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Resumen: El laurel (Cordia alliodora Ruiz & Pav) es una especie arborea
maderable de excelentes propiedades y de crecimiento rapido, lo que
lo hace ideal para la produccion comercial. Sin embargo, los modelos
de estimacion del volumen de esta especie en la Amazonia ecuatoriana
son limitados, por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue establecer
modelos para estimar el volumen comercial de arboles de regeneracion
de laurel en la provincia de Sucumbios. Por medio del lenguaje de
programacion R, se evaluaron 15 modelos mediante un analisis de
regresion, donde la variable independiente fue el volumen comercial (Vc)
y las variables independientes fueron el diametro a la altura de pecho
(DAP), la altura comercial (hc) y la densidad de la madera (d). La
seleccion de los modelos se realizd analizando el coeficiente de
determinacion (R?), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el criterio
de informacion de Akaike (AIC). Ademas, se examind la significancia de
los parametros (B), la presencia de multicolinealidad y la verificacion de
los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia.
Después del andlisis, se seleccionaron tres modelos, que tuvieron un R2
mayor al 90 %. El mejor modelo fue In (Vc) = By + 1 * In(DAP? * hc);
ademas, se observd que la inclusion de la densidad (d) en la variable
independiente anterior no mejoro el ajuste. Por otro lado, el peor modelo
fue In (Vc) = By + By *x In(DAP), el cual tiene la ventaja de solo incluir el
DAP en la variable independiente. Estos modelos permitiran estimar de
manera indirecta y rapida el volumen comercial de arboles de laurel de
regeneracion, facilitando un aprovechamiento sostenible de estos

recursos.

Palabras claves: Amazonia ecuatoriana, analisis de regresion, biomasa aérea,
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Estimation of the commercial volume of laurel (Cordia alliodora Ruiz & Pav) in
regeneration trees in crops in Sucumbios - Ecuador

Abstract: Laurel (Cordia alliodora Ruiz & Pav) is a timber tree species with excellent properties and fast growth, which makes
it ideal for commercial production. However, volume estimation models for this species in the Ecuadorian Amazon are limited,
therefore, the objective of this research was to establish models to estimate the commercial volume of laurel regeneration
trees in the province of Sucumbios. Using the R programming language, 15 models were evaluated through a regression
analysis, where the independent variable was commercial volume (Vc) and the independent variables were diameter at chest
height (DBH), commercial height (hc ) and the density of the wood (d). The selection of the models was carried out by
analyzing the coefficient of determination (R?2), the root mean square error (RMSE) and the Akaike information criterion (AIC).
In addition, the significance of the parameters (B), the presence of multicollinearity and the verification of the assumptions of
normality, homoscedasticity and independence were examined. After the analysis, three models were selected, which had an
R2 greater than 90 %. The best model was In (Vc) = B, + B * In(DBH? * hc). Furthermore, it was observed that the inclusion
of density (d) in the previous independent variable did not improve the fit. On the other hand, the worst model was In (V¢) =
Bo + B, * In(DBH) , which has the advantage of only including the DBH in the independent variable. These models will allow
the commercial volume of regeneration laurel trees to be estimated indirectly and quickly, facilitating sustainable use of these
resources.

Keywords: Ecuadorian Amazon, regression analysis, aboveground biomass, allometric models, Lago Agrio, Shushufindi,
timber volume.

1. Introduccion

La region Amazonica del Ecuador constituye el 45 % del territorio del pais y destaca como uno
de los ecosistemas mas ricos de Sudameérica [1]. En esta region, el laurel (Cordia alliadora Ruiz &
Pav) es una de las especies maderables mas explotadas por sus excelentes propiedades, tales
como su dureza, brillo, buenas condiciones de trabajabilidad y crecimiento rapido [2]. La edad de
explotacion del laurel es de 25 a 30 arios, cuando los arboles alcanzan un diametro de entre 40 y
50 cm [3].

Cabe destacar que el laurel se regenera abundantemente de manera natural, ya que sus semillas
se dispersan ampliamente debido a su forma y peso; sin embargo, se teme una sobreexplotacion
de esta especie, o que podria provocar una pérdida de la regeneracion natural por la eliminacion
de los arboles semilleros [4]. Por consiguiente, es imperativo ejecutar acciones que permitan obtener
beneficios de este recurso de una manera ordenada, evitando alterar su funcion ecologica. En este
contexto, una caracteristica de vital importancia en el manejo forestal sostenible es el volumen
comercial maderable, ya que posibilita la planificacion de préacticas silviculturales y permite conocer
el valor de las cosechas [5,6].

La determinacion del volumen comercial se realiza mediante técnicas tanto destructivas como
no destructivas. En los métodos destructivos, se procede a la tala el arbol, seguido del corte del
tronco en secciones de longitud predeterminada, y luego se calcula su volumen a partir de métodos
geomeétricos como el de Smalian. Finalmente, se suman los volumenes de cada seccion para obtener
el volumen total [7,8]. Por otra parte, los métodos no destructivos se usan cuando no se desea
derribar los arboles y consisten en el uso de ecuaciones matematicas conocidas como modelos
alomeétricos, que relacionan las variables de dificil medicion como el volumen o la biomasa, con
variables faciles de medir como el diametro a la altura de pecho (DAP), la altura total (ht), la altura
comercial (hc) v la densidad especifica de la madera (d), lo que reduce el tiempo vy el costo de la
estimacion [9,10].

