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RELACION DAP-ALTURA COMERCIAL EN BOSQUES TROPICALES
DEL PERU

Por: Carlos Llerena P. '
Jorge Malleux *

RESUMEN

En el presente trabajo se busca el tipo de ecuacion que defina mejor la correlacion existente entre el
Dap y la altura comercial en bosques tropicales de la selva peruana, utilizando informaciéon
seleccionada proveniente de unos 80,000 arboles evaluados en seis inventarios forestales, con un
drea de muestreo de 1,080 hectdreas distribuidas sobre 10 zonas de vida. En el procesamiento de
datos se emplea el método "Stepwise", el cual permite definir la mejor precision estadistica entre las
alternativas de ajuste lineal y parabdlico. Se concluye que la funcién de mayor correlacion, sentido
biolégico y utilidad practica es la expresada por la ecuacién parabédlica y = a+ bx - cx’, para la
relaciéon Dap (x) - Altura Comercial Total (y) (longitud desde el punto de corte hasta el punto de
copa).

SUMMARY

The mathematical function which best fits the merchantable length diameter relation ships in the
Peruvian tropical forests is the parabolic equation y = a + bx - cx’. The merchantable length (distance
between cutting and crown points) was estimated visually and the diameter was measured at breast
height using calipers. These basic data were taken from 80,000 trees surveyed in six forest
inventories, on a sampling area of 1,080 hectares, including 10 life zones (Holdridge Ecological
classification, 21.). The Stepwise test procedure was used in the statistical data processing.

INTRODUCCION

Una de las principales dificultades que se debe vencer al realizar la evaluacion de bosques tropicales,
es la medicién de las alturas de los drboles, ya que atin no se ha logrado desarrollar un método
préctico, rdpido y confiable para la obtencidn de estos datos.

Hasta la fecha, en los numerosos inventarios forestales realizados en el Peri se han empleado
sistemas de toma de datos mds o menos similares recurriendo siempre, como Unica alternativa
posible, a la estimacion ocular de las alturas con el apoyo, en mayor o menor medida, de controles
instrumentales periddicos.

En el presente trabajo se aprovecha parte de la gran cantidad de informacién acumulada para analizar
estadisticamente el comportamiento de las alturas estimadas en correlacién con los Dap. medidos
con instrumentos, con la finalidad de conocer en una primera aproximacién el grado de asociaciéon
entre estos dos pardmetros, y de lograr la posterior aplicacion de este conocimiento en las labores de
evaluacion y manejo del bosque.

Una de las posibles aplicaciones de este tipo de correlaciones podria ser precisamente la estimacion
confiable de las alturas de los arboles, utilizando la medicién del didmetro, por medio de curvas Dap
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-altura, trazadas por especies o por grupos de especies, con el apoyo de controles hipsométricos
minimos en el campo.

REVISION DE LITERATURA

La revision efectuada muestra que hay mucha investigacion desarrollada sobre la relacion estudiada
en bosques templados, en donde se usa el término de "height-diameter curves" o "h/d", en base a la
altura total. En bosques tropicales existen también referencias, pero en mucho menor cantidad.

Refiriéndose a bosques templados, Chapman y Meyer (6), indican que esta relacién no tiene
significancia bioldgica; Prodam (23), refiere que es solamente una relacion estocdstica, gobernada
por la teoria de probabilidades. Curtis (5), sefiala que las curvas h/d pueden ser utiles para describir
el desarrollo de los rodales, para estimar las alturas, para apoyar la evaluacién de calidades de sitio y
para estimar crecimientos. Palotay (19), para condiciones de Hungria, considera que pueden ahorrar
hasta un 20% de tiempo en la estimacion de voliimenes.

