAP. Digitar el valor
v presipnar "ENTER®. Correpir lps ingrescs “8* o confirmarlos °N°

/

4.4.72. TFORMATO : Datos sin Tabular. Presencia de defectos.

El ingreso de datos sin tabular por clase de DAP. requiere
especificar el ntmero de &rboles que componen la muestra (Figura
4.4.2.1%.

Posteriormente aparece la pantalla de la Figura 4.4.2.2, dando la
posibilidad de evaluar defectos en los fustes de los arboles. 5i
se selecciona la alternativa 1 (sin defectos), el ingreso
continta oon la pantalla de las figuras 4.4.2.3. Para la
alternativa 2 (con defectos), el ingreso continGa con las
pantallas de las Figuras 4.4.2.4 v 4.4.2.5. En estas figuras no
confundirse con el encabezadeo "DATOS POR PARCELA O RODAL"7; es
veriable:; en este caso aparece ese titulo poraque el ejemplo estd

tomade de datos con ese origen.



EUALUACION BE ARBOLED INDIVIDUALES

!

i

!

[

!

| { NUMERG DE ARBOLES K

i

¥

| Desea corregir (5/N} 7

| f

RIGURA 4.4.%2.1. Inpresar =l niasro de 4rbeles, Digitar el valer » presicnar "ERTER

forregir £} ingreso 87 o confirmaric "R°
— 5 [
| YALORES POR ARBOL INDIVIBURL (=is tabular)
SEMALE 51 LGS FUSTER DE LOS ARBDLES TILHEN DEFELTOS

! QHE SE HAYAM MEDIDG ¥ QUE DESEE ELIHINAR EN EL TROIABD

| ;

I

|

%

i

; i

!

}

% i HD HAY RNTECEDENTES SUBRE DEFECTDE EN LOT FHETES

[ 2 W4 HEDICIONES BE BEFECTOS EN LOS FUSTES

i ;

f |

; E
|
i

; BIBITE LA ALTERNATIVA SELECLIONADA

| |

i !

} !

; i

{ - — - - P

FIGURA 4.4.7.2. Sesczlar ia rondicitn de los fustes, Digiter a) semsre v presignar “EHTER®.

Tarregir gl inaresc 5F ¢ confirgarle W



DATOS DE PARCELA 8 RGBAL SIN TABULAR POR CLASE DE DAP SIN DEFECTOS

INGRESE 105 YALORES HMEBIDOG
ARBOL NUMERD & 4

1 DIAMETRO (DAP) (cm) |20
2 ALTURA DEL ARBOL {a) ]18

Desea corregir {5/N) ?

HEE PUNTO DETIHAL DONDE CORRESPORDA

FIGURA 4.4.2.3. Ingresar 81 DAF v 13 altura, Digitar el valor v presionar "ENTER®.
Corregir oz ingrespe *B° o confirmarlos *HY.

1

DETOS BE PARCELA O RODAL SIN TARULAR POR CLASE DE DAR CON DEFECTOR
INGREGE LO8 VALORES HERIDOG

RREOL HUMERD : !

[

DIAMETRD (DAP) {ce)

l?
2 RLTURA DEL GHBOL (n) ‘18
T OHUBCDN BE ODESEMTY !2

]
=
£=
=t
in
=3
=
=
2}
L]
T
AR
T
—
[l
s
—
[
o
e
[
a1
[
en

losea corregir (S/H) 7

FIGURA 4.4.2_ 4. Ingresar el BAF, 12 altura v el nueerc de dafectss, Digitar el walor v

grecipnsr “EHTER®, Lorreolr isns inoresse "' 5 condir@arioz SWeL

1ES



DATOS DE PARCELA B RODAL BTN TARULAR POR CLASE DE DAP LON DEFECTOS
IHBRESE 08 VALORES HEDIDOS
ARBOL NYHERD @ !
DEFECTO HUMERD : 1

(]

L RLTURA DE INICID DEL DEFECTO {8 l
LONGITUD DEL DEFECTO (&) l

Besga corregir {5/N) 7

USE PUNTD DECINAL DOMOE CORREGSPONDA

FIGURA 4.4.2_.5. Inoresar la alturs de inicip v la longitud del defecto. Bipitar el waler
y presionar "ENTER®. Corregir los ingresos °5" o confirmarlos °N°.

I

s

) ey



V  INGRESAR DATOS DE PRODUCTOS.

SENALE DPERACION & REALIZAR

¢ HENU PRINCIPAL »

PROCESAR DATOE

CONOCER ESPECIES EM EL SISTEHA
INCORPORAK NUEVA ESPECIE
THGRESAR DATOS DE TERREND
IHGRESAR DATERS BE PROBUCTOS
LISTADD AREHIVOS DE TERREND
LISTADO ARCHIVOS DE PRODUETDS
BALIR &L 048

TERMINAR EJECUCIGN

LA

~G X = e

[Su seleceitn) + INGRESRR BATOS DE PRODULTES ! bezea corregir  {5/N} ¥

El archivo de datos de productos_es necesario para realizar el
rroceso de optimizacidn (alternativas de evaluacidn 1 a 6, Meni
Principal). Esta opcidn también puede ser ejecutada directamente
desde el ambiente DOS digitando "IDP" y <ENTER>.