Los modelos alométricos se usan para estimar el volumen de los arboles y son reconocidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) como una herramienta util en la implementacion
de mercados de créditos de carbono, la cual es una iniciativa para disminuir el impacto del cambio

Green World Journal /Vol 07 /Issue 01/108/ January - April 2024 /www.greenworldjournal.com Page 2 of 18

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

RESEARCH ARTICLE Carrera & Cabrera

climatico [11]. Estos modelos se obtienen a partir de un analisis de regresion, donde la variable
dependiente es el volumen, y las variables independientes suelen ser el diametro a la altura de
pecho (DAP) y la altura comercial (hc). Estas variables se obtienen de manera sencilla y se registran
en los inventarios forestales [12,13]. Aunque estos modelos son extrapolables a ecosistemas con
condiciones de crecimiento similares, su desarrollo es costoso, ya que implica el uso de métodos
destructivos para determinar el volumen real de los arboles [14,15].

En Ecuador se han realizado varios estudios para obtener modelos alométricos. Por ejemplo,
Cuenca et al. [16] elaboraron modelos para estimar la biomasa de varias especies en bosques de
tierras bajas de la Amazonia ecuatoriana. Por otra parte, Lozano et al. [17] desarrollaron modelos
de estimacion de carbono en bosgues montanos bajos del sur del pais, mientras que Cariadas et
al. [18] generaron modelos para estimar el volumen de laurel en sistemas agroforestales en el
Bosque Protector Sumaco.

A pesar de los esfuerzos realizados, las investigaciones especificas para estimar el volumen
comercial de arboles de laurel son escasas. En este contexto, el objetivo general de esta
investigacion es evaluar modelos de estimacion del volumen comercial de arboles de regeneracion
de laurel en la provincia de Sucumbios mediante un andlisis estadistico. Los objetivos especificos
son los siguientes: i) determinar las variables dasomeétricas de individuos “tipicos” de laurel que se
seleccionaron mediante un muestreo polietapico vy ii) elegir el mejor modelo mediante un analisis
de regresion. Se espera que los resultados de esta investigacion faciliten una estimacion rapida del
volumen comercial de los arboles de regeneracion de laurel, ademas que ofrezcan informacion
crucial para la toma de decisiones que contribuyan a gestionar de manera sostenible estos recursos.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La investigacion se realizd en los cantones Lago Agrio y Shushufindi, provincia de Sucumbios,
al norte de la region Amazonica del Ecuador (Figura 1) [19,20]. El cantdén Lago Agrio tiene una
extension de 3151,26 km? y una altitud media de 300 msnm. De acuerdo al Censo de Poblacién
del ano 2022, es el cantdn mas poblado de la Amazonia ecuatoriana con 105 044 habitantes [21].
La mayor parte del cantdon Lago Agrio tiene un clima megatérmico lluvioso [22,23], con una
temperatura media de 26,0 °C y una precipitacion anual media de 3251 mm, siendo mayo vy junio
los meses con mas lluvia, mientras que agosto y septiembre son los meses menos lluviosos [24,25].
El 61,52 % del cantdon Lago Agrio tiene un relieve con pendientes suaves, especialmente en las
parroquias Santa Cecilia, General Farfan y Nueva Loja; mientras que el 19,19 % se encuentra en
pendientes abruptas, especialmente en la parroquia Pacayacu y Dureno [22].

Por otra parte, el cantdn Shushufindi tiene una extension de 2506,14 km? y una altitud media
de 300 msnm [26]. Es el segundo cantdon mas poblado de la provincia de Sucumbios con 50 826
habitantes [21]. Presenta un clima megatérmico lluvioso con una temperatura media de 24,5 °C vy
una precipitacion anual media de 3529 mm [27]. La mayor parte del cantdon Shushufindi se
caracteriza por tener un relieve con pendientes débiles de 0 al 2 % de inclinacion, vy solo en los
sectores cercanos a la cabecera cantonal Shushufindi v a la parroquia de Pafiacocha se encuentran
pendientes ligeras con inclinaciones del 5 al 25 %. El 716 % de este cantdon tiene suelos con
textura franco-arenosa de pendientes suaves, 10 cual favorece la realizacion de practicas agricolas
[26].
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Figura 1. Ubicacion de los cantones Lago Agrio y Shushufindi.

2.2 Métodos

La metodologia utilizada en esta investigacion responde a cada uno de los objetivos especificos.
Primero se seleccionaron individuos tipicos de laurel a través de un muestreo polietapico vy se
determinaron las variables dasométricas de los arboles seleccionados. Segundo, se eligid el mejor
modelo de estimacion del volumen comercial a través de un analisis de regresion.