Existen muchos autores europeos y americanos que presentan diferentes tipos de funciones
matemdticas para la curva h/d. Stoffels y Van Soest (27), presentan la formula de Henriksen: h =
alog d + b; Myers (18)' indica que la ecuacion h = a + b logn d, es la mejor para rodales coetdneos de
Pinus contorta en las Rocky Mountains; Rymer-Dudzinska (24), prefiere la hipérbola como el tipo
de curva de mejor ajuste para Pino Scot en Polonia; Schmidt (25) en Suiza opta por la funcién de
Korsun: logch=a +blog.d + cblog.d para Abetos y Pinos; Curtis (5) citando a Pordan menciona que
de una decena de funciones usadas en los EE.UU la preferida por su precision es la polinomial h = a
+ bd- cd2: Ker y Smith (9), emplean la misma relacién para Canadéa pero definiendo la constante a =
4.5. Korsun (10) en Praga, Loetsch (11) en Austria, PitaCarpenter (22), en Espaina y Bruchwald (1)
en Polonia, coinciden también en similares funciones parabdlicas.

Sobre bosques tropicales y considerando la altura comercial, (hc), Loetsch (11), opina que esta sélo
estd débilmente correlacionada con el didmetro. Malleux (15) defiende la utilidad de la relacion
Dap-hce, en inventarios forestales, en la preparacion de tablas de volumen y de planes de manejo, y
afirma que su utilizacién podria significar un ahorro considerable de tiempo en las labores de campo.

Malleux y Montenegro (16), sugieren que el mejor ajuste, en condiciones del Trépico peruano puede
ser logrado con la férmula h = a+bd- cd2; Veiga et al (28) utiliza similar ecuacién para plantaciones
de Eucalyptus saligna en Brasil; Lojan (12), en Colombia usa también la misma funcién; Caballero y
Zerecero (3), seleccionan para una plantacién de coniferas en México la funcién: h = ad®; y Bueno
(2), obtiene buenos ajustes con una relacion de la forma lineal para dreas reforestadas con
Eucalyptus globulus en Peru.

METODOLOGIA

1. Inventarios Forestales Considerados:

- Inventario Forestal de los Bosques de Jenaro Herrera (17).

- Inventario Forestal de los Bosques de Nueva Italia (14)
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- Inventario Explotario de los Bosques de la U.T.C.F. (7)
- Inventario Forestal de la SAIS Pampa (20)

- Inventario Semidetallado del B.N.A  von Humboldt.
- Inventario Forestal del B.N. de Iparia.

Estos seis inventarios fueron seleccionados ya que contaban con informacién de campo suficiente y
disponible, y en todos ellos las estimaciones de las alturas se habfan realizado con aproximadamente
los mismos criterios.

Los inventarios de los B.N.A. Von Humboldt e lparia, que presentan la mayor extension y cantidad
de informacién, fueron subdivididos en cuatro y dos unidades respectivamente, de acuerdo a las
zonas de vida. Cada una de las subdivisiones fue tratada como si fuera un inventario independiente.

2. Caracteristicas de la Informacion Recopilada

La informacién empleada provino directamente de las libretas de campo, de donde se obtuvieron los
datos de alturas aserrable y comercial total y Dap. o clase diamétrica. Los Dap. minimos fueron de
25 cm. con excepcion de von Humboldt e Iparia en donde se tomé la informacion a partir de 30 cm.

Entre los inventarios empleados fue posible notar algunas variaciones en la preparacion del personal
y la planificacién del trabajo de campo. Las condiciones medio-ambientales y de trabajo en general se
consideraron similares.

Como se puede notar en el Cuadro 1, cada inventario utilizado tiene una zona de vida definida o
transicional (21) caracteristica En los casos en donde el area estudiada abarcaba mas de una zona de
vida, los datos tomados corresponden solamente a la indicada.

3. Procedimientos y criterios para la seleccion y tratamiento de la informacion

La seleccién inicial de los datos fue realizada en base a la abundancia de las especies (m’/Ha) en los
inventarios revisados, quedando considerados de este modo las 80 especies mds abundantes, de las
cuales se procedid a eliminar aquellas con pocos datos o las especies en las cuales estos se
concentraban en pocas clases diamétricas en contraposicion a la distribucion tipica de ndmero de
arboles por clase diamétrica por especie en bosques tropicales.

El paso siguiente consistio en el ploteo de la informacién especie por especie, por inventario
individual y luego por especie considerando todos los inventarios en conjunto con el fin de lograr una
estimacion preliminar de los tipos de curvas y descartar las especies con extrema dispersion. Por este
procedimiento el nimero de especies sé redujo a 54, cuyos datos ordenados para su procesamiento
sumaban 378 regresiones.

