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RESUMEN

El célculo volumétrico de los arboles tropicales, se ha
constituido en un problema que ain no se ha logrado
resolver completamente, por cuanto existen diferentes
aspectos que inducen al técnico a cometer errores en el
momento de realizar el inventario forestal, ya sea por la
falta de instrumentacion de precisién, por la dificultad de
observacién del arbol en su integridad, desde el &pice hasta
la base y especialmente por la falta de coeficientes de
ahusamiento y ecuaciones halométricas confiables. En la
regién tropical se presentan una gran variabilidad de
ahusamientos y formas de los fustes, que dificultan aplicar
con precisién formulas volumétricas regionales y cuyos
resultados son la fuente de un alto grado de incertidumbre.

La investigacién se direcciono hacia la estimacién y calculo
de los coeficientes de forma y ahusamiento de las especies
Canalete (Jacaranda copaia) y Morochillo (Miconia
miutiflora), localizados en el jardin Botanico Tropical
Amazobnico, obteniendo la informacion directamente del
arbol en pie, mediante el escalamiento de cada &rbol
muestreado y midiendo cada variable requerida para la
investigacion como didmetro y altura cada dos metros. Esta
investigacion es la continuacién de un proceso iniciado por

el Programa de Ingenieria Forestal del Instituto
Tecnologico del Putumayo, tendiente a determinar los
coeficientes de forma y curvas de ahusamiento de las

! Profesor Asociado Instituto Tecnoldgico del Putumayo
Investigacion. Diciembre de 2018.
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especies comerciales identificadas por Corpoamazonia en
el departamento del Putumayo.

ABSTRACT

The volumetric calculation of tropical trees has become a
problem that has not yet been fully resolved, as there are
different aspects that induce the technician to make
mistakes at the time of making the forest inventory, either
due to the lack of precision instrumentation, due to the
difficulty of observing the tree in its entirety, from the apex
to the base and especially for the lack of taper coefficients
and reliable halometric equations. In the tropical region
there is a great variability of tapers and forms of the trunks,
which make it difficult to apply with precision regional
volumetric formulas and whose results are the source of a
high degree of uncertainty.

The research was directed towards estimation and
calculation of the shape and taper coefficients of the species
Canalete (Jacaranda copaia) and Morochillo (Miconia
miutiflora), located in the Amazon Tropical Botanical
Garden, obtaining the information directly from the
standing tree, by scaling each tree sampled and measuring
each variable required for the investigation as diameter and
height every two meters. This investigation is the
continuation of a process initiated by the Forest
Engineering Program of the Putumayo Technological
Institute, aimed at determining the shape coefficients and

. Programa de Ingenieria Forestal. Director y Asesor de la



taper curves of the commercial species identified by
Corpoamazonia in the department of Putumayo

INTRODUCCION

Las especies (Jacaranda copaia) y (Miconia minutiflora)
son especies consideradas en la Amazonia Colombiana
como especies promisorias en la industria maderera y con
amplia distribucion en América Latina. Estas especies son
dominantes en las dos fases de la sucesion vegetal,
alcanzando diametros hasta de 1 metro en tan solo 25 afios
de edad, segln observaciones reportada en el bosque del
Jardin Botanico Tropical Amazonico. Durante la Ultima
década han sido sometidas a una sobreexplotacion para
aprovechar su madera, que, aunque no es de buena calidad,
se ha convertido en unas especies de gran importancia en la
cadena forestal del departamento del Putumayo.

El conocimiento de las estimaciones volumétricas de estas
especies es limitado, se carece de ecuaciones halometricas
desarrolladas de manera local y especifica vy
esporédicamente se utilizan en los inventarios forestales de
la region, aun desconociendo su fundamentacion
estadistica, por lo que resulta imperativo superar esta
condicién, mediante la obtencion de un modelo de
ahusamiento capaz de estimar volimenes comerciales y
totales, basado en procedimientos estadisticos rigurosos
que posibiliten su aplicacién en los inventarios forestales..

Gracias a los avances tecnoldgicos en biometria e
informtica, se han desarrollado ecuaciones para simular el
perfil fustal de los &rboles, desde las mas simples de
ahusamiento (Kozak et al., 1969), hasta las polinomiales
segmentadas (Bruce et al., 1968); y las geométricas y
trigonométricas (Parresol y Tomas, 1996); (Fang y Bailey,
1999). Esto ha permitido una notable reduccién en costos y
tiempo, sin menoscabo de la precision de sus estimadores,
se carece de un modelo que explique adecuadamente la
variacion de la forma del fuste (Newnham, 1998), dado que
es un factor muy complejo mas aun cuando se trata de
especies tropicales, muy sensibles a muchas interacciones
de la dindmica forestal (Castedo, 2003) citado por Pompa
G, Corral Diaz V, Martinez S,(2009).

El objetivo de las funciones de ahusamiento (0 de
conicidad) es estimar el didmetro del fuste a cualquier altura
0 encontrar la altura para un determinado diametro, esto
permite cubicar y calcular los productos a extraer. (Muller,
Martin, Cabrera. Infor.Innova, 2011) .

