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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es elaborar una tabla
de volumen de madera de trozas para las espe-
cies de coniferas de Pinar del Rio, que a diferen-
cia de otros estudiosos del tema la han elabora-
do para cada una de forma independiente.
Con el empleo de técnicas de correlacion y re-
gresion se determiné la ecuacion de volumen
de la madera en trozas, a partir de una muestra
representada por un total de 1 114 trozas, de
las cuales 1 034 fueron utilizadas para el ajus-
te y el resto para la validacién.

Los resultados arrojaron que las ecuaciones
logaritmicas definidas a partir del diametro con
corteza en el extremo menor de la troza y la
longitud fueron seleccionadas para estimar el
volumen sin corteza, ya que alcanzaron bonda-
des de ajuste superiores al 95% del coeficiente
de determinacién y sesgos inferiores al 3%,
ademds de su aplicacion prdctica por ser una
variable de la ecuacion de facil medicion. Al ser
comparada con otras tablas y férmulas de esti-
macién de volumenes utilizados en la produc-
cion, resulté ser de una mayor exactitud.

Palabras clave: tabla de volumen, cubicacion,
trozas, sesgo.

INTRODUCCION

La estimacién del volumen de las
trozas con exactitud es un trabajo

ABSTRACT

The objective of this work is to elaborate a
volume table of log for the coniferous species,
contrary to other specialists of the topic, which
have determined the equations of volume for
each species in an independent way.

Using of technical of correlation and regression
was determined the equation of volume of the
wood in log, starting from a sample represented
by 1114 log, of which 1034 were used for the
adjustment, and the rest for the validation.
The results gave that the logarithmic equations
defined from the diameter with bark in the end
smaller than the log and the longitude, they
were selected to estimate the volume without
bark, since they reached values of adjustment
superiors to 95% of the coefficient of
determination and inferior biases to 3%,
besides their practical application to be the
variables of the equation of easy measuration.
When being compared with other methods and
formulas of estimate of volume used in the
production, turns out to be equally superior.

Key words: volume table, measuration, log, bias.

complicado, debido a que son irregu-
lares en toda su seccion. EI método
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mas exacto de mediciéon es por des-
plazamiento de agua en un xi-
lémetro, pero es muy engorroso y se
considera poco practico para ser uti-
lizado en los aserraderos.

Uno de los métodos empleados para ob-
tener estimaciones confiables, consis-
te en obtener a partir de una muestra
el volumen real, y después relacionarlo
con la variable deseada en la troza que
sea de facil medicién (diametro en el
extremo menor). Posteriormente me-
diante ajustes matematicos se obtie-
ne una ecuacion de volumen.

En Cuba ha sido muy estudiada la
estimacién de volumenes para bolos
y troza de las especies coniferas.
Garcia (1983) y Egas (1998) hicieron
importantes contribuciones al deter-
minar formulas para las especies
Pinus tropicalis, Pinus cubensisy Pinus
caribaea respectivamente. Estos es-
tudios, que han sido la base para la
estimaciéon del volumen a partir de
elementos matematicos, no se han
podido integrar para obtener una fér-
mula de volumen para trozas que res-
ponda a todas las especies que cre-
cen en la parte occidental del pais.

El objetivo de la presente investiga-
cién tiene como principal interés
unificar en un solo documento nor-
mativo las tablas de volumen para las
trozas de las coniferas de esa impor-
tante region del pais, que garantiza
dentro de los planes de produccion
mas del 50% de la produccién nacio-
nal de madera aserrada.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en las empre-
sas forestales integrales de la provin-
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cia de Pinar del Rio, que tienen en
su conjunto una produccion anual de
madera aserrada de pinos que sobre-
pasa el 50% del volumen de produc-
cion nacional.

A partir de la toma de una muestra
al azar en el patio de los aserraderos
en algunos casos, y en otro en los
acopiaderos de las empresas, se mi-
dieron un total de 1 114 trozas, de las
cuales 1 034 fueron utilizadas en el
ajuste (300 de Pinus tropicalis y 734
de Pinus caribaeqa), y 80 se dejaron
para la validacién del futuro modelo.
Las mediciones del diametro en las
trozas se realizaron con forcipula en
las secciones de 0,25 m con corteza
y sin ella a partir de la base de la tro-
za. El volumen de cada seccion se de-
terminé por medio de la férmula de
Smalian, y el real total por la
sumatoria.