En el procesamiento se eliminaron las especies que presentaban valores de F por debajo de los
niveles de tolerancia programados (0.500); y en el andlisis de los datos procesados con la aplicacion
de la prueba de hipédtesis usando la distribucidon de F (Calzada (4), tabla IV), sélo se aceptaron las
regresiones que se encontraban sobre el nivel a 0.05.
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CUADRO 1
CARACTERISTICAS DE LOS INVENTARIOS CONSIDERADOS

Inventario Ubicacion Fecha Institucién(es) Area Zona(s)
Muestreada de Vida (21)

1 JH Dist. Sapuenb 1970 UNA-DIMF 100 Ha bh-T
Prov. Requena COTESU bh-T(*) bmh-T
Dept. Loreto

2 Ni Dist. Bolognesi 1971 UNA - DMF 120 Ha bh-T
Prov. C. Portillo
Dep. Loreto

3 UTCF  Prov. L. Prado 1966 UA-IS 45 Ha. bh-T- - - bmh-T
Dep. Huanuco bmh-PT--bin-T

4 SP Prov. C. Portillo 1974 UNA - MA 154 Ha bh-T
Dep. Loreto

5 VH1 Prov. C. Portillo 1973 MA-DGFC 96 Ha bh -T
Dep. Loreto

6 VH2 Prov. C. Portillo 1973 MA-DGFC 34 Ha bmh-PT -- bh-T
Dep. Loreto

% VH3 Prov. C. Portillo 1973 MA-DGFC 100 Ha. bmh -T
Dep. Loreto

8 VH4 Prov. Pachitea 1973 . MA-DGFC 100 Ha bp - PT -- bmh-T
Dep. Huanuco

9 1 Prov. Pachitea 1974 MA-DGFC 165 Ha bh-T
Dep. Huanuco

10 12 Prov. C. Portillo 1974 MA-DGFC 116 Ha. bmh-PT-bh-T
Dep. Loreto

TOTAL 1,080 Ha.

(*) Transicional

El dltimo paso en la depuracién de las relaciones encontradas fue la prueba de hipétesis para los
coeficientes r y R calculados en comparacion con sus correspondientes valores tabulares (Steel y
Torrie (26) siendo considerados los que presentaban significacion para alfa = 0.05.

La aplicacién de estos procedimientos selectivos redujo a 44 el niimero de especies y a 284 el
nimero de ecuaciones h/d.

4. Determinacion del tipo de analisis estadistico a emplearse
El andlisis estadistico utilizado se seleccioné en base a los siguientes criterios:

a) La predominancia encontrada en la revisién bibliogréfica de las ecuaciones del tipo parabdlico
y lineal.

b) Las tendencias predominantes insinuadas en la distribucién de puntos y en el trazo de curvas a
mano alzada sobre los datos ploteados.

c¢) La intencién de seleccionar las relaciones consideradas "mds bio-légicas”, dentro de las

posibilidades a ajuste matematico de las curvas, sin descartar aquellas relaciones de tipos
especiales que presentaban buen sustento informadtico y gréfico.
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5. Procesamiento de los datos por el método ''Stepwise'

Luego de tener los formularios correspondientes correctamente codificados y con una variacion
final, se llevé la informacién al Centro de Cémputo de la UNA (CEPDA), que contaba con una
méquina IBM 1130, donde se realiz6 su procesamiento, obteniéndose la siguiente informacién por
especie:

a) Resumen estadistico de los datos proporcionados conteniendo: el nimero de pares
observados, los valores minimos y mdximos, los promedios aritméticos, las desviaciones
estdndares y las variaciones de las variables empleadas:

Dap. (x); Altura (y) y Dap. al cuadrado (x).
b) Matriz de coeficientes de correlacién por pares para las variables analizadas: x, y, x°.

c) Andlisis de regresion y andlisis de variancia de la regresion utilizando el método Stepwise
para analizar:

y=f(x)6y=1f(x2)6y="1(x, x2)

y determinar cudl es la mejor relacién funcional para explicar y, evaluando en forma secuencial la
ganancia significativa de precision, por la inclusion adicional de las variables disponibles:
(), (X2), ¥ (%, Xa).