22.1 Determinacion de las variables dasométricas de individuos “tipicos” de laurel que se
seleccionaron mediante un muestreo polietapico

El estudio se realizé en cinco sitios con cultivos de regeneracion de laurel, donde los propietarios
manifestaron su disposicion para participar en la investigacion. Las coordenadas de los lugares se
detallan en la Tabla 1. Cada lugar tenia un area de 40 a 50 hectareas (ha). Para elegir los puntos
de muestreo, se siguid la metodologia descrita por Somarriba et al. [28], quienes realizaron un
estudio en arboles de laurel de regeneracion natural en Costa Rica. Con la asistencia del programa
ArcGis, el mapa del érea de cada sitio se dividid en parcelas de 100 m x 100 m (1 ha) y luego se
realizd un muestreo aleatorio simple para seleccionar tres parcelas.

Tabla 1. Ubicacion de los sitios de muestreo

Coordenadas
Latitud Longitud
Recinto Unidos -

Sitio Cantén Parroquia Sector

1 Lago Agrio Nueva Loja Venceremos 0,14274 76.94833
2 Lago Agrio Nueva Loja Colinas Amazonicas 0,11713 76,8;3902
3 Lago Agrio AEOZEJ Reointo,\;zﬁdo > 018139 76,825085
4 Shushufindi 7 de Julio San Antonio -0,12676 76,7;319
5 Shushufindi Shushufindi La Primavera -0,09699 76,6;323
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A continuacion, en las parcelas seleccionadas se registraron todos los arboles “tipicos” de laurel
con un diametro a la altura de pecho (DAP) mayor o igual a 20 cm vy se elabord un marco muestral.
El término “tipico” se refiere a los arboles que manifestaban caracteristicas fenotipicas y de sanidad
de la poblacion muestreada [5,7], por lo que se escogieron individuos con un tronco recto v libre
de enfermedades. Luego, a partir del marco muestral de cada sitio se realizé un muestreo aleatorio
simple y se seleccionaron 10 arboles. Por lo tanto, en total se seleccionaron 50 arboles para la
generacion de los modelos alométricos.

En cada éarbol en pie, se midid el diametro a la altura de pecho (DAP) a una altura de 1,3 m
del suelo con una cinta diamétrica. Seguidamente, se procedid a la tala del arbol, dejando un tocén
de 20 cm. Sobre el arbol derribado se midio la altura comercial (hc), desde la base del tronco hasta
el inicio de las ramas (Figura 2). Luego, el tronco se dividid en secciones de 2,4 m de longitud,
siendo la ultima seccion de longitud variable (Figura 3) [4]. Después de esto, en cada seccion se
realizd la medicion de los didmetros ubicados en cada extremo (d; vy d;,,). A continuacion, se
determind el volumen de cada seccion con la férmula de Smalian (ecuacion 1) y el volumen
comercial del tronco se obtuvo sumando los volumenes de cada seccion (ecuacion 2) [4,5,29].

copa del arbol

_____________ AV

altura
total
(ht)
tronco o
altura fuste
comer .
cial diametroala
Itura de pecho
(hc) a
---------- (dap)
tocon 1,30m

AMIIIITTITTITINTHIHY MMMHMHITITIILSY

7

Figura 2. Partes de un arbol [30].

Iongltud 1 I‘— Iongltud 2—> |‘7 Iongltud 3—>
‘o
= seccion 1 seccion 2 seccion 3 C\?:\
d4
Figura 3. Corte del tronco en secciones de 2,4 m de longitud
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m d? + d?

Vi= (Z) X (%) xL; (ecuacién 1)
n

V= Z V; (ecuacion 2)
i=1

V; = volumen de la i-ésima seccién (m?3)

d; = diametro mayor de la i-ésima seccion (m)

d;,, = didmetro menor de la i-ésima seccion (m)

L; = longitud de la i-ésima seccion (m)

n = numero de secciones del tronco

V = volumen comercial del tronco (m?3)

Finalmente, usando un barreno de incremento, se extrajo una muestra del tronco de cada arbol
a una altura de 1,1 m y se determind su densidad en el laboratorio [16]. Para determinar el volumen,
se sumergio la muestra en agua y se midio el desplazamiento del liquido; posteriormente, la masa
se determind después de secar la muestra a 60 °C hasta alcanzar un peso constante [15,31].

2.2.2 Eleccion del mejor modelo mediante un analisis de regresion

Para seleccionar el mejor modelo de estimacion del volumen comercial de laurel, se realizd un
analisis de regresion por el método de minimos cuadrados, utilizando como variable dependiente el
volumen comercial (Vc) y como variables independientes el diametro a la altura de pecho (DAP), la
altura comercial (hc) y la densidad de la madera (d). Se utilizo el lenguaje de programacion Ry el
software RStudio version 4.2.2 para evaluar 15 modelos que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Modelos alométricos de estimacion del volumen de especies arboreas

Ndmero

Modelo

E o™ 2O © 0N oW N

15

Ve =B, + B, * DAP
Ve = By + Py * DAP?
Ve =By + B, * DAP + B, * DAP?
In(Vc) = By + B * In (DAP)
Ve =By + By * DAP? % hc
In(Vc) = B, + By * In(DAP) + B, = In(hc)

Vc = By + By * DAP? + B, * DAP * hc + 5 * DAP? x hc
Ve = By + By * DAP? + B, « DAP? % hc + f3; * hc
Ve = By + By * DAP? x hc + B, * DAP?

