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RESUMEN

Han sido innumerables los estudios a partir de
diferentes métodos para determinar con la mayor
exactitud posible el volumen maderable de los
bolos y trozas, resultado de la explotacion del
bosque y dirigidos a diferentes industrias y usos.
El Pinus caribaea Morelet var. caribaea es la
especie de conifera mas representada en la in-
dustria del aserrado cubana, y existe para la
cubicacion de las trozas un método Unico.

Se utiliza el estudio del perfil para obtener la
expresion matematica de cada tipo de troza
(base, mediay rabiza) con y sin corteza, relacio-
nando en dimensiones relativas el diametro
cada 0,25 m dividido entre el diametro menor
de la troza y el largo en cada seccién dividido
entre el largo total.

De la misma forma se determinan las férmulas
de volumen para cada tipo de troza y una gene-
ral para todas ellas. Primeramente se obtienen
los modelos mateméaticos generales con y sin
corteza, los cuales son del tipo siguiente:
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A partir de los modelos anteriores de las trozas
de Pinus caribaea se calculan las formulas de
volumen, las cuales son las siguientes:

ABSTRAC

They have been many studies starting from
different methods, to determine with the
biggest possible accuracy the volume of the
bole and log of the explotation of the forest and
directed ti different industries and uses. The
Pinus caribaea Morelet var. caribaea is the
species of coniferous more represented in the
industry of the one sawed Cuban, nor existing
for the measuration of the log an unique method.
The study of the profile is used, to obtain the
mathematical expression of each log type (the
both extreme and the middle of the log) with
and without bark, relating in relative dimen-
sions the diameter each 0.25 divided between
the diameter smaller than the log and the long
one total.

In this woek is determoned the colume formula
foe each log type and for log. Also general
mathematical models are obtained firstly with and
without bark, which are of the following type:
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From the models previous of the logs of Pinus
caribaea the formulas of volume are calculated,
which are the following ones:
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I = 0730700
Vo = 0FFTEOR

Palabras claves: volumen, troza, perfil

INTRODUCCION

Tratar de determinar con la suficien-
te exactitud el volumen de madera
contenida en un cuerpo cilindrico y
no uniforme como resultan ser el bolo
y las trozas que componen el fuste del
arbol ha sido una tarea que ha ocupa-
do innumerables investigaciones.

En cada caso se discuten y valoran
las ventajas y desventajas de cada
uno de los métodos, con el Unico ob-
jetivo de encontrar la forma mas sen-
cilla, practica y racional de medir el
volumen de esta importante materia
prima para la industria del aserrado.

Por primera vez en Cuba Garcia
(1983) utiliza el método del perfil del
bolo para determinar inicialmente el
modelo matematico y posterior-men-
te, por medio de la integral doble, las
formulas de volumen. En este caso
se estudian los bolos y las trozas de
Pinus cubensis y Pinus tropicales.

En sentido general —sefiala Gonzalez
(2003)- se puede inferir que la im-
portancia de las funciones de perfil y
ecuaciones de volumenes derivadas
de ellas radica en que pueden servir
de un instrumento bastante flexible
en los inventarios de la madera en
bolo en el monte, cargaderos y patios
de las industrias receptoras de la
materia prima.

Se han desarrollado también otras
investigaciones para el perfil del fus-
te de arboles en pie en la busqueda
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de pronosticar surtidos, y destaca
Pefalver (1987) para el Eucalyptus sp,
Selpa y Montero (1998), Padilla (1999)
y Ares (1999), para las especies de
Pinus caribaea Moreletvar. Caribaea, y
Pinus tropicalis en plantaciones y bos-
ques naturales respectivamente y
mas reciente Zaldivar (2001) estudi6
las plantaciones de las especie Hibiscus
sp. en la provincia de Pinar del Rio. Casi
todos los autores anteriormente sefia-
lados han obtenido para sus especies
polinomios de hasta cuarto grado.

Henry y col. (2004) realizaron estu-
dios dirigidos a determinar las for-
mulas de volumen de las trozas de
las coniferas de Pinar del Rio, pero
emplearon modelos sin transformar
y con transformacion logaritmica.

Es objetivo del presente trabajo determi-
nar, desde el método del perfil, la expre-
sibn matematica para cada tipo de troza
(base, mediay rabiza) de Pinus caribaea,
elemento fundamental en la definicion
de tablas de volumen para la madera que
realmente entra a la industria, y a par-
tir de las cuales la definicion de un in-
dicador productivo como es el rendimien-
to de la materia prima se pueda calcular
con la mayor precision. Por otra parte,
los estudios de optimizacion del aserra-
do exigen contar con el modelo mate-
matico de cada tipo de troza como un
elemento fundamental para poder brin-
dar resultados confiables del aserrado de
Su parte conica.