Se muestran ademas la desviacion estandar residual, el error estindar de la media, el coeficiente
de correlacion y el coeficiente de determinacion, los valores estimados de los pardmetros o’, 1, B>
con sus respectivos errores estdndares, y la tabla de andlisis de variancia de la regresion para cada
paso del andlisis estadistico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron las relaciones Dap- altura aserrable (relacion tipo 1) y Dap- altura comercial total
(relacion tipo II) por medio de 294 ecuaciones y cinco tipos de curva, para 44 especies.

Las curvas obtenidas son las siguientes: (Figura 2)

Y =a+bx.-cx, (A)
Y=-a+bx-cx, (B)
Y = a-bx+cxp (D)
Y = a+bx, (E)
Y = +a+ bx L)

De estas, Ay B; y D y E, se analizan agrupadas por presentar caracteristicas comunes.

Curvas Tipo Ay B
Estas dos curvas son las que presentan el trazo "mds bio-légico”. La variacion esperada de las

alturas con el incremento diamétrico, pone en evidencia la existencia de una ley natural que rige la
relacion entre estos pardmetros a través del tiempo, que responde en cada drbol a causas inherentes
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al arbol mismo y a sus condicionamientos ambientales. Las semejanzas de las curvas A y B se dan en
estos términos.

Tipo A Tipo B
<
¥ =-a Thxex”

Y = a+ l:ix-f\:x‘1
€ g
(=] -]
- 3
< <
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Y= 2 astbx
€
o
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Figure 2.. TIPOS DE CURVAS

Dop.- Altura oaserraoble
Dap .- Altura comercial total

Las diferencias entre estas curvas se notan mayormente en su extremo superior, observandose una
declinacién mas brusca en la curva B.
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Los resultados que muestran una marcada predominancia de la curva B para las relaciones tipo 1
(Cuadro 2), podrian explicarse en funcién de la mayor calidad de fuste exigida por la altura aserrable
por su forma de medicion, generalmente en base a trozas de 5 m. con aproximacion a la media troza,
y por la mayor probabilidad de encontrar defectos en los drboles maduros o sobremaduros de las
clases diamétricas superiores.

En la relacion tipo II la curva A es la segunda mds frecuente después de la relacion L, que no esta
muy distante en porcentaje.

CUADRO 2

Niimero, y porcentaje de tipos de curvas obtenidas para las relacionesDap -
Altura Aserrable y Dap - Altura Comercial Total

I 11
Tipo Dap. Alt. Aserrable  Dap. Alt.Comercial Total
de Curva No. % No. %
A 15 9,80 37 26,1
B 78 51,30 21 14,8
D 3 2,00 6 4,2
= 15 9,80 30 21,3
L 41 27,00 48 33,6
152 100,00 142 100,0

Regresion Tipo L.

Esta funcion lineal manifiesta también una relacion coherente entre alturas y didmetros (a mayor
Dap., mayor altura) para el rango de clases diamétricas estudiadas, y es después de las curvas A y B,
el tipo de ajuste mds mencionado en la literatura revisada.

Se presenta en buen nimero y parecidas proporciones en los tipos de relacion I y II, siendo la
funcién mas frecuente en la relacion tipo I, sin ser muy superior a la curva A.

Es importante indicar que en muchos casos la presencia final de la funcién lineal se ha decidido por
estrecho margen, descartando algunas curvas A y B en el final del proceso estadistico de la seleccion,
por haber alcanzado mayores niveles en las pruebas de F y del coeficiente de correlaciéon o por no ser
significativa la ganancia de precision en la regresién por el uso de una curva en vez de una recta. De
esta forma 16 funciones L han reemplazado a la curva A en la relaciéon Il y 5 a la curva 8 en la
relacion L.

Curvas Dy E

Estas curvas en principio aparentemente ildgicas o incoherentes con la relaciéon estudiada, pueden
mostrarse adecuadas y aproximadas a la forma lineal si las apreciamos en su trazo de mayor
pendiente.