In(Vc) = By + B1 * In(DAP) + B, * In(hc) + B5 * In(d)
In (Vc) = By + By * In(DAP? * he)

In (Vc) = By + By * In(DAP? x he + d)

Ve =y + 1 * DAP + 5, * hc
Ve =By + By * DAP + B, = In(hc)

Ve =B+ By * DAP? + B, * hc

Fuente: Ramirez et al. [33], Revilla et al. [4], Segura & Andrade [7], Telles et al. [5].
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Donde:

Ve = volumen comercial del tronco (mS3).

DAP = diametro a la altura de pecho medido a 1,3 m del suelo (m)
hc = altura comercial (m)

Bo,B1, B> ¥ B3 = parametros del modelo

En los modelos previos, se analizd la bondad de ajuste utilizando el coeficiente de determinacion
(R2), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) v el criterio de informacion de Akaike (AIC) [10].
Ademas, se analizé la significancia de los parametros () del modelo mediante pruebas de hipodtesis,
la presencia de multicolinealidad a través del factor de inflacion de varianza (VIF), y el cumplimiento
de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan, y Durbin-Watson, respectivamente [34]. El analisis estadistico se
realizd a un nivel de confianza del 95 % (a = 0,05).

El mejor modelo alométrico fue el que tuvo el valor mas alto del R2, el valor mas bajo de la
RMSE y el valor mas bajo del AIC [10,15]. Se descartaron los modelos que tuvieron algun parametro
(B) no significativo, los que presentaron multicolinealidad y los que no cumplieron los supuestos de
la regresion [12,32].

Posteriormente, se realizd un analisis detallado de los modelos que no fueron descartados. Para
ello se analizod la presencia de valores atipicos e influyentes, mediante la evaluacion de los residuos
estudentizados y las distancias de Cook, respectivamente [35]. Ademas, con base en las sugerencias
de Pirieiro et al. [36] y Sileshi [35], se elaboraron diagramas de dispersion de los valores observados
en el eje de las ordenadas (eje y) y de los valores predichos en el eje de las abscisas (eje x), con
el objetivo de identificar posibles discrepancias entre los datos reales y las predicciones de los
modelos. Luego, se realizd un andlisis de regresion lineal de los valores observados versus los
valores predichos y se probo si los interceptos eran iguales a cero vy si las pendientes eran iguales
a uno. En la Tabla 3 se presentan las funciones v librerias que se utilizaron en el lenguaje de
programacion R.

Tabla 3. Funciones vy librerias de R utilizadas en el analisis de regresion

Prueba Funcion Libreria
Coeficiente de determinacién (R?) Im
Raiz del error cuadratico medio hse Metrics
(RMSE)
Criterio de informacion de Akaike AC
(AIC)
Significancia de los pardmetros (B) Im
Factor de inflacion de varianza (VIF) vif car
Shapiro-Wilk shapiro.test
Breusch-Pagan bptest Imtest
Durbin-Watson dwtest Imtest
Residuos estudentizados rstudent
Distancias de Cook cooks.distance

A continuacion, se proporciona una descripcion breve de los criterios citados anteriormente, con
el objetivo de facilitar la comprension de los resultados.
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El coeficiente de determinacion (R2) indica la proporcion de la variabilidad de la variable
dependiente que es explicada por el modelo; ademas, se utiliza para evaluar la bondad de ajuste,
es decir, que tan proximos estan los valores observados de la variable dependiente de los valores
predichos por el modelo [37]. El R? puede tomar valores de cero a uno. Un valor cercano a uno
sefala que la mayoria de la variabilidad del modelo es explicada por las variables independientes,
indicando asi un ajuste adecuado. No obstante, es crucial destacar que el R2 por si solo, no
proporciona informacion sobre la validez del modelo, por lo que es necesario analizar otros aspectos
[38].

La ralz del error cuadratico medio (RMSE) proporciona una estimacion de cuanto difieren los
valores observados de la variable dependiente de los valores predichos por el modelo, por lo que
mientras mas bajo sea este indicador, mejor sera la bondad de ajuste del modelo [39].

El criterio de informacion de Akaike (AIC) facilita la seleccion de modelos que tengan una buena
bondad de ajuste con un numero menor de parametros, para evitar el sobreajuste. Esta medida es
util para comparar modelos estadisticos, favoreciendo al que tenga el valor mas bajo de AIC, ya
que eso indica un buen equilibrio entre ajuste y complejidad [34],

Los parametros (B) del modelo son los coeficientes asociados con las variables independientes
que se utilizan para predecir la variable de respuesta. La existencia de una relacion significativa entre
la variable dependiente y las variables independientes se determina mediante una prueba de
hipdtesis, donde la hipdtesis nula plantea que los parametros no son significativos (g = 0) [37]. En
consecuencia, se busca rechazar la hipdtesis nula para que los paréametros sean significativos, lo
cual se logra cuando el valor p es menor al nivel de significancia (a) [38].

La multicolinealidad se presenta cuando dos o mas variables independientes estan altamente
correlacionadas entre si, lo que dificulta la interpretacion de los coeficientes de la regresion al
incrementar su varianza. Para identificar la presencia de multicolinealidad, se recurre al factor de
inflacion de varianza (VIF), el cual al superar el umbral de 5, sefiala la existencia de este fendmeno
[35,40].

