TARIFA DE CUBICACION CON CLASIFICACION DE PRODUCTOS PARA
CHOPOS 1-214 DEL VALLE MEDIO DEL CINCA (HUESCA).

F. RODRIGUEZ, R. BLANCO.

Universitat de Lleida. (UdI-ETSEA) Dep. Produccion Vegetal y Ciencia Forestal.
Area de Selvicultura. Av. Alcalde Rovira Roure 177, 25198 Lleida.
Francisco.Rodriguez@pvcf.udl.es

RESUMEN

La obtencion de tarifas de cubicacién resulta muy costosa en nimero de arboles y observaciones realizadas ya
que no tiene en cuenta las caracteristicas invariantes asociadas a cada especie analizada (rasgos morfolégicos comunes en
la especie), al resumir toda la informacion del arbol en un escalar (volumen del arbol). Las técnicas de modelizacion en el
ambito forestal surgen de la necesidad de reducir las unidades muestrales (arboles) pero sin que esto conlleve una pérdida
en la precision obtenida. Como resultado del uso de estas técnicas para el calculo de existencias sobre Populus x
euramericana (Dode) Guinier 1-214 del valle del Cinca (Huesca), se ha elaborado una aplicacién informatica (Cubica)
capaz de calcular las existencias y posterior clasificacion de la madera en rollo a partir de los datos de un inventario
forestal, basdndose en un modelo del perfil del arbol de tipo integrado de exponente variable.
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SUMMARY

The obtaining of merchantable volume is very expensive in number of trees and observations made since it does
not consider the invariant characteristics associated to each analysed species (morphologic characteristics common in the
species), when summarizing all the information of the tree in a number (volume of the tree). The modelling techniques in
the forestry arise from the necessity to reduce to the units samples (trees) but without this entails a loss in the obtained
precision. As result of the use of these techniques for the calculation of merchantable volume on Populus x euramericana
(Dode) Guinier 1-214 of the valley of the Cinca (Huesca), has processed a software (Cubica) to calculate the total and
merchantable volume and log qualities from the data of a forest inventory, using a taper function of variable exponent.
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INTRODUCCION

La estimacidn del volumen de las existencias maderables con la mayor precision es una de las
tareas que se le presentan al gestor forestal. En los Gltimos afios, viene cobrando un interés creciente,
no solo la estimacion del volumen total, sino de las fracciones del mismo destinadas a los distintos
usos industriales como su volumen comercial, de madera de sierra, de trituracion, libre de nudos, etc.
(Prieto et al. 1991).

Con el empleo de tarifas de una o dos entradas que suministran volimenes comerciales,
resulta dificil su adaptacion a los cambios en los limites debidos a causas tecnoldgicas o comerciales.

Dos son las metodologias mas comunes para la obtencion de las tarifas de cubicacion con
clasificacién de productos (Castedo et al. 2000): una se basa en el ajuste de ecuaciones de volumen
porcentual y la otra consiste en ajustar una ecuacién que caracterice el perfil del tronco del arbol. Esta
funcion es una expresion matematica que relaciona los didmetros o secciones del tronco en cualquier
punto del mismo a la altura a la que se encuentren (Prieto et al.1991).

Siendo f(h) la funcion que define el perfil del arbol, S=7r/4(f(x))2 es la funcion que describe su
superficie, e integrando dicha funcidn entre dos alturas dadas obtenemos el volumen de tramo de fuste
analizado.

Segun Kozak (1988), las funciones del perfil del arbol pueden dividirse en: (i) modelos
simples, donde la evolucion del didmetro en altura se describe a partir de una tnica funcion, siendo
ésta facil de ajustar e integrable analiticamente, y (ii) modelos complejos, en los que se utilizan
distintos modelos en funcion de la zona del fuste donde nos situemos, siendo éstos dificiles de ajustar
y pocas veces integrables analiticamente, teniendo que recurrir a algoritmos de iteracién para su



resolucion.
MATERIAL Y METODOS

Los datos utilizados en este trabajo provienen de una muestra de 20 arboles apeados en
plantaciones comerciales propiedad de la Comunidad Auténoma de Aragon en el valle medio del rio
Cinca (Huesca) sobre Populus x euramericana Dode (Guinier) 1-214, a la edad del turno y plantados a
marco real 6 x 6 m (278 chopos/ha).