Bl ingresc de los datocs de los productos a evaluar., para la
creacién del archivo correspondiente. se realiza a través de Lfres
rantallas. En la primera se ingresa el nombre del archivo a crear
{Figura 5.1), en la segunda el ndmero de producitos a evaluar
{Figura 5.2) v en 1la 1ltima las especificaciones para 508

rroductos (Figura 5.3)



CREAR SRCHIVD DE ESPECIFICACTONES BE PRODUCTOS
INGRESE 4 NOMBRE DESEADD

1 HOMERE DEL ARCHIVD !FRDDUC?D

Desea corregir (87N} 7

EL HOMBRE PUEDE POGEERR HASTA § CARRCTERES

[ G |

FIGURA 5.1. Ingresar ] noabre do} archive de dates de productos a crear. Digitar el
norbre v presioner ENTERS, Lorregir el ingrees "8 o coafirserlo “H°,

ESPECIFITACIONES de los PROBUCTES a EVALUAK

§ BUHERG de PRODUCTOS ;3

Dogze corrsgir  (5/H) 7

FIGURA 5.2 . Ingresar el nisers de prodectes. Digitar =1 valer y presionar "ENTER®.
1

Lorrenir sl ingreso "5 o confirpario “N°.

s
S R 4}



ESPECIFICACTONES de los PRODUCTOS s EVALUAR
51 DESEA PRODUECTR PRIDRITARID INCLUYALD EN PRIMER LUGAR

PROBUCTO NUMERG @ I

HOMBRE del PRODUCTE

LONGITUD {a}

DIAKETRO HAXING (ca}

DIAMETRO MINIMD (ca)

DHI:DIAHMETRO NIHIHD INTERMEBD {cm) (CERU =i po)
DISTANCIA BRBE-DHMI {m) (CERO si no hay DHI)
FURMA de VALGRAR el FRODUCTD {1.- n3) {2.-Fieza)
PRECIG del PROUCTE

L0570 del PRODUCTD

]T

LE
[

b e T e

ra

roza aserrable

o

s
=13

he

sea corregir {S/M) 7

USE FUNTU LECIMAL DOGHLE CDRRESPGNDA

FIGURA 5.3. Ingreear laz esperifiracionszs de |

productos. Digitar el valor v greslcnar

1

confirgarios K",



V1 LISTADO ARCHIVOS DE TERRENO.

SERALE OPERACION & REALIZAR

¢ HEWU PRINCIPAL @

PROCESAR DATRS .
COHOCER ESPECIES EN EL SISTENA

INCORPORAR NUEYA EBPECIE

INBRESAE DATOS DE TERRENWG

IHGBRESAR DATOS DE FROBUCTOS

LISTADE ARCHIVOE DE TERREND

LIZTRDD ARCHIVOS ZE PRODUCTOE

SALIR AL BOE

TERMINAR EJECUCION

R B B ¥ SR & B L I T B

{50 seleccidnl @ LISTADD ARCHIVOS DE TERRENE ! beses corregir {5/N) ¥

Esta opecidon permite conocer los archivos de datos de terreno

almacenados en disk. Estos archivos tienen la extensidn "TE™.

AT



VIZ LISTADO ARCHIVOS DE PRODUCTOS.

SEAALE OFERACION & REALIIAR

¢ HEMU FRINCIPAL »

FROCESAR EATOS

CORGCER ESPELIES EN EL SISTEMA
HCORPORAR NUEYA ESPEEIE
HEREZAE BaTOS DE TERREHD
NERESAR DATRY DE FRODUCTES
[STRBD ARCHIVOS DE TERRERD

ISTREG ARCHIVOS DE PRODUCTOS

ALIE AL DOB

ERMINAR EJECUCION /

= =)

j
I
I
L
L
1

o

[Gu seleccion] s LISTABO ARCHIVOS DE PRODUCTOS I Biesea carregir (S/N} 7

Esta opcién permite conocer los archivos de datos de productos

almacenados en disk. Estos archivos tienen la extensiodon "PD".



ey

VIII SALIR AL DOS.

SERALE DPERACIDN A REALIZAR

€ HEMU PRINCIFAL »

PROCESAR DATES

COKGCER ESPECIES EN EL SISTEMR
INCORPCRAR WUEYA ESPECIE
INGRESAR DATGS Of TERRENO
IHBRESAR DATAS DE PROBUETOS
LIETADG ARCHIVGS DE TERREND
LISTADG ARCHIVGS DE PRODUCTOS
BALIR AL DOS

TERRINAR EJECUCION

RO T < LR N S RN I e B 8

00

{8u seleccidn) ¢ SALIR AL DOS I Desea correqir  {G/7N} 2

Esta opcién permite salir al ambiente DOS, ejecutar cualauier
operacién y retomar la ejecucidn del proceso. Digite "BXIT" vy

presione <ENTER> para volver a entrar al programa.



IX TERMINAR EJECUCION.