La semejanza y el perfil especial de ambas curvas podria estar ocasionado por la sobreestimacién de
las alturas en las clases diamétricas inferiores y en el caso de la curva D, la presencia de arboles de

gran altura (o también sobreestimaciones) en las clases de mayor didmetro.

En toda la muestra estudiada este par de curvas en conjunto se presenta con menos frecuencia que
las anteriormente descritas tanto en las relaciones tipo I como en las tipo II, siendo mucho mas

Facultad de Ciencias Forestales - CEDINFOR 8



Revista Forestal del Perii v. 12(1-2):1-11

frecuente en ambos casos la curva tipo E que es la de menos pendiente y se aproxima mds a la linea
recta en todo su trazo.

En el procesamiento de los datos hay una relacién de continuidad entre estas dos ecuaciones,
presentdndose la D frecuentemente, luego de la E en el caso siguiente de la seleccion de la funcién de
mejor ajuste.

Consideraciones sobre todas las funciones

Luego del examen de los grupos de curvas similares y de la funcién L, podemos apreciar que a nivel
global existe entre ellas un determinado grado de interrelacion y consistencia.

Las curvas A y B son indudablemente las de mayor valor en este estudio en especial para las
relaciones tipo II y I respectivamente y luego estdn las ecuaciones lineales (L) que se dan tanto para
las relaciones I como para la II, siendo destacable la mayor abundancia absoluta de la funcién L para
la relacién II.

Esta mayor abundancia de L en la relacién II podria, sin embargo, significar un apoyo a las curvas A
ya que, como se menciond anteriormente, en 16 casos la curva A fue desplazada por la L por
minimas diferencias durante la seleccion estadistica y dado que la A ocupa el segundo lugar en
frecuencia en esta relacion.

Adicionalmente podriamos considerar también que el conjunto de curvas D y E, que forman algo
mas de la cuarta parte en la relacion tipo II, en su seccién de mayor tendencia recta para los rangos
de 35 a 60 cm de didmetro (de abundantes datos), estarian reforzando el tipo de curva A, en especial
si dejamos de lado los escasos datos de mayor didmetro con los cuales se dan las mayores
discrepancias.

Tomando en cuenta las combinaciones entre las curvas obtenidas para las relaciones I y II, lo arriba
expuesto sobre la curva A y su posible refuerzo en las funciones L, D y E, podriamos obtener que
para toda la informacién se tendria casi un 40% de combinaciones B-A, que se da como la més
l6gica.

Una interpretacion de las combinaciones entre estas curvas para una misma especie y las distintas
formas de medicién de las relaciones I y II podria asimismo llevarnos a la conclusién de que una
combinacion A-A indicarfa que estamos frente a una especie que presenta fustes libres de defectos y
sin ramificaciones bajas que disminuyan la calidad de la madera en su extremo superior; y una
combinacién B-B podria sugerirnos que la especie considerada presenta defectos. y por tanto tiene
fuste de menor valer.

Evidentemente seria, muy dificil llegar a este tipo de definiciones en un andlisis simple y especulativo
como éste. Es notable ademds la variabilidad de las combinaciones a nivel de especie y son los datos
bésicos estimaciones de diversas procedencias. Sin embargo se puede notar que de las 44 especies
estudiadas algunas presentan una tendencia, destacable hacia la combinacion B-A; estas especies son:
Chimicua (Cédigo 14); Machimango (20); Moena (25); Pashaco (29); Shiringa (36); Yacushapana
(42); y Yutubanco (43). En todos los casos mencionados la relacion tipo I es definida por una curva
B y la -tipo II por las curvas A o L.
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CONCLUSIONES

1. La funcién de mejor ajuste y de mejores posibilidades de aplicaciéon practica, encontrada por la
relacién Dap-altura comercial es la forma y=a + bx-cx”.

2. La altura comercial total, definida desde el punto de corte hasta el punto de copa, es el pardmetro

mas adecuado para la evaluacién del volumen, de acuerdo con el principio de maxima utilizacién del
fuste.

3. El procedimiento Stepwise da excelentes resultados en la seleccion de las funciones de mejor
ajuste.
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