MATERIALES Y METODOS

Existen diversos criterios relaciona-
dos con el tamano de la muestra para
la determinaciéon de la ecuacién
matematica que represente el perfil
del bolo [Prodan, 1997; Lanly 1993;
Zajarov, 1967]. En este caso se utili-
za el tamano de muestra definido por
Zajarov (1967), el cual plantea que con
150 bolos se obtiene con la suficiente
exactitud la representacion matema-
tica del perfil del bolo o de la troza.

De esta forma de cada tipo de trozas
(base, media y rabiza) de Pinus
caribaea Morelet var. caribaea se to-
man 150 trozas, es decir, 150 de la
base, 150 del centro y 150 de la rabi-
za. A cada una de ellas se le midio el
largo total y el diametro con corteza
y sin corteza cada 25 cm, y se partio
siempre desde la base de la troza
hasta su diametro menor. Estas
trozas proceden de la tala selectiva
de la propia empresa, siendo este tipo
de manejo la principal forma de ex-
traccion de madera redonda.

Posteriormente se llevaron a cabo di-
ferentes transformaciones con el ob-
jetivo de convertir los valores absolu-
tos de diametro y longitud en valores
relativos en busca de homogeneidad
para todas las trozas [Petrobskii,
1970]. Las transformaciones realiza-
das se hicieron de la siguiente for-
ma: (d. /D), (L /L), (L/L) (L/L)°y (L
/ L)%, donde D es el diametro con cor-
teza y sin corteza en el extremo me-
nor y d, es el diametro con y sin corte-
za cada 25 cm, L es la longitud total
de la troza y L, es la longitud medida
cada 25 cm. El tomar como referen-
cia el diametro menor de la troza en
el diametro relativo como variable

Determinacion de las formulas...

dependiente se realiza, considerando
que la troza entra a la sierra por ese
extremo, lo que resulta esencial en
los procesos de optimizacion.

Por lo anterior, los modelos ensaya-
dos para el ajuste estan formados por
la variable dependiente (d, / D) y por
la variable independiente (L, / L) en
combinacion con las sus diferentes
potencias. La calidad de los modelos
se valora a través de los parametros
estadisticos establecidos.

di : Diametro relativo en cualquier
D punto de la troza con respecto a
su menor diametro.

li : Largo relativo en cualquier pun-
L todelatroza con respecto al lar-
go total de la troza.

Para la determinacion de la formula
de volumen de las trozas de Pinus
caribaea con y sin cortezas se em-
plea la expresion [Garcia, 1983]:

V= n/4JL.(di)2d(Ii/L) 0

donde todas son variables conocidas.

Para la validacion de los modelos de
perfil se determinaron los estadisti-
cos de prediccion mas comunes en-
contrados en la literatura, la desvia-
cién global (DG), desviaciéon agregada
(DA), error medio absoluto (EMA) y el
cuadrado medio del error (CME). Las
féormulas son las siguientes:

W - West
DiG= Z‘[ ]><100

Z ezt
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n
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[Vr—Vej
CME =, | =« 100
n

donde:

Vr: Volumen real del bolo calculado

por la formula de Newton (m3)

Trozas de la base

Diametro con corteza
ol

—=1375-1,0l6x

droe
ANOVA
TABLA 1

Vest: Volumen estimado por la ecua-
cion propuesta (m3)
n: NOUmero de muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis del perfil
para cada tipo de troza (base, centroy
rabiza) fueron las siguientes:

Andlisis de varianza para diametro con corteza

Eoiroeox (tpoogzox (L
L L L

(2]

Suma de

Media

Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
3 Regresion 17,089 3 5,696 3723,770( 0,000
Residual 2,937 1920 1,530E-03
Total 20,026 1923

¢ Variables predictoras: (Constante) L' (L')Z (—)3
L L L
e Variable dependiente: DRMCC
TABLA 2
Resumen del modelo para diametro con corteza
R R cuadrado Error tipico
Modelo - . -
cuadrado corregida de la estimacion
3 0,788 0,788 0,0543
li I, li 3
¢ Variables predictoras: (Constante) L (E) (E)

Diametro sin corteza

A1
drse
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ANOVA
TABLA 3
Analisis de varianza para diametro sin corteza
Modelo Suma de cuadrados| gl |Media cuadratica F Sig.
3 Regresion 15,864 3 5,288 3404,304|0,000
Residual 2,982 1920 1,553E-03
Total 18,847 1923
¢ Variables predictoras: (Constante) L' (LI)Q (L')s
L L L
e Variable dependiente: DRMSC
TABLA 4
Resumen del modelo para diametro sin corteza
R R cuadrado Error tipico
Modelo - - -
cuadrado corregida de la estimacion
3 0,781 0,780 0,0538
. . li li li
¢ Variables predictoras: (Constante) — (E)2 (E)3

Los analisis de varianza y el resumen
del modelo muestran los estadigrafos
mas usados para medir la calidad de
las ecuaciones obtenidas en esta in-
vestigacion, como son los coeficientes
de determinaciéon y el error estandar
de estimacion. Se demuestra una ex-
plicacion de la variable diametro rela-
tivo a partir de las longitudes relativas.