Con la investigacion se calcul6 los coeficientes de forma
delas especies (Jacaranda copaia) y (Miconia minutiflora)
los cuales se introdujeron a la formula general del volumen
de un cilindro y los resultados volumétricos se compararon
con la formula PRORADAN disefiada para masas
forestales de la Amazonia Colombiana.
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LOCALIZACION

Localizacién del Jardin Botanico Tropical Amazénico.
Se encuentra ubicado en la zona Sur Oriental a tres (3)
kilometros del municipio de Mocoa, via principal que
conduce a la ciudad de Villagarzén, en la vereda Caliyaco,
sobre la pendiente de la cordillera Andina, posee un area de
19.7 has y corresponde a zonas de colinas altas y bajas, con
terrazas fuertemente disectadas, con pendientes que oscilan
entre el 10 y 50%, se encuentra entre las siguientes
coordenadas:

Norte Latitud 010 07 17 N y Longitud 76° 38 10 W
Sur Latitud 01° 07 05 N y Longitud 76° 38 03 W
Oriente Latitud 01° 07 17 N y Longitud 76° 37 11 W
Occidente Latitud 010 07 14 N y Longitud 76° 38 11W

Figura 1. Localizacién del bosque de rastrojo del Jardin Botanico Tropical
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Fuente. Los autores
METODOLOGIA

Caracterizacion de la zona de estudio. Se realizdé una
caracterizacién del bosque de rastrojo del Jardin Botanico
Tropical Amazonico, relacionado especialmente a aspectos
como: Localizacion del Jardin Botanico, aspectos



biofisicos, georreferenciacion de los ejemplares de
muestreo y caracterizacion dasometrica de dicho bosque.

Inventario forestal y tamafio de la muestra. Se realiz6 un
inventario de reconocimiento general, en el que se evalué
el potencial forestal de estas dos especies. Se procedio a
localizar, demarcar, codificar y georreferenciar la totalidad
de arboles de Canalete (Jacaranda copaia) y Morochillo
(Miconia minutiflora), presentes en el bosque de rastrojo y
objeto de la investigacion. Para efectos de calculo de la
muestra se procedié a la aplicacion de la férmula de
muestreon=t2 *CV 2 /(@ ? = n=100 CV 2 (Jorge
Gilchrist Leighton y Jorge Gilchrist Moreno) Universidad
Central de Chile

Donde (t) es un valor estadistico de (student), para este caso
se asumid un valor de 2 y un margen de confianza del 95%.
El error (a) se consideré en un 10% por tratarse de un
bosque intervenido. El coeficiente de variacion fue de 0.30
para la especie Miconia minutiflora y 0.31 para la especie
(Jacaranda copaia).

Para la determinacion de las clases diametricas y su
interpretacion se realiz6 un andlisis de varianza, con el
objetivo de conocer que arboles y que edades corresponden
a determinado rango de clases diametricas. Todos los
arboles de (Miconia minutiflora) y (Jacaranda copaia) se
inventariaron al 100% a partir de didmetros superiores a 10
cm de DAP

Localizacion de las arboles muestra de (Miconia
minutiflora) y (Jacaranda copaia). Los arboles objeto de
muestreo se codificaron de la siguiente forma (JC
Al....Ax) para el (Jacaranda caucana) y (MMAL...Ax)
para la especie (Miconia minutiflora). lgualmente, se

georreferenciaron se ubicaron sobre una imagen satelital.

Caracterizacion dendrometria de la muestra. Se
caracteriz6 dendrologicamente y dasometricamente los
arboles muestra mediante la medicién de:DAP, Altura total,
altura comercial, altura de copa, Diametro cada 2 metros de
altura, diametro de copa, forma de copa, espesor de copa,
exposicion a la luz solar, Estado fitosanitario, volumen de
fuste, espesor de corteza. Los arboles de muestreo
cumplieron con unas condiciones fitosanitarias buenas, una
buena calidad de fuste y sin inclinaciones.

Tablas, curvas de ahusamiento y coeficientes de forma
Para la investigacion se utilizd un método no destructivo de
los arboles, mediante el escalamiento de cada arbol
muestreado y realizando mediciones de diametros cada 2
metros de altura incluyendo DAP, altura de DAP, Altura 'y
didmetro a 5 metros, didmetro a la mitad del fuste comercial
y altura comercial. Con base a estas variables se grafico las
diferentes curvas de ahusamiento.

Para el calculo de los coeficientes de forma se aplicé las
siguientes formulas:

e Cociente Normal de Shiffel: Didmetro a % de la altura

Total / DAP

e Cociente absoluto de forma de Jhonson; Didmetro a % de
Altura total a partir de 1.30 / DAP.

e Cociente de Schuber y Schiffel: Diametro (X) a cualquier
altura/ DAP.

e Clase de forma. Diametro sin corteza a 5 metros/ DAP
con corteza.

Estimacion y comparacion de volimenes comerciales
con los coeficientes de forma calculados. Una vez
calculado los coeficientes de forma de estas dos especies se
aplicé en la formula del volumen, dicho coeficiente y se
obtuvo los volimenes de madera tanto para la muestra
como la poblacion, los cuales se compararon con la formula)

2

Proradan. V= 0.785 {0.97983 — (0.08471 * D) — (0.011327 * H)} (D
*(H)

Anélisis de regresion lineal y correlacion. Debido a que
los arboles muestra en las dos especies presentaron
diferentes alturas de fuste se clasific6 por categorias de
altura a los cuales se les realiz6 un analisis de regresion y
para determinar la relacion entre el didmetro y la altura. Se
determind el coeficiente de correlacidn y determinacion,
incluyendo la formula para calculo de didmetros a cualquier
altura, para cada tipo de altura de fuste.