Para la obtencion de la ecuacion de
volumen se utilizé6 el método de los
minimos cuadrados en el analisis de
regresion, y se defini6 como variable
dependiente el volumen de la troza
con corteza y sin ella, y como varia-
ble independiente el diametro en el
extremo menor con corteza (Dencc),
la longitud de la troza (L), la conicidad
(ConB) y la relacion de los diametros
extremos (Rdndm). Utilizando el sis-
tema estadistico SPSS version 10.0,
se desarrollaron ecuaciones de re-
gresiéon de una, dos y tres entradas,
y se emplearon modelos sin transfor-
mar y con transformacion logarit-
mica, estos ultimos con el objetivo
de homogeneizar varianzas [Clark
y Saucier, 1990; Prodan et al., 1997,
Egas, 1998; Henry, 1999; Salas,
2001].



Los modelos empleados como base
para el ajuste fueron los siguientes
(estos posteriormente se transforma-
ron al no cumplir las asunciones de
la regresion):

Vbsc = a + b x Dencc (1)
Vbsc=a + b xDencc+cxL (2)
Vbsc =a + b x Dencc + cx L x ConB (3)
Vbsc=a+bxDencc+cxL+dxRdndm (4)
donde:

Vbcc: Volumen con corteza (m3)
Vbsc: Volumen sin corteza (m?)

Dencc: Diametro en rabiza con corte-
za (cm)

L: Longitud de la troza (m)

Rdndm: Relacion entre el diametro
menor y el mayor de la troza

ConB: Conocidad (cm/m)
a, b, ¢, d: Coeficientes de regresion

La calidad de los modelos se valoré a
través de las medidas de bondad de
ajuste para ecuaciones de regresion,
como el coeficiente de determina-
cion y la desviacion estandar de los
residuales, ademas del indice de
Farnival para las ecuaciones trans-
formadas. Se valoré igualmente la
probabilidad y la significacién de los
coeficientes de la regresion.

Para la determinacién de las capaci-
dades predicativas de los modelos se
evaluaron los parametros desviacion
global, desviacion agregada, error
medio absoluto y cuadrado medio del
error. Finalmente las ecuaciones
obtenidas se compararon con las ta-
blas y férmulas utilizadas comun-
mente en la produccion.

Tablas de cubicacion de...

RESULTADOS Y DISCUSION

En el trabajo se probaron un total de
16 modelos matematicos sin trans-
formar y con transformacién loga-
ritmica, todos determinados a partir
del diametro en el extremo menor de
la troza. Los resultados de las Tablas 1
y 2 muestran que las ecuaciones con
transformacion logaritmica tuvieron
un mayor coeficiente de determina-
cién y un menor indice de Farnival
que las sin transformar. Estos resul-
tados coinciden con los de Egas (1998)
para el Pinus caribaea en la provin-
cia de Pinar del Rio, donde obtuvo
valores superiores al 90%. Las
ecuaciones sin transformar, aunque
tuvieron valores de R? superiores al
86%, no cumplieron el supuesto de
la homogeneidad de la varianza, por
lo que se estima que no son buenas
predictoras de volumen. Tales resul-
tados coinciden con lo obtenido por
Ellis (1982) y Egas (1998), cuando uti-
lizaron ecuaciones logaritmicas para
remediar la falta de varianza cons-
tante en las regresiones para trozas.

