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RESUMEN

En el Peru se emplea la Tabla Oficial de Cubicacién, la misma que emplea la formula de Smalian, para
medir el volumen de madera de las trozas. Para determinar la recuperaciéon en madera aserrada de
Cariniana domestica, con base en la cubicacion de las trozas con las férmulas de Smalian, Huber y
Newton; se midieron 105 trozas, mediante analisis descriptivos e inferenciales se compard los
volumenes y la recuperacidon de madera aserrada en funcién con las férmulas de Smalian, Huber y
Newton. Las medianas de la recuperacién fue de 45 % para la férmula de Smalian, 48 % para la
formula de Huber y 47 % para la férmula de Newton; valores muy cercanos al de otro estudio, el
analisis descriptivo e inferencial no hallé diferencias significativas en el cédlculo de la recuperacion,
entre formulas de cubicacién, pero, para el lote de 105 trozas, las diferencias de los volimenes con
respecto a la fdrmula de Newton (considerando que esta formula cubica bien todos los sélidos de
revolucidn) fue de 6.7 m3 en exceso para la formula de Smalian y de 3.3 m?® en defecto para la
férmula de Huber concluyendo que el comprador de la madera pagaria por un exceso de madera
rolliza, equivalente a 1474 pies tablares aserrados; de lo que se deduce que el estado ha aprobado el
empleo de un método injusto en la comercializacién de madera; el mismo que se podria corregir si se

deriva hacia el uso de la férmula de cubicacion de Newton.



ABSTRACTS

In Peru, the Official Cubing Table is used, the same one that uses the Smalian formula, to measure
the volume of wood in logs. To determine the recovery in sawn wood of Cariniana domestica, based
on the cubage of the logs with the formulas of Smalian, Huber and Newton; 105 logs were measured.