PROCESAR DATD
CONOCER ESPEC
INCURFORAR HU
THERESAR DATO
INGRESAR DATO

Ll R

L I S < T

SALIR AL DOS

~3 £

,5

LISTADO ARCHIYOS DE FERKEND
LISTADG ARCHIVOS DE PROZUCTIS

TERMINAE EJECUCTOR

SERALE GPERACIGK R HEALIZAK

¢ MENU PRINCIPAL ¥

TES EN £L SISTENA

EYA ESPECIE

§ E TERRENC .
§ DE PRODUCTOS

[Su selecridn} :

TERNINAR EJECUCION ! esga corregir {5/H) 7

Para terminar la sesién de trabaic, seleccionar la opcién 8 del

Mend Principal.

Lleva a la pantalla de la Figura 9.1.



ESPERD HABER S1D0 UTIL

SUGERENCIAS 8 INQUIETUDES A:
F0RGE 0. CANCIND CANCIND

FACULTADR DE CIENCIAS FORESTALES
UNIVERSIDAD DE CONGEPCION
CAGILLA 537, CHILLAN, CHILE
FONO 220236 FAX 0036-042-221307

DPTEHIZADOR

TROZADO

Presiane una tecla para terminar

FIGURA 9.1 . Pantalla de término de sesidn de trabajo.



APENDICHK I

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION
MEDIANTE 'OT'

Modeloec Optimizador de Trozado de

fustess
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lLas alternativas de evaluacidén 1 a 6 (ver manual de operacidn de
"OT"), que corresponden a procesos de optimizacidon del trozado,
se describen bajo el encabezado "optimizacidén”. Las alternativas
de evaluacidén 7 a 9, que corresponden a procesos de cubicacidn,
se describen bajo el encabezado “cubicacidén”. Aungque en el
procesc de optimizacién también se realiza la estimacidn del
volumen de las piezas obtenidas, la operacidén principal realizada
es la optimizacidén; en cambio, en el proceso descrito como
"cubicacidén" ésa es la linica operacidn realizada. Ello da origen
a los dos nombres genéricos de los procesocos que se describen a
continuacidn.

D.1. OPTIMIZACION

El proceso de optimizacidén del trozado (por volumen, ingreso o
utilidad) se realiza mediante un algoritmo de Programacidn
Dindmica (PD), que determina el patrdn de trozado o6ptimo del
fuste etapa por etapa, avanzando desde la base (toedn) hasta el
extremo superior del arbol (&épice). Cada etapa corresponde a una
posicidn especifica en el fuste, a partir de la cual se podria
obtener un trozo de cualquier producto en direccidn a la base del
drbol.

El avance por etapa lo especifica el usuario, de acuerdo con las
caracteristicas de los productos a evsaluar., Ese valor, por un
lado, debe permitir realizar el proceso con rapidez aceptable
(valor minimo); por otro, debe evitar las posibles pérdidas gque
pueden ocurrir en el proceso de trozado por no coincidencia entre
las posiciones definidas en el fuste etapa tras etapa (variable
discreta) y 1a longitud de los productos a obtener (variable
continua). Esto dltimo determina el valor médximo para el avance
por etapa de evaluacion, que debe corresponder a la longitud del
producto de menor largo, siempre que los demds productos en
evaluacidén tengan longitudes miltiplos de la de aquél y gue en el

proceso nc se consideren restricciones de didmetro.



D.1.1. Seccionamiento del Ffuste,.

En el proceso de édrboles sin defectos, el arbol completo (tocédn-

apice) es tomado como una sola seccién Ffustal a optimizar
mediante PD (Figura D 1.1.1).

En presencia de defectos, cada defecto proveoca la particidén del
fuste en dos secciones. Un &4rbol con n defectos es dividido en
n+l secciones fustales que se optimizan por separado, generando
un patrdén de trozado Sptimo para cada seccién (Figura D 1.1.2).

Seccionamiento para optinizacion  Arbol sin defectos

!

|

| i /
e Spgion il |
f“““ .Lm‘““““'"--.,,”“.u.“'“lu.-“. !
l | .”“h.h‘"h"l-o,““-‘-“"". .‘-""’-"“.—"'m !

l Vit ,u'.uhn, n::}r

I ;‘N"'”"-“‘.-'u,v,”_,,m_’“.".."’”..“”.""-“‘. |
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Figura D 1.1.1. Seccionamiento del fuste de Arboles sin defectos



Seccionaniento para optinizacion ! Arhol con 2 defectos
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Figura D 1.1.2 Seccionamiento del fuste de drboles con defectos
I

D.1.2., Optimizacidn sin producte prioritario

En este caso ningin producto tiene preferencia sobre otro para
ser obtenido en el proceso de trozado. La probabilidad de obfener
un  producto depende exclusivamente de las especificaciones
comerciales (precio, costo, dimensiones) y del valor a maximizar

{(volumen, ingreso, utilidad).
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D.1.3. Optimizacidn con producto prioritario

Un producto tiene preferencia sobre los demds para ser obtenido
en el procesc de trozado. En el proceso de optimizacién se divide
el fuste en zonas, con limites definidos por la seccidén comercial
del producto prioritario. La seccién comercial de un producto es
definida por dos puntos en el fuste (correspondientes al didmetro

comercial méaximo y minimo) entre los cuales puede obtenerse una

pieza de ese producto.