En la Tabla 3 se presentan los resul-
tados de la validacién para las
ecuaciones con transformacion
logaritmica, ya que cumplieron el su-
puesto de homogeneidad, y por tanto
se consideran que seran buenas
predictoras del volumen. En ellas se
observa que las ecuaciones con una
sola variable independiente no son
muy buenas estimadoras del volu-
men, a pesar de tener altos coeficien-
tes de determinacion. Sus sesgos lle-
garon a sobrestimar el volumen en un
80%, lo que se debe a la falta de una
variable de peso como el largo, cuyas
longitudes varian de 2,25 a 5,25 m.
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TABLA 1
Resumen de las medidas de bondad de ajuste para las ecuaciones
sin transformar

Ecuaciones R% IF
Vree = -0,130 + 0,01492 x Dence 0,866 0,027
Vrse = 0,120 + 0,0129 x Dence 0,833 0,0217
Vree = 0,250 + 0,01453 x Dence + 0,02033 x L 0,908 0,0225
Vrse = 0,120 + 0,0129 x Dence + 0,02033 x L 0,906 | 0,01953

Vree = 0,104 + 0,01504 x Dence + 0,01851 x L

0,140 x Rdndm 0,926 0,020

Vrsc = 0,099 + 0,01335 x Dence + 0,01065 x L +

0,0932 x Rdndm 0,912 0,0187

Vrece = 0,201 + 0,01022 x Dencec + 0,01840 x L +

0,004338 x Con 0,902 0,040

Vree = -0,164 + 0,009965 x Dence + 0,01166 x L +

0,002691 x Con 0,891 0,036

e No cumplen el supuesto de homogeneidad de varianza.

TABLA 2
Resumen de las medidas de bondad de ajuste para las ecuaciones
con transformaciones logaritmica

Ecuaciones R% IF
LnVrece = -8,172 + 1,934 x LnDencc 0,916 0,019
LuVrsc = =8,442 + 1,952 x LnDencc 0,885 0,0188
LnVriee = 9,189 = 1,413 x LuDence + 1,805 x LnL 0,965 0,0125
LuVrsc = 9,424 = 1,907 x LnDence + 1,214 x LnL 0,953 0,0125

LnVryece = 9,085 = 1,778 x LnDence + 1,322 x LnL -

0,371 x LuRdndm 0,971 0,011

LnVrse = 9,567 = 1,971 x LnDencc + 1,107 x LuL —

0,304 x LnRdndm 0,957 0,011

LnVree = 8,670 = 1,663 x LuDence + 1,291 x Lul +

0,191 x LnCon 0,985 0,008

LuVree = 9,067 = 1,811 x LuDencc+ 1,132 x LnL +

0,128 x LuCon 0,961 0,010

* Cumplen el supuesto de homogeneidad de varianza.



TABLA 3
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Resumen de las capacidades predictivas de las ecuaciones

con transformacién logaritmica

Ecuaciones DG DA EMA RCME
LnVryee = -8,172 + 1,934 x LnDencc 80,78 0,0649 0,065 25,47
LnVrsc = -8,442 + 1,952 x LnDencc 78,39 0,050 0,050 23,36
?fzg\(/;:;cxi;i,l89 + 1,413 x LnDencc + 2,92 0.0041 0.0010 6.4
?j;\;r;cxj;i,424 + 1,907 x LnDencc + 0.898 0.0010 0.010 31
1329 LnL 03715 It | 322 | 00045 | o011 | 67
D P L | s | g | oo | 3
B S o | a0z | o
o T | oy s | o |

En las ecuaciones de dos entradas,
los estadisticos de prediccion se com-
portaron todos inferiores al 3%, la de
diametro en el extremo menor de la
troza y la longitud sin corteza alcan-
z0 los valores mas bajos con sesgos
de 0,898, y un cuadrado medio del
error de 3,1%. Las de tres variables
(didmetro menor de la troza, conicidad
y longitud) independientes tuvieron
valores inferiores al 3,22% de la des-
viacion global, pero tienen en su des-
ventaja una variable mas, ademas de
SuU mayor sesgo.

Teniendo en cuenta los resultados
gue nos muestran los estadisticos de
ajuste y de prediccion, la ecuaciéon
mas ideal seria la de dos entradas con
corteza y sin ella, al complementar
los elementos de exactitud en ajus-
te, validacién y aplicacién practica.

Las expresiones se relacionan a con-
tinuacion.