El supuesto de normalidad sefiala que los residuos (errores) de la regresion siguen una
distribucion en forma de campana simétrica. La eleccion de la prueba para verificar este supuesto
depende del tamarfio de la muestra. Se suele optar por la prueba de Shapiro-Wilk cuando existen
hasta 50 observaciones, caso contrario se usa la prueba de Kolmogorov-Smirnov [41]. En ambos
casos, la hipotesis nula plantea gue los residuos se distribuyen de manera normal. Por ende, se
busca no rechazar la hipdtesis nula, lo cual se logra cuando el valor p es mayor al nivel de
significancia (a). Adicionalmente, es comun utilizar un grafico de probabilidad normal, en el que la
cercania de los puntos a la diagonal, sugiere que los residuos siguen una distribucion
aproximadamente normal [42].

El supuesto de homocedasticidad en el analisis de regresion implica que la dispersion de los
residuos se mantiene constante a lo largo de todos los valores de las variables independientes. Una
prueba comun para evaluar este supuesto es la prueba de Breusch-Pagan, donde la hipdtesis nula
plantea que la varianza de los residuos es constante [34]. Por ende, se busca no rechazar la
hipotesis nula. Adicionalmente, se emplea frecuentemente un grafico de residuos (eje y) versus
valores predichos (eje x), donde la disposicion aleatoria de los puntos dentro de una banda
horizontal, sin formar una estructura de una corneta, sugiere el cumplimiento de este supuesto
[10,42].

El supuesto de independencia en el analisis de regresion implica que los residuos no exhiben
correlacion entre si. Una prueba frecuentemente utilizada para evaluar este supuesto es la prueba
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de Durbin-Watson, en la cual la hipotesis nula establece que la correlacion entre los residuos
sucesivos es nula [34]. En consecuencia, se busca no rechazar la hipdtesis nula. Ademas, se recurre
comunmente a un gréfico de residuos (eje y) versus orden de la corrida (eje x), donde la distribucion
aleatoria de los puntos, sin presentar ningun patrén, sugiere el cumplimiento de este supuesto [42].

Los residuos estudentizados evalian la diferencia entre los valores observados y los valores
predichos por el modelo de regresion. Su calculo implica la normalizacion de los residuos no
estandarizados mediante la division por la desviacion estandar de los residuos. Ademas, en el
denominador se incorpora un término que cuantifica la influencia de cada observacion, lo que facilita
la identificacion de valores atipicos. Estos Ultimos, por encontrarse fuera del intervalo [-2, 2], pueden
ser discernidos de manera mas simple [35,371.

Las distancias de Cook se utilizan para evaluar la influencia de cada observacion en la estimacion
de los parametros del modelo de regresion. Segun algunos autores, cuando la distancia de Cook
de una observacion es superior a 1, dicha observacion ejerce una influencia desproporcionada en
la estimacion de los pardmetros y su exclusion puede tener un impacto significativo en los resultados
[43].

3. Resultados y discusion

3.1 Determinacion de las variables dasométricas de individuos “tipicos” de laurel que se
seleccionaron mediante un muestreo polietdpico

Se seleccionaron 10 arboles en cada sitio de estudio, por o que en total se escogieron 50
arboles. Esta eleccion se alinea con las recomendaciones de Forrester et al. [44] y Roxburgh et al.
[14], quienes sugieren un minimo de 50 individuos para el desarrollo de los modelos alométricos.
En los arboles seleccionados se midieron las siguientes variables: diametro a la altura de pecho
(DAP), altura comercial (hc), densidad de la madera (d) y volumen comercial (V). A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos.

El diametro a la altura de pecho (DAP) tomd valores entre 0,22 y 0,52 m, con una media de
0,35 m y un coeficiente de variacion de 2151 %. El histograma del DAP (Figura 4) muestra una
distribuciéon sesgada a la derecha con forma de J invertida (muchos érboles pequerios y pocos
arboles grandes), lo que es tipico en poblaciones que se reproducen de manera exitosa en una
region [28]. La altura comercial (hc) tomd valores entre 48 y 16,8 m, con una media de 11,3 my
un coeficiente de variacion de 27,42 %. El histograma de la hc (Figura 4) muestra que los datos
siguen una distribucion aproximadamente normal.

La densidad de la madera (d) tomd valores entre 0,390 y 0,500 g/cm3, con una media de
0,460 g/cm?® y un coeficiente de variacion de 5,38 %. El histograma de la d (Figura 4) muestra una
distribucion sesgada a la izquierda. Finalmente, el volumen comercial (Vc) tomd valores entre 0,18
y 2,60 m3, con una media de 0,93 m3 y un coeficiente de variacion de 71,41 %, lo que indica una
alta variabilidad. El histograma del Vc (Figura 4) muestra una distribucion sesgada hacia la derecha.
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Figura 4. Histogramas del diametro a la altura de pecho (DAP), altura comercial (hc),
densidad (d) y volumen comercial (Vc)

3.2 Eleccion del mejor modelo mediante un analisis de regresion

Se realizd un andlisis de regresion por el método de minimos cuadrados a un nivel de confianza
del 95 % (a = 0,05), cuyos resultados se presentan en la Tabla 4. Se presentan los valores del
coeficiente de determinacion (R?), la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el criterio de informacion
de Akaike (AIC), los estimadores de los parametros (B) con sus valores p, el factor de inflacion de
varianza (VIF), y los valores p de las pruebas de Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan y Durbin-Watson.