Estos modelos coinciden con los re-
sultados en Cuba de Ares (1999),

Trozas del centro

Diametro con corteza

di
drcc

=1.229 - 0.262 X m

+0.0324 X ('E')3

Egas (1998) y Pednalver (1990) para
la determinacion del perfil del fuste
de Pinus tropicalis y Eucalyptus sp. res-
pectivamente. Esto reafirma lo plan-
teado por Aldanay col. (1994) cuando
senalan que la forma matematica
que modela con mayor eficacia el
perfil del fuste es un polinomio de
orden indeterminado, y para esta in-
vestigacion fue un polinomio de or-
den 3 en cada una de las trozas de la
base.

[4]

17



Juan Manuel Garcia Delgado et al.

ANOVA
TABLAS
Andlisis de varianza para diametro con corteza
Suma Media .
Modelo de cuadrados 9l cuadrética F Sig.
1 Regresion 3,004 1 3,004 4227,658 | 0,000
Residual 0,564 794 | 7,106E-04
Total 3,568 795
a Variables predictoras: (Constante) I%
¢ Variable dependiente: DRCC
TABLA 6
Resumen del modelo para diametro con corteza
Modelo R R cuadrado R cuadr_ado Error 1_:IpICO' .
corregida de la estimacion
1 0,918 0,718 0,717 0,0432
a Variables predictoras: (Constante) I
L
Diametro sin corteza
li li
—=1,229-0,253x (—) + 0,0257 x (—)2
drsc L L
ANOVA
TABLA7
Analisis de varianza para diametro sin corteza
Suma de Media .
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
2 Regresion 3,032 2 1,516 1966,264 | 0,000
Residual 0,611 793 | 7,709E-04
Total 3,643 795

b Variables predictoras: (Constante)
¢ Variable dependiente: DRSC
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TABLA 8
Resumen del modelo para diametro sin corteza
Modelo R cuadrado R cuadrado Error tipico
corregida de la estimacion
2 0,705 0,704 0,044
b Variables predictoras: (Constante) (IEI) (IEI)Q

Se puede plantear que el modelo
que mejor describe el perfil del fus-
te para este tipo de troza es un
polinomio de tercer grado para el
diametro con corteza, no siendo asi

Trozas de la rabiza

Diametro con corteza

para el diametro sin corteza, que es
un polinomio de segundo grado, con
coeficientes de determinaciéon de
70% y un error estandar estimado

de 0,044.

[6]

di li li li
—=1,279-0,412x(—)+0,306x (—)2-0,175x (—)3
drcc L L L
ANOVA
TABLA9
Analisis de varianza para diametro con corteza
Suma Media .
Modelo de cuadrados gl cuadratica F Sig.
3 Regresion 4,426 3 1,475 4246,375 | 0,000
Residual 0,294 846 | 3,474E-04
Total 4,720 849
¢ Variables predictoras: (Constante) I (III)2 (IEI)3
d Variable dependiente: DRCC
TABLA 10
Resumen del modelo para diametro sin corteza
Modelo R cuadrado R cuadr_ado Error t_|pico_ .
corregida de la estimacion
3 0,857 0,856 0,0334
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¢ Variables predictoras: (Constante)

Diametro sin corteza

drse

ANOVA

TABLA 11
Analisis de varianza para diametro sin corteza

el i
— =127% —O,SQ?::E +0250 ¢

li
()2

li
([P

fi fi
(= )2-0136x [—)
L L

[7]

Suma Media .
Modelo de cuadrados gl cuadratica F SIg.
2 Regresion 4,202 2 2,101 3597,254 | 0,000
Residual 0,495 847 5,840E-04
Total 4,696 849
. . li li
b Variables predictoras: (Constante) — (E)2 (E)3
¢ Variable dependiente: DRSC
TABLA 12
Resumen del modelo para diametro sin corteza
R R cuadrado Error tipico
Modelo - - >
cuadrado corregida de la estimacion
2 0,849 0,848 0,0340
. . li li li
b Variables predictoras: (Constante) n (f)2 (E)3

