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PRESENTACION

El presente trabajo de tesis se presenta como parte de los requisitos para la
obtencién del titulo profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional Amazdénica de Madre de Dios. La investigacion tuvo como
proposito determinar el coeficiente morfico de Myroxylon balsamum y Dipteryx
spp., asi como desarrollar funciones de volumen, para la estimacién precisa del
volumen comercial maderable de estas especies. La propuesta se fundamenta
en la necesidad de contar con modelos confiables para la estimacion del
volumen de M. balsamum y Dipteryx spp. en los bosques naturales de
Tahuamanu; de tal forma que sirvan como herramienta para el desarrollo de
planes de manejo que muestren volumenes reales de las especies, asi como
para referencia de la autoridad forestal, para un mejor control y fiscalizacién de

los volimenes autorizados.



RESUMEN

Con el objetivo de determinar el coeficiente mérfico y desarrollar funciones de
volumen del fuste de arboles de Myroxylon balsamum y Dipteryx spp., se
realizaron mediciones sucesivas del diametro en 120 arboles apeados de
cada especie, en bosques de una concesion forestal ubicada en la provincia
de Tahuamanu, departamento de Madre de Dios, Perd. A partir de esas
mediciones se calcul6 el volumen real del fuste comercial de cada arbol para
obtener el coeficiente morfico, y se probaron funciones de volumen,
seleccionandose la de mejor ajuste estadistico. Los resultados indicaron que
el coeficiente mérfico de M. balsamum fue de 0,73, y el de Dipteryx spp. fue
de 0,81; mientras que la mejor funcién de volumen de M. balsamum fue la
Logaritmica de Schumacher (RSE = 0.67, R? adj = 0.75, y AIC = 246.43): V =
0.0008417xDAP.5741325x H0.6711147- an cuanto que para Dipteryx spp. la mejor
funcion fue la de Naslund (RSE = 1.31, R? adj = 0.92, y AIC = 411.95): V =
1.552 - 3.123x10“*xDAP? + 9.812x10°xDAP?xH + 3.365x103xH? - 1.831x10"
4xDAPxH?,

Palabras clave: Factor de forma; ecuaciones de volumen; volumen de

arboles; medicién forestal; Amazonia.



ABSTRACT

In order to determine the form factor and develop volume functions for the
trunks of Myroxylon balsamum and Dipteryx spp. trees, successive diameter
measurements were taken on 120 felled trees of each species in forests
belonging to a forestry concession located in the province of Tahuamanu,
department of Madre de Dios, Peru. Based on these measurements, the actual
commercial stem volume of each tree was calculated to obtain the form factor,
and volume functions were tested, selecting the one with the best statistical fit.
The results indicated that the form factor of M. balsamum was 0.73, and that
of Dipteryx spp. was 0.81, while the best volume function for M. balsamum was
Schumacher's logarithmic function (RSE = 0.67, R2 adj = 0.75, and AIC =
246.43): V = 0.0008417xDAP1:5741325x 06711147 \hile for Dipteryx spp. the
best function was that of Naslund (RSE = 1.31, R2 adj = 0.92, and AIC =
411.95): V =1.552 - 3.123x10“xDAP? + 9.812x10°xDAP?xH + 3.365x10-3xH?
- 1.831x10*xDAPxH?2,

Keywords: Form factor; volume equations; tree volume; forest measurement;

Amazon.



INTRODUCCION

La cuantificacion confiable del potencial maderable es un factor critico para la
formulacion de adecuados planes de manejo forestal, que posteriormente se
ven reflejados en la eficiencia de las operaciones de aprovechamiento y
transformacién de la madera. Esto es importante, por ejemplo, para la
valoracion econOmica de la madera, seleccibn de areas forestales mas
productivas, estudios de crecimiento y rendimiento, asi como la estimacién de
biomasa y carbono (Kachamba y Eid 2016). Entre los parametros mas
empleados en la cuantificacion del recurso maderable, destaca el coeficiente
morfico también conocido como factor de forma, que es de gran relevancia
para la estimacion confiable del volumen de los arboles, pues a partir de este
valor, que expresa la proporcion del volumen del fuste en relacion al volumen
del cilindro, puede estimarse el volumen real del fuste (Avery y Burkhart 2002).
Similarmente las funciones de volumen, expresan mateméaticamente el
volumen del fuste a partir del diametro y altura del arbol (Avery y Burkhart
2002). Tanto el coeficiente morfico como las funciones de volumen adecuados
para una especie determinada, pueden ser usadas en arboles en pie,
permitiendo el calculo preciso de los volimenes con datos de inventarios y
censos forestales, convirtiéndose en una de las herramientas mas importantes
para el manejo forestal (Tonolli et al. 2011).

Sin embargo, hasta el momento, el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR) dentro de sus lineamientos para la formulacién de planes de
manejo y planes operativos anuales propone el uso de un coeficiente morfico
general de 0,65 para la mayoria de las especies (SERFOR 2016b). Esto se
debe a que no se cuenta con suficientes estudios para adoptar coeficientes
morficos propios de cada especie. Por ejemplo, Myroxylon balsamum (L.)
Harms conocido como ‘“estoraque” y Dipteryx spp. conocido como

“shihuahuaco”, no cuentan con coeficiente morfico especificos, en Madre de



Dios. Algunos pocos estudios para Myroxylon balsamum y Dipteryx spp.
fueron realizados en bosques de Tahuamanu-Madre de Dios (Ovalle F 2008;
Huanca Choque y Camala Huaquisto 2021; Jara y Fernandez 2019a); sin
embargo, para la adopcioén de un nuevo coeficiente mérfico por la autoridad
forestal es necesario el desarrollo de méas estudios en otros bosques que
permitan corroborar un coeficiente morfico confiable.

El presente estudio aplica metodologia estandar de determinacion de los
coeficientes morficos a través de la medicidén de diametros a lo largo del fuste
comercial de una muestra representativa de arboles, los que se utilizaran para
la cubicacion de secciones sucesivas del fuste, estimandose el volumen real
del fuste y el volumen del cilindro, cuya proporcién se conoce como coeficiente
moérfico o factor de forma. Ademas, usando las mismas mediciones, se
desarrollardn ecuaciones de volumen mediante andlisis de regresion lineal
para predecir el volumen del fuste en funcion del dap y altura comercial (Avery
y Burkhart 2002; Marshall y LeMay 1990).

En este contexto, la investigacion tuvo por objetivo determinar el coeficiente
morfico y desarrollar funciones de volumen para M. balsamum y Dipteryx spp.,
los cuales son necesarios para la estimacion confiable del volumen comercial

de estas especies, en el marco del manejo forestal sostenible.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

El manejo forestal sostenible requiere de herramientas, métodos y técnicas
para su adecuado funcionamiento; entre ellos, los relacionados con la
cuantificacion del volumen de los recursos maderables disponibles para el
aprovechamiento. Las ecuaciones, modelos o funciones de volumen permiten
estimar de manera precisa el volumen de especies comerciales (Avery y
Burkhart 2002). Su uso es de suma importancia para el adecuado manejo
forestal (Akindele y LeMay 2006; Guendehou et al. 2012; Mauya et al. 2014).
Por otro lado, las funciones de volumen junto con ecuaciones alométricas son
herramientas que auxilian en la estimacion de biomasa, captura de carbono y
valorizacion de los servicios ambientales del bosque (Guendehou et al. 2012;
Bi y Hamilton 1998; Brown y Food and Agriculture Organization of the United
Nations. 1997). En el mismo orden de importancia, otra herramienta de utilidad
practica en la estimacion del volumen comercial es el coeficiente morfico o
factor de forma, muy usado por la administracion forestal y manejadores
forestales. Se evidencia que, hasta la actualidad, el SERFOR (Servicio
Nacional Forestal) continia recomendando el uso de un coeficiente mérfico
de 0,65 para la mayoria de especies forestales comerciales (SERFOR 2016b).
Este coeficiente mérfico es irreal para muchas especies forestales, siendo que
diversas investigaciones han encontrado factores de forma muy superiores a
0,65, por ejemplo, en Madre de Dios para Manilkara bidentata el coeficiente
morfico es de 0,82 (Estremadoyro 2014).

El género Dipteryx, que agrupa a las especies Dipteryx micrantha, Dipteryx
odorata, Dypteryx alata, entre otras, es el grupo de madera de mayor volumen
de extraccion de las concesiones forestales maderables de Madre de Dios y
otras regiones de la Amazonia (SERFOR 2016a). A pesar de su alta



importancia en el sector forestal, los estudios de funciones de volumen y
coeficiente morfico del género Dipteryx son escasos, existiendo solo dos
estudios en bosques de Tahuamanu-Madre de Dios, que revelan un
coeficiente morfico entre 0,79 y 0,80, y ademas una funcién logaritmica de
Schumacher para predecir el volumen (Ovalle F 2008; Jara y Fernandez
2019a).

M. balsamum (estoraque) es una especie de madera dura de excelente
calidad (Reynel et al. 2003). Actualmente es la segunda especie con mayor
volumen de aprovechamiento en Madre de Dios, s6lo por debajo de Dipteryx
spp. (Shihuahuaco) (SERFOR 2016a). Existen dos estudios realizados en
Madre de Dios que encontraron coeficientes morficos de 0,73 y 0,76, y
funciones de volumen Spurr y Schumacher que predicen bien el volumen de
los arboles (Jara y Fernandez 2019a; Huanca Choque y Camala Huaquisto
2021).

SERFOR vy los Gobiernos Regionales no han adoptado hasta el momento
factores de forma especificos para estas especies, probablemente debido a
los insuficientes estudios que permitan avalar y justificar la precision de un
determinado coeficiente moérfico. Siendo M. balsamum y Dipterix spp. las
especies mas importantes en los volimenes forestales, ampliamente
distribuidos en los bosques amazdnicos, donde el crecimiento de los arboles
puede variar dependiendo del tipo de bosque, suelo, y clima, es necesario
contar con mas estudios para justificar la incorporacion de un nuevo

coeficiente morfico oficial para estas especies.

Se advierte que las distorsiones en la estimacion del volumen maderable del
fuste generan errores significativos en la determinacién del pago por derecho
de aprovechamiento forestal, ademas de dificultades en las labores de
fiscalizacion y control del volumen autorizado frente al efectivamente extraido
y transportado; esto, como consecuencia de las notables discrepancias entre

el volumen real y el volumen obtenido mediante un calculo distorsionado.

En este contexto, es imprescindible la determinacién del coeficiente morfico y
desarrollo de funciones de volumen de M. balsamum y Dipteryx spp., para un

manejo sostenible de estas especies.



1.2. Formulacion del problema

Problema general:

¢ Qué factores de forma y funciones de volumen permiten estimar con alto

grado de precision el volumen comercial de arboles de M. balsamum vy

Dipteryx spp.?

Problemas especificos:

¢ Cuél es el coeficiente morfico de M. balsamum en los bosques de Madre
de Dios?

¢, Cual es el coeficiente morfico de Dipteryx spp, en los bosques de Madre
de Dios?

¢, Qué funciones de volumen son precisas para la estimacion del volumen
comercial del fuste de M. balsamum en los bosques de Madre de Dios?
¢, Qué funciones de volumen son precisas para la estimacion del volumen

comercial del fuste de Dipteryx spp. en los bosques de Madre de Dios?

1.3. Objetivos

Objetivo General

Determinar el coeficiente mérfico y desarrollar funciones de volumen del fuste

de arboles de M. balsamum y Dipteryx spp., en los bosques de Madre de Dios.

Objetivos Especificos

OEL1. Determinar el coeficiente morfico de arboles de M. balsamum en los

bosques de Madre de Dios.

OE2. Determinar el coeficiente mérfico de arboles de Dipteryx spp. en los
bosques de Madre de Dios.

OES3. Desarrollar funciones de volumen a partir del didmetro a la altura del
pecho (DAP) y altura comercial del fuste (H), de arboles de M. balsamum

en los bosques de Madre de Dios.

OE4. Desarrollar funciones de volumen a partir del diametro a la altura del
pecho (DAP) y altura comercial del fuste (H), de arboles de Dipteryx spp.

en los bosques de Madre de Dios.



1.4. Variables
Las variables se definieron segun los objetivos especificos:
OEly OE2:

- Determinar el coeficiente morfico de arboles de M. balsamum en los

bosques de Madre de Dios.

- Determinar el coeficiente morfico de arboles de Dipteryx spp. en los
bosques de Madre de Dios.

Variables Dependientes:

= Coeficiente morfico (F): Valor entre 0 y 1 que representa la forma del
fuste, definido como la proporcion del volumen real del fuste, en

relacion con el volumen del cilindro.
Variables independientes:

= Volumen del cilindro: Volumen del cilindro con diametro igual al DAP y
altura igual a H.

= Volumen real del fuste (Vf): Volumen del fuste desde la base hasta las
ramificaciones principales, calculado mediante cubicacion por
secciones sucesivas mediante la férmula de Smalian a partir de las
mediciones sucesivas de diametros y longitud de secciones del fuste

comercial.
OE3y OE4:

- Desarrollar funciones de volumen y construir tablas de volumen, a partir
del DAP y H del fuste, de arboles de M. balsamum en los bosques de
Madre de Dios.

- Desarrollar funciones de volumen y construir tablas de volumen, a partir
del DAP y H del fuste, de arboles de Dipteryx spp. en los bosques de
Madre de Dios.



Variables Dependientes:

= Volumen estimado del fuste (V): Volumen del fuste estimado a partir
del DAP y H mediante una ecuacion de volumen que ajusta el Vf, DAP

y H del &rbol conocidos mediante regresiones lineales.
Variables independientes:

= Diametro a la altura del pecho (DAP): Diametro del fuste del arbol,
medido a 1,3 m de altura desde la superficie del suelo.

= Altura comercial (H): Longitud comercial del fuste medido desde la
superficie del suelo hasta las ramificaciones principales o inicio de la
copa.

* Volumen real del fuste (Vf): Volumen del fuste desde la base hasta las
ramificaciones principales, calculado mediante cubicacion por
secciones sucesivas (Vs) usando la formula de Smalian a partir de las
mediciones sucesivas de los diametros (d1 y d2) y longitud (L) de las

secciones del fuste comercial.



1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Definicion conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

ftems

Variables dependientes

Coeficiente mérfico

(F)

Valor que representa la forma del
fuste, definido como la proporcién del
volumen real del fuste, en relacion al
volumen del cilindro.

_ Volumen del fuste del drbol
Volumen de un cilindro

Estimacion directa realizado a
partir de mediciones directas del
fuste.

Escala de valor entre 0 a 1. Un coeficiente
moérfico cercano a 1 indica que el fuste
tiene forma de clindro.

¢ Cudl es el coeficiente mérfico de
M. balsamum en los bosques de
Madre de Dios?

¢ Cudl es el coeficiente mérfico de
Dipteryx spp, en los bosques de
Madre de Dios?

Volumen estimado del
fuste (V)

Volumen del fuste estimado a partir
del DAP y H mediante una ecuacién
de volumen que ajusta el Vf, DAP y H
del &rbol conocidos mediante
regresiones lineales

V =f (DAP, H)

Estimacidn indirecta realizado a
partir de regresiones que ajustan
el DAP, H, y Vf.

Coeficiente de determinacion ajustado
(R?adj) los modelos a probar.

Criterio de informacion de Akaike (AIC)
de los modelos a probar.

Suma de los cuadrados residuales de las
predicciones (SSE).

Raiz del cuadrado medio del error
(RMSE).

¢Qué funciones de volumen son
precisas para la estimacion del
volumen comercial del fuste de M.
balsamum en los bosques de Madre
de Dios?

¢Qué funciones de volumen son
precisas para la estimacion del
volumen comercial del fuste de
Dipteryx spp en los bosques de
Madre de Dios?

Variables independientes

Volumen real del
fuste (Vf)

Volumen del fuste desde la base
hasta las ramificaciones principales,
calculado mediante cubicacién por
secciones sucesivas (Vs) usando la
férmula de Smalian a partir las
mediciones sucesivas de los
didametros (d; y d,) y longitud (L) de
las n secciones del fuste comercial.

d? + d?
S=7T( 18 Z)XL

Vf= Z Vs,

n=1

Estimacion directa realizado a
partir de mediciones directas del
fuste.

Volumen de las secciones sucesivas.

Volumen del cilindro

Volumen del cilindro con didmetro
igual al DAP y altura igual a H

Volumen del cilindro = Y

nx DAPx H

Estimacion directa realizado a
partir de mediciones directas del
fuste.

Volumen de un cilindro.

Diametro a la altura
del pecho (DAP)

Diametro medido a 1.3 m de altura
sobre la superficie del suelo

DAP = Diametro del fuste a la
alturade 1.3 m

Medicién directa del fuste.

Circunsferencia del fuste a 1.3 m de altura

Altura comercial (H)

Longitud del fuste desde la superficie
del suelo hasta las ramificaciones
principales o inicio de copa

H = Longitud del fuste desde la
base hasta las ramificaciones
principales

Medicién directa del fuste.

Longitud comercial del fuste desde la base
hasta las ramificaciones principales

¢ Cudl es el coeficiente moérfico de
M. balsamum en los bosques de
Madre de Dios?

¢ Cudl es el coeficiente moérfico de
Dipteryx spp, en los bosques de
Madre de Dios?¢Cual es el
coeficiente mérfico de M. balsamum
en los bosques de Madre de Dios?
¢ Cudl es el coeficiente moérfico de
Dipteryx spp, en los bosques de
Madre de Dios?




1.6. Hipotesis:

H1: El coeficiente morfico de M. balsamum, en los bosques de Madre de Dios,

es superior a 0,65.

H2: El coeficiente morfico de Dipteryx spp., en los bosques de Madre de Dios,

es superior a 0,65.

H3: Las funciones de volumen basadas en el DAP y la altura total permiten
estimar de manera confiable el volumen comercial del fuste de M. balsamum
en bosques de Madre de Dios, con coeficientes de determinacion superiores
a 0,70.

H4: Las funciones de volumen basadas en el DAP vy la altura total permiten
estimar de manera confiable el volumen comercial del fuste de Dipteryx spp.
en bosques de Madre de Dios, con coeficientes de determinacion superiores
a0,70.

1.7. Justificacion

La investigacion se justifica por la necesidad de estimar con alta precision el
volumen de los arboles de M. balsamum y Dipteryx spp., para un adecuado
manejo forestal de estas especies que tienen los mayores volimenes de
extraccion a nivel Regional y Nacional (SERFOR 2016a). Actualmente para la
especie, se usa un coeficiente moérfico de 0,65 que subestimaria
considerablemente los volumenes disponibles de esta especie en los bosques
del Tahuamanu (SERFOR 2016b). A pesar de los altos volumenes extraidos
de las especies del género Dipteryx, existen pocos estudios volumétricos que
permitan desarrollar un consenso para la adopcién oficial de un coeficiente

morfico mas adecuado y realista por parte de la autoridad forestal.

Se conoce gue el SERFOR y los Gobiernos Regionales no han adoptado
factores de forma especificos para estas especies, probablemente debido a
los insuficientes estudios que permitan avalar y justificar la precision de un
determinado coeficiente mérfico, porque la morfometria de los arboles puede
variar dependiendo del tipo de bosque, suelo y clima, siendo necesario contar
con mas estudios que amplién el muestreo en diferentes tipos de bosques y

localidades. Por tanto, este estudio contribuye a ampliar la informacion de



factores de forma de estas especies, en bosques de Tahuamanu, Madre de
Dios, para M. balsamum y Dipteryx spp., par contar con informacion
corroborada y validada en multiples estudios (considerando otros bosques,
tamafio de muestra y metodologia), y de esta manera consolidar la adopcién
de un nuevo coeficiente morfico y funciones de volumen mas confiables para

la estimacion del volumen real de madera de estas especies.

Contar con coeficientes morficos y ecuaciones de volumen especificos para
las especies impactaria positivamente el manejo forestal, permitiendo contar
con datos de volumen de los POs y PGMFs mas exactos en relacion con los
volumenes reales de extraccion, lo cual repercute en una mejora de la gestion
que realiza la Autoridad Forestal, asi como de los érganos encargados del
control y la supervision del sector. En la actualidad, se presentan marcadas
diferencias entre el volumen autorizado y el efectivamente producido,
situacion que dificulta las labores de fiscalizacion por parte de las entidades
competentes y que ademdas afecta la correcta valoracion del volumen

realmente aprovechable.
1.8. Consideraciones éticas

La ejecucion de la investigacion no generara impactos ambientales negativos,
ya que las mediciones se realizaran en arboles previamente apeados por el
concesionario forestal segin su Plan Operativo Anual, siguiendo las pautas

de impacto reducido.

Para evitar riesgos a la salud e integridad fisica, las mediciones de los arboles
se realizaran posteriores al apeo y limpieza de los arboles, reduciendo de esa
manera accidentes por caida de ramas, picaduras de animales y cortes.

Por otro lado, en el aspecto social, la realizacion del presente estudio cuenta
con autorizacion de los concesionarios forestales de las areas a muestrear,
quienes fueron informados previamente del tipo de estudio y las actividades a

realizar.

Este trabajo de tesis sigue el método cientifico para la obtencién de resultados
comparables y replicables; asimismo, se adoptaron procedimientos

estandarizados y validados en estudios de este tipo (Avery y Burkhart 2002;



Rondeux y Diaz de Barrionuevo 2010; Picard, Saint-André y Henry 2012;
Prodan, Michail etal. 1997). Finalmente, el informe final de tesis sera
redactado respetando las disposiciones del Reglamento de Grados y Titulos
de la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios, con citas y

referencias apropiadas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios

2.1.1. Funciones de volumen de especies comerciales de bosques

tropicales.

En bosques de Madre de Dios, el volumen comercial de Manilkara bidentata
“Quinilla” puede ser estimada con precision mediante la ecuacion logaritmica
de Schumacher-Hall: V= 1,450633 * DAP2:.06%0 * H0.7217 con un excelente ajuste

(R?=0,95) mediante las variables DAP y H (Estremadoyro 2014).

En Ucayali, el volumen comercial de Swietenia macrohylla “Caoba” fue
altamente relacionado con el DAP y H los cuales explicaron el 99% de la
variacién del volumen, mediante el modelo V = - 0,110787 + 0,651536 * DAP?
+ 0,465085 * DAP2* H (Romero 2017).

En Loreto, en un estudio realizado en el Centro de Investigaciones de Jenaro
Herrera, Loreto, con una muestra de 197 arboles de Cedrelinga cateniformis
proveniente de plantaciones forestales, de 21 a 25 afios de edad (Otarola
Acevedo y Linares Bensimon 2002), se encontré6 un modelo logaritmico de
buen ajuste, de la forma Ln(V)=-5,71242*102 + 2,11385*10* * DAP? —
5,40695*10** DAP*H + 2,71391*10° * DAP?*H, con un R?=0,813, coeficiente
de variacion de 33,58% e indice de Fuarnival de 0,033458 (Otarola Acevedo y
Linares Bensimon 2002)

En la Amazonia Boliviana, el modelo de Hohenadl, un tipo de modelo
parabdlico, de la forma V = 5,09 — 11,37 * DAP +13,70 * DAP2 fue el mas
adecuado para la estimacion del volumen de éarboles de Hura crepitans
“Catahua” mostrando mejores ajustes (R?=0,92 y menor indice de Furnival)

en comparacion con los modelos Lineal y Logaritmico (Harausz 2003).

Otro estudio, con grande numero de arboles muestreados, en Rondonia,
Brasil, se encontré que el modelo Logaritmico de variables combinadas o

modelo Spurr logaritmico se ajusta mejor a la especie Apuleia leiocarpa “Ana
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caspi” con una muestra de 157 arboles; la ecuacion resultante InV = -7,674 +
0,815 In(DAP2*H) tuvo un R?=0,60 (Cysneiros, Pelissari y Machado 2017).

Los estudios citados, realizados en la Amazonia, indican que en general, los
modelos logaritmicos de Schumacher e Hall, y logaritmico y aritmético de Spur
proporcionan los mejores ajustes en la mayoria de las especies tropicales
comerciales en areas de manejo forestal bajo sistema de concesiones

forestales.

Por otro lado, en bosques de la Mata Atlantica en Brasil, las funciones de
volumen desarrolladas para Carapa guianensis Aubl., Bertholletia excelsa
Bonpl., Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb y M. balsamum resultaron
precisas para estimar el volumen comercial en arboles jévenes, obteniéndose
mejores resultados con los modelos que incorporan conjuntamente el
diametro a la altura del pecho y la altura (Tonini, Arco-Verde y Pedreira Pereira
de Sa 2005). Asimismo, Batista, Marquesini y Viana (2004) reportan, para
Tabebuia cassinoides, un modelo logaritmico Schumacher de dos variables
que se ajusta adecuadamente en arboles jévenes con didmetros entre 7y 12
cm (V:e'3'1184*DAP2'0584*H1'0555 y \V/= -70,448+e'1*9419*DAP1'8547*HO'7005,
respectivamente).
Tabla 2. Coeficientes de las funciones de volumen y estadisticas para Carapa guianensis
Aubl., Bertholletia excelsa Bonpl.,, Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb e
Hymenaea courbaril L, respectivamente. Tabla adapatada de Tonini, Arco-Verde y

Pedreira Pereira de Sa (2005). La tabla original muestra informacién de muchas

especies de otros biomas; por tanto, se extrajo informacion solo de estas cuatro

especies.
Coeficientes Estadisticols|
Especie o]0] b1l b2 b3 R?adj | SEE%
Carapa guianensis -0,0927 | -363,259 6,5393| 27,6772 0,09 1041
Betholletia excelsa 0,4202| 77,4569| 0,6573 -9,249 0,62 7,27
Tabebuia avellanedae 1,0867 -0,4577| 0,2695 -0,4804 0,49| 16,11
Hymenaea courbaril 0,1755 0,6363| -3,3697 3,6973 0,61| 10,87

Siendo: bo, b1, b2, bz = coeficientes del modelo; R2adj = coeficiente de determinacion
ajustado; SEE% = error estandar de estimacion en porcentaje.

En el continente africano, diversas investigaciones han reportado modelos

volumétricos precisos para estimar el volumen de especies maderables




12

comerciales (Mate, Johansson y Sitoe 2015; Kachamba y Eid 2016; Hofstad
2005; Akindele 2005; Akindele y LeMay 2006; Guendehou et al. 2012; Mauya
et al. 2014), al igual que aproximaciones para estimar volumen y biomasa a
nivel de conjuntos de especies o0 de areas boscosas completas (Goussanou
et al. 2016).

En Australia, las ecuaciones desarrolladas para especies nativas también han
mostrado un desempefio satisfactorio (Bi y Hamilton 1998). En Europa, se ha
modelado el volumen de especies nativas como el aliso gris o Grey alder
(Johansson 2005); en esa misma linea, Zianis y Seura (2005) realizan una
revision que recopila numerosos modelos orientados a predecir la biomasa y

el volumen de distintas especies comerciales y no comerciales europeas.

Asimismo, otros enfoques basados en técnicas de teledeteccion han
demostrado un considerable potencial para la estimacion de la biomasa aérea;
en particular, el uso combinado de sensores hiperespectrales y LIDAR,
procesados mediante técnicas remotas, permitio obtener un ajuste elevado,
cercano a R2=0,96, en la estimacion de biomasa de bosques tropicales en
Costa Rica (Clark et al. 2011). Similarmente en los bosques de Italia, este
meétodo tuvo buenos resultados para la estimacion del volumen de arboles de

extensas areas (Tonolli et al. 2011).

2.1.2. Funciones de volumen para M. balsamum y Dipteryx spp. en

bosques tropicales.

En Rondonia, Brasil, se encontr6 el modelo logaritmico de variables
combinadas o modelo Spurr logaritmico como el de mejor ajuste para Dipteryx
odorata “Shihuahuaco”, de la forma InV = -7,798 + 0,825 In(DAP?*H) con

R?=0,72, en 289 arboles muestreados (Cysneiros, Pelissari y Machado 2017)

En Madre de Dios, a pesar de la alta importancia econémica de esta especie
en la regién, las investigaciones disponibles en la literatura cientifica sobre

funciones de volumen de Dipteryx spp. son escasos.

Ovalle (2008) encontré un buen ajuste con el modelo logaritmico Schumacher-
Hall para la prediccion del volumen de &arboles de Dipteryx: Ln(V)=-
0,8491+1,9696*Ln(DAP)+0,7390*Ln(H), con R?=0,927.
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Similarmente, Jara y Fernandez (2019a) encontraron también que el mejor
modelo para la prediccion del volumen de Dipteryx spp. fue la funcién
logaritmica Schumacher-Hall del tipo: V = 0,8134 * D 21529 * 4 08948 con R? =
0,944. Mientras que para M. balsamum la mejor funcién de volumen fue la
Spurr o variable combinada de primer grado de la forma: V=- 0,0075 + 0,5928
(D2 H), con un R? = 0,938.

En otro estudio para M. balsamum, (Huanca Choque y Camala Huaquisto
2021) reportaron como mas adecuada la funcién de volumen de Schumacher-
Hall del tipo: logV = -0,0752 +1,8726 log dap + 0,8569 log hc, con un R? =
0,78.

2.1.3. Coeficiente moérfico de especies comerciales de bosques

tropicales

Las investigaciones disponibles en la Amazonia Peruana, encontraron
factores de forma muy altos; por ejemplo, en bosques de la Concesion
Forestal del Consolidado Otorongo en Madre de Dios, para Manilkara
bidetanta, evaluando 120 se reporté un coeficiente morfico de 0,82
(Estremadoyro 2014).

Para Cedrelinga cateniformis, en Ecuador en base a mediciones de 40
arboles, fue estimado un coeficiente moérfico de 0,8 (Sanchez 2012). Para la
misma especie, en plantaciones forestales, fue determinado un coeficiente
moérfico promedio de 0,5, con una muestra de 197 arboles de entre 21 a 25
afios de edad, y DAP promedio de 21,5 cm (Otarola Acevedo y Linares
Bensimon 2002). Estos resultados, sugieren que el coeficiente morfico de
Cedrelinga cateniformis es menor en arboles jovenes de plantaciones

forestales, en comparacion con arboles maduros de bosques naturales.

En Bolivia, estudios en Cedrela fissilis con 58 arboles de muestra, encontrarén
un coeficiente moérfico de 0,76; similarmente en Tabebuia sp. se reporté un
coeficiente morfico de 0,77, en 194 arboles muestreados (BOLFOR 1997).
Menor valor fue encontrado para Hura crepitans; en un estudio con 31 arboles,

el coeficiente mérfico de esta especie fue de 0,71 (Harausz 2003).
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Similarmente, en Ecuador, se report6é un coeficiente morfico alrededor de 0,7

para Ceiba samauma “Lupuna” en 45 arboles muestreados (Sanchez 2012).

Por otro lado, en diversas especies de la Mata Atlantica el coeficiente morfico
sobrepasa 0,8 (Correia, Fantini y Piazza 2017), mientras que en bosques
tropicales de Mato Grosso el coeficiente morfico conjunto de especies de

Bosques Ombrdfilos varia entre 0,73 y 0,74 (Colpini et al. 2009).

En el Perd, el organismo rector del sector forestal, SERFOR, dispone
actualmente, a través de sus lineamientos oficiales, un valor fijo de 0,65 como
coeficiente morfico general para las especies comerciales presentes en la
Amazonia. Quedan fuera de esta disposicion general Cedrela odorata,
Swietenia macrophylla, y otras mas, para las cuales se maneja un tratamiento
diferenciado (SERFOR 2016b). Dicho valor se viene utilizando desde hace
mas de veinte afios. La aplicacion de este coeficiente responde a la falta de
estudios cientificos confiables que permitan determinar con exactitud el

coeficiente morfico correspondiente a cada especie comercial.
2.1.4. Coeficiente morfico de M. balsamum y Dipteryx spp.

A pesar de la alta importancia econdmica de esta especie en la Region de
Madre de Dios, las investigaciones disponibles en la literatura cientifica sobre

el coeficiente morfico de Dipteryx spp. son escasos.

El coeficiente mérfico o factor de forma de Dipteryx spp. es de 0,79 en los
bosques de produccion permanentes del Consolidado Otorongo con una
muestra de 140 arboles (Ovalle F 2008). En otro estudio con una muestra de
100 arboles se encontré6 que el coeficiente morfico es de 0,80 (Jara y
Fernandez 2019a).

Por otro lado, en Madre de Dios, M. balsamum reporta un coeficiente mérfico
de 0,76 con una muestra de 121 arboles (Huanca Choque y Camala Huaquisto
2021). Similarmente, otro estudio con 80 arboles se encontré un coeficiente

morfico de 0,73 (Jara y Fernandez 2019a).

Son necesarios mas estudios para corroborar estos resultados en otros

bosques de la region de Madre de Dios.
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2.2. Marco tedrico
2.2.1. Descripcion general de Myroxylon balsamum

M. balsamum, conocido comiunmente como estoraque, es un arbol de follaje
perenne que alcanza entre 30 y 35 m de altura (excepcionalmente hasta 40
m), con un didmetro a la altura del pecho que puede llegar a 1 m y copa de
forma redondeada. Sus hojas se disponen en espiral, son imparipinnadas y
miden entre 8 y 20 cm de largo incluyendo el peciolo; cada hoja compuesta
presenta entre 5 y 10 foliolos alternos, cuyas laminas exhiben numerosas
lineas y puntos glandulosos translicidos, ademas de un olor fragante al
estrujarlas. El tronco es recto, con ramas de crecimiento ascendente y corteza
externa lisa, de coloracion pardo grisacea, con presencia abundante de
lenticelas suberificadas y prominentes; la corteza interna, de color crema
amarillento y textura granulosa, posee un olor fragante caracteristico y un
grosor total de 10 mm. La floracion se produce de manera temprana durante
la estacién seca, entre abril y junio, mientras que la fructificaciébn ocurre

también en época seca, entre junio y julio (Béhrle-Rapp 2007).

La madera es de densidad alta, de buena calidad, con grano recto a
entrecruzado, de textura media a gruesa, y con albura de color crema y el
duramen rojizo. Tiene alta durabilidad, apreciado para parquet y elementos de
construccion que requieren alta resistencia (Béahrle-Rapp 2007).

2.2.2. Descripcién general de Dipteryx spp.

Reynel et al. (2003) describen a Dipteryx spp. como:

[...] Arbol de unos 50-150 cm de diametro y 20-35 m de altura total, con el fuste
cilindrico, la ramificacion desde el segundo tercio, la base del fuste recta o con
raices tablares pequefias de hasta 1 m de alto. Corteza externa lenticelada, color
marrén claro a grisaceo o verdusco; presenta escamas de ritidoma que
desprenden aisladamente dejando huellas impresas (“martillado”), las lenticelas
de 2-4 mm de diametro. Corteza interna granular, color amarillo pélido, con
granulos de color blanquecino y amarillo oscuro. Ramitas terminales con seccion
circular, color marrén oscuro cuando secas, de unos 4-9 mm de didmetro,
finamente agrietadas y glabras. Hojas compuestas imparipinnadas, alternas y

dispuestas en espiral, de 13-30 cm de longitud, el peciolo de 4-8 cm de longitud
(p- 212).
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(ITTO 2018) agrega ademas que:

[...] Dipteryx spp. son arboles grandes, que alcanzan alturas de hasta 40 m, con
diametros de tronco de 70 cm en promedio, a menudo hasta 120 cm o mas. Los
agujeros son cilindricos, con longitudes comerciales de aproximadamente 18 a
24 m. Se encuentran en bosques tropicales primarios. Se desarrollan mejor en
suelos bien drenados, grava o arenosos. Su distribucion natural abarca
comunmente los bosques de América Central y América del Sur tropicales. El
género Dipteryx se distribuye desde Honduras hacia el sur hasta Peru y Bolivia.
Frutos oblongoides de 3-6 cm de longitud y 2-4 cm de diametro, lefiosos,
indehiscentes, la superficie de color amarillento, el mesocarpio harinoso y

oleoso, la semilla Gnica (p. 01).

2.2.3. Medicién de la forma del fuste

En un bosque natural o en una plantacion es posible observar que el diametro
del arbol disminuye progresivamente desde la base hasta el 4pice, fenémeno
conocido en inglés como "taper" y en espafiol como "ahusamiento" o
"adelgazamiento”, el cual constituye la causa principal de la variacién del
volumen del arbol en funcién de la especie, la edad y las condiciones del sitio

(Imafia-Encinas 1998).

La forma del fuste de los arboles, varian segun la especie, edad, diametro,
altura y atributos de los rodales tales como la densidad (Marshall y LeMay
1990).

No se puede medir directamente la forma de un arbol o una troza como se
hace con el diametro o la altura; en lugar de eso se pueden establecer
parametros o indices que la representen. De este modo, se han desarrollado
diversas expresiones, como los factores de forma, los cocientes de forma y
las series de ahusamiento, con la finalidad de describir la forma del fuste del
arbol (Prodan, M et al. 1997).

Entre estos parametros, los mas utilizados son los factores de forma, también
denominados coeficientes maorficos, los cuales relacionan el volumen del fuste
con el volumen de un sélido geométrico regular, principalmente el cilindro
(Marshall y LeMay 1990).
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Por tanto, la forma del arbol se torna una variable muy importante, tanto como
el diametro o la altura, para determinar con precision el volumen del fuste de

los arboles (Imafia-Encinas 1998).

Las mediciones comunes de la forma del arbol se pueden dividir en dos tipos:

los factores de forma y los cocientes de forma (Marshall y LeMay 1990).
a) Factores de forma (F)

Los factores de forma relacionan el volumen real de fuste con el volumen del
cilindro cuyo didmetro es igual al diametro del fuste a una cierta altura. Se

expresa como.

_ Volumen del fuste del arbol

Volumen de un cilindro

Por tanto, el coeficiente morfico siempre serd un numero entre 0y 1; y
generalmente, cuanto mas cercano a 1 sea su valor, mas cilindrico sera su
fuste. Sin embargo, no siempre es asi, puesto que este parametro no toma en

cuenta la variacion del didmetro del arbol a lo largo del fuste.

A su vez los factores de forma se dividen en tres tipos, los cuales son los
siguientes (Prodan, M et al. 1997):

= Coeficiente morfico absoluto: expresa la relacion entre el volumen del
fuste y el volumen de un cilindro cuyo diametro corresponde al diametro

medido en la base del fuste (0 m).

= Coeficiente mérfico verdadero o real: expresa la relacion entre el
volumen del fuste y el volumen de un cilindro cuyo didmetro corresponde al

diametro medido en la parte proxima a la base del arbol.

= Coeficiente morfico artificial: expresa la relacion entre el volumen del
fuste y el volumen de un cilindro cuyo diametro corresponde al diametro a
la altura del pecho (1,3 m). Este coeficiente es el de mayor uso en las
estimaciones de la forma del arbol, debido a la facilidad que ofrece el
empleo del DAP; no obstante, introduce una ligera distorsion en la forma
real del fuste, pues tiende a sobreestimar el coeficiente morfico al emplear

el DAP como diametro del cilindro de referencia (Prodan, M et al. 1997).
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b) Cocientes de forma (q)

De acuerdo con Marshall y LeMay (1990), el uso de un cociente de forma es
quizas una manera mas practica de medir la forma del fuste del arbol.
Bésicamente un cociente de forma es la razén de un diametro de la parte

superior del fuste con el didmetro a la altura del pecho (DAP). Es decir:

Diametro medido a una altura superior del fuste

1= Diametro a la altura del pecho

El cociente de forma expresada como una razon sera siempre menor o igual
a 1. Un valor mas alto del cociente de forma, indicara un menor ahusamiento
del fuste; es decir el cociente de forma es inversamente proporcional al

ahusamiento (Marshall y LeMay 1990).

Generalmente, arboles creciendo en claros, tendrdn mayor ahusamiento, es
decir menor cociente de forma, que arboles creciendo en bosques cerrados
(Marshall y LeMay 1990).

Segun (Marshall y LeMay 1990), los cocientes de forma mas comumente

usados son los siguientes:

= Cociente de forma normal: Definido como la razon entre el diametro
medido a la mitad de la altura del fuste y el DAP. El problema de usar
este cociente es que, si el fuste del arbol mide 2,6 m o menos de altura,
los dos didmetros serdn medidos a la misma altura, es decir, a 1,3 m.
Por tanto, las diferencias en la forma, pueden ser debido a diferencias
en la altura de los arboles antes que a la forma en si (Marshall y LeMay
1990).

» Cociente de forma absoluto: Definido como la razén entre el didmetro
medido en el punto medio de la seccidn superior por encima de 1,3 m
de altura, y el DAP. Este cociente también tiene un problema, pues este
parametro varia segun la combinacién de altura y diametro de las
especies, y por tanto, diferencias en los cocientes de forma pueden
indicar diferencias en el tamafio antes que simples diferencias en la
forma del arbol (Marshall y LeMay 1990).
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» Cociente de forma de Girard: Es el cociente de forma mas
comunmente usado, siendo definido como la razon entre el diametro
medido a 16 pies de altura, entre el DAP. Para este cociente se
considera que el topo del primer tronco era de 16,0 pies mas un margen
de ajuste de 0,3 pies méas un tocén de 1,0 pies. Por tanto, el diametro
sin corteza debe tomarse a 17,3 pies de altura desde la superficie del
suelo. Este cociente tiene tres ventajas: Medir a 17,3 pies de altura (5,3
m aproximadamente) es relativamente facil y preciso, usando varas
telescopicas o un relascopio; el espesor de la corteza es tomado en
cuenta; y el didmetro de referencia (DAP) es suficientemente cercano
a la superficie del suelo para reflejar el abultamiento de la base del fuste
(Marshall y LeMay 1990).

2.2.4. Perfil del fuste y volumen de trozas

Segun Ounekham (2009), el modelamiento del volumen individual del fuste es
un asunto critico en la medicion forestal, asi como en la estimacion del
crecimiento y rendimiento. Las funciones de volumen individual del fuste son
usadas para convertir las mediciones de los inventarios forestales de altura y
DAP en volumen de la madera del tronco o fuste, asi como para generar
estimaciones de volumen futuros a partir del crecimiento en altura y diametro
del arbol. Ademas, las ecuaciones de ahusamiento, modelos o perfiles del
fuste, son herramientas indispensables para la estimacion del tamafio y forma
de las trozas que podrian obtenerse de un arbol. Por tanto, es esencial que
los modelos de volumen y de ahusamiento sean insesgados y exactos tanto
como sea posible. Los arboles tienen varios tamafios y formas. Un simple
fuste también puede dividirse en segmentos o trozas que tengan diferente
forma. Algunas regiones del fuste pueden ser cilindricas, en cuanto a otras
pueden ser conicas u otra forma de solidos geométricos. Por tanto, el volumen
del fuste del arbol es muy dificil de estimar con exactitud. No obstante, los
forestales (profesionales o técnicos) por cuestiones practicas, asumen que, el
fuste es un sélido geométrico comun, para poder calcular el volumen de las

trozas aplicando simples formulas existentes. Estos solidos geométricos que
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representan las trozas, son los neloides, conoides y paraboloides (Figura 1)
(Avery y Burkhart 2002).

Paraboloide Conoide Neiloide
V =Apx h/2 V =Ap xh/3 V = Apb X h/4

Figura 1. Sélidos de revolucion que representan la forma de las trozas del fuste

De acuerdo a Avery y Burkhart (2002), el principal problema encontrado
cuando calculamos el volumen de las trozas es la determinacion con exactitud
del area trasversal promedio de la troza, debido a que los volumenes de todos
los sélidos de revolucion son calculados a partir de su area transversal
promedio y longitud. Existen tres formulas muy comumente usadas para
estimar el volumen de la troza (Vt) de diferentes maneras (Marshall y LeMay
1990):

Ag+A
La férmula de Smalian: Vt = =L x [,

La formula de Huber: Vt = A, X L

Ag+4xAm+Af
6

La fobmula de Newton: Vt = X L

Donde Ao es el area tranversal del extremo inferior de la troza, Am es el area
transversal en el punto medio de la longitud de la troza; Ar es el area
transversal del extremo superior de la troza; y L es la longitud de la troza.

Segun (Marshall y LeMay 1990), la formula de Newton es usada para calcular
el volumen de una troza con forma de neiliode, cono o paraboloide de manera
muy exacta. Sin embargo, es necesaria una medida del diametro en el punto
medio de la seccion, asi como también mediciones en el topo y en la base de

la troza del fuste. El problema de usar esta féormula es la dificultad de acceder



21

a medir el diametro en el punto medio de la troza cuando las trozas estan

apiladas una sobre otra.

Marshall y LeMay (1990), también destacan que las formulas de Smalian y
Huber son formulas exactas solo si la troza tiene una forma de paraboloide.
Sila verdadera forma de la troza es cercana a la del cono o neiloide, la formula
de Smalian sobrestimara el volumen, y la férmula de Huber lo subestimara.
Sin embargo, la sobreestimacién o subestimacion es minimizada si las
longitudes de las trozas son menores que 2,5 m. Debido a que la féormula de
Smalian requiere solo de la medicién del diametro en el topo y base de la
troza, asi como su longitud, es muy frecuentemente usada. A diferencia de la
férmula de Huber tiene el mismo problema que la férmula de Newton, la
dificultad de medir el didmetro en el punto medio de la longitud de la troza; sin
embargo, la férmula de Huber requiere solo de la medicién de un didmetro y

longitud de la troza.
2.2.5. Funciones de volumen

Las funciones de volumen relacionan el volumen del fuste del arbol con
caracteristicas medibles como el DAP vy la altura del fuste (H), e incluso, en
algunos casos, con el factor de forma (F). No obstante, en la préctica, las
funciones de volumen suelen construirse sin incorporar la forma del arbol
como variable (Akindele 2005). Son utiles para estimar el volumen comercial
de los arboles en pie (Avery y Burkhart 2002). Bajo este enfoque, el volumen
del fuste es una funcion de variables independientes como el DAP y H
(Prodan, M et al. 1997):

V = f (DAP, H)
Al respecto, se distinguen dos tipos de funciones de volumen:

a) Funciones de volumen local: Fueron las primeras ecuaciones,
construidas para estimar el volumen de arboles a partir del DAP, desarrolladas
en Francia, a inicios del siglo XX (Van Laar y Akc¢a 2007).

Estos modelos relacionan el volumen del arbol con una sola variable
independiente, generalmente el DAP, por lo que su aplicacién se restringe a

areas reducidas donde existe una relacion implicita entre el DAP y la altura;
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es decir, zonas en las que la altura resulta relativamente homogénea dentro
del rodal y donde los individuos suelen pertenecer a una clase de edad y sitio
determinada (Prodan, M et al. 1997).

Las funciones de volumen local cominmente usadas son de la forma:

Tabla 3. Modelos mas cominmente usados para estimacion del volumen a partir del DAP.

Tipo Forma original Autor Fuente
_ _ Dissescu & (Prodan, M
Lineal simple V = Bo + B1*DAP + &
Stanescu et al. 1997)
. . Kopezky & (Prodan, M
Lineal simple V = Bo + B1*DAP? + &
Gehrhardt et al. 1997)

- - Hohenald & (Prodan, M
Lineal multiple | V = Bo + B1*DAP + B2*DAP? + &

Krenn et al. 1997)
V = Bo*DAP P' + €] (Prodan, M

Logaritmica Berkhout
log V = log Bo+ B1*log DAP + € et al. 1997)

b) Funciones de volumen estandar:

Estos modelos incorporan dos variables para la estimacion del volumen: el
DAP vy la altura comercial o altura del fuste (H). Su aplicacion resulta mas
amplia que la de los modelos locales, ya que al incluir explicitamente la
relacion DAP/H, permite su uso en distintas clases de edad y condiciones de
sitio (Prodan, M et al. 1997; Imafa-Encinas 1998). Este tipo de modelos es
ampliamente utilizado en la estimacién del volumen de especies de bosques

naturales tropicales. Los modelos de este tipo son los siguientes:
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Tabla 4. Modelos mas cominmente usados para la estimaciéon del volumen a partir del DAP

y la altura comercial.

Dwight

B2)*log H + &

Tipo Forma original Autor Fuente
Coeficiente morfico (Prodan, M et al. 1997;
V = B1*DAP?*H + & - .
constante Imafia-Encinas 1998)
Variable
combinada de ler V = Bo+ B1*DAP2*H + & Spurr (Bi y Hamilton 1998)
grado
Variable
combinada V = Bo+ B1*DAP? + B2*H + Bz*DAP?*H
. - (Clutter et al. 1983)
generalizada, o + &
Australiana
- V = Bo+ B1*DAP + B2*DAP? + 3 _
Meyer modificada Meyer (Imafia-Encinas 1998)
Ba*DAP*H + B4*DAPZH + €
(Imafia-Encinas 1998;
_ V = Bo+ B1*DAP + B2*DAP? + ) ) )
Comprensiva Meyer Cysneiros, Pelissari y
Bs*DAP*H + B4*DAP?*H + Bs*H + &
Machado 2017)
V = Bo+ B1*DAP? + B2*DAP?*H + B3*H?2
Naslund Naslund (Van Laar y Akga 2007)
+ Bs*DAP*H2 + €;
Variables
transformadas de V = DAP?/ (Bo + B1*H?) + & Honer (Prodan, M et al. 1997)
Honer
Australiana de V = Bo+ B1*DAPZ + B2*DAP3 + B3*H +
Stoat (Prodan, M et al. 1997)
Stoat Bal/H+E;
Variable
. V = Bo+ B1*DAP2*H + B2*(DAPZ*H)2 + N _
combinada de 2do e - (Imafia-Encinas 1998)
grado |
_ V = Bo*DAPP1*HB2 + &j (Prodan, M et al. 1997,
Logaritmica de
log V = log Bo+ B1*log DAP + B2*log H | Schumacher | Clutter et al. 1983; an
Schumacher
+ & Laar y Akga 2007)
Variable (Imafia-Encinas 1998;
) V = Bo*(DAPZ*H)BL + Ei ) ) )
combinada - Cysneiros, Pelissariy
o log V = log Bo + B1*log (DAP?*H) + &i
logaritmica Machado 2017)
o (Romahn de la Vega,
Logaritmica de log V = log Bo + B1*log DAP + (3- ) ]
Dwight Maldonado y Garcia

1994)
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2.2.6. Regresion simple y multiple

El término "lineal" hace referencia a que el modelo depende linealmente de
sus coeficientes y no necesariamente de la variable explicativa. Asi, por
ejemplo, Y =a + bX20Y =a + b In(X) constituyen modelos lineales, dado que
la variable de respuesta Y depende linealmente de los coeficientes a'y b, aun
cuando su dependencia respecto de la variable explicativa X no lo sea. En
cambio, Y = aX® no puede considerarse un modelo lineal, puesto que Y no
guarda una relacion lineal con el coeficiente b. Cabe sefalar, ademas, que
otra caracteristica propia del modelo lineal es la naturaleza aditiva del residuo
(Picard, Saint-André y Henry 2012).

Con el fin de evidenciar esta propiedad, resulta conveniente incluir
explicitamente el residuo dentro de la expresién del modelo. Asi, para el caso
de una regresion lineal de Y respecto de X, esta se expresara como: Y =a +
bX + €.

a) Regresion lineal simple

Segun Picard, Saint-André y Henry (2012), la regresion lineal simple es la mas
simple de los modelos lineales. Este modelo supone, en primer lugar, que
existe una Unica variable explicativa X y, en segundo lugar, que la relacion
entre la variable de respuesta Y y dicha variable X adopta la forma de una

recta:
Y=a+bX+¢

Donde a corresponde al intercepto de la recta y b a su pendiente,
cumpliéndose ademas que los residuos presentan varianza constante: Var(¢)
= 02. A modo de ejemplo, el modelo In(B) = a + b In(DAP) + € constituye un
caso de regresion lineal simple, en el que la variable de respuesta es Y = In(B)
y la variable explicativa es X = In(DAP), correspondiendo a un modelo de
potencia para la biomasa: B = exp(a)Db. Este tipo de modelo suele emplearse
con frecuencia para ajustar modelos de biomasa de una sola especie. A
continuacion, se presenta otro ejemplo, correspondiente al modelo de

biomasa de dos entradas:

In(B) =a + b In(D?H) + ¢
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A estas dos hipotesis: la de independencia y la de distribucién normal de los
residuos, se suma la de varianza constante, también denominada
homocedasticidad. En conjunto, estas tres hipotesis pueden resumirse de la
siguiente manera:
e ~ N(0, o)
iid.
donde N(u, 0) designa la ley normal de esperanza p y desviacion estandar o;
el simbolo "~" indica "se distribuye segun"; e "i.i.d." corresponde a la

abreviatura de "independiente e idénticamente distribuido”.

— X

X,

Figura 2. Representacion esquemética de las observaciones (puntos), la recta de regresion
(linea gruesa) y los residuos (lineas delgadas).

b) Estimacion de los coeficientes

La Figura 1 muestra de forma esquematica las observaciones junto con la
recta correspondiente a los valores predichos. En este contexto, el mejor
ajuste es aquel que logra minimizar el error residual, existiendo diversas
formas de cuantificar dicho error. Desde el punto de vista matematico, esto
implica seleccionar una norma para medir €, pudiendo emplearse para ello
distintas normas. La mas utlizada es la norma L2, la cual cuantifica la
diferencia residual entre las observaciones y las predicciones a través de la
suma de los cuadrados de los residuos, denominada también suma de

cuadrados o suma de cuadrados del error (SCE):
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El mejor ajuste corresponde, entonces, a aquel que minimiza la SCE; en otras
palabras, los coeficientes estimados a y b son precisamente los valores de a

y b que logran minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias.
c) Regresion lineal multiple

La regresion lineal multiple es una generalizacion del modelo lineal simple,
caracterizada por la presencia de mas de una variable predictora o regresora
(Balzarini et al. 1995). El modelo de regresion lineal multiple puede expresarse

de la siguiente manera.

Y, = fy + Bxy+ LoXpy + oot B, )Xoy T &
Suponiendo también que:

r i 9 ] N f o .
g~ N (U‘G_ ); cov(g,.e,)=0Vi=j

Dentro de los distintos tipos de regresion mdultiple, existe uno particular
denominado regresiéon polindbmica, que admite el uso de una Unica variable
regresora o de varias simultineamente. Tomando como referencia el caso
mas sencillo —aquel con una sola regresora— resulta necesario, para
construir este tipo de modelo, definir previamente el grado del polinomio a
ajustar (Balzarini et al. 1995). De esta manera, suponiendo que dicha variable
regresora se denota como X y que se opta por un polinomio de segundo grado,
el modelo lineal correspondiente, ajustado a través de regresion mdltiple,

quedaria expresado como sigue:
o . 2 .
Suponiendo también que:
g~ N(‘U‘ on ); cov(e;,e,)=07i=

Por tanto, el modelo de regresion polinbmica con una sola regresora

constituye, en realidad, un caso particular de regresion multiple, en el cual las
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distintas regresoras corresponden a potencias de la variable original. Sus
aplicaciones mas frecuentes se encuentran en modelos de crecimiento,
aunque diversos modelos de regresion pueden incorporar términos
polindmicos con el fin de obtener ajustes méas adecuados a los datos
observados. Si bien no constituye una regla fija, generalmente se recomienda
no exceder el grado 3, pues de hacerlo, el modelo resultante dejaria de
capturar Unicamente lo esencial de la relacién entre la variable dependiente y
la regresora, incorporando también el error experimental. En consecuencia,
un modelo sobreajustado a los datos de un experimento en particular pierde
la generalidad y aplicabilidad que el investigador busca alcanzar (Balzarini
et al. 1995).

2.3. Definicion de términos

» Funciones de volumen: Son expresiones matematicas que vinculan el
volumen del arbol con atributos medibles como el diametro a la altura del
pecho (DAP) y/o la altura (H). Como resultado se tiene una ecuacion que
sirve para estimacion del volumen (Marshall y LeMay 1990; Prodan, M et al.
1997; Van Laar y Akga 2007).

» Coeficiente mérfico: Es un indice que representa la forma del fuste del
arbol comparandolo con el volumen del cilindro. Especificamente, relaciona
el volumen real del fuste con el volumen de un cilindro cuyo diametro es el
equivalente al didmetro a la altura del pecho (1,3 m) (Marshall y LeMay 1990;
Prodan, M et al. 1997; Van Laar y Akga 2007). Por tanto, teGricamente su
valor varia entre 0 y 1; sin embargo, en la practica los factores de forma son

superiores a 0,5.

» Tabla de Volumen: Son tablas derivadas de las funciones de volumen,
generalmente de dos entradas (DAP y altura); son de uso practico pues
muestran los voliumenes a partir de un determinado DAP y altura (Van Laar
y Akga 2007).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

La presente investigacion es de tipo correlacional, dado que busca explicar un
fenbmeno a partir de mediciones precisas de las variables o eventos

involucrados (Behar Rivero 2008).

Segun su finalidad la investigaciébn es aplicada porque busca resolver

problemas practicos (Hernandez Escobar et al. 2018).

Segun la profundidad es explicativa, porque ademas de describir el fenémeno
de estudio busca la explicacion del comportamiento de las variables (Behar
Rivero 2008).

Segun su alcance temporal, es de tipo transversal, dado que los métodos y
técnicas empleados se aplicaran en una sola ocasion; es decir, las variables

seran evaluadas una Unica vez en el tiempo (Hernandez Escobar et al. 2018).
3.2. Disefio del estudio

La investigacion se enmarca dentro de los estudios transversales explicativos,
conocidos también como analiticos, no experimentales, porque se basa en la
observacion o medicién simple de las variables, eventos o fendmenos para
inferir en el comportamiento o caracteristicas de ellas (Herndndez Escobar
et al. 2018).

3.3. Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacién estuvo conformada por los arboles censados de M. balsamum y
Dipteryx spp. en el Plan Operativo N° 18 de la Concesién Forestal de la
Empresa Maderera Industrial Isabelita S.A.C. (EMINI SAC) con DAP mayor al
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diametro minimo de corta, totalizando 699 (DAP>51 cm) y 1010 (DAP>65 cm)

arboles respectivamente, en un area total de 1876 ha (Figura 3).
3.3.2. Muestra

El tamafio de muestra fue de 120 arboles con DAP > 51 cm de M. balsamum,
y 120 arboles con DAP > 65 cm de Dipteryx spp., libres de defectos como
fuste muy torcido, fuste hueco y copa dafiada, y seleccionados aleatoriamente
de la poblacion. Ademas, se descartaron aquellos arboles creciendo en
grandes claros u otras zonas no representativas de la poblacion, porque, por
las condiciones ecologicas vy fisicas diferentes, pueden mostrar fustes con

formas diferentes a las de arboles creciendo en bosques primarios.

La seleccién aleatoria de los arboles se realizé con base en los mapas de
dispersion de la especie (Figura 3) del Plan Operativo N° 18 de EMINI SAC.

Se comprobd que el tamafio de muestra elegido sea superior al tamafio de
muestra calculado a partir de la formula de tamafio de muestra para

poblaciones finitas (Ecuacion 1) (Avery y Burkhart 2002).

N = NX t2xCV?
T E2x(N-1)+t2XCV2

... ecuacion 1

Donde n representa el tamafio de la muestra, N el tamafio de la poblacion, CV
el coeficiente de variacién en porcentaje del volumen de las trozas, t el valor
correspondiente a la tabla de t de Student (1,96 para un nivel de confiabilidad

del 95%), y E el error relativo de muestreo expresado en porcentaje.

De acuerdo con informacion secundaria de estudios realizados en Madre de
Dios, el CV de volumen de arboles de M. balsamum es de 24,59 % (Huanca
Chogque y Camala Huaquisto 2021), mientras que el CV de Dipteryx spp. es
45,48 % (Jara y Fernandez 2019a). Con estos CVs y asumiendo el valor N=
699 arboles para M. balsamum y N = 1010 arboles para Dipteryx spp., valor t
=1,96, y un E < 8 %, el tamafio de muestra da como resultado 35 arboles de
M. balsamum y 111 arboles de Dipteryx spp. Sin embargo, con la finalidad de
incrementar el tamafio de muestra y, por tanto, la precision y confiabilidad del
estudio, se optd por muestrear 120 arboles para cada especie, totalizando 240
arboles.
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Esto es respaldado en diferentes estudios previos nacionales e
internacionales que recomiendan un tamafio de muestra entre 100 y 120
arboles (Ovalle F 2008; Estremadoyro 2014; Cysneiros, Pelissari y Machado
2017; Sanchez 2012; Harausz 2003; BOLFOR 1997). Ademas, diversas
metodologias recomiendan un tamafio de muestra minimo de 100 arboles
para obtencién de funciones de volumen representativas de la poblacion
(Romahn de la Vega, Maldonado y Garcia 1994; Rondeux y Diaz de
Barrionuevo 2010).
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Figura 3. Mapa de dispersion de arboles de M. balsamum en el Plan Operativo N° 18 de la
Concesién Forestal EMINI SAC.
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3.4. Métodos y técnicas
3.4.1. Lugar de estudio.

El lugar de estudio fue la parcela de corta N° 18 de la Concesion Forestal
EMINI SAC (Contrato N° 17-TAH/C-J-019-02), que comprende un area de
1876 ha. La concesion forestal EMINI SAC esta localizada en las coordenadas
11° 20’ 37” Latitud Sury 69° 48’ 54” Longitud Oeste, en el Distrito de Iiapari,
Provincia de Tahuamanu, Departamento de Madre de Dios, Peru (Figura 3).
La zona es de clima humedo tropical, con temperatura media anual entre 22°C
y 24°C y precipitacion acumulada anual entre 2200 y 3000 milimetros
(GOREMAD 2010). El 4&rea esta conformada por bosques de colina baja fuerte
con paca, bosque de colina baja suave con paca y bosque de terreza baja con
paca; cuenta con alto potencial maderable, abundando especies como
Cedrelinga cateniformis, Dypterix spp., Miroxylum balsamum, Tabebuia sp.,
Amburana cearensis, Manilkara bidentata, Hymenaea spp., Couratari
guianensis, entre muchas otras. Actualmente de estos bosques estan
extrayéndose arboles de especies comerciales con base en el Plan General
de Manejo Forestal y el Plan Operativo Anual N° 18 (Figura 5) de la Concesién
EMINI SAC.
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3.4.2. Determinacion del Coeficiente morfico

Previo al apeo de los arboles, se midio la circunferencia a la altura del pecho
(CAP) con cinta métrica en todos los arboles en pie que conformaban la
muestra, para posteriormente calcular el DAP a partir de dicho valor.

Posteriormente, los arboles fueron apeados como parte de las actividades de
aprovechamiento forestal. En ese momento, se realizaron mediciones
sucesivas del didmetro (incluyendo la corteza) a lo largo del fuste, desde la
base del fuste apeado (extremo inferior), y a partir de alli, a cada dos metros
hasta el topo del fuste (extremo superior), abarcando toda la longitud
comercial del fuste (H) (Figura 6). De tal forma que el fuste quedo subdividido
imaginariamente en varias secciones de longitud igual a 2 m (no implica cortar,
sino solo la marcacion a lo largo del fuste), excepto la seccién final, que tuvo

una longitud variable menor a 2 m.

do da d i N .

&7 ds
| |

Figura 6. Esquema de la forma de medicién de los diametros (d) y su respectiva area de la
seccion transversal (A), cada 2 metros de longitud a lo largo del fuste.
Para la medicion de los diametros, se usé una forcipula de 1,5 m de longitud
efectiva, construida artesanalmente en madera. Asimismo, la altura comercial
fue medida usando una wincha métrica de 50 m de longitud desde la base
(seccion donde se realiz6 el corte) hasta el punto donde inicia la ramificacion
principal, que coincide con la Gltima medicién del diametro. También fue
medida la altura del tocon, desde la superficie del suelo hasta la seccion de
corte; asi como el espesor de la corteza en los lados de la base del fuste

apeado, usando un vernier digital.

Posteriormente, a partir de las mediciones sucesivas del diametro del fuste y
de la altura, se calculé el volumen real del fuste (Vf), mediante la cubicacién

por trozas sucesivas (Rondeux y Diaz de Barrionuevo 2010; Avery y Burkhart

14m 145m
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2002). Para este método, se calculo el volumen de cada seccion del fuste (Vs),
a partir de los diametros menores y mayores y de la longitud de la seccion,
empleando la férmula de Smalian (ecuacion 2). El volumen real del fuste (Vf)
fue la suma del volumen de las secciones del fuste (Vs) (ecuacion 3).

n@irad)
8

Vs =

L ... ecuacion 2

Donde:

Vs=Volumen de la seccion calculado mediante la férmula de Smalian
d1= Diametro mayor de la seccion

d2= Diametro menor de la seccién

L= Longitud de la seccién

Vf=Vs, + Vs, +Vsy; +Vs,_4 + Vs, =X"_, Vs, ...ecuacién 3
Donde:
Vsn = Volumen de la seccién n

n = NUmero de secciones del fuste

Para cada arbol, fue calculado el coeficiente morfico (F), relacionando el
volumen real del fuste (Vf), obtenido mediante la cubicacion por secciones
sucesivas, con el volumen del cilindro con didmetro igual al DAP (Prodan,
Michail et al. 1997; Marshall y LeMay 1990), usando las ecuaciones 4 y 5.
Posteriormente, se calcul6 la media del coeficiente morfico promedio para

cada especie.

vf .
F = — ... ecuacién 4
Volumen del cilindrog=p ap

TXDAP2xH

Volumen del cilindro = — ... ecuacion 5

Donde:
Vf: Volumen real del fuste (m3)
DAP= Diametro a la altura del pecho (m)

H= Altura comercial (m)
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3.4.3. Desarrollo de las funciones de volumen

El volumen de un arbol se calcula en funcion del DAP y la altura comercial (H),
y la forma del arbol (F): V = f(DAP, H, F). Sin embargo, dado que F es
complicado de obtener para cada arbol, el volumen se estima solamente a
partir del DAP y de H. En esta investigacion, se probaron 9 modelos
comunmente usados para funciones de volumen de dos variables predictoras
(DAP y H) (Van Laar y Akga 2007; Prodan, M et al. 1997; Marshall y LeMay
1990; Akindele 2005; Clutter et al. 1983; Romahn de la Vega, Maldonado y

Garcia 1994), los cuales se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Modelos de volumen que se probaron.

Tipo

Forma original

Fuente

Variable
combinada de ler

grado

V = Bo+ B1*DAP2*H

(Bi y Hamilton 1998)

Variable
combinada
generalizada, o

Australiana

V = Bo+ Br*DAP2 + B2*H + Bz*DAP2*H

(Clutter et al. 1983)

Meyer modificada

V = Bo+ B1*DAP + B2*DAP2 +
Ba*DAP*H + B*DAPZ*H

(Imafia-Encinas 1998)

V = Bo+ Br*DAP + B2*DAP2 +

(Imafia-Encinas 1998;

Comprensiva Cysneiros, Pelissariy
Bs*DAP*H + Bs*DAP2*H + Bs*H
Machado 2017)
V = Bo+ B1*DAP? + B2*DAP?*H + B3*H?2
Naslund (Van Laar y Akga 2007)

+ B4*DAP*H2

Australiana de
Stoat

V = Bo+ B1*DAP? + B2*DAPS + B3*H +
Ba/H

(Prodan, M et al. 1997)

Variable
combinada de 2do

grado

V = Bo+ B*DAP2*H + B2*(DAP2*H)?

(Imafia-Encinas 1998)

Logaritmica de

Schumacher

V = Bo*DAPP1*HB2 + &j
log V = log Bo+ Bi*log DAP + B2*log H

(Prodan, M et al. 1997;
Clutter et al. 1983; Van
Laar y Akga 2007)
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Variable ] (Imafa-Encinas 1998;
) V = Bo*(DAPZ*H)PL + Ej ) ) )

combinada Cysneiros, Pelissariy
o log V = log Bo + B1*log (DAP?*H)

logaritmica Machado 2017)

Donde 30, B1, B2, B3, B4 y B5 corresponden a los coeficientes del modelo, y
"log" representa el operador logaritmo en base 10.

Los coeficientes se calcularon mediante el método de regresion de minimos
cuadrados, evaluandose tanto la significancia individual de cada coeficiente
como la significancia global de la regresion (p<0,05). Asimismo, se realizaron
los analisis correspondientes para verificar el cumplimiento de los supuestos
del modelo de regresion lineal, esto es, la independencia de los residuos, la

homogeneidad de las varianzas y la normalidad de las observaciones.

Con el propésito de evaluar los distintos modelos y seleccionar aquel que
ofreciera predicciones mas precisas del volumen comercial, se calcularon la
suma de los cuadrados residuales de las predicciones (SSE), la raiz del
cuadrado medio del error (RMSE) y el coeficiente de determinacién ajustado
(R2adj). Se consideraron como mejores modelos aquellos que presentaron
los valores més bajos de SSE y RMSE, indicadores que resultan mas
sensibles que el R2adj al momento de seleccionar variables predictoras (Biy
Hamilton 1998). De manera complementaria, la bondad de ajuste se evaluo a
través del criterio de informacion de Akaike (AIC), de modo que, entre dos
modelos con igual nUmero de parametros, se consider6 como mejor a aquel
con mayor verosimilitud, es decir, con el menor valor de AIC (Picard, Saint-
André y Henry 2012).

Finalmente, el modelo seleccionado fue sometido a un proceso de validacion,
contrastando sus predicciones con observaciones independientes de las
utilizadas en su ajuste. Para ello, se graficaron los valores observados en el
eje de las abscisas (eje X) frente a los valores predichos por el modelo en el
eje de las ordenadas (eje Y), aplicandose los mismos criterios empleados en
la seleccion del mejor modelo (SSE, RMSE, R2, AIC). En este sentido, cuanto
mayor fuera el ajuste lineal entre las observaciones y las predicciones, mayor
seria la validez del modelo para su aplicacién en la estimacion del volumen

comercial (Picard, Saint-André y Henry 2012).
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3.5. Tratamiento de los datos

La organizacion y estructura de los datos se realizaron en hojas de calculo de
Excel. Se realizaron comparaciones de la variacion del DAP y H promedio

entre las dos especies, usando un grafico de boxplot.

Los analisis de determinacién del coeficiente moérfico (F) consistieron en
calculos matematicos de volumen de las secciones (ecuacion 2), volumen real
del fuste (ecuacién 3), volumen del cilindro (ecuacién 5) y finalmente el
coeficiente mérfico (ecuacion 4) de cada arbol. El coeficiente morfico de la
especie se obtuvo mediante el promedio aritmético de los coeficientes

morficos de cada arbol de la muestra.

Posteriormente, se obtuvieron las funciones de volumen mediante los andlisis
de regresion lineal probando los 12 modelos propuestos (Tabla 5). Los
modelos fueron evaluados mediante la raiz del cuadrado medio del error
(RMSE), el coeficiente de determinacion ajustado (R?), y el criterio de
informacion de Akaike (AIC), siendo este ultimo el pardmetro que determind
la mejor ecuacion (modelo con menor AIC) (Picard, Saint-André y Henry
2012). Los analisis fueron realizados en el software R, la significancia para los
analisis fue de 5% (p<0,05).
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Los resultados muestran que las dimensiones (dap, altura comercial, y
volumen comercial) de los arboles muestreados de M. balsamum y Dipteryx
spp. tuvieron una distribucion simétrica con algunos pocos valores atipicos

(Figura 7 y Figura 8).

El dap de los arboles muestreados de M. balsamum vari6 entre 45,3y 97,0
cm con un dap medio de 61,91 cm, y la altura comercial entre 10,5 my 26,8
m con un valor medio de 18 m. El volumen comercial presentdé mayor variacion
comparado con el dap y la altura comercial, siendo el volumen minimo de 1,92
m3 y el volumen méaximo de 8,07 m3, y un volumen promedio de 3,88 m3
(Figura 8).

204

154

Volumen comercial {m?}

Altura comercial {m}

101

54

o o

Figura 7. Diagramas de caja de las distribuciones de las dimensiones de los arboles

muestreados de Myroxylon balsamum.

Respecto a Dipteryx spp., las dimensiones de los arboles fueron mucho
mayores que las de M. balsamum, con un dap promedio de 102,39 cm,
variando entre 70,8 cm y 155 cm, altura comercial promedio de 16,5 m, con
un rango entre 9,3 my 29,8 m, y volumen comercial promedio de 11,36 m3,

variando entre 3,61 m3y 25,07 m3 (Figura 8).



Dap {em)

120 4

100 4

80

60

40 4

204

41

25 1

25

20 4

m)

204

15 4

Altura comercial {

10 1

Volumen comercial {m?)

104

5

0 0

Figura 8. Diagramas de caja de las distribuciones de las dimensiones de los arboles

muestreados de Dipteryx spp.

Las distribuciones de las dimensiones de los arboles muestreados revelan un
amplio rango de variacion del dap, altura y volumen comercial, en ambas
especies, lo cual es deseable para la construccion de ecuaciones de volumen

representativas y factor de forma no sesgados.
4.1. Coeficiente morfico

El coeficiente morfico o factor de forma promedio de M. balsamum fue de 0,73
con un coeficiente de variacion de 17,54%, mientras que el factor de forma
promedio de Dipteryx spp. fue de 0,81 con un coeficiente de variacion de
11,67% (Tabla 6 y Figura 9).

En el caso de M. balsamum, la media (0,73) resulta apenas superior a la
mediana (0,72), lo que sugiere una ligera asimetria positiva en la distribucion
de los coeficientes morficos. Esto implica que existen algunos valores
relativamente altos que elevan la media respecto de la mediana, aunque la
diferencia es minima y en general la distribucion puede considerarse bastante
simétrica. En el caso de Dipteryx spp., la media (0,81) coincide exactamente

con la mediana (0,81), reafirmando una distribucién simétrica.
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Tabla 6. Media, mediana y coeficiente de variacion del coeficiente morfico de Myroxylon

balsamum y Dipteryx spp.

Coeficiente de variaciéon

Especie Media Mediana (%)
Myroxylon 0,73 0,72 17,54
balsamum

Dipteryx 0,81 0,81 11,67

Spp

124 1.2 q

0.8 1 [

0.6 1 e

0.4 1

Factor de forma de Myroxylon balsamum
Factor de forma de Dipteryx spp

0.2 0.2 4

0- 0-

Figura 9. Diagrama de caja de la distribucion del coeficiente moérfico de Myroxylon balsamum

(izquierda) y Dipteryx spp. (derecha).

Estos valores son similares a lo obtenido en otros estudios en Madre de Dios
con M. balsamum, con un coeficiente moérfico de 0,76 (Huanca Choque y
Camala Huaquisto 2021), o0 0,73 (Jara y Fernandez 2019a).

Respecto a Dipteryx spp, otros estudios en esta especie encontraron
coeficiente morfico ligeramente menor, de 0,79 (Ovalle F 2008), o de 0,80
(Jara'y Fernandez 2019a). No existen mas estudios realizados en la region de

Madre de Dios.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, con coeficientes morficos de
0,73 para M. balsamum y 0,81 para Dipteryx spp., son concordantes con los
estudios previos realizados en estas especies; por tanto, tomando en cuenta
los otros estudios, los coeficientes morficos de M. balsamum estarian variando
entre 0,73 y 0,76, mientras que para Dipteryx spp. estarian variando incluso

menos, entre 0,79y 0,81.
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4.2. Funciones de volumen

Los coeficientes de las funciones de volumen (o ecuaciones de volumen),
errores estandar de la estimacion (RSE), coeficiente de determinacion
ajustado (R? adj) y criterio de informacién de Akaike (AIC) para las funciones
de volumen para M. balsamum y Dipteryx spp. se presentan en las Tablas 7 y
8, respectivamente. Los coeficientes obtenidos para los modelos de ambas
especies resultan comparables con los reportados en investigaciones

realizadas en otras regiones tropicales (Akindele y LeMay 2006).

Al contrastar las distintas ecuaciones de regresion mudltiple, lineales y no
lineales, consideradas en el andlisis, y tomando como referencia los criterios
de bondad de ajuste correspondientes (el menor error estidndar residual de la
estimacion o RSE, el mayor coeficiente de determinacion multiple ajustado o
R2adj, y el menor valor del criterio de informacion de Akaike o AIC), la ecuacion
logaritmica de Schumacher resulté ser la que mejor se ajusté como funcion
de volumen para M. balsamum, con valores de RSE = 0,67, R2adj = 0,75 y
AIC = 246,43:

V = 0,0008417xDAP15741325x H0.6711147 (Tapla 7).

Donde V es el volumen estimado, DAP es el diametro a la altura del pecho, y

H es la altura comercial.

La funcion de volumen de Schumacher obtenida es muy robusta para predecir
con buena confiabilidad el volumen comercial de arboles de M. balsamum,
porque el RSE de 0,67 m3 es muy bajo; ademas, el modelo explica un 75% de

la variaciéon del volumen comercial.

También se observo que la funcion de variable combinada logaritmica y la
funcion de variable combinada de 1.er grado tuvieron un buen grado de ajuste,
las cuales también son recomendables para estimar el volumen comercial de

M. balsamum.

Tabla 7. Funciones de volumen de Myroxylon balsamum con sus respectivos coeficientes,
valores p, error estandar residual (RSE), coeficiente de determinacion ajustado

(R?ad]) y criterio de informacion de Akaike (AIC).
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RSE

Tipo Funcion de volumen Valor p ) R?aq AIC
m
Variable combinada
V =0,951+ 4,177x10-°xDAP2xH < 2,2x1016 0,67 0,72 247,35
de ler grado
Variable combinada V =-0,4516 + 4,058x10*xDAP2 +
] < 2,2x1016 0,66 0,73 247,88
generalizada 7,705x102xH + 1,923x10-5xDAP2xH
V =-1,216x102- 1,605x102xDAP +
Meyer modificada 5,54x10*xDAP2 + 2,518x10-3xDAPxH — < 2,2x1016 0,67 0,72 249,64
1,244%10-°xDAP2xH
V =-2,164 + 4,817x102xDAP + 8,581x10"
Comprensiva 5xDAPZ — 1,243x103xDAPxH + 2,635x10" < 2,2x1016 0,67 0,72 251,59
SxDAP2xH + 1,254xH
V =0,3447 + 2,778x10*xDAP2 + 3,056x10
Naslund 5xDAP2xH + 2,672x103xH2 — 2,906%x10" < 2,2x1016 0,67 0,72 250,30
SxDAPxH?
Australiana de V =-0,6895 + 1,059%10-3xDAP? —
< 2,2x1016 0,67 0,72 250,51
Stoat 3,161x106xDAP3 + 0,1088xH - 12,82/H
Variable combinada V =0,6617 + 4,968x10-°xDAP2xH —
< 2,2x1016 0,67 0,72 248,74
de 2do grado 4,766x1011x(DAP2xH)?
V= 0,0008417XDAP1’5741325XH0’6711147
Logaritmica de
logV =-3,1068+ 1,56751xlogDAP + < 2,2x1016 0,67 0,75 246,43
Schumacher
0,70177xlogH
Variable combinada V = 0,0007767x(DAP2xH) 07642661
< 2,2x1016 0,67 0,75 246,53

logaritmica

logV = -3,10263 + 0,76168xlog(DAP2xH)

Respecto a Dipteryx spp., se observé que la mejor funcién de volumen fue la
ecuacion de Naslund (RSE = 1,31, R? adj = 0,92, y AIC = 411,95):

V = 1552 - 3,123x10%*xDAP? + 9,812x10°xDAP?xH + 3,365x103xH? -
1,831x10*xDAPxH? (Tabla 8).

Donde V es el volumen estimado, DAP es el diametro a la altura del pecho, y

H es la altura comercial.

La funcién de volumen de Naslund obtenida es muy robusta para predecir con

buena confiabilidad el volumen comercial de arboles de Dipteryx spp., porque
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el RSE de 1,31 m3 es bajo; ademas, el modelo explica un 92% de la variacién

del volumen comercial.

También se observé que la funcion logaritmica de Schumacher tuvo un buen
grado de ajuste, la cual también es recomendable para estimar el volumen

comercial de Dipteryx spp.

Tabla 8. Funciones de volumen de Dipteryx spp. con sus respectivos coeficientes, valores p,

error estandar residual (RSE), coeficiente de determinacion ajustado (R2adj) y criterio

de informacion de Akaike (AIC).

RSE
Tipo Funcion de volumen Valor p )
(m?3) R2adj AlC
Variable combinada
V = 0,6054 + 6,008 x10-°xDAP?xH < 2,2x1016 1,42 0,90 429,83
de ler grado
Variable combinada V= 2,356 + 3,786 x105xDAP2 - 0,1513
. < 2,2x1016 1,35 0,91 419,21
generalizada xH + 6,2x10°5xDAP2xH
V =-5,116 + 0,1448 xDAP - 6,303 x10"
Meyer modificada 4xDAPZ - 2,951 x103xDAPxH + 7,52 x10- < 2,2x1016 1,35 0,91 418,59
5xDAP?xH
V = -23,55+ 0,4889%DAP - 2,194x10
Comprensiva 3xDAP? -2,5651x102xDAPxH + 1,781x10- < 2,2x1016 1,34 0,91 419,29
4xDAP2xH + 1,205xH
V =1,552 - 3,123x10*xDAP?2 + 9,812x10
Naslund 5xDAP2xH + 3,365x103xH2 - 1,831x10" < 2,2x1016 1,31 0,92 411,95
4xDAPxH?
) V =-2,908 + 1,814x10-3xDAP? -
Australiana de Stoat < 2,2x1016 1,49 0,89 443,03
4,778x10-5xDAP?3 + 0,265xH - 65,19/H
Variable combinada V =-0,7279 + 7,512x105xDAP2xH -
< 2,2x1016 1,41 0,90 428,29
de 2do grado 3,66x1011x(DAP2xH)?
V = 1,203x104xDAP?2003x H0.,7695
Logaritmica de
logV = -4,06664+ 2,05694%xlogDAP + < 2,2x1016 1,34 0,92 415,62
Schumacher
0,79719x%logH
Variable combinada  V = 1,351x10*x(DAP?xH)0.938
< 2,2x1016 1,42 0,92 428,41

logaritmica

logV = -4,03369 + 0,96851xlog(DAP2xH)
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Las Figuras 10 y 11 muestran los graficos de QQ-plots de los residuos de los
modelos, que permiten evaluar graficamente la distribucion normal. Con un
tamafio de muestra de n = 120, se tiene una situacion en la que la prueba de
Shapiro-Wilk es muy sensible: incluso desviaciones muy pequefias de la
normalidad produciran p-valores bajos, ya que con muestras grandes (n >
100), pequefas desviaciones respecto a una distribucion normal producen
resultados estadisticamente significativos en Shapiro—Wilk, aunque no sean
relevantes desde el punto de vista practico (Wooldridge 2016; Montgomery,
Peck y Vining 2021).

Por ello, es habitual complementar la prueba con una inspeccion visual
mediante gréficos de QQ-plots de los residuos, ya que la normalidad en
regresion lineal es un supuesto sobre los residuos, no sobre la variable

dependiente.

En ambos casos, tanto para M. balsamum como para Dipteryx spp., los
gréaficos no evidencian asimetria fuerte ni colas extremas. Esto sugiere que se
cumple el supuesto de distribucion normal, y aunque las desviaciones
detectadas son leves para M. balsamum (Figura 10), no compromete las
inferencias del modelo, especialmente considerando que el estimador de
minimos cuadrados ordinarios es robusto a desviaciones moderadas de
normalidad por el Teorema Central del Limite, que indica que, si la muestra
es suficientemente grande, la distribucién muestral de los estimadores tiende
a ser normal, aungque los errores no sean normales (Wooldridge 2016;

Montgomery, Peck y Vining 2021).

En el caso especifico de Dipteryx spp. no existen desviaciones segun los QQ-
plots en la mayoria de los modelos, y por tanto también se cumple el supuesto

de distribucion normal de los residuos (Figura 11).
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Figura 10. Grafico de QQ-plot de

balsamum.
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residuos por cada modelo para la especie Myroxylon
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Figura 11. Grafico de QQ-plot de residuos por cada modelo para la especie Dipteryx spp.

Los gréficos de residuos correspondientes a las funciones de volumen

muestran, en general, una distribucion uniforme de los residuos tanto por

encima como por debajo de la linea cero, sin evidenciar una tendencia

sistematica (Figura 12 y Figura 13). Este comportamiento sugiere que el

método de minimos cuadrados ponderados resulté efectivo para estabilizar la

varianza del error, y que el empleo del reciproco de la transformacion
logaritmica log DAP, log H, asi como de DAP2 y DAP2H, H2 y DAPH2 como
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Meyer modificada
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Figura 13. Grafico de residuos por cada modelo para la especie Dipteryx spp.
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Los graficos de Estimados vs. Observados muestran que las predicciones de

los volumenes aplicando los modelos se ajustaron bien a los valores

observados (valores medidos), y que existe una leve subestimacion del

volumen en el caso de arboles muy grandes, tanto en M. balsamum y Dipteryx

spp. (Figura 14 y Figura 15).
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Figura 14. Volumen estimado vs. Volumen observado por modelo, para la especie Myroxylon

balsamum.
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Figura 15. Volumen estimado vs. Volumen observado por modelo, para la especie Dipteryx
spp.

A pesar de la alta importancia de estas dos especies en el sector forestal, los

estudios de funciones de volumen y coeficiente mérfico aln son escasos. En

un estudio realizado también en Madre de Dios, el mejor modelo para M.

balsamum también fue el modelo logaritmico de Schumacher, con un R? de

0,78 y RSE de 0,815, una calidad de ajuste muy similar al presente estudio

(Huanca Choque y Camala Huaquisto 2021). En contraste, otro estudio
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reportd que el mejor modelo para M. balsamum fue la ecuacion de variable
combinada de primer grado, con R? adj =0,93y RSE = 0,48 (Jara y Fernandez
2019Db).

En el caso de Dipteryx spp, se encontré6 un buen ajuste con el modelo
logaritmico Schumacher, con R?=0,93 (Ovalle F 2008). Similarmente, otro
estudio mas reciente encontré también que el mejor modelo para la prediccion
del volumen de Dipteryx spp. fue la funcién logaritmica Schumacher, con R?
= 0,94 (Jara y Fernandez 2019a). Si bien en el presente estudio el mejor
modelo fue el de Naslund con R? adj = 0,92, el modelo de Schumacher
también presentd una alta bondad de ajuste con igual R? adj = 0,92, mostrando
que este modelo es uno de los mejores para la estimacion del volumen de

arboles de Dipteryx spp.

Los estudios citados, realizados en la Amazonia, indican que, en general, el
modelo logaritmico de Schumacher y el modelo de variable combinada de
primer grado de Spurr proporcionan los mejores ajustes en la mayoria de las
especies tropicales comerciales en areas de manejo forestal bajo sistema de
concesiones forestales. A esto se suma el modelo de Naslund, que fue el

mejor para Dipteryx spp. encontrado en el presente estudio.
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CONCLUSIONES

El coeficiente morfico de M. balsamum fue de 0,73, superior al coeficiente

morfico de 0,65 que se viene empleando actualmente por la autoridad forestal.

Respecto a Dipteryx spp., el coeficiente morfico fue de 0,81, demostrando
también que el verdadero factor de forma de la especie es muy superior a
0,65.

La mejor funciébn de volumen de M. balsamum fue la Logaritmica de
Schumacher (RSE = 0,67, R? adj = 0,75, y AIC = 246,43). V =
0,0008417xDAPL5741325x H0,6711147 " |5 cual permite estimar con alta precision
el volumen comercial del fuste de M. balsamum en los bosques de Madre de
Dios.

Mientras que para Dipteryx spp. la mejor funcién fue la de Naslund (RSE =
1,31, R?adj=0,92,y AIC =411,95): V=1,552 - 3,123x10“*xDAP? + 9,812x10"
5xDAP?xH + 3,365x103xH? - 1,831x10*xDAPxH?, la cual permite estimar
con alta precision el volumen comercial del fuste de Dipteryx spp. en los

bosques de Madre de Dios.

Por lo tanto, se aceptan las hipétesis planteadas H1, H2, H3 y H4.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados del presente estudio, se recomienda que las
autoridades del sector forestal actualicen los coeficientes morficos de M.
balsamum y de Dipteryx spp. los cuales son muy superiores a 0,65, coeficiente

morfico empleado por directrices del SERFOR.

Se recomienda profundizar la investigacion en aquellas especies que auln no
cuentan con informacion suficiente sobre su factor de forma, a fin de sustentar
adecuadamente el procedimiento de ajuste de los factores de forma de las

distintas especies forestales.
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Anexo 1. Formato de medicién del fuste para cubicacion por trozas sucesivas.

FORMATO 1: CUBICACION POR EL METODO SMALIAM

Lugar: Fecha:

Nombre del cubicador: Especie:

Espesor de la

Arbol corteza (mm)

dap Diametro (cm) a la altura de:

Posn | (@) | hm)
Ne | Codigo [Lado1|Lado2| M | (cm) om | 2m | 4m | 6m | 8m | 10m | 12m | 14m | 16m | 18m | 20m

22m

24 m

26m

28m

Observaciones




Anexo 2. Matriz de consistencia.

Formulacién del
problema

Variables e indicadores

Objetivos

Hipétesis

Metodologia

¢ Qué factores de forma
y ecuaciones de
wlumen permiten

estimar con alto grado

de precision el volumen

comercial de arboles de
M. balsamum y

Dipteryx spp ?

Variables dependientes

Coeficiente morfico (F):
Valorde O a 1.

Volumen estimado del fuste (V):
Coeficiente de determinacion ajustado (R2adj)
los modelos a probar.

Criterio de informacién de Akaike (AIC) de los
modelos a probar.

Raiz del cuadrado medio del error (RMSE).

Objetivo General

Determinar el factor de forma 'y
desarrollar ecuaciones de wolumen del
fuste de arboles de M. balsamum y
Dipteryx spp, en los bosques de Madre
de Dios.

Variables independientes

Volumen real del fuste (Vf):
Volumen de las secciones sucesivas (m3).

Diametro a la altura del pecho (DAP):
Circunsferencia del fuste a 1.3 m de altura

Altura comercial (H):
Longitud del fuste desde la base hasta las
ramificaciones principales, medido en metros

(m)

Objetivos especificos

Determinar el coeficiente morfico de
arboles de M. balsamum en los
bosques de Madre de Dios.

Determinar el coeficiente morfico de
arboles de Dipteryx spp en los bosques
de Madre de Dios.

Desarrollar ecuaciones de wlumen y
construir tablas de volumen, a partir del
DAP y H, de arboles de M. balsamum
en los bosques de Madre de Dios.

Desarrollar ecuaciones de wolumen y
construir tablas de wolumen, a partir del
DAP y H, de arboles de Dipteryx spp en
los bosques de Madre de Dios.

Ho-1: El coeficiente moérfico de
M. balsamum y Dipteryx spp.,
en los bosques de Madre de
Dios, no es superior a 0,65.

H;-1: El coeficiente moérfico de
M. balsamum y Dipteryx spp.,
en los bosques de Madre de
Dios, es superior a 0,65.

Ho-2: Las funciones de wolumen
no permiten estimar con alta
precision el volumen comercial
del fuste de M. balsamum y
Dipteryx spp., en los bosques
de Madre de Dios.

H;-2: Las funciones de wolumen
permiten estimar con alta
precisién el volumen comercial
del fuste de M. balsamum y
Dipteryx spp., en los bosques
de Madre de Dios.

Tipo de estudio

Es de tipo correlacional,
porque tiene el propodsito de
explicar un fenémeno a
partir de mediciones
precisas de variables o
eventos.

Segun su finalidad la
investigacion es aplicada
porque busca resolver
problemas practicos.
Segun la profundidad es
explicativa, porque ademas
de describir el fenémeno de
estudio busca la
explicacion del
comportamiento de las
variables.

Disefio del estudio

Es transversal explicativo,
conocido también como
analitico, no experimental,
porque se basa en la
observacién o medicion
simple de las variables,
eventos o fenébmenos para
inferir en el comportamiento
o caracteristicas de ellas.




Anexo 3. Compilacion de script de R y resultados de construccion de ecuaciones de

volumen de M. balsamun

library(readxl)

estor<-read_excel("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de te
sis/Lindsay y Yeni/datos_esto2.xlsx", sheet = "estoraqueok")

attach(estor)

### CONSTRUCCION DE ECUACIONES DE VOLUMEN #ii

# Variable combinada de primer grado
var.comb.primer <- 1lm(v ~ dap2h, data=estor)
summary(var.comb.primer)

##

## Call:

## lm(formula = v ~ dap2h, data = estor)

##

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.59881 -0.44548 -0.05769 0.42379 2.51209

##

## Coefficients:

#H# Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 9.510e-01 1.772e-01 5.367 4.05e-07 ***

## dap2h 4.177e-05 2.369e-06 17.632 < 2e-16 **x*

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#it

## Residual standard error: 0.6671 on 118 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.7249, Adjusted R-squared: 0.7225
## F-statistic: 310.9 on 1 and 118 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(var.comb.primer)
## [1] 247.3573

residuos <- residuals(var.comb.primer)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/var.comb.primer.png", width = 1000, height = 10
00, res = 200)

# QQ-plot

qggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nVariable combinada de primer grado",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,

pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
gqgqline(residuos, col "red", lwd = 2)
dev.off()



## png
# 2

# Variable combinada generalizada
var.com.gen.aust <- Im(v ~ dap2 + h + dap2h, data=estor)
summary(var.com.gen.aust)

#it

## Call:

## 1lm(formula = v ~ dap2 + h + dap2h, data = estor)
#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.3068 -0.4511 -0.1210 ©0.4032 2.6513

#it

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
## (Intercept) -4.516e-01 1.058e+00 -0.427 0.670
## dap2 4.058e-04 2.509e-04 1.618 0.108
## h 7.705e-02 6.088e-02 1.266 0.208
## dap2h 1.923e-05 1.477e-05 1.301 0.196
#it

## Residual standard error: 0.6631 on 116 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.7327, Adjusted R-squared: ©0.7258
## F-statistic: 106 on 3 and 116 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(var.com.gen.aust)
## [1] 247.8777

residuos <- residuals(var.com.gen.aust)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/var.com.gen.aust.png", width = 1000, height = 1
000, res = 200)

# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nVariable combinada generalizada",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra",
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
gqqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#it 2

# Meyer modificada
meyer.mod <- lm(v ~ dap + dap2 + daph + dap2h, data=estor)
summary (meyer.mod)

HH#
## Call:



## 1lm(formula = v ~ dap + dap2 + daph + dap2h, data = estor)
#it
## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.2788 -0.4421 -0.0878 0.4383 2.6328

#i#

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
## (Intercept) -1.216e-02 1.727e+00 -0.007 0.994
## dap -1.605e-02 5.490e-02 -0.292 0.771
## dap2 5.540e-04 5.445e-04 1.017 0.311
## daph 2.518e-03 1.892e-03 1.330 0.186
## dap2h -1.244e-06 2.906e-05 -0.043 0.966
#i#

## Residual standard error: 0.6653 on 115 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.7333, Adjusted R-squared: 0.724
## F-statistic: 79.03 on 4 and 115 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(meyer.mod)
## [1] 249.6425

residuos <- residuals(meyer.mod)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/meyer.png", width = 1000, height = 1000, res =

200)
# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nMeyer modificada",
xlab = "Cuantiles tedéricos"”,
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#it 2

# Comprensiva
compren <- 1lm(v ~ dap + dap2 + daph + dap2h + h, data = estor)
summary (compren)

#i#

## Call:

## lm(formula = v ~ dap + dap2 + daph + dap2h + h, data = estor)
Hit

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max
## -1.28536 -0.44477 -0.08744 0.43517 2.64177
Hit

## Coefficients:
H# Estimate Std. Error t value Pr(>|t])



## (Intercept) -2.164e+00 1.026e+01 -0.211 0.833
## dap 4.817e-02 3.066e-01 0.157 0.875
## dap2 8.581e-05 2.266e-03 0.038 0.970
## daph -1.243e-03 1.777e-02 -0.070 0.944
## dap2h 2.635e-05 1.329e-04 0.198 0.843
## h 1.254e-01 5.889%e-01 0.213 0.832
##

## Residual standard error: 0.6681 on 114 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.7334, Adjusted R-squared: ©0.7217
## F-statistic: 62.71 on 5 and 114 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(compren)
## [1] 251.5947

residuos <- residuals(compren)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/comprensiva.png", width = 1000, height = 1000,
res = 200)

# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nComprensiva",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra",
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#t 2
# Naslund

naslund <-1m(v ~ dap2 + dap2h + h2 + daph2, data = estor)
summary(naslund)

#it

## Call:

## Im(formula = v ~ dap2 + dap2h + h2 + daph2, data = estor)
#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.3495 -0.4490 -0.1224 0.3785 2.6478

##

## Coefficients:

it Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
## (Intercept) 3.447e-01 5.180e-01 0.665 0.507
## dap2 2.778e-04 2.750e-04 1.010 0.314
## dap2h 3.056e-05 2.602e-05 1.175 0.242
## h2 2.672e-03 4.091e-03 0.653 0.515
## daph2 -2.906e-05 9.925e-05 -0.293 0.770
#i#

## Residual standard error: 0.6672 on 115 degrees of freedom



## Multiple R-squared: ©0.7318, Adjusted R-squared: 0.7225
## F-statistic: 78.44 on 4 and 115 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(naslund)
## [1] 250.3008

residuos <- residuals(naslund)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/naslund.png", width = 1000, height = 1000, res

= 200)
# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nNaslund",
xlab = "Cuantiles tedricos”,
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#it 2

shapiro.test(residuos)

##

## Shapiro-Wilk normality test

##

## data: residuos

## W = 0.95937, p-value = 0.001126

# Australiana de Stoat
austral.stoat <- 1Im(v ~ dap2 + dap3 + h + I(1/h), data = estor)
summary(austral.stoat)

#it

## Call:

## 1m(formula = v ~ dap2 + dap3 + h + I(1/h), data = estor)
#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.21770 -0.44162 -0.08645 0.41068 2.71696

##

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
## (Intercept) -6.895e-01 2.332e+00 -0.296 0.76803
## dap2 1.059e-03 3.814e-04 2.778 0.00639 **
## dap3 -3.161e-06 3.616e-06 -0.874 0.38383
## h 1.088e-01 6.795e-02 1.601 0.11209
## I(1/h) -1.282e+01 1.958e+01 -0.655 0.51405
## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1



##

## Residual standard error: 0.6677 on 115 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.7313, Adjusted R-squared: 0.722
## F-statistic: 78.26 on 4 and 115 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(austral.stoat)
## [1] 250.5089

residuos <- residuals(austral.stoat)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/austral.stoat.png", width = 1000, height = 1000
, res = 200)

# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nAustraliana de Stoat",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra",
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#t 2

shapiro.test(residuos)

H##

## Shapiro-Wilk normality test

##

## data: residuos

## W = ©0.95909, p-value = 0.001071

# Variable combinada de segundo grado
var.comb.segun <- lm(v ~ dap2h + I((dap2h)”~2), data = estor)
summary(var.comb.segun)

#it

## Call:

## 1lm(formula = v ~ dap2h + I((dap2h)~2), data = estor)
#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -1.49671 -0.44431 -0.05446 0.42024 2.49867

#it

## Coefficients:

H# Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
## (Intercept) 6.617e-01 4.114e-01 1.608 0.110
## dap2h 4.968e-05 1.043e-05 4.764 5.5e-06 ***
## I((dap2h)~2) -4.766e-11 6.116e-11 -0.779 9.437
## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1



##

## Residual standard error: 0.6682 on 117 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.7263, Adjusted R-squared: ©0.7216
## F-statistic: 155.2 on 2 and 117 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(var.comb.segun)
## [1] 248.7359

residuos <- residuals(var.comb.segun)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/var.comb.segun.png", width = 1000, height = 100
0, res = 200)

# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nVariable combinada de segundo grado",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra",
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
## 2

shapiro.test(residuos)

H##

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: residuos

## W = ©0.97718, p-value = 0.039

# Logaritimica de Schumacher (con modelo no Lineal)
log.schum = nls(v ~ a * dap”b * h”c, data = estor, start = c(a = 0.0015,

b = 1.4, ¢ = 0.65), trace = FALSE, nls.control(maxiter = 10
000))
summary(log.schum)
#it
## Formula: v ~ a * dap”b * h”c
#it

## Parameters:

Hi Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## a 0.0008417 0.0004054 2.076 0.0401 *

## b 1.5741325 ©0.0898634 17.517 < 2e-16 ***

## c 0.6711147 ©.0773165 8.680 2.72e-14 ***

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#it

## Residual standard error: 0.6618 on 117 degrees of freedom

#it



## Number of iterations to convergence: 4
## Achieved convergence tolerance: 3.615e-06

AIC(log.schum)
## [1] 246.4304

residuos <- residuals(log.schum)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/log.schum.png", width = 1000, height = 1000, re

s = 200)
# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nLogaritmica de Schumacher",
xlab = "Cuantiles tedricos”,
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#it 2

shapiro.test(residuos)

##

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: residuos

## W = 0.97206, p-value = 0.01334

# Logaritimica de Schumacher (linealizado)
log.schum2 <- 1Im(logv ~ logdap + logh, data = estor)
summary (log.schum2)

#it

## Call:

## Im(formula = logv ~ logdap + logh, data = estor)

#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -0.132595 -0.057441 0©.003695 0.045792 0.174563

#it

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

## (Intercept) -3.10680 0.19336 -16.07 <2e-16 ***
## logdap 1.56751 0.09071 17.28 <2e-16 **x*
## logh 0.70177 0.07014 10.01 <2e-16 ***
##H ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#i#

## Residual standard error: 0.06787 on 117 degrees of freedom



## Multiple R-squared: ©0.7557, Adjusted R-squared: ©.7515
## F-statistic: 181 on 2 and 117 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(log.schum2)
## [1] -300.1205

# Variable combinada logaritmica (modelo no Lineal)
var.comb.log = nls(v ~ a * dap2h”b, data = estor, start = c(2=0.0016, b=0.
6),

trace = FALSE, nls.control(maxiter = 10000))
summary(var.comb.log)

#it

## Formula: v ~ a * dap2h”b

##

## Parameters:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## a 0.0007767 ©.0003754 2.069 0.0407 *

## b 0.7642661 0.0427892 17.861 <2e-16 ***

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
Hit

## Residual standard error: 0.6648 on 118 degrees of freedom
##

## Number of iterations to convergence: 6

## Achieved convergence tolerance: 1.545e-08

AIC(var.comb.log)
## [1] 246.533

residuos <- residuals(var.comb.log)

# Crear y guardar grdficos de normalidad

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/var.comb.log.png", width = 1000, height = 1000,

res = 200)
# QQ-plot
qggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nVariable combinada logaritmica",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
qqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#i# 2

shapiro.test(residuos)

#i#
## Shapiro-Wilk normality test
it



## data: residuos
## W = 0.97675, p-value = 0.03562

# Variable combinada logaritmica (linealizado)
var.com.log2 <- 1lm(logv ~ logdap2h, data = estor)
summary(var.com.log2)

#it

## Call:

## Im(formula = logv ~ logdap2h, data = estor)

#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -0.128006 -0.055513 -0.002166 0.046958 0.171779
#it

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) -3.10263 0.19339 -16.04 <2e-16 ***
## logdap2h 0.76168 0.04011 18.99 <2e-16 **x*
## ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
#it

## Residual standard error: 0.0679 on 118 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.7535, Adjusted R-squared: ©0.7514
## F-statistic: 360.6 on 1 and 118 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(var.com.log2)
## [1] -301.0142

# Figuras de Validacion de modelos: Valores estimados vs. Valores observado
S 0 medidos.
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/var.comb.primer.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.comb.primer$fitted.values ~ var.comb.primer$model$v, xlab=expressi
on("Volumen observado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Vari
able combinada de primer grado")
Im <- 1m(var.comb.primer$fitted.values ~ var.comb.primer$model$v)
abline(lm, lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/var.com.gen.aust.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.com.gen.aust$fitted.values ~ var.com.gen.aust$model$v, xlab=expres



sion("Volumen observado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Vari
able combinada generalizada")
Im <- 1m(var.com.gen.aust$fitted.values ~ var.com.gen.aust$model$v)
abline(lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
#i# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/meyer.mod.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(meyer.mod$fitted.values ~ meyer.mod$model$v, xlab=expression("Volumen
observado (m"A3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Meye
r modificada")
Im <- 1m(meyer.mod$fitted.values ~ meyer.mod$model$v)
abline(lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/compren.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(compren$fitted.values ~ compren$model$v, xlab=expression("Volumen obse
rvado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Comp
rensiva"
Im <- 1Im(compren$fitted.values ~ compren$model$v)
abline(lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/naslund.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw")
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(naslund$fitted.values ~ naslund$model$v, xlab=expression("Volumen obse
rvado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Nasl
und")
Im <- Im(naslund$fitted.values ~ naslund$model$v)
abline(lm, lw=2, col="blue")



abline(0,1)
dev.off()

## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/austral.stoat.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(austral.stoat$fitted.values ~ austral.stoat$model$v, xlab=expression("
Volumen observado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Aust
raliana de Stoat")
Im <- 1m(austral.stoat$fitted.values ~ austral.stoat$model$v)
abline(lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/var.comb.segun.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw"')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.comb.segun$fitted.values ~ var.comb.segun$model$v, xlab=expression
("Volumen observado (m"A3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Vari
able combinada de segundo grado")
Im <- 1Im(var.comb.segun$fitted.values ~ var.comb.segun$model$v)
abline(lm, lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
#t 2

fit.schum <- predict(log.schum, estor[,2:3])
vol.observado <- estor$v
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/log.schum.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(fit.schum ~ vol.observado, xlab=expression("Volumen observado (m"~3*")
")

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Loga
ritmica de Schumacher")
Im <- Im(fit.schum ~ vol.observado)
abline(1lm, lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()



## png
# 2

fit.com.log <- predict(var.comb.log, estor[,8])
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/var.comb.log.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(fit.com.log ~ vol.observado, xlab=expression("Volumen observado (m"~3*
")

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Vari
able combinada logaritmica")
Im <- Im(fit.com.log ~ vol.observado)
abline(lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
#t 2

# Grdficos de residuos
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_var.comb.primer.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.comb.primer$residuals ~ var.comb.primer$fitted.values, xlab=expres
sion("Volumen estimado (m"~3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Variable com
binada de primer grado")
dev.off()

## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_var.com.gen.aust.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.com.gen.aust$residuals ~ var.com.gen.aust$fitted.values, xlab=expr
ession("Volumen estimado (m"~3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Variable com
binada generalizada")
dev.off()

## png
#t 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_meyer.mod.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(meyer.mod$residuals ~ meyer.mod$fitted.values, xlab=expression("Volume
n estimado (m"~3*")"),



ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Meyer modifi
cada")
dev.off()

## png
#it 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_compren.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(compren$residuals ~ compren$fitted.values, xlab=expression("Volumen es
timado (m"A3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Comprensiva"
)

dev.off()

## png
#t 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res naslund.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(naslund$residuals ~ naslund$fitted.values, xlab=expression("Volumen es
timado (m"A3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Naslund")
dev.off()

## png
#t 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_austral.stoat.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(austral.stoat$residuals ~ austral.stoat$fitted.values, xlab=expression
("Volumen estimado (m"~A3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="australiana
de Stoat")
dev.off()

## png
2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_var.comb.segun.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.comb.segun$residuals ~ var.comb.segun$fitted.values, xlab=expressi
on("Volumen estimado (m"~3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Variable com



binada de segundo grado")
dev.off()

## png
# 2

res_schu <- estor$v- fit.schum
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_log.schum.segun.tiff",
width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(res_schu ~ fit.schum, xlab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"),
ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Logaritmica
de Schumacher™)
dev.off()

## png
# 2

res_var.comb.log <- estor$v- fit.com.log
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_var.comb.log.segun.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(res_var.comb.log ~ fit.com.log, xlab=expression("Volumen estimado (m"~
3*¥")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Variable com
binada logaritmica")
dev.off()

## png
2



Anexo 4. Compilacion de script de R y resultados de construccion de ecuaciones de

volumen de Dipteryx spp.

library(readxl)
shihua<-read_excel("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de t
esis/Lindsay y Yeni/datos.xlsx", sheet = "shihuahuacook")

## CONSTRUCCION DE ECUACIONES DE VOLUMEN ##

# Variable combinada de primer grado
var.comb.primer <- 1lm(v ~ dap2h, data=shihua)
summary(var.comb.primer)

#it

## Call:

## 1lm(formula = v ~ dap2h, data = shihua)

#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -6.3232 -0.8232 -0.0712 0.8036 3.4445

#it

## Coefficients:

#H# Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 6.054e-01 3.516e-01 1.722 0.0877 .
## dap2h 6.008e-05 1.824e-06 32.942 <2e-16 ***
## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' @.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 1.427 on 118 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.9019, Adjusted R-squared: 0.9011
## F-statistic: 1085 on 1 and 118 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(var.comb.primer)
## [1] 429.8285

residuos <- residuals(var.comb.primer)

# Crear y guardar Llos grdficos

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/var.comb.primer.shihua.png", width = 1000, heig
ht = 1000, res = 200)

# QQ-plot
qggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nVariable combinada de primer grado",
xlab = "Cuantiles tedéricos"”,
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png

## 2



# Variable combinada generalizada
var.com.gen.aust <- lIm(v ~ dap2 + h + dap2h, data=shihua)
summary(var.com.gen.aust)

#it

## Call:

## 1lm(formula = v ~ dap2 + h + dap2h, data = shihua)

#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -4.5602 -0.8361 -0.0686 ©0.7306 3.3517

#it

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 2.356e+00 1.977e+00 1.191 0.236

## dap2 3.786e-05 1.735e-04 0.218 0.828

## h -1.513e-01 1.213e-01 -1.247 0.215

## dap2h 6.200e-05 1.062e-05 5.840 4.86e-08 ***
## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
#i

## Residual standard error: 1.354 on 116 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.9132, Adjusted R-squared: ©0.9109
## F-statistic: 406.7 on 3 and 116 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(var.com.gen.aust)
## [1] 419.2142

residuos <- residuals(var.com.gen.aust)

# Crear y guardar Llos grdficos

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/var.com.gen.aust.shihua.png", width = 1000, hei
ght = 1000, res = 200)

# QQ-plot
qggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nVariable combinada generalizada",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
gqqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#it 2

# Meyer modificada
meyer.mod <- lm(v ~ dap + dap2 + daph + dap2h, data=shihua)
summary (meyer.mod)

#it
## Call:
## Im(formula = v ~ dap + dap2 + daph + dap2h, data = shihua)



#H#H
## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -4.5356 -0.7600 -0.0858 0.7747 3.4835

#i#

## Coefficients:

it Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

## (Intercept) -5.116e+00 3.511e+00 -1.457 0.147792

## dap 1.448e-01 7.391e-02 1.959 0.052561 .
## dap2 -6.303e-04 4.343e-04 -1.451 0.149474

## daph -2.951e-03 2.275e-03 -1.297 0.197121

## dap2h 7.520e-05 2.077e-05 3.621 0.000438 ***
## ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#i#

## Residual standard error: 1.345 on 115 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.915, Adjusted R-squared: ©0.9121
## F-statistic: 309.7 on 4 and 115 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(meyer.mod)
## [1] 418.5895

residuos <- residuals(meyer.mod)

# Crear y guardar Los gradficos

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/meyer.shihua.png", width = 1000, height = 1000,
res = 200)

# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nMeyer modificada",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
qqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#it 2

# Comprensiva
compren <- 1lm(v ~ dap + dap2 + daph + dap2h + h, data = shihua)
summary (compren)

#it

## Call:

## Im(formula = v ~ dap + dap2 + daph + dap2h + h, data = shihua)
#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max
## -4.1693 -0.7147 -0.0292 0.8189 3.3147
#i#

## Coefficients:



it Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
## (Intercept) -2.355e+01 1.694e+01 -1.390 0.1672

## dap 4.889%e-01 3.181le-01 1.537 0.1270

## dap2 -2.194e-03 1.471e-03 -1.491 0.1387

## daph -2.551e-02 2.041e-02 -1.250 0.2139

## dap2h 1.781e-04 9.480e-05 1.879 0.0629 .

## h 1.205e+00 1.083e+00 1.112 0.2683

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 1.344 on 114 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.916, Adjusted R-squared: ©0.9123
## F-statistic: 248.5 on 5 and 114 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(compren)
## [1] 419.2941

residuos <- residuals(compren)

# Crear y guardar lLos grdficos

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/comprensiva.shihua.png", width = 1000, height =
1000, res = 200)

# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nComprensiva",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra",
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#t 2

shapiro.test(residuos)

#i#

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: residuos

## W = 0.98975, p-value = 0.5123

# Naslund
naslund <-1m(v ~ dap2 + dap2h + h2 + daph2, data = shihua)
summary(naslund)

#it

## Call:

## Im(formula = v ~ dap2 + dap2h + h2 + daph2, data = shihua)
#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max



## -3.5384 -0.8352 -0.1131 0.8002 3.2357

#i#

## Coefficients:

it Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

## (Intercept) 1.552e+00 1.015e+00 1.529 0.1290

## dap2 -3.123e-04 1.785e-04 -1.750 0.0828 .
## dap2h 9.812e-05 1.746e-05 5.620 1.35e-07 **x*
## h2 3.365e-03 8.551e-03 0.393 0.6947

## daph2 -1.831e-04 1.191e-04 -1.537 0.1269

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#i#

## Residual standard error: 1.308 on 115 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.9196, Adjusted R-squared: ©0.9168
## F-statistic: 328.9 on 4 and 115 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(naslund)
## [1] 411.9451

residuos <- residuals(naslund)

# Crear y guardar Los gradficos

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/naslund.shihua.png"”, width = 1000, height = 100
0, res = 200)

# QQ-plot

ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nNaslund",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra",

pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
gqqline(residuos, col "red", lwd = 2)
dev.off()

## png
# 2

shapiro.test(residuos)

#it

## Shapiro-Wilk normality test
#it

## data: residuos

## W = ©0.99009, p-value = 0.5428

# Australiana de Stoat
austral.stoat <- 1lm(v ~ dap2 + dap3 + h + I(1/h), data = shihua)
summary(austral.stoat)

#it

## Call:

## lm(formula = v ~ dap2 + dap3 + h + I(1/h), data = shihua)
#it



## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -3.9601 -0.8182 0.0477 ©.8871 5.0400

#it

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) -2.908e+00 4.727e+00 -0.615 ©0.5397

## dap2 1.814e-03 3.507e-04 5.172 9.91e-07 ***
## dap3 -4.778e-06 2.128e-06 -2.245 0.0267 *
## h 2.650e-01 1.384e-01 1.915 ©.0580 .
## I(1/h) -6.519e+01 3.549e+01 -1.837 0.0688 .
A oo

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @9.01 '*' ©.05 '.' ©0.1 ' ' 1
#it

## Residual standard error: 1.489 on 115 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.8959, Adjusted R-squared: ©0.8922
## F-statistic: 247.3 on 4 and 115 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(austral.stoat)
## [1] 443.0274

residuos <- residuals(austral.stoat)

# Crear y guardar Los grdficos

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/austral.stoat.shihua.png", width = 1000, height
= 1000, res = 200)

# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nAustraliana de Stoat",
xlab = "Cuantiles tedéricos"”,
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
#it 2

shapiro.test(residuos)

##

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: residuos

## W = 0.98764, p-value = 0.3486

# Variable combinada de segundo grado
var.comb.segun <- Im(v ~ dap2h + I((dap2h)”2), data = shihua)
summary(var.comb.segun)

HH#
## Call:



## 1m(formula = v ~ dap2h + I((dap2h)*2), data = shihua)

#i#

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -6.1223 -0.7868 ©0.0313 0.8210 3.9950

#i#

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) -7.279e-01 7.925e-01 -0.918 0.3603

## dap2h 7.512e-05 8.234e-06 9.124 2.51e-15 ***
## I((dap2h)~2) -3.660e-11 1.955e-11 -1.872 0.0637 .
## ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' ©0.01 '*' @.05 '.' 0.1 ' ' 1
#i#

## Residual standard error: 1.412 on 117 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.9048, Adjusted R-squared: ©0.9032
## F-statistic: 555.9 on 2 and 117 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(var.comb.segun)
## [1] 428.2859

residuos <- residuals(var.comb.segun)

# Crear y guardar Los grdficos

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/var.comb.segun.shihua.png", width = 1000, heigh
t = 1000, res = 200)

# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nVariable combinada de segundo grado",
xlab = "Cuantiles tedéricos"”,
ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
## 2

shapiro.test(residuos)

##

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: residuos

## W = 0.97043, p-value = 0.00956

# Logaritmica de Schumacher (no Lineal)
log.schum = nls(v ~ a * dap”b * h”c, data = shihua, start = c(a

0.0001,

0.7), trace = FALSE, nls.control(maxiter = 10000))
summary(log.schum)



##

## Formula: v ~ a * dap”b * h”c

H#

## Parameters:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## a 1.203e-04 4.176e-05 2.882 0.00471 **

## b 2.003e+00 6.504e-02 30.789 < 2e-16 ***

## c 7.695e-01 5.253e-02 14.649 < 2e-16 ***

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
H##

## Residual standard error: 1.339 on 117 degrees of freedom
##

## Number of iterations to convergence: 4

## Achieved convergence tolerance: 4.358e-06

AIC(log.schum)
## [1] 415.6156

residuos <- residuals(log.schum)

# Crear y guardar Los gradficos

png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/log.schum.shihua.png”, width = 1000, height = 1
000, res = 200)

# QQ-plot

ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nLogaritmica de Schumacher",
xlab = "Cuantiles tedricos",
ylab = "Cuantiles de la muestra",

pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
gqqline(residuos, col "red", lwd = 2)
dev.off()

## png
# 2

shapiro.test(residuos)

##

## Shapiro-Wilk normality test
#it

## data: residuos

## W = ©.98584, p-value = 0.2439

# Logaritmica de Schumacher (Llinealizado)
log.schum2 <- 1m(logv ~ logdap + logh, data = shihua)
summary (log.schum2)

#it

## Call:

## 1lm(formula = logv ~ logdap + logh, data = shihua)
#it



## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -0.128273 -0.033828 0.002338 0.033492 0.092314

#it

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) -4.06664 0.13409 -30.33 <2e-16 ***
## logdap 2.05694 0.06110 33.67 <2e-16 **x*
## logh 0.79719 0.05399 14.76 <2e-16 **x*
## ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#it

## Residual standard error: 0.04959 on 117 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©0.9249, Adjusted R-squared: ©0.9237
## F-statistic: 720.9 on 2 and 117 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(log.schum2)
## [1] -375.4399

# Variable combinada lLogaritmica (no Lineal)
var.comb.log = nls(v ~ a * dap2h”b, data = shihua, start = c(a=0.0001, b=0
-8),

trace = FALSE, nls.control(maxiter = 10000))
summary(var.comb.log)

#i

## Formula: v ~ a * dap2h”b

#i

## Parameters:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

## a 1.351e-04 4.931e-05 2.741 0.00708 **

## b 9.380e-01 2.967e-02 31.618 < 2e-16 ***

#H# ---

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#it

## Residual standard error: 1.418 on 118 degrees of freedom
#it

## Number of iterations to convergence: 6

## Achieved convergence tolerance: 5.399e-07

AIC(var.comb.log)
## [1] 428.4056

residuos <- residuals(var.comb.log)
# Crear y guardar Los gradficos
png("G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesis/Lindsay y
Yeni/graficos de normalidad/var.comb.log.shihua.png", width = 1000, height
= 1000, res = 200)
# QQ-plot
ggnorm(residuos,
main = "QQ-Plot de residuos\nVariable combinada logaritmica",



xlab = "Cuantiles teéricos"”,

ylab = "Cuantiles de la muestra"”,
pch = 19, col = "blue", cex = 0.8)
ggqline(residuos, col = "red", lwd = 2)
dev.off()
## png
## 2

shapiro.test(residuos)

H##

## Shapiro-Wilk normality test

H##

## data: residuos

## W = 0.96461, p-value = 0.003023

# Variable combinada logaritmica (linealizado)
var.com.log2 <- 1lm(logv ~ logdap2h, data = shihua)
summary(var.com.log2)

#it

## Call:

## Im(formula = logv ~ logdap2h, data = shihua)

#it

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max
## -0.172731 -0.032076 0.004578 ©0.036772 0.095818
#i

## Coefficients:

Hit Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

## (Intercept) -4.03369 0.14041 -28.73 <2e-16 ***
## logdap2h 0.96851 0.02689 36.01 <2e-16 ***
## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
#it

## Residual standard error: 0.05205 on 118 degrees of freedom
## Multiple R-squared: 0.9166, Adjusted R-squared: ©0.9159
## F-statistic: 1297 on 1 and 118 DF, p-value: < 2.2e-16

AIC(var.com.log2)
## [1] -364.8028

# Figuras de validacion de modelos: Valores estimados vs. valores observado
S o medidos
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/var.comb.primer.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw")
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.comb.primer$fitted.values ~ var.comb.primer$model$v, xlab=expressi
on("Volumen observado (m"A3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Vari



able combinada de primer grado")

Im <- 1m(var.comb.primer$fitted.values ~ var.comb.primer$model$v)
abline(1lm, 1lw=2, col="blue")

abline(0,1)

dev.off()

## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/var.com.gen.aust.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.com.gen.aust$fitted.values ~ var.com.gen.aust$model$v, xlab=expres
sion("Volumen observado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Vari
able combinada generalizada")
Im <- 1m(var.com.gen.aust$fitted.values ~ var.com.gen.aust$model$v)
abline(lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/meyer.mod.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(meyer.mod$fitted.values ~ meyer.mod$model$v, xlab=expression("Volumen
observado (m"A3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Meye
r modificada")
Im <- 1Im(meyer.mod$fitted.values ~ meyer.mod$model$v)
abline(lm, lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
#t 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/compren.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(compren$fitted.values ~ compren$model$v, xlab=expression("Volumen obse
rvado (m"A3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Comp
rensiva"
Im <- 1Im(compren$fitted.values ~ compren$model$v)
abline(1lm, lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()



## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/naslund.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(naslund$fitted.values ~ naslund$model$v, xlab=expression("Volumen obse
rvado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Nasl
und")
Im <- Im(naslund$fitted.values ~ naslund$model$v)
abline(lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/austral.stoat.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw")
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(austral.stoat$fitted.values ~ austral.stoat$model$v, xlab=expression("
Volumen observado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Aust
raliana de Stoat")
Im <- Im(austral.stoat$fitted.values ~ austral.stoat$model$v)
abline(lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
#t 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/var.comb.segun.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.comb.segun$fitted.values ~ var.comb.segun$model$v, xlab=expression
("Volumen observado (m"~3*")"),

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Vari
able combinada de segundo grado")
Im <- 1m(var.comb.segun$fitted.values ~ var.comb.segun$model$v)
abline(lm, lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
#i# 2

fit.schum <- predict(log.schum, shihua[,2:3])
vol.observado <- shihua$v



tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/log.schum.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(fit.schum ~ vol.observado, xlab=expression("Volumen observado (m"~3*")
")

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Loga
ritmica de Schumacher™)
Im <- Im(fit.schum ~ vol.observado)
abline(1lm, lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
#it 2

fit.com.log <- predict(var.comb.log, shihual[,8])
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/var.comb.log.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(fit.com.log ~ vol.observado, xlab=expression("Volumen observado (m"~3*
")

ylab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Vari
able combinada logaritmica")
Im <- Im(fit.com.log ~ vol.observado)
abline(1lm, 1lw=2, col="blue")
abline(0,1)
dev.off()

## png
2

# Figuras de Residuos
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_var.comb.primer.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.comb.primer$residuals ~ var.comb.primer$fitted.values, xlab=expres
sion("Volumen estimado (m"~3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Variable com
binada de primer grado")
dev.off()

## png
#t 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_var.com.gen.aust.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.com.gen.aust$residuals ~ var.com.gen.aust$fitted.values, xlab=expr
ession("Volumen estimado (m"~3*")"),



ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Variable com
binada generalizada")
dev.off()

## png
#it 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_meyer.mod.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(meyer.mod$residuals ~ meyer.mod$fitted.values, xlab=expression("Volume
n estimado (m"~3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Meyer modifi
cada")
dev.off()

## png
#t 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_compren.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(compren$residuals ~ compren$fitted.values, xlab=expression("Volumen es
timado (m"A3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Comprensiva"
)

dev.off()

## png
2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res _naslund.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(naslund$residuals ~ naslund$fitted.values, xlab=expression("Volumen es
timado (m"A3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Naslund")
dev.off()

## png
2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res austral.stoat.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(austral.stoat$residuals ~ austral.stoat$fitted.values, xlab=expression
("Volumen estimado (m"~3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="australiana



de Stoat")
dev.off()

## png
# 2

tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_var.comb.segun.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(var.comb.segun$residuals ~ var.comb.segun$fitted.values, xlab=expressi
on("Volumen estimado (m"~3*")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Variable com
binada de segundo grado")
dev.off()

## png
# 2

res_schu <- shihua$v- fit.schum
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_log.schum.segun.tiff",
width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(res_schu ~ fit.schum, xlab=expression("Volumen estimado (m"~3*")"),
ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Logaritmica
de Schumacher™)
dev.off()

## png
#t 2

res_var.comb.log <- shihua$v- fit.com.log
tiff(filename = "G:/Mi unidad/UNAMAD 2023 en adelante/Asesoramiento de tesi
s/Lindsay y Yeni/res_var.comb.log.segun.tiff",

width=7.5, height=7.5, unit="in", res=300, compression = 'lzw')
par(mar = c(5.1, 4.5, 4.1, 2.1))
plot(res_var.comb.log ~ fit.com.log, xlab=expression("Volumen estimado (m"*
3*¥")"),

ylab=expression("Residuos (m"~3*")"), asp=1, las=1, main="Variable com
binada logaritmica")
dev.off()

## png
# 2