En la Tabla 4 se observa que el modelo 1 tiene estimadores significativos de los parametros (p
< 0,05), pero no cumple con los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia (p
< 0,05), por lo que se descarta este modelo. El modelo 2 exhibe estimadores significativos de los
parametros (p < 0,05), sin embargo, no cumple con los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad (p < 0,05), por lo que también se excluye este modelo. El modelo 3 tiene algunos
estimadores no significativos de los parametros (p > 0,05), presenta multicolinealidad (VIF > 5), vy
ademas no cumple con los supuestos de normalidad y homocedasticidad (p < 0,05), por lo que
igualmente se descarta este modelo.

El modelo 4 exhibe estimadores significativos de los parametros (p < 0,05) y cumple con los
supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia (p > 0,05), por lo que este modelo
se analizara con mas detalle posteriormente. El modelo 5 tiene estimadores significativos de los
parametros (p < 0,05), pero no cumple con el supuesto de homocedasticidad (p < 0,05), por lo
que se descarta este modelo. El modelo 6 tiene un estimador no significativo de un parametro (p >
0,05), por lo gue se también se excluye este modelo, a pesar de que no presenta multicolinealidad
(VIF < 5) y cumple con los supuestos de la regresion (p > 0,05).
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Los modelos 7, 8 y 9 exhiben algunos estimadores no significativos de los parametros (p >
0,05), presentan multicolinealidad (VIF > 5), y ademas no cumplen con el supuesto de
homocedasticidad (p < 0,05), por lo que se descartan estos modelos. EIl modelo 10 tiene un
estimador no significativo de un parametro (p > 0,05), por lo que también se excluye este modelo,
a pesar de que no presenta multicolinealidad (VIF < 5) y cumple con los supuestos de la regresion
(p > 0,05).

Los modelos 11y 12 tienen estimadores significativos de los parametros (p < 0,05) y cumplen
con los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia (p > 0,05), por lo que estos
modelos se analizaran con mas detalle posteriormente. Finalmente, los modelos 13, 14 y 15 tienen
estimadores significativos de los parametros (p < 0,05) y no presentan multicolinealidad (VIF < 5),
pero no cumplen con los supuestos de normalidad y homocedasticidad (p < 0,05), por lo que se
excluyen estos modelos.

Tabla 4. Resultados de los criterios analizados para la seleccion del mejor modelo

Valor p Valorp Valorp  Valorp
Modelo R2 RMSE AIC Parametro  Estimador estimado VIF Shapir  Breusch  Durbin-
r o-Wikk -Pagan  Watson
1 0,870 0,238 4,302 Bo -1,959 0,000 0,042 0,008 0,043
B 8,298 0,000
2 0,896 0,213 -6,598 Bo -0,515 0,000 0,016 0,004 0,108
B 11,412 0,000
3 0,903 0,206 -8,141 Bo 0,793 0,269 0,007 0,008 0,242
P1 -7,380 0,069 96,426
B2 21,364 0,000 96,426
4 0912 0,205 - Bo 3,090 0,000 0,648 0,265 0,139
10,527
B 3,154 0,000
5 0,951 0,146 = Bo -0,081 0,045 0,302 0,000 0,887
44,425
B 0,652 0,000
6 0,965 0,129 - Bo 0,339 0,322 0,474 0,734 0,193
55,033
B 2,341 0,000 2,141
B2 0,786 0,000 2,141
7 0,957 0,137 = Bo 0,232 0,166 0,072 0,000 0,717
47,061
P1 -1,653 0,360 23,543
B2 -0,183 0,019 45,408
Bs 1,068 0,000 105,83
5
8 0,957 0,137 - Bo 0,324 0,123 0,124 0,000 0,763
46,658
P1 -2,375 0,248 30,175
B2 0,887 0,000 51,528
Bs -0,041 0,024 7,218
9 0,952 0,145 = Bo -0,129 0,091 0,194 0,000 0,849
43,030
P1 0,593 0,000 14,073
B2 1,098 0,453 14,073
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10 0972 0,115 - Bo -0,692 0,114 0,422 0,666 0,203
64,396
B 2,295 0,000 2,168
B> 0,844 0,000 2,228
Bs -1,084 0,001 1,043
11 0,960 0,138 = Bo -0,542 0,000 0,412 0,253 0,363
50,288
B 1,016 0,000
12 0,939 0,171 - Bo 0,236 0,000 0,136 0,709 0,143
28,949
B 0,992 0,000
13 0,894 0,215 -4,013 Bo -2,002 0,000 0,007 0,033 0,328
b1 6,854 0,000 2,090
B> 0,048 0,002 2,090
14 0,882 0,227 1474 Bo -2,440 0,000 0,003 0,040 0,162
B 7,328 0,000 1,995
B> 0,343 0,034 1,995
15 0,923 0,184 = Bo -0,828 0,000 0,005 0,013 0,448
19,543
B 9,460 0,000 1,971
B> 0,049 0,000 1,971