Para cada uno de los arboles muestra se midid el diametro a la altura del pecho (DAP), la
altura total (HT), la altura del tocén (Htoc), el didmetro del tocon (Dtoc) y didmetros a los largo del
fuste (cada 50 cm por debajo del DAP y cada metro por encima del DAP), y se estimaron los
volumenes de los arboles cubicando cada troza de 1 metro por la formula de Smalian. En total se
obtuvieron 543 pares de datos diametro con corteza (d) a una cierta altura (h).

En la tabla 1 se presentan los estadisticos descriptivos de los 20 arboles empleados en el
estudio.

Tabla 1: Estadistico descriptivos para los arboles de la muestra.

Estadisticos Descriptivos DAP (cm) HT (cm) Esbeltez

Minimo 31.6 3135 55.5
Maximo 66.8 3725 100.2
Media 46.2 3299 73.8
Desv. Estand. 9.4 181.16 12.7
CV (%) 20.4 5.49 17.2

Se han utilizado tres modelos diferentes para la evaluacién del perfil del arbol, un modelo
simple y dos modelos complejos:

» Kozak et. al (1969). Este es el unico modelo simple evaluado, donde el diametro se estima a
partir de la altura relativa (cociente entre la altura h y la HT), corregido por su DAP, mediante
una Unica funcién polinémica valida para todo el tronco del arbol. .

» STUD (Leban et al. 1999). Este es un modelo de exponente variable, donde el didmetro es
funcion del DAP, la esbeltez y la altura relativa elevada a un exponente que varia a medida que
cambia la altura del tronco analizada.

= Huiguan (2000). Finalmente se ha elegido un modelo trigonométrico, donde a partir de
funciones trigonomeétricas se define el perfil, presentando el inconveniente que la funcién no
esta definida en la base.

En la Tabla 2 se presenta la formulacion de los modelos analizados, donde h es la altura
analizada, Hr, su altura relativa (h/HT), b, la altura relativa del didmetro normal (130/HT), d, el
diametro a la altura analizada y a.....a.;, los parametros del modelo a estimar. No se ha elegido la

formulacion clésica en la que se expresa el didmetro relativo (cociente entre el didmetro y el DAP)
respecto a la altura relativa, al presentar este tipo de modelos un problema de errores multiplicativos
segun su DAP. Asi mientras que si el error medio es de 0,02 cm, respecto a su didmetro relativo, al
convertirlo en diametro absoluto habré que multiplicarlo por su DAP, por lo que a mayor DAP mayor
error de prediccion.

Tabla 2: Funciones de perfil analizadas.
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El ajuste de las funciones se realizd con el programa estadistico SAS/STAT™ (SAS, 1990).
En el caso del modelo Kozak, al ser lineal, se realizé con el procedimiento REG del mismo programa,
sin embargo en los dos modelos complejos se utilizd el procedimiento NLIN, al no ser modelos
lineales.

La comparacion de las estimaciones de los modelos se ha basado en el anélisis gréafico de los
residuos (E;), y en el estudio de 4 estadisticos obtenidos a partir de ellos; el sesgo (S), el error

cuadréatico medio (ECM), la desviacién estandar de los residuos (DER) y el error absoluto medio
(EAM). Finalmente, para evaluar el comportamiento de cada modelo a lo largo del tronco, se ha
calculado el sesgo y el error absoluto medio en intervalos de altura relativa de un 10 por ciento.

Las expresiones de los estadisticos comentados anteriormente son las siguientes: donde, N
representa el numero de observaciones, g el nimero de parametros del modelo y E; los residuos del

modelos.
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Finalmente se comprueban los resultados obtenidos mediante la cubicacion por trozas de los
arboles abatidos respecto a la cubicacion con el modelo del perfil seleccionado. Se realiza a su vez
una comparacion entre los resultados obtenidos por el modelo y la tarifa de cubicacion de una entrada

realizada por Padr6 (1984) para el mismo clon en la misma zona, cuya formulacion es la siguiente:

V,, = —191,745+ 0,950 DAP?

donde V,, representa el volumen hasta 10 cm en punta delgada en dms3.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 presenta los valores de los parametros estimados por regresion para los tres
modelos ajustados. La Tabla 4 muestra los valores de los estadisticos de comparacion obtenidos para
cada una de las funciones del perfil analizadas y el valor del su coeficiente de determinacion.

Tabla 3: Parametros estimados mediante el analisis de regresion.

STUD i 1.83915 0.06736 0.27'582 0.31771 117.799 1.06
Huiquan 0% 1.02525 (oo 16or 000360 009129 g 0005
Kozak 1978 0 o 044315 - - i -

Tabla 4: Estadisticos de comparacion entre modelos.