Zonificacion para optinizacion con producto prioritario PP Gpcion |

| ! J |
- 7 b9y Zomas
rwwmmmm+ﬁMm%mM. | |
| | g _
o, ti: Irozos de PP

| | "“mwum“Mhhvr
F;:~m““w"“téﬁ Holgura | Apice

Tooon

k“ Seccion comercial PP "#

Dap | 48 Altura: 38

Figura D 1.3.1. Opciédn 1 de zonificacidn del

optimizacidn con producto prioritaric. Arbol sin defectos
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D.1.3.1. Zonificacién

Para definir los limites de cada zona existen dos opciones
(Figuras D 1.3.1 v D 1.3.2). Al obtener las piezas enteras del
producto prioritario queda un remanente u holgura en su seccidn
comercial, gque puede ser aprovechado para obtener pilezas de otros
productos. Las opciones son obtensr esas pilezas dejando la
holgura en la base o en el extremo de la seccidn comercial. La
opcion que genere el mayor valor {volumen, ingresco o utilidad

segin corresponda) se selecciona como Optima.

Zonificacion para optinizacion con producto prioritario PP Opcion 2

P \.L’ 1 ; l
U R0 s

ti: Trozos de PP

v . Holgura Apice
™ Tocon PR _ f:;
Seccion conercial PP
Dap ¢ 48 Altura: 3B
Figura D 1.3.2. Opeidn 2 de zonificacion del fuste para
optimizacidn con producto pricoritario. Arbol sin

defectos
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La zonificacidn puede generar desde una a tres zonas dependiendo
de la seccion comercial del producto prioritario. Cada zona se
secciona o se define como una sola seccidn, dependiendo de la
presencia o no de defectos. como se describe més arriba. Las
secciones de la zona 2, que corresponde al producto prioritario,
se trozan de acuerdo a la longitud de ese producto. El trozado de
las secciones de las zonas 1 vy 3 se optimiza mediante PD (Figura
b 1.3.3).

Secoionaniento para optinizacion con prod, priorit. FP: Arhol con 2 defecios

A 3 22 s 1 3 et Lonas
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| Hulgura q..;1 | I
E"”#d&f 1 def 2E—l~J fipice

gccion conercial PP “’I

F“' Iecen ‘é—s

Dap | 48 Altura: 38

Figura I 1.3.3. Zoniflcacidn v seccionamiento del fuste para
optimizacion con producte prioritario. Arbol con
defectos
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In.2. CUBICACION.

La cubicacidn consiste en estimar el volumen total entre dos
posiciones cualquiera del fuste, sin considerar simultdneamente
restricciones de didmetro y longitud. Puede considerarse como la
estimacidn del volumen potencial para un proceso determinado.

81 se presentan defectos en el fuste, se estima el volumen de

aquellos defectons ubicados dentro de la porcidon de fuste que se

ul
o)

td& evaluando. Al volumen total de la porcidn en evaluacidn se

—
)

resta este valor para obiener el volumen comercial.



D.2.1. Cubicacidén hasta un didmetro limite de utilizaciodn (diw)

Estima el volumen comprendido entre el tocdn yv el punto en que el

fuste tiene un didmetro igual al dlu (Figura D 2.1).

Grafica del Proceso ; Cuhicacion hasta diu

t

g——— Sector evaluade ~"~—-ﬁ .

.
-
_
.

—
Apice

Dap ¢ 48

Altura: 38  dlu: 13

Figura D

2.1. Cubicacidén del fuste desde el toecdtn hasta un
didmetro limite de utilizacion (dlu).



.9 2. Cubicacidén hasta una altura limite de utilizacidn (alu)

w 2l

Estima el wvolumen de la porecidon de fuste comprendida entre el

tocoén v la alu (Figura D 2.2).

Grafica del Proceso : Cubicacion hasta alu

| .
g—— Sector evaluado —

O l
bt
sy,
o
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| l o vv".\—-_>~v..4“'h“‘
S T
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TER
. .l..“"
| gua e

F‘* Tecon

Dap ¢+ 48 Altura: 38 alul 29

Figura DI 2.2. Cubicacidén del fuste desde el tocon
altura limite de utilizacidn (alu).

hasta una



D.2.3. Cubicacidn total

Estima el volumen del fuste entre el tocdn v el &dpice del Arbol
(Figura D 2.33.

Grafica del Proceso ; Cubicacion total Tocon-fpice

I | .
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E—— l

I v

l HNNWW«T

l w..."..,—.,....."—....-n,,su..-- - |

e , Ppice
Tocon

Dap : 48 Altura: 38

Figura D 2.3. Cubicacién del fuste desde el tocdn hasta el apice
(total)
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Tabla F.1.a. Coeficiente de determinacidn miaitiple (R2), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) vy
de los coeficientes estimados (P>{t]) para la especie
Tectona grandis, en la localidad de Santa Cruz (n=304)

Modelo R=2 CME P>F ... P>t s
bl b2 b3 b4 hb

1 9483 00967 .0001 .0001 0001 - - -

2 L9832 00440 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001

3 .9818 00474 0001 .0001 .0001 .0001

4 00240

00733 .
8 00235

R2 no ajustado por la media

Tabla F.1.