En el andlisis previo se determind que Unicamente los modelos 4, 11 y 12 presentaron
estimadores significativos de todos los parametros y cumplieron con los supuestos de la regresion.
En la Tabla 5, se muestra que el andlisis de regresion de estos modelos se realizd utilizando el
logaritmo natural de las variables dasométricas, lo que concuerda con las sugerencias de Bueno-
Lépez et al. [31] y Roxburgh et al. [14], quienes sefialan que una estrategia Util para cumplir con
los supuestos de la regresion, es obtener el logaritmo natural de las variables. Ademas, se obtuvieron
valores de R? superiores al 90 %, lo que difiere con otros estudios realizados en la Amazonia
ecuatoriana como los de Cuenca et al. [16] y Lozano et al. [17], quienes obtuvieron valores de R?
menores al 90 %. Lo anterior puede explicarse por el hecho de que en esos estudios se generaron
los modelos utilizando datos de individuos de distintas especies, |0 que reafirma la importancia de
realizar estudios especificos para cada especie.

Tabla 5. Modelos que cumplieron con los requerimientos del andlisis de regresion

NUmero Modelo R2 RMSE AlC
4 In(Vc) = 3,090 + 3,154 = In(DAP) 0,912 0,205 -10,527
11 In(Ve) = —0,542 + 1,016 = In(DAP? x h¢) 0,960 0,138  -50,288
12 In(Vc) = 0,236 + 0,992  In(DAP? x he xd) 0,939 0,171  -28,949

En la Tabla 5 se observa que el mejor modelo es el 11, debido a que presenta el valor mas
alto de R? y los valores mas bajos de RMSE y AIC [12,32]. En este modelo, la variable independiente
es el logaritmo natural del producto del DAP? y hc, lo que concuerda con lo que sugieren Kaushal
et al. [11] y Puc-Kauil et al. [32], quienes mencionan que el ajuste mejora cuando se utiliza como
variable independiente la variable combinada DAP2*hc. Ademas, Ramirez et al. [33] también
mencionan que en bosques tropicales, es frecuente que los modelos que incluyen el DAP? tengan
un buen ajuste. Igualmente, otros autores como Kangkuso et al. [8] y Ramirez et al. [33], mencionan
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que la inclusién de hc como parte de la variable combinada DAP2*hc, mejora el ajuste de los
modelos.

El segundo mejor modelo es el 12, pero este incluye a la densidad de la madera (d) en la
variable independiente, lo cual dificulta su aplicacion en el campo debido a la complejidad que
conlleva su medicion. Algunos autores como Nath et al. [10] y Stegen et al. [45], sugieren que la
densidad tiene una influencia relativamente deébil en el volumen vy su relacion con esta variable es
inconsistente. Ademas, Cuenca et al. [16] mencionan que la altura ejerce una influencia mas
significativa en el volumen en comparacion con la densidad. En ese contexto, de acuerdo a Forrester
et al. [44], la incorporacion de la densidad en los modelos alométricos es poco comun, ya que el
75 % de los investigadores optan por utilizar sélo una variable independiente, generalmente el DAP.

Por otro lado, el peor modelo es el 10, ya que tiene el valor de RZ més bajo v los valores de
RMSE y AIC mas altos. Sin embargo, este modelo sélo contiene el diametro a la altura de pecho
(DAP) en la variable independiente, lo que permitiria estimar el volumen de manera facil. Algunos
autores como Forrester et al. [44] y Revilla et al. [4] resaltan la importancia de utilizar modelos que
solo contengan el DAP, ya que es de facil y répida medicion; ademas, presenta menor error de
muestreo y se registra en la mayoria de inventarios forestales. Sin embargo, Puc-Kauil et al. [32]
mencionan que el uso del DAP como Unica variable independiente es insuficiente para explicar la
variabilidad total del volumen comercial, ya que no expresa las caracteristicas funcionales y
ecoldgicas de los arboles.

En ese contexto, otros autores como Kusmana et al. [15] y Roxburgh et al. [14], mencionan
que la adicion de la altura y la densidad puede incrementar la precision de los modelos, pero los
resultados no son significativamente diferentes de los modelos que solo tienen el DAP como variable
independiente. Phalla et al. [13] mencionan que los investigadores deben decidir si utilizan los
modelos que incluyen 0 no a la altura y a la densidad, considerando las dificultades que conllevan
su medicion.

Luego, en los modelos 4, 11 y 12 se analizd la presencia de valores atipicos e influyentes,
obteniéndose los siguientes resultados. El modelo 4 tuvo tres valores atipicos cuyos residuos
estudentizados fueron -2,037, 2,177 y 2,322. El modelo 11 tuvo dos valores atipicos con residuos
estudentizados de -2,121vy 2,516, y el modelo 12 tuvo un valor atipico con un residuo estudentizado
de 2,412. Se debe destacar que ningun modelo presentod valores influyentes con distancias de Cook
superiores a 1.

Posteriormente, en las Figuras 5, 6 y 7 se presentan los diagramas de dispersion que comparan
los valores observados con los valores predichos de los modelos 4, 11 y 12, respectivamente. Se
esperarfa que la distribucion de puntos siguiera una linea recta y = x. Para facilitar la evaluacion de
las predicciones, se ha incluido una diagonal que representa la ecuacion y = x. Con base en la
metodologia de Puc-Kauil et al[32], es posible identificar si los valores predichos tienden a
subestimar (puntos por arriba de la diagonal) o sobreestimar (puntos por debajo de la diagonal) los
valores reales u observados.