LnVbcc = -9,189 + 1,805 x LnDencc +

1,413 x LnL (5)
LnVbcc = -9,424 + 1,907 x LnDencc +
1,214 x LnL (6)

La Tabla 4 muestra un resumen de
la comparacion de las ecuaciones
seleccionadas con corteza y sin ella,
con tablas y férmulas utilizadas co-
munmente para la estimacién del
volumen de madera en troza. Las
obtenidas en la presente investiga-
cion fueron superadas solamente
por la formula de Huber, que tuvo
sesgos de 0,56%; pero resulta ser
mas dificil su aplicacion a las con-
diciones de produccién al necesitar
el diametro en el centro de la troza
sin corteza.
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TABLA 4

Comparacién de los modelos obtenidos con las férmulas
y tablas utilizadas en las condiciones de produccién para la especie

Eeuacién DG DA EMA CME
’ %) | ') | () | (%)

LnVryce = -9,189 + 1,413 x LnDencc +
1.805 x LnL 2,92 0,0041 | 0,0010 6,4
LnVrsc = 9,424 + 1,907 x LnDencc +
1214 x LnL 0,898 0,0010 0,010 3,1
LuVrse = -9,2832 + 1,8116 x LnDr +
1,2533 x LnL [Egas, 1998] 10,21 0,010 0014 10,35
Tab}a cubicacion para mdera en bolo de 8.0 0,009 0,011 9.4
coniferas (1976)
V = (D%10 000) x L (Japanesse Agricultura
Standard) (JAS) 3,59 0,0040 | 0,1149 6,3
V = (C¥4?) x L (Huber) 0,56 0,0006 | 0,0097 | 0,27
V = (?/4x ((db + dr)/2) x L (Tabla 91) -18,30 | -0,025 0,026 1,81
V= (G, + G,)/2 x L (Smalian) -10,77 | -0,0139 | 0,0169 | 11,78
V=(G,+4xG,+ G,)/6 xL (Newton) 3,5 0,0042 | 0,0094 6,4

Al comparar solamente la ecuacion
sin corteza seleccionada con respec-
to a las demas, se observa una supe-
rioridad total incluyendo a la de Egas
(1998),donde la desviacion global lle-
g6 aun 10,21%; sin embargo, en tra-
bajos anteriores desarrollados por este
mismo autor, para la especie Pinus
caribaea en Pinar del Rio alcanzé va-
lores muy similares a lo obtenido en
este trabajo. Esto se debe a que aqui
se incluye la especie Pinus tropicalis.

La tabla editada en 1976 para especies
coniferas obtuvo sesgos superiores a la
ecuacion propuesta, y subestimo el vo-
lumen en 8%, lo que demuestra poca
exactitud, ademas de su limitada apli-
cacién practica cuando la madera se
encuentra apilada al requerir del dia-
metro con corteza a 1m de la base.

Las tablas de cubicacién de Pino
Molina (1991) —tabla de cubicacién de
madera en rollo, foliaceas— y Smalian
fueron muy sesgadas, al sobrestimar
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el volumen en-18,30% y—-10,77%, res-
pectivamente. Este comportamiento ya
habia sido avizorado por Egas (1998),
cuando para ambas féormulas se com-
portaron superiores al 15%. Igualmen-
te Henry (2003), para la madera en
rollo de especies latifolias en la Cié-
naga de Zapata, obtuvo valores que
se comportaron entre 15y 19%.

Finalmente, la formula JAS, que ve-
nia utilizandose en algunas empresas
ante la incertidumbre de una herra-
mienta de estimaciéon eficiente, tuvo
capacidades predictivas bajas con
sesgos de 3,59% y cuadrado medio del
error de 6,3%. Estos valores son muy
aceptables, pero se hace necesario
descontar la corteza para obtener el
volumen real, lo que la hace de me-
nor aplicaciéon que la seleccionada.
En la Tabla 5 se refleja la tabla de
volumen sin corteza elaborada,
obtenida a partir del diAmetro en
el extremo menor con corteza.
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CONCLUSIONES

* Las ecuaciones logaritmicas defi-
nidas a partir del diametro en el
extremo menor de la troza y la lon-
gitud fueron seleccionadas para
estimar el volumen en las condi-
ciones de produccion para las em-
presas de Pinar del Rio.

* Las ecuaciones seleccionadas fue-
ron validadas con muestras inde-
pendientes, y se obtuvieron sesgos
inferiores al 3%, lo que unido a su
aplicaciéon practica representan
con la suficiente exactitud a la po-
blacién.
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