. Estimadores de los coeficiente de regresidén y EBrror

estandar

de

losg

estimadores para la especie

grandis, en la lccalidad de Santa Cruz (n=304)

Tectona

Modelo bl

bZ

Error estandar

1 -2.83681
. 05705

1.00934
.21198
-.60804
.01183
4 -2.15789
.0365%2

6 2.0092Z

O

3 -1.82759
. 19229

2

o

1.5b183
.04616

~10.76422
1.89208

.10488
.00580

1.11223
02717

L7009

.90887
.11640

43.14783 -61.87880

5.74403

.01965
.00045

244 .98045
55.51454

.29978

.03272
L1657

7.07686

6.45488
0

.B2000
L27725

bS5 Ptos de unidn

30.154865
3.03371

I3

.05735
.00505

.21587

05414
.00523

12



bl

Tabla F.2.a. Ceoeficiente de determinaciodon maltiple (R2), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) vy
de los coeficientes estimados (P>|t|} para la especie
Tectona grandis, en la localidad de Nicoya (n = 471).

1

2 L9717 .01006 0001 .0001 (0001 .0001 .0001 .0001
3 L9639 .01279 .0001 .0001 .0001 .0001 = -
4

00826
6 .01413
3 009Z8

K2 no ajustado por la media

Tabhla F.2.b. Estimadores de los coeficliente de regresidon v Error
estandar de los estimadores para la especie Tectona
grandis, en la localidad de Nicova (n = 471).

Modelo bl b2 b3 b4 b5 Ptos de unidn
Error estandar i1 12

1 -2.77184 1.48258

.06444 .05b315
2 1.03601 -9.88129 39.3858Z -57.20866 28.05991
.281BZ 2.26970 6.68975 8.02651 3.36348
3 ~.0B4208 .07104 02073
.01353 L0083% .0005E8
4 -1.754H3 .78868 B1.38855 . 09602
L7028 .05024 14.19088 00770
£ 4,10234 -5.11109 -7.71029 11.61418 .16243
O 0 0 0 G

2 -1.545150 .B85117 85.54207 .42346 .09141 50000
32747 L2097L 16.70098 . 48698 .00807 .31885



Tabla F.3.a. Coeficiente de determinacidon maltiple (RZ), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) vy
de los coeficientes estimados (P>It|) para la especie
Tectona grandis, en la localidad de Parrita (n = 1324).

1 .B976 .017589 .00C1I .0001 .Q001 - - -

Z L9877 .00843 .0001 .0001 .00C1 .0001I .0001 .0001
3 .97682 .00822 .0001 .0001 .0001 .0001 - -

4 .00473

6 .01488

B .00472

B2 no ajustado por la media

Tabla F.3.b. Estimadores de los coeficiente de regresidn v Error
estandar de los estinadores para la especie Tectona
grandis, en la loecalidad de Parrita (n = 1324).

Modelo bl b2 b3 b4 b5 Ptos de unidn
Error estandar Il I2

1 -2.41425 1.23975
.03901 .03215

2 1.38174 -14.80049 B80.37581 -8B.18756 42.82034
. 13537 1.22343 3.72557 4.59461 1.96795

3 -.80248 .08185 .02212
LO0BgT .00337 .000%Z8
4 -1.68303 . 73308 404.05737 .0bb73
027986 .02081 24.87146 .00131
6 4.01750 -8.46515 -6.89913 11.35943 .15383
0 0 0 0 Q

8 ~-2.68Z133 1.27163 383.78235 -.60469 .06BH0 .B4186
lL.71i604 .92242 24.57184 .90758 .00140 .154%21



Tabla F.4.a. Coeficiente de determinacidén maltiple (R2), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) vy
de los coeficientes estimados (Pbtt ) para la especie
Tectona grandis, en la localidad de Panamd 1 (n = 43).

1 8734 .01789 .0001 .0001 .0001 - ~- -
2 .89699 01077 .000C1 .4740 .4725 .3232 .2158 (1370

3 L9689 .01021 0001 .0001 .5704 .00C1 - -
4 .01085
B .01337
8 00988

R2 no ajustado por la media

Tabla F.4.b. Estimadores de los coeficiente de regresidon y Error
estandar de los estimladores para la especie Tectona
grandis, en la localidad de Panamd 1 (n = 43).

Modelo bl b2 b3 b4 b5 Ptos de unidn
Error estandar I1 I2
1 ~1.98379 .97358
.19838 . 16692

2

1.42960 -10.11092 35.25410 -47.43186 21.93000
1.97694 13.93482 35.218568 37.68139 14.43663

3 - .59508 01917 00512
04004 .03350 00058
4 -1.0861L9 .34722 2858.238 .01798
O ¢ 0 O
5 19.59305 -101.240558 -23.34434 104.33373 .07446
3.17539 0 3.777958 .B58865 7.31345
B —1.30005 . 45785 149.97855 -1.09098 .0B8BE35 .5

1.3414% .BBOBZ 501.85756 1.13989 .09476 . 44B10

s



Tabla F.5.a. Coeficiente de determinacidn mGltiple (R2), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) ¥y
de los coeficientes estimados (P>1t]) para la especie
Tectona grandis, en la localidad de Panamd 2 {n = 234).