RESULTADOS

ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LAS
VARIABLES DIAMETRO Y ALTURA DE LA
ESPECIE CANALETE (Jacaranda copaia)

Se aplicod el coeficiente de correlacion de Pearson (r),
procesado en Excel, aplicando las siguiente categoria:

e r =-1indica una correlacion inversa perfecta.
e -1 <r <0 indica una correlacién inversa.

e r =0 indica que no hay correlacion.

e 0 <r <1 existe una correlacion directa.

e r=1 existe una correlacion directa perfecta

Tabla 1 Datos de campo de 10 arboles de la especie (Jacaranda copaia)

NombveentficDRP ~ Alws— ABEA [WOL VL DWANETROS (NS Dobl spesr
Mot Com  BGAL (TOTAL COVER I} 4 ¥ § 8 lﬂ‘ 0 W o
v, 0 0 0 om us) 0w 0m om 0w o8 o o o on om] m
R E DL
e ENEEEE L
el EFCErrrr EEEIEE
R L 0t
R EEEEE 0
R EEEEEEEEEEEE
L EEE I ELEEE o
i EREEEE L 0
R EEEEEREREEDRE |
1 Dol 0w om ol oo o om ol

Fuente. Los autores



Grafica 1. Correlacion de las variables didmetro con la altura, para 2
arboles, con fustes de 8 metros.

048 43
05 o g 003 g

’E\Oy4 ....',.......‘ ........ ’.
§ 0,3
g 0,2
s y = -0,014x + 0,4678
g, R2=0,9753

0

0 i 10
Altura (m)

Fuente. Los autores

Ecuacion: Y =-0,014X + 0,4678

Coeficiente de correlacion (r): -0,9876

Coeficiente de determinacion (R 2): 0,9753, significa que
el 97% de los cambios observados en el didmetro de los
fustes comerciales de 8 m de altura de la especie

(Jacaranda copaia) se debe a incrementos de la altura.

Grafica 2. Correlacion de las variables diametro con la altura, para 1
arbol, con fuste de 10 metros.
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Fuente. Los autores

Ecuacion: Y =-0,0068X + 0,4165

Coeficiente de correlacién (r): -0,9894

Coeficiente de determinacion (R ?): 0,9788 significa que el
97% de los cambios observados en el didmetro de los fustes
comerciales de 10 metros de altura de la especie (Jacaranda
copaia) se debe a los incrementos de la altura.

Grafica 3. Correlacion de la variable diametro con la altura, para 1 arbol,
con fuste de 12 metros
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Fuente. Los autores
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Ecuacion: Y =-0,0073X + 0,3315

Coeficiente de correlacion (r): -0,9944

Coeficiente de determinacion (R 2 ): 0,9889 significa que el
98% de los cambios observados en el didmetro de los fustes
comerciales de 12 metros de la especie (Jacaranda copaia)
se debe a los incrementos de la altura.

Grafica 4, Correlacion de la variable diametro con la altura, para tres
arboles, con fuste de 14 metros
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Fuente. Los autores

Ecuacién: Y =-0,0071X + 0,358

Coeficiente de correlacion (r): --0,999726

Coeficiente de determinacion (R 2): 0,9995 significa que el
99% de los cambios observados en el didmetro de los fustes
comerciales de 14 metros de la especie (Jacaranda copaia)
se debe a los incrementos de la altura.

Grafica 5. Correlacion de la variable didmetro con la altura, para el
romedio de tres arboles, con fustes de 16 metros.
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Fuente. Los autores

Ecuacion: Y =-0,0071X + 0,3236

Coeficiente de correlacién (r): --0,9954

Coeficiente de determinacion (R 2): 09909 significa que el
99% de los cambios observados en el didmetro de los fustes
comerciales de 16 metros de la especie (Jacaranda copaia)
se debe a los incrementos de la altura.

Tabla. 2 Resumen de Coeficientes de correlacion y determinacion para
arboles con fustes de 8, 10, 12, 14, 16 metros de altura de la especie
(Jacaranda copaia).



Alturas de fstes g 10 12

Coeficiente de Correlacién ( z¢) -0988 0989 0994 0598
Coeficients de determinacion (1)

14 16
0,935

0973 0,979 098 08% 0,950
Perfectae (Perfortae |Perfectae | Perfoctae |Perfectae
Clasificacion de correlacion inversa  |inversa iversa | imversa | inversa

Fuente. Los autores

Coeficientes de forma de la especie (Jacaranda copaia).
Se considerd cuatro métodos para calculo del coeficiente de
forma: Coeficiente de forma de Schuber y Schiffel, cociente
absoluto de Jhonson, coeficiente normal de Schiffel, y
Clase de forma

Tabla 3. Cocientes de forma segin Schuber y Schiffel para diferentes
didmetros y alturas en (Jacaranda copaia).

ARBOL X Altura (m
DAP (cm) Di e GO At g (13 12 14 16

1 0318 0,232 (10m) 0,72

2 0331| 0,267 (10m) 0,31

3 EES| 0273 (3m) 0.82

1 0318 0,235 (10m} 0,30

5 0,321 0,271 (8m) 081

& [EEY 0,395 (3m) 097

7 0308 | 0,341 (10m) 0.90

3 0376 0.337 (3m} | 0,89

) 0,541 0,452 (5m) | 0,83

10 0321 0,258 (10m} 080

Promedio 0.86 (0,97 |0,84 |0,84 0,77

Fuente. Lo autores

Media: 0,85
Varianza: 0,00525
Desviacién estandar: 0,072

Tabla 4 Cocientes absolutos de forma segin Jhonson para diferentes
didmetros y alturas en la especie (Jacaranda copaia).