Como se puede observar, el modelo que
mejor describe el perfil para este tipo
de troza (diametro con corteza y sin
ella) para la troza de la rabiza es un
polinomio de tercer grado con coefi-
ciente de determinacion superior al
85% y un error de 0,033.
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Estos modelos de perfil difieren de los
determinados por Garcia (1983) para
las trozas de las especies Pinus
tropicalis y Pinus cubensis, los cuales
en todos los casos fueron de segundo
grado.
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Ecuacion general para los tres tipos de trozas
Ecuacion para diametro con corteza

di =1,318—o,700xLI +O,752x(|—|)2—0,373x(|—)3 8]
drcc L L L

R=0,866 R2=0,75 R? corregida = 0,748 E=0,0523

Ecuacion para diametro sin corteza

di_ 1,309 — 0,680x% LA 0,741 x ('1)2 ~0.375x ()3 (9]
drsc L L

li
C

R=0,828 R?=0,68 R? corregida = 0,685 E =0,0596

Este resultado coincide con lo obte- peas. En todos los casos obtuvo
nido por Chervinskii, (1982) cuan- ecuaciones parabdlicas de tercer
do estudié varias especies euro- grado.

Férmula de volumen para la madera en trozas de Pinus caribaea
cony sin corteza

A partir de la ecuacion [1] expresada en materiales y métodos, se susti-
tuye el valor de d, de las expresiones [8] y [9], y se obtiene una ecuacion
general del tipo siguiente:

L
7 p2faatiy razt)? 4 anlh) 4 aozalt
V—4D ![aS(L) +a2(L) +a1(L)+aO] d(L)

Resuelta la expresion algebraica, se obtiene que
V= %DZL(ag2 +2aa,+as+2aa, +2aa, + 288, +a’ + 28, + 28,2, +al)

Sustituyendo el valor de los coeficientes para las trozas con y sin corteza se
calculan las féormulas siguientes:

V.. =0,7807D?L [10]
Vg, =0,7776D?L [11]

Validacion de los modelos del perfil ;5 ge Pinus caribaea var. Caribaea. A
y de ecuaciones de volumen cada uno se le midieron los mismos

Para realizar la validacion se toma- parametros que a la muestra utiliza-
ron 35 bolos de una muestra comple- da para el ajuste. Este procedimiento
tamente al azar para cada tipo de tro-  coincide con lo planteado por Ernest
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etal. (1984) y Hairy col. (1997), que la
verificacion requiere de parametros
de datos independientes, los cuales no
fueron usados para la estimacion.

En la Tabla 13 se presentan los esta-
disticos de prediccién para las
ecuaciones obtenidas a partir de las
trozas de la base, el centro y la rabiza.
Los mayores sesgos se observan para
las trozas de la base, llegando a sub-
estimar el diametro relativo en 0,59%.

Los resultados se comportan de una
manera inferior para el diametro en
el centro y la rabiza, donde alcanzan
valores de 0,35% de la desviacion glo-
bal. La exactitud vista a través del
cuadrado medio del error llegé a un
6,23%. Esto demuestra que hay una
mayor estabilidad para las trozas en
la rabiza y en el centro que en las de
la base, lo que esta influenciada por
el sistema radical de esta especie,
ya que segun Petroskii (1970) es
aqui, en el diametro en la base don-
de los factores casuales tienen ma-

el I

dron

ol
drac

® Las formulas de volumen calcu-
ladas para las trozas con y sin cor-
teza dan la posibilidad de elaborar
las tablas de volumen de las trozas
de la especie estudiada.

® A partir de los modelos matemati-
cos obtenidos para las trozas con y

22

yor influencia. Se puede decir tam-
bién que los mayores coeficientes de
determinacion son para los modelos
de diametro con y sin corteza en la
rabiza con R?=86% y R? = 85% res-
pectivamente.

CONCLUSIONES

® Las ecuaciones generadas obteni-
das para el Pinus caribaea Morelet
var. caribaea representan la forma
geomeétrica de las diferentes sec-
ciones del bolo, y expresan la base
matematica para elaborar los pro-
cesos de optimizaciéon del aserra-
do de las trozas.

* El polinomio de tercer grado es el
que mejor describe el perfil
longitudinal de las trozas para
Pinus caribaea Morelet var.
caribaea en las condiciones actua-
les de produccion en la Empresa
Forestal Integral Macurije. Tales
modelos son del tipo siguiente:

=1318-0700x = +0,752 x [%12—0,3?3:: [%}3

=l,3}§—0,530x%+0,T41x [%F—O.S?Sx [%]3

sin corteza, se aplica la integral do-
ble, y se obtiene la férmula de volu-
men para cada una de ellas, las cua-
les son de la forma siguiente:

V.. =0,7807D?L
V. =0,7776D?L
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