P L9720 .00882 .0001 .0016 .0117 .0038 .0008 .0001

3 L9713 .00999 .0001 .0001 .2056 .0001 - -
4 .02271
8 .01268
8 .00850

B2 no ajustado por la media

Tabla F.5.b. BEstimadores de los coeficiente de regresidén v Error
estandar de los estimadores para la especie Tectona
grandis, en la localidad de Panamd 2 (n = 234).

Modelo bl b2 b3 b4 b5 Ptos de unidn
Error estandar I1 iz
1 -2.04028 _97130
.08882 . 08004
o 2.32975 —-13.62287 40.44086 -51.00800 23.08B135
72908 5.36238 13.83149 14.94255 5.75243
3 -.87754 ~-.01481 004986
01530 .01187 00021
4 ~2.108991 1.11110 544.21213 L01755
) O 0 (O
8 23.89627 ~123.855114 -28.7982 127 .5137 Q7504
0 O 0 0 O
R -.31235 -~.24005 B5.895091 . 484058 10257 .58018

75008 .47831  17.50616 .54611 .014578 .44975



Tabla F.6.a. Coeficiente de determinacién maltiple (R2®), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) vy
de los coeficientes estimados (P>1t]) para la especie
Gmelina arborea, en la localidad de Puerto Viejo,
Sarapiqui (n = 528).

Modelo R2 CME P >F ... ....... 1
bl b2 b3 b4 b5

1 .B343 .02871 .0001 .0001 .0001 - - -

2 .9671 .01154 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001

3 .9731 .00927 .0001 .0001 .0001 .0001 - -

4 .00963

6 .01786

8 00971 )

R2 no ajustado por la media

Tabla F.8.b. Estimadores de los coeficiente de regresién y Error
estandar de los estimadores para la especie Gmelina
arborea, en la localidad de Puerto Viejo, Sarapigui (n
= 528).

o o e o ey e e e ok okt ki AR T T T i Ak it it i o . o e i ok Ll AUl A TR e e St S g e b A A A R T o o i o v o o M e ik T T

Modelo bl b2 b3 b4 b5 Ptos de unidn
Brror estandar I1 iz

1 -2.49278 1.31070
.07588 .06181

@ 1.3B185 -10.61209 39.95733 -56.94.44 27.68678
.314886 2.50862 6.90305 7.84172 3.14272

3 ~.65951 .04151 .00648
.00818 .00678 .00013
4 -1.15843 .35493 565.338605 .0394%
. (23687 L0B075  46.33807 .00137
6 8.47570 -23.07234 -13.9190% 27 .63569 .16816
O 0 0 0 o
B -.97120 .22549 479.09871 .315691 .04177 50000

. 34309 . 22758 46.69455 . 36635 .00158 . 380Z7



Tabla F.7.

Modelo RE
1 .9199

2 .o884

3 0842

4

6

a8

2 no ajus

Tabla F.7.
Modelo bl
Erp

1 ~2.55378
10566

2 .88731
. 35226

3 -.68329
L1382

4 -1 .82748
.OBOBS

6 ~B.H7322

B ~2.60010
58825

a. Coeficiente de determinacidn miltiple (R2), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) v
de los coeficientes estimados (P>|t]|) para la especie
Gmelina arborea, en la localidad de Monte Romo,
Hojancha (n = 132).

.00398 .0001 .0130 .0033 .0001 .0001 .0001
.00632 .0001 .0001 .0001 .0001 - -

tado por la media

b. Estimadores de los ‘coeficiente de regresidn y Error
estandar de los estimadores para la especie Gmelina
arborea, en la localidad de Monte Romo, Hojancha (n =
132).

b2 b3 b4 b5 Pios de union
or estandar I1 Iz
1.34483
. 08558

~-B.55442 35.91289 -51.92641 25.15001
Z2.8b497 7.84531 9.10012 3.67201

.0B043 . 00865

01021 00023

.BB6BE 772.99067 .03068

.07288 270.43825 L00770
35.37506 ~-2.47200 -29.18385 . 20867
O 0 0 O
1.28501 46.47888 ~-.89588 L1128 .87672

. 35584 18.26740 . 440862 .02282 11747



Tabla F.B.a. Coeficiente de determinacidn miltiple (R2), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) y
de los coeficientes estimados (P>|t}) para la especie
Gmelina arborea, en la localidad de Santa Marta,
Hojancha (n = 98).

Modelo R2 CME P > F  .......... B> bl
bl b2 b b4 b5

1 .9201 .00981 .0001 .0001 .0001 - - -

2 .9875 .00388 .0001 .0868 .2370 .0291 .0026 .0002

3 .9879 .00385 .0001 .0001 .0009 .0001 - -

4 .00975

6 .00585 .

8 00373

F2 no ajustade por laz media

/
Tabla F.B8.b. Estimadores de los coeficiente de regresidén y Error
estandar de los estimadores para la especie Gmelina
arborea, en la localidad de Santa Marta, Hojancha (n =

99).
Modelo bl b2 b3 bd b5 Ptos de union
Error estandar Il Iz
1 -1.058279 .78703
. 10332 .08383

2 .69023 -3.82922 12.80881 -31.67080 16.23537
. 39882 3.21781 R.94179 10.23064 4.12227

3 -.74053 . 03368 00283
.01333 L B09eBs3 00014
4 -1.38919 46087 105.05232 pels!
. 09465 .0B752 3033.5329 .BBB0L
6 -3_11425 25 _ 69022 -4.61531 -20.68083 .Z201865
0O 0O O ] O
B —-1.39071 .44263 44 92545 - .55664 1 Je)

L 43247 .278568 300.50141 .B5177 .32475 .ZB950

170



Tabla F.9.a. Coeficiente de determinacidén mialtiple (R2), cuadrado
medio residual (CME), significancia del modelo (P>F) v
de los ceoeficientes estimados (P>|t|) para la especie
Gmelina arborea, en varias localidades de Costa Rica (n
= 220).