Arbol Di H2 a partir del| Altura (m)
DAP g 0w 14 16

1 0,246 077

2 0,284 0.85

3 0236 0,86

4 0274 0.86

3 0,321 02901 0,906

6 0,404 0,390 0.96

7 0,398 0,360 0,90

g 0376 0355] 0,94

9 0,541 0.487] 0,50

10 0321 0274 0.85

Promedi 092 (09 (091 [086 |0.83

Fuente. Los autores

Media: 0.9
Varianza: 0,00265
Desviacién estandar: 0,051
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Tabla 5. Cocientes normales de SCHIFFEL para diferentes diametros y
alturas en la especie (Jacaranda copaia).

Di H2 de|Alra(m)
ARBOL | DAP em [ 8 10 12 14 16
1 0,242 0,76
2 0,280 034
3 0,282 035
4 0,271 0,85
3 0,321 0,283 0,38
6 0,404 0,383 0,95
7 0,308 0,337 0,89
g 0376 0,347]0.92
9 0.541 0,463 | 0.86
10 0321 0.271 0,34
Promedio 080 |095 |088 086 | 082

Fuente. Los autores

Media: 0,88
Varianza: 0,00225
Desviacion estandar: 0,047

Tabla 6. Clase de forma para diferentes didmetros y alturas en la especie
(Jacaranda copaia).

Altura
g 10 12 14 16
0,792
0,857
0,874 |
0,860
5 0,321 0,284 0,885
& 0,404 0,370 0,915
7 0,398 0,333 0,888
s 0,376 0,324 0.863
9 0,541 0432 0.811
10 0,321 0,274 0,853
Promedio 0,837 091s| o0.88s| 0872 0,839

Fuente. Los autores

Media: 0.87
Varianza: 0,0011
Desviacion estandar: 0,033

Tabla. 7. Coeficiente de forma promedio por altura de fuste, de la especie
(Jacaranda copaia).

Altura{m) | Coef, Jhonson Schiffel | CL.Forma Coef.
Schuber-Schiffel P ltura

Zm 0.86 0.92 0.89 0.84 0.38

10m 0.97 0.96 0.95 0.92 0.95

2m 0.34 0.91 0.38 0.89 0.38

14m 0,34 0,36 0,36 0,87 0,36

16 m 0,77 0,83 0,32 0,84 0,81

Suma 4,28 4,48 4,40 4,35

Media 0,86 0,50 0,88 0,87

Fuente. Los autores

Segun la tabla 7, fustes de (Jacaranda copaia) con 10
metros de altura presentaron el mayor coeficiente promedio
de 0,95 e indica una mayor tendencia a conformar fustes
cilindricos, mientras que los fustes con 8, 12,14 y 16 metros
presentan menor valor de coeficiente de forma con un
mayor ahusamiento y la diferencia entre estos ultimos
coeficientes no supera 0,05. Mientras que con el mayor
coeficiente la diferencia es de 0,14, lo cual es atribuible a
una mayor competencia por la luz, de los arboles de mayor
altura, que sobrepasan el dosel superior.



Tabla 8. Coeficientes de forma para 10 arboles de (Jacaranda copaia), del
bosque de rastrojo del Jardin Botanico Tropical Amazonico.

Grafica 9. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 14 metros de
altura, (Jacaranda copaia).

ARBOL Cociente de ﬁoml._ade Cucten_te normal | Cociente absolute de Clase de forma
Schubery Schiffel | de Schiffsl forma de Jhonsen

1 0,72 0,76 0,77 0,792
2 081 0,84 085 0,837
3 0,32 0,83 0,86 0,874
4 08 0,83 0,86 0,869
5 0,84 088 0,906 0,885
6 097 0,93 0,96 0,215
1 0.90 0,89 0.9 0,838
8 0,89 092 0,94 0,863
9 0,89 0,86 0.9 0,811 |
10 0,80 0,84 085 0,833
Promedio 0,84 0,86 0,38 0,86

Fuente. Los autores

CURVAS DE AHUSAMIENTO DE LA ESPECIE
(Jacaranda copaia).

Grafica 6. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 8 metros,
(Jacaranda copaia).
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Fuente. Los autores

Grafica 7. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 10 metros de
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Grafica 10. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 16 metros de
altura, Jacaranda copaia
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Tabla 9. de Distribucion diametrica de la especie (Jacaranda copaia).

altura, (Jacaranda copaia). Intervalos Marca de Clase Frecuencia Fi
0420 - (31.8-35,51) 33,65 5
0410 | A%ho1 oo (35,52 -39,22) 37,37 1
EO,4OO ., 0,385 (39:23'42193) 41,08 1
50390 AN (42,94-46,64) 4479 1
g 8,35738 (46,65-50,35) 48,5 1
) -54.1 1
80,360 . 0347 (50,36-54,1) 52,23
0,350 : Fuente Los autores.
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Grafica 8. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 12 metros de v 3
altura, (Jacaranda copaia) 'g
= 2
0
0350  B315 0305290, £
) 0,271 1
£ 0,250 0
S 0,200 0 2 4 6 8
£ 0150 Clases diametricas
.% 0,100
0 0,050
' Fuente. Los autores
0,000
0 10 15
Altura (m)

Fuente. Los autores
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CALCULO DE VOLUMEN CON COEFICIENTES
DE FORMA Y FORMULA GENERAL (Jacaranda
copaia)

Tabla 10. Calculo de volumen de 10 arboles de (Jacaranda copaia),
utilizando diferentes coeficientes de forma, calculados por diferentes

métodos.

Alturas VoL Vol {Schuber | Vol. Vol cl

No.| DAP AREA | PRORRADAM | Schifel) Jhonson ; Vol schiffel : Forma

m3{CF= | m3{cf=|m3{c] m3 il F

Total | Corn | BASAL | m 3 0,34) 086 | 038) =0,8)
1038 22| 17| o0 0,384 1129 1155 1182 1,155
200331 24| 18| 0085 1018 1148 117 1204 117
slo3t| 20| 14| 0085 0323 1005 1009 1,053 1,029
<log8| 3| | oo 0,954 1129] 1155 1182 1,155
slogt| 19| 12| 08l 0,773 0813 0332 0,851 0,832
sl o404 17| 10| 017 1,043 1071|108 1122 1,0%
70038 11| 4| 01 1324 1452| 1487 150 1487
3l0g7s| 15| 8| o0 0,746 07| 0757 0,775 0,757
aloga1| 13| 8| oum 1523 1535| 1571 1,608 1571
] 0321 18| 14| 0081 0371 0943 0971 0,953 0,971
Total 10,190 10969| 11,230 11491 11230

Fuente. Lo autores

Segln la tabla 10, el mayor volumen corresponde al
método donde se aplico el cociente normal de Schifel con

ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LAS
VARIABLES DIAMETRO Y ALTURA DE LA
ESPECIE MOROCHILLO (Miconia minutiflora).

Grafica 12. Correlacién de las variables diametro con la altura, para un
arbol, con fuste de 6 metros.

0,330 0,318 y =-0,0081x + 0,3231
0,320 R2=10,9243
- -,302
5 0,310
2 0,300 0,286
= 95°0 0,283
% 0,290 0,277
& 0280
0,270
0 2 4 6 8
Altura (m)

Fuente. Los autores

Ecuacion: Y =-0,0081X + 0,3231

Coeficiente de correlacion (r): -0,961

Coeficiente de determinacion (R 2): 0,9243 significa que el
92% de los cambios en el diametro de los fustes comerciales
de 6 m. se debe a los incrementos de la altura.

Grafical3. Correlacion de las variables diametro con la altura, para tres
arboles, con fuste de 8 metros de altura.

11.491 m3, y el volumen mas bajo fue el que se obtuvo con 0,285265
la formula Proradam. Los volimenes obtenidos con el 0,300 o 0250250246 (93
cociente absoluto de Jhonson y clase e forma se 0,250 ‘\"“-“—‘—‘_‘_s_‘
comportaron iguales. = 0,200
< 0,150
Tabla 11 Volumen para la poblacion de (Jacaranda copaia), aplicando 5 0,100
formula Proradan y fr())rmulapcon diferentes( coeficientes dF()a fo?maF.) % 0,050 y= -0é806(7))§;890:|_’2855
VolComer | Vol Comer{m3) |Vol Comer. | Volcomer. (m3). | Vol comer{m3) ® o000 7
(PRORADAM) | Schuber-Schiffel | (m3) Thouson | Sehiffel {1 Forma 0 2 4 & 8 10
{CF=024) {C£=02%) [{C£082) (CLF =086) Altura (m)
11248 166,120 ITLA6T 178,006 171567

Fuente. Los autores

La tabla 11, Muestra el resultado del inventario realizado a
toda la poblacion de (Jacaranda copaia), 184 arboles, del
bosque de rastrojo del Jardin Boténico Tropical
Amazébnico, calculado mediante la férmula Proradan y la
formula general del volumen aplicando diferentes
coeficientes de forma, calculados en la investigacion. El
volumen con la formula Proradan sigue siendo el méas bajo
con 222.45 m 3 y el mas alto volumen se reporta con el
cociente normal de Schiffel con 278,90 m®,

Tabla 12. Analisis de varianza para los totales volumétricos de la
poblacién de (Jacaranda copaia), calculados con diferentes coeficientes
de forma.

Media 262,544
Error tipico 10,221
Desviacion estandar 22,855
Coeficiente de asimetria -2,024
Minimo 222,454
Maximo 278,906
Suma 1312723

Fuente. Los autores

Ecuacion: Y = -0,0067X + 0,2855

Coeficiente de correlacion (r): -0,953483162

Coeficiente de determinacion (R 2): 0,9091 significa que el
90% de los cambios en el didmetro de los fustes comerciales
de 8 m. se debe a los incrementos de la altura.

Grafica 14. Correlacion de la variable diametro con la altura, para dos
arboles, con fuste de 10 metros de altura.

0,279

0,300 2366 028041240 )
~ 0.250 “\“&4\',\0{6
E 0200
S 0,150
g ' y =-0,0067x + 0,2808
g 0100 R? = 0,9696
0O 0,050

0,000

0 5 10 15
Altura (m)

Fuente. Los autores
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Ecuacion: Y = -0,0067X + 0,2808

Coeficiente de correlacién (r): -0,98466789

Coeficiente de determinacion (R 2 ): 0,9696 significa que el
96% de los cambios en el didmetro de los fustes comerciales
de 10 metros se debe a los incrementos de la altura

Grafica 15. Correlacion de la variable diametro con la altura, para tres
arboles, con fuste de 16 metros de altura de la especie (Miconia
minutiflora).

Media:0.841
Varianza: 0,006
Desviacion Estandar:0.078

Tabla 15. Cocientes absolutos de forma segtn Jhonson para diferentes
diametros y alturas en la especie (Miconia mintiflora).

89

0,350 0,311
2
0,300

0,250

\E/ 0,200
o
= 0150
GE) y =-0,0076x + 0,3043
8 M0 R2=0,9687
0O 0,050

0,000

0 5 10 15 20
Altura (m)

Fuente. Los autores

Ecuacion: Y =-0,0076X + 0,3043

Coeficiente de correlacién (r): -0,9842051

Coeficiente de determinacion (R 2 ): 0,9687. Significa que
el 96% de los cambios observados en el didmetro de los
fustes comerciales de 16 metros de la especie (Miconia
minutiflora) se debe a los incrementos de la altura.

Tabla 13. Resumen de Coeficientes de correlacion y determinacion para
arboles con fustes de 6, 8, 10, 16 metros de altura de la especie (Miconia

minutiflora).
Altoras de fostes [ g 10 16
Coeficiente de Correlacion ( 1g) 09611 09534 -0,9846 09842
Coeficiente de determinacion (%) 09243 09091 0.9696 0,9697
Perfectae {Perfectae |Perfectae | Perfectae
Clasificacion de correlacidn inversa  {inversa  |inversa ifversa

Fuente. Los autores

COEFICIENTES DE FORMA DEL (Miconia
minutiflora)

Tabla 14. Cocientes de forma segun Schuber y Schiffel para diferentes
didmetros y alturas en (Miconia minutiflora).

Arbal D AP) Dia:(ADAP2 [6 [ 0 16

1 258 0.226 0,877

2 0325 0,242 0,745
3 0341 0.273 0,302
1 0267 0,217 0,817
5 0271 0,239 0,383

3 0,286 0,254 0,887

7 0286 0.253 0,383

g 0312 0 0,939

[} 0318 0,298 0,93

Promedio 003 0500 | 0,885 | 0,786

Fuente. Los autores

Formula aplicada: (Altura del fuste-DAP/2) / DAP
Media: 0,877

Varianza: 0,004

Desviacion Estandar: 0.06

Tabla 16. Cocientes normales de SCHIFFEL para diferentes didmetros y
alturas en la especie (Miconia minutiflora).

Ashol DAP (m) | Dia: (Alt2) |6 g 10 16

1 0,877

2 0,325 0,235 0,735
3 0,341 0,271 0,754
4 0,267 0,213 0,798
5 0,271 0,236 0,871

I 0,286 0,251 0,878

7 0286 0251 0,878

3 0,312 0,290 0,929

0 0318 0,294 p,925

Promedio 0,925 | 0,894 | 0,874 | 0,776

Fuente. Los autores

*Formula aplicada: Diametro a la mitad de la altura total
de fuste/ DAP

Media: 0.867

Varianza: 0,0041

Desviacidn estandar: 0,064

Tabla 17. Clase de forma para diferentes didmetros y alturas en la especie
(Miconia minutiflora).

ARBOL | pap Dia (X Altur | © 2 10 16 Altura
() ARBOL |DAP cm DiaimSC
1 0,258 0,226( 5m 0,877 g 10 16
2 0,325 0,223 (10m) 0,686 1 0258 0,215 0,832
3 0,341 0,238 (10m) 0,757 2 0,325 0,242 0,745
) 0,267 0.197 (10m) 0,738 3 0341 0273 0.802
5 0,271 0,232 ( 6m) 0,850 P 0767 0323 0,839
6 0,236 0,248 (6m) 0,867
5 0271 0,223 0,826
7 0,286 0,245 (5m) 0,856
B | 0312 0,280 (5m), 0,898 6 ZEg 0,239 0,835
) 0318 029 (4 m) | 0,900 7 0.286 0,233 0814
Promedic 090 |0.877 | 0,863 |0,727 g 031 0,268 0,861
= = 9 0,318 0,273 | 0,856
Fuente. Los autores
Promedio 0,856 | 0,835| 0,830 0,795

*Formula aplicada: Schuber y Schiffel = Di (X altura) /
DAP
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*Formula aplicada. Diametro a 5m S.C./DAP
Media:

Varianza:

Desviacién estandar:

Tabla. 18. Coeficientes de forma promedio segun altura de fuste, de la
especie (Miconia minutiflora).

Alturas (m) Scln_]ba‘y _ Coef. .,
Schiffel Johnzon | Schiffel | Cl. Forma | Promedio/altura
6 090 0037] 0825] 083 09043
3 0.877 09 089 0,835 0,8765
10 0,863 0885 0874 0.8 0,363
16 0,727 078 0776 0,795 0,771

Fuente. Los autores

Grafica. 16, Coeficientes de forma promedio segln altura de fuste de la
especie (Miconia minutiflora).

0,920 0,905
0,900 877
0,880
0,860
0,840
0,820
0,800
0,780

0,760
0 5 10 15 20
Altura fustes (m)

Coeficentes de forma

Fuente. Los autores

Segln la gréfica 16. el mayor coeficiente de forma se
presenta en los fustes de 6 metros de altura con 0,905 e
indica una mayor tendencia hacia la forma de un cilindro,
mientras que los fustes de 8,10, y 16 metros disminuyen a
medida que aumenta la atura, e indica un mayor
ahusamiento, atribuible a la competencia por luz, y a los
habitos de crecimiento de la especie

Tabla 19. Coeficientes de forma para 9 arboles de (Miconia minutiflora),
del bosque de rastrojo del Jardin Botanico Tropical Amazonico.

o, | S ] o] o S g
1 0,877 0,877 0877 g2
1 0,626 0,735 0745| 0746
3 0,757 0,794 0802 002
4 0,738 0,798 0812] 05
5 0,859 0,871 0893 0%
6 0,867 0,878 0887 083
7 0,856 0,873 0893 084
8 0,38 0,929 Dg30| 086l
9 0,900 0,925 0937] 085
Promedio 0826 0,853 06| 081

Fuente. Los autores
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CURVAS DE AHUSAMIENTO PARA DIFERENTES
ALTURAS DE FUSTES, DE LA ESPECIE (Miconia
miutiflora).

El objetivo es conocer mediante una grafica, el diametro
promedio en cualquier punto del fuste para arboles de
diferentes diametros y alturas o para arboles de diferentes
didmetros, alturas y clases de forma

Grafica 17. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 6 metros,
(Miconia minutiflora)

0,330
0320
E o310
o

0,300
0,290
0,280
0,270

0,318

lametr

D

Altura (m)

Fuente. Los autores

Grafica 18. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 8 metros de
altura, (Miconia minutiflora).

0,350 0,312 302
"7 0,290 0,280 0,277
0,300 0,286 0,264
0,261 0,251
‘£0,250 e ——8245_0... 1226
©0,200 "7 0.232 0,226 0,226 0,223 013
£0,150
[+
50,100
0,050
0,000
0 2 4 6
=0 Arbol 1 Arbol 7 Arbol 8
Altura (m)

Fuente, Los autores

Grafica 19. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 10 metros
de altura, (Miconia minutiflora).

0,400
—_ 0,286
B 0.300 0,27(1,2580,2510,2480123601223
o 0,271
- 2 ’
g 0,200 0,2610,2420,2360,2320’2200,210
< 0,100
[a)

0,000

0 2 4 6 8
Altura (m)
Arbol 5 Arbol 6

Fuente. Los autores



Grafica 20. Curva de ahusamiento para arboles con fuste de 16 metros de
altura, (Miconia minutiflora)

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150

Diametro (m)

0,100

Altura (m)

0,050

0,000
0 5 10 15

Arbol 2 ~==@= Arbol 3 Arbol 4

Fuente. Los autores

ANALISIS DE DISTRIBUCION DIAMETRICA
(Miconia minutiflora).

Tabla 20. Distribucion diamétrica de la especie (Miconia minutiflora) del
bosque de rastrojo del Jardin Botanico Tropical Amazonico.

Intervalos i‘:f]':::;“ Fi |Xi*Fi XX (XiX)?Fi
0,258-0,273 | 26.3 3| 795 626 | 1175628
0,274-0,28 |27 2] 354 506 |31,2072
0,29-0,305 | 297 1]20.7 3,06 |0.3636
0,306-0,321 | 313 1313 146 |2.1316
0,322-0,341 | 33.1 2] 662 034 02312

Total 92621 180 4964

Fuente. Los autores

Grafica. 23.Curva de distribucién diametrica del morochillo (Miconia
minutiflora).

4 3

o P N W
[
[N

Numero de arboles

0 2 4 6
Clases diametricas

Fuente. Lo autores

Media. 32,76

Varianza; 22,56

Desviacién Estandar: 4,75 cm.
Coeficiente de Variacion: 14,49%

CALCULO DE VOLUMEN CON COEFICIENTES
DE FORMA'Y FORMULA GENERAL

Se calculo el volumen de los 9 arboles de (Miconia
minutiflora), utilizando la formula general de volumen con
el coeficiente de forma obtenido por diferentes métodos
(Schuber y Schifel, Jhonson, Schifel, y Clase de forma, y

se compar6 con el volumen obtenido mediante la férmula
PRORADAN para la Amazonia colombiana.

Tabla 21. Calculo de volumen de 9 &rboles de (Miconia minutiflora),
utilizando diferentes coeficientes de forma.

Altua Vol Comer | Vol. Vol. Vol
- Schuber- | Comer. | Comer. | Comer.
Area | Vol | VolComer | Schife] Jhonson | Schifel | ClaForma
ESPECE | DAP | Totl | Comer | Busal | Toul | FRORADAM| 5D |03 | @89 | @82
Micona
mintifora | 026 18 | o | 005|067 03 033)  eam| 03| oam
Miconia
mintifora | 032 2 | 1g | OOSE[1M3] 030 | 11| e 1w
Micoua
mindifloa | 034] 21 | 15 | 000 L26) L0V up| s | up
Hicoua
mindiflos | 027 | 73 | 16 | 0056 0842) 0669 am|  oel o] om
Miconia
ningiflos | 027| 13 | 10 | 0057|050) 04n o8| oant|  pass| o
Miconia
mimtifora | 020| 14 | g | 0064|0697 048 042 odss| 04|  edm
Miconia
mtifora | 020 12 | 7 | 0084|0603 0367 ems| oam| o
Misou
mindiflo | 031| 13 | g | 0078 076) 038 048] osn osg| oo
Hicona
mingiflora | 032| 11 | 7 | OO78|0706) 047 044 o6l 0am|  oan
sass]  sem|  sois| g s

Fuente. Los autores

Tabla 22. Calculo de volumen de la poblacion de arboles de (Miconia
minutiflora), utilizando diferentes coeficientes de forma, calculados por
diferentes métodos.

Vol Comer (m3) | Vol.Comer (m3). Vol. Comer (m3) | Vol. Comer (m3.
PROBADAM | Schuber-Schifel (0,82) | Thonson (0,86) | Schifel (0.8%)

Vol Comer
Gl Forms (0.82)

55454 51,136 59848 61,256 76

Fuente Los autores

La tabla 22, Muestra el resultado del inventario realizado a
toda la poblacion de (Miconia minutiflora), 117 &rboles, del
bosque de rastrojo del Jardin Botanico Tropical
Amazénico, calculado mediante la formula Proradan y la
formula general del wvolumen aplicando diferentes
coeficientes de forma, calculados en la investigacion. El
volumen con la formula Proradan sigue siendo el mas bajo
con 55,454 m® y el mas alto volumen se reporta con el
cociente normal de Schiffel con 61.225 m 3.

Los volimenes calculados con Schuber y Schiffel son
iguales con 57.736 m 3 por cuanto coinciden en el valor de
coeficiente de forma con 0.82 en cada caso.

Tabla 23 Anélisis de varianza para los totales volumétricos de la poblacion
de (Miconia minutiflora)

Media 58,406
Error tipico 9,953
Desviacion estandar 22,25
Varianza de la muestra 495,3492
Rango 58,02
Minimo 55,454
Maximo 61,256
Suma 292,030
Cuenta 5

Fuente. Los autores



CONCLUSIONES

El conocimiento de los coeficientes de forma y ahusamiento
de las especies (Jacaranda copaia) y (Miconia minutiflora),
permiten calcular los volimenes de madera con mayor
precision y por tanto los resultados de los inventarios
forestales, n una mayor confiabilidad y con valores mas
ajustados a la realidad.

El andlisis de correlacion, aplicando el método de regresion
en las dos especies, muestra que existe una relacion perfecta
entre el didametro y la altura, pero que es inversamente
proporcional es decir que a medida que aumenta la altura
disminuye el diametro.

Para el calculo de los coeficientes de forma en las dos
especies, se tuvo en cuenta la altura comercial del fuste, por
cuanto en las formulas originales segun Schuber-Schiffel;
Jhonson; Schiffel y Clase de forma se considera la altura

total, al ser disefiadas para especies de coniferas.

Los coeficientes de forma promedio de 10 fustes de
(Jacaranda copaia), son los siguientes: Schuber y Schiffel
(0,85); Jhonson (0,9); Schiffel (0,88) y Clase de forma
(0,87). Puede observarse que la diferencia no supera el 0,05,
lo indica que puede utilizarse indistintamente estos
coeficientes para esta especie, con los cuales se logra
obtener volimenes mas reales que con la aplicacién de la
formula Proradam.

Los coeficientes de forma promedio de 9 fustes de
(Miconia minutiflora) son los siguientes: Schuber y Schiffel
(0,84); Jhonson (0,87 ); Schiffel (0,86 ) y Clase de forma
(0.82 ). Puede observarse que la diferencia no supera el
0,05, lo indica que puede utilizarse cualquiera de estos
coeficientes para esta especie.

Para los arboles de (Jacaranda copaia) con alturas de fuste
de 8 y 10 y 12 metros muestran mas tendencia hacia un fuste
cilindrico con (0.92), (0.96) y (0,91) respectivamente, es
decir que entre mas se aproxime a 1 existe menos
ahusamiento. Mientras que para fustes con alturas de 14 y
16 metros, presentan una tendencia a ser mas ahusados con
(0.86) y (0.83) respectivamente. De acuerdo a los resultados
existe una tendencia a tener mayor ahusamiento entre mas
altura presenten los fustes, atribuible posiblemente a la
competencia entre especies y a los habitos de crecimiento.

Para los arboles de (Miconia minutiflora) el mayor
coeficiente de forma se presenta en los fustes de 6 metros
de altura con 0,905 e indica una mayor tendencia hacia la
forma de un cilindro, mientras que los fustes de 8,10, y 16
metros disminuyen a medida que aumenta la atura, e indica
un mayor ahusamiento, atribuible a la competencia por luz,
y a los habitos de crecimiento de la especie, ya que se trata
de arboles emergentes, mientras que los de menor tamafio
presentan una exposicion parcial de la luz

La aplicacion de la formula de PRORADAM en las demas
especies a las cuales no se les conoce los (CF) para la zona
de la Amazonia, Putumayo y Amazonas V= 0.785 {0.97983
—(0.08471 * D) — (0.011327 * H)} (D @ * (H) presenta una
relativa garantia de precision por cuanto intervienen
variables que son relacionadas al diametro y la altura del
arbol. Se trata de una formula ajustada mediante un modelo
de regresién multiple donde se combina variables de
ahusamiento y al factor o coeficiente de forma promedio de
multiples especies. Sin embargo, existe una gran diferencia
entre los volimenes obtenidos con os (cf) de Schuber y
Schiffel, Schiffel, Jhonson y Clase de forma para el caso del
(Jacaranda copia) y (Miconia minutiflora).
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