La Figura 5 muestra que en el modelo 4, la nube de puntos sigue la diagonal, sin embargo, al
incrementar el volumen, la dispersion aumenta. Por otro lado, las Figuras 6 y 7 muestran que las
nubes de puntos de los modelos 11 y 12 siguen la diagonal a valores bajos del volumen. No
obstante, al incrementar el volumen, algunos puntos se situan por arriba de la diagonal, indicando
una subestimacion del volumen en esos casos [32].
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A continuacion, se realizd un analisis de regresion lineal de los valores observados versus los
valores predichos de los modelos 4, 11y 12. El propdsito era evaluar si los interceptos con el eje
de las ordenadas eran distintos de cero y determinar si las pendientes eran diferentes de uno.

En la Tabla 6 se muestran los valores de los interceptos y las pendientes de la regresion lineal.
Se observa que los interceptos de todos los modelos no son significativamente diferentes de cero,
ya que los intervalos de confianza contienen al cero. Por otro lado, las pendientes de los modelos
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4 y 12 no son significativamente diferentes de uno, ya que los intervalos de confianza contienen
ese valor. En cambio, la pendiente del modelo 11 es significativamente diferente de uno. Los
resultados anteriores muestran que los modelos predicen adecuadamente los valores observados,
excepto en el modelo 11, en donde el valor de la pendiente ligeramente superior a uno, sugiere
una subestimacion del volumen [32].

Tabla 6. Interceptos y pendientes de la regresion lineal de los valores observados vs valores
predichos de los modelos 4, 11y 12

Intercepto Pendiente
Modelo Intervalo de Intervalo de
Estimad Estimad
Imador confianza al 95 % Imador confianza al 95 %
4 0,019 -0,088; 0,126 0,997 0,901: 1,092
11 -0,067 -0,145; 0,010 1,094 1,023; 1,165
12 -0,049 -0,147; 0,050 1,076 0,985: 1,166

Adicionalmente, se realizd un analisis de regresion lineal de los valores predichos versus los
valores observados de los modelos 4, 11y 12. El propdsito fue validar la afirmacion de Pifeiro et
al. [36] y Sileshi [35], quienes destacan que un error comun al estudiar los modelos alométricos es
realizar una regresion lineal de los valores predichos (eje y) versus los valores observados (eje x),
en lugar de analizar correctamente los valores observados (eje y) versus los valores predichos (eje
x). Este andlisis mostrd resultados contradictorios en comparacion con los obtenidos anteriormente,
por ejemplo, se encontrd que las pendientes de todos los modelos eran significativamente diferentes
de uno, validando asi la importancia de seguir las recomendaciones propuestas por estos autores.

Es importante sefialar que los modelos de estimacion del volumen comercial (Vc), se deben
utilizar solo con valores de las variables que estén dentro del rango de los datos utilizados en esta
investigacion [7,15]. Finalmente, los autores pretenden que los modelos obtenidos faciliten la
medicion del volumen comercial de arboles de laurel en cultivos de regeneracion de la provincia
de Sucumbios, ya que el uso de modelos generados en regiones diferentes es una fuente de
incertidumbre significativa [35]. Asimismo, se anticipa que este estudio no solo contribuird al
conocimiento en el campo de los modelos alométricos, sino que también proporcionaréd una base
estadistica solida para aquellos investigadores que estan iniciando en esta area.

4. Conclusion

Se seleccionaron con éxito 50 individuos de laurel en cultivos de regeneracion mediante un
muestreo polietapico. En los arboles se midieron las variables dasométricas mas relevantes, lo que
permitid la recoleccion de informacion detallada sobre sus caracteristicas estructurales vy
dimensiones.

Mediante un andlisis de regresion, se evaluaron 15 modelos tedricos, revelando que aquellos
que incorporaban transformaciones logaritmicas arrojaron mejores resultados. Se seleccionaron tres
modelos gue tuvieron todos los parametros significativos y que cumplieron con los supuestos de la
regresion. Estos modelos tuvieron valores del coeficiente de determinacion (R2) superiores al 90 %.

El mejor modelo alomeétrico fue In (Vc) = B, + B, * In(DAP? = he), el cual contiene la variable
combinada DAP2*hc en la variable independiente. Ademds, se observd que la inclusion de la
densidad (d) en esta variable no mejord el ajuste. Por otro lado, el peor modelo fue In (Vc¢) = B, +
B, * In(DAP), el cual tiene la ventaja de contener Unicamente el DAP en la variable independiente.
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Finalmente, los autores consideran que, para confirmar la robustez de los modelos desarrollados,
se requiere una validacion independiente utilizando datos de campo adicionales, lo cual puede ser
un desafio logistico y financiero, pero es crucial para garantizar la fiabilidad de los modelos. Como
perspectiva a futuro, se sugiere explorar el uso de modelos mas complejos que incluyan una mayor
cantidad de variables. Esto proporcionaria una mejor comprension del crecimiento de los arboles y
mejoraria la capacidad predictiva de los modelos.
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