1 L8836 .00281 .0001 .0001 .0001 - - -
2 .9892  .00218 .0001 .2113 .70684 .4752 .3187 .1903b

3 .9R%94 .00213 .0001 .0001 .0003 .0001 - ~
4 .00212

6 .00235

B 00217 :

2 no ajustado por la media

Tabla F.9.b. Estimadores de los coeficiente de regresién y Error
estandar de los estimadores para la especie (Gmelina
arborea, en varias localidades de Costa Rica (n = 220}.

Modelo bl b b3 b4 bh  Ptos de uniodn
Error estandar I1 12
1 -1.40817 . 55002
.03818 03089

2 .56318  -1.31154 877797 -10.80111 5.75153
. 44820 3.478687 9.47470 10.82836 4.34080

3 ~_.5B8656 .01974 L02109
L0840 0537 00088
4 -1.Q2079 L2B170  36.99723 .10820
{ (r 0 0
B 9.29B887 ~39.15313 -10.37915 40.28379 .07888
0 0O O ] 0O
B -.R48B94 L17233 R7.28343 . 45804 08845 b



Tabla F.10.a. Coeficiente de determinacidén mialtiple (R2),
cunadrado medio residual (CME), significancia del modelo
(P>F) v de los coeficientes estimados (P>|t|) para 1la
especile Gmelina arborea. en la localidad de CATIE (n =
4251 .

2 .9852 .00314 .0001 .1245 .B579 .2097 .0103 .0001
3 .9811 .00399 .0001 .0001 .0001 0001 - -

4 00419

8 00438

B 00528 )

R2 no ajustado por la media

Tabla F.10.b. Estimadores de los coeficiente de regresién y Error
estandar de los estimadores para la especie Gmelina
arhorea, en la localidad de CATIE (n = 425).

Modelo bl b2 b3 b4 b5 Ptos de unién
Error estandar Il 12
1 -2.07427 .94184
.04245 .03351
2 .23199 .bB531 4.90023 -12.02861 7.54023
. 15074 1.32102 3.90072 4.B68556 1.93938
3 -.71089 .0456% .o0a37Z
LQ0BO3 0438 QGO L0
4 ~1.5126R2 56484 BT7T74.723 .01014
{ Q 8] 0O
A 4.60935 -5.89787 -7.04387 11.16885 . 16847
0 { 0 0 0
£ -.40421 16428 -13849.8 Z.583154 0 5

L2TB22 . 18018 0 . 23329 .17846 103803



Tabla F.ll.a. Coeficiente de determinacidén multiple (R2),
cuadrado medio residual (CME), significancia del modelo
{P>F) v de los coeficientes estimados (P>[t]) para la

especie Eucalyptus camaldulensis, en la localidad de El
Salvador (n = bl).

A L9775  .00808 .0001 .7744 .9049 7150 .5H684 .4379

3 .9662 .01304 .0001 .0001 .1944 0001 - -
4 00927

6 .01070

g 01227 )

RZ no ajustado por la media

Tabla F.11.b. Estimadores de los’coeficiente de regresién v Error
estandar de los estimadores para la especie Fucalyptus
camaldulensis, en la localidad de El Balvador (n = bBl).

Modelo bl bz b3 b4 b5 Ptos de unidn
Error estandar I1 12

1 -2.24541 1.09924
. 15905 .13257

o _RR2RT ~1.27572 10.71668B ~18.92041 10.28300

1.326870  10.8%2218 2917361 33.01723..13.15288
3 -.70512 036286 o024

04013 Q2758 18 10AC]

4 -1.18462 . 35089 8.83763 . 20237

O 0 0 0
8 12_ 18581 -b5.59888 -14.28737 57 .72645 .0B219

0 O 0O 0 8]
B -, 48831 -. 066881 -H.56132 2.78753 1 .5

L71940 S49978 20Z2.12723  1.819Z0C 1.38480 .2184%



Takla F.12.&. Coeficiente de determinacidon maltiple (R2),
cuadrado medio residual (CME), significancia del modelo
{P>F) v de los coeficientes estimados (P> t]{) para la
especie Eucalyptus camaldulensis, en la B@calidad de
Nicaragua (n = 384).

2 .9835  .00446 .0001 .0022 .1046 .00568 .0003 .0001
L9764 00632 .0001 .0001 .0001 .0001 - -

B2 no ajustado por la media

Tabla F.12.b. Estimadores de los’ coeficiente de regresion y Error
estandar de los estimadores para la especlie Eucalyptus
camaldulensis, en la localidad de Nicaragua (n = 384).