R2 S EAM DER ECM

STUD 9851 0.0781 15299 2.1835 4.8043
Huiquan 98.46 -0.0032 15142 2.2132 4.9443
Kozak  97.53 0.0988 19042 2.8173 7.9539




Finalmente en la Figura 1 se muestra la tendencia del sesgo (S) y de la media absoluta del
error (EAM) de estos tres modelos a lo largo del tronco en intervalos de altura relativa de un 10 por

ciento.
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Figura 1: Tendencia del sesgo (S) y del error absoluto medio (EAM) a lo largo del tronco.

El modelo Kozak, es el mas sencillo, pero el que peor resultados proporciona, tanto a nivel de

bondad de ajuste (RZ) como de precisién de la estimaciones (1,9 cm es su error medio). Respecto a la
evolucion del error medio en funcién de la altura relativa del arbol, vemos como el mayor error lo
encontramos en la parte mas baja del arbol, donde se concentra su mayor volumen.

Los dos modelos complejos, se comportan marcadamente mejor que el modelo Kozak, no
encontrandose apenas diferencias entre ellos en cuanto a su capacidad estimadora. El error medio de
estos dos modelos es del orden de 1,5 cm, siendo la prediccion de la parte baja del arbol mucho mas
precisa que en el modelo Kozak.

La eleccion entre los dos modelos complejos se ha decantado por el modelo STUD, al
presentar cada uno de los parametros un significado morfolégico, asi los tres primeros parametros
hacen referencia al perfil por encima del diametro normal, y los otros tres hacen referencia a la zona
del raigal del arbol, su altura, anchura y didmetro de su inicio.

En la Tabla 5 se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos por la cubicacion de
las trozas por Smalian de los datos medidos en monte y de los simulados con el modelo STUD,
diferenciando tres tipos de volumenes; a 7,5 cm en punta delgada, a 20 cm en punta delgada y madera
podada. Los resultados se refieren a la hectarea y al porcentaje de diferencia entre los reales y los
simulados. Los resultados obtenidos por el modelo cubican los arboles con un error minimo
(<0,03%), pero estos errores aumentan ligeramente segun clasificamos los distintos productos hasta
un maximo de 1,14% para la madera podada.

Tabla 5: Comparacion de volimenes obtenidos en monte y con el modelo STUD.

Volumenes (m3/ha)
Reales Simuladas Error Medio

7’5en p.delgada 588.09 587.92 -0.03%
20 en p.delgada  503.01 500.10 -0.58%
Madera podada  346.53 342.58 -1.14%

La comparacion entre los resultados que se obtienen con el modelo STUD y con la tarifa de
Padrd, se exponen en la Tabla 6, asi como el porcentaje de error de cada uno respecto a los datos de



campo. Vemos como la tarifa de una entrada realizada por Padré cubica también por defecto,
entorno al 2,2% no permitiendo la posterior clasificacion en distintos productos.

Tabla 6: Comparacion entre el modelo STUD v la tarifa de Padro.

Real STUD Padrd
Vio 585.74 58548 572.74
Error medio -- -0.04% -2.22%

En la actualidad se esta trabajando en la validacion del modelo sobre una muestra
independiente de arboles del mismo clon y la misma region.

CONCLUSIONES

El modelo polindmico Kozak, presenta la gran ventaja de ser lineal e integrable
analiticamente, pero por el contrario posee una menor precision en la estimaciéon de los distintos
volimenes y particularmente en la zona baja del arbol donde se concentra su mayor proporcion.

Se elige el modelo STUD respecto al modelo Huiquan por poseer sus parametros
significado daso-dendromeétrico puesto que la precision en ambos modelos resulta del mismo orden.

Los resultados de cubicacion de los distintos productos sobre la muestra inicial con el
modelo STUD vy la tarifa de Padr6 son muy satisfactorios, presentando un error de 0,04% y 2,2%
respectivamente, permitiendo el modelo STUD clasificar la madera de desenrollo sin nudos, la
madera de desenrollo con nudos y/o sierra, y la madera de trituracion.

Se elabora una aplicacion, Cubica, que permite evaluar las existencia y clasificar los
productos, a partir de la integraciéon numérica por el método de Minle. Esta aplicacion ha sido
desarrollada tanto en hoja de calculo como implementada en lenguaje de programacion. La aplicacion
es de libre distribucion, bajo peticion por correo electronico o descargandola en la péagina:
http://www.udl.es/usuaris/s4372483/.
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