Modelo bl b2 b3 b4 b Ptos de union
Error estandar 11 T2
1 -2.02871 .95088
.04875 03830

P .B0B09  ~2.74078 13.60387 -21.08208 10.80570
.19633 1.68469 4.89954 5.79114 2.38749

3 -.B69989 04225 00512
00994 00873 00018
4 —-1_.42395 .52848  156.50141 . 04805
0 0 O O
8 4.B85680 -7.85490 =7.2592% 10.08018 J13100
(t Y G Q0 0
5 ~-.B5RTY L18729 745 .41618  1.38009 02079 U5

L 30278 .19857  Z245.04197 .31040 .G0194 07T



Tabla F.13.a. Coeficiente de determinacién maltiple (R2),
cuadrado medio residual (CME), significancia del modelo
(P>F) v de los coeficienhtes estimados (P> t]) para la
espacie [Huecalyptus deglupta, en la localidad de Juan
Vifias, Turrialba (n = HEB).

1 L9731 .00335 0001 .0001 0001 - - -
2 L9897 L00260 L0001 .5BBZ0  .0080 7167 2808 .0ZZE
3 L9853 00387 .0001 .0001 .0001 .0001 - ~
4 .00292
.00310

R2 no ajustado por la media

Tabla F.13.b. Estimadores de los coeficiente de regresion v Error
estandar de los estimagdores para la especie Fucalyptus
deglupta, en la localidad de Juan ViBas, Turrialba (n =

586y .
Modelo bl bhZ b3 b4 b5 Ptos de unidn
Brror estandar i1 Iz

i -1.78481 _BB221

02674 02138
s 08377 2.60427 -1.08B8381 -3.77618 3.33560

10891 .97861 2.91120 3.49805 1.46244
3 ~.34401 05754 00481

00808 . 00383 00019
4 —-1.686089 . 5808686 39.28915 .05

LO3TTT 03266 23.55603 LO0RB4
8 4.25205 -6.65083 -5 ,26065 7.65933 . 188905

0 0 0 0 0

B -5.71555 2.86334 30.6B441 -2.72001 .DB9YBE .B3149
Q ] 8] 0 Q



Tabla FPF.14.a. Coeficiente de determinacidn maltiple {R=2),
cuadrado medio residual (CHME), significancia del modelo
{P>F) v de los coeficientes estimades (P>!t|) para la
egpecie FRucalyptus deglupta, en la localidad de
Florencia Sur 1., Turrialba {(n = 423}.

1 L9808 (0022 L0001  .0001 .0001 - - -

z L9923 .00181 (0001 .0241 .4168 .ZB68B .0379 .0030
3 L9865 00315 L0001 .0001 .0001 .00G: - -

4 .00183

o] .00209

RE2 no ajustado por la media

Tabla F.14.b. Estimadores de los’ coeficiente de regresidén y Error
estandar de los estimadores para la especle Rucalyptus
deglupta, en la localidad de Florencia Sur 1, Turrialba

(n = 428).
Modelo bl 2 b3 b4 bs Ptos de unidn
Error estandar I1 12
1 ~1.91220 79527
02543 02013
Z L2447 76236 2.92651 -~86.78850 4.02829
10810 . 93797 2.74427 3.28066 1.35163
3 - .B1977 Q7088 00191
00631 00397 Nelsleiay)
4 -1.70251 . 54849 T4 42456 04123
L03714 03200 23.12210 . 00543
£ 3.786687 -5.52343 -4 27686 6.34657 14781
8] O 0 O 0
B ~4.24688 Z.08063 43.23081 ~1.61462 08370 .B4287

s
2.18565 1.18768 23.35015 1.17378 .01720 .0B555



Tabla F.15.a. Coeficiente de determinacidén multiple (R=2),
cuadrado medio residual (CME), significancia del modelo
(P>F) v de los coeficientes estimados (P>|t]|) para la
especie Fucalyptus deglupta, en la localidad de
Florencia Sur 2, Turrialba (n = 102).

Modelo R2 CME P >F ... ........ P > gt| ......... )
bl b2 b b4 b5

1 9422 .00770 .0001 .0001 Q001 - - -

2 .9878 .00373 .0001 .0751 .0842 .0008 .0001 .0001

3 .9837 .00489 .0001 .0001 .0001 .0001 - -

4 00366

8 00346

8 00337 )

R2 no ajustado por la media

Tabla F.15.b. Estimadores de los’coeficiente de regresidén y Error
estandar de los estimadores para la especie Fucalyptus
deglupta, en la localidad de Florencia Sur 2, Turrialba

(n = 102).
Modelo bl b2 b3 b4 b5 Ptos de unidn
Error estandar Il 12

1 ~2.18020 1.0562986
.08765 .07828

2 87285 -6.68334 30.85423 -45.82042 22.41081
. 37401 3.11201 8.91666 10.50143 4.35205

3 -.68823 07780 .02111
01712 .01138 .00118
4 -1.67413 .88128 71.88776 .08823
O 0 0 0
8 1.82501 -.98493 -378.8528 151.26783 .83475
o 0 0 0 0
8 -3.15820 1.59617 49.26508 -1.45664 11300 .66828



Tabla F.16.a. Coeficiente de determinacidén maltiple (R2),
cuadrado medio residual (CME), significancia del modelo
(P>F) v de los coeficientes estimados (P>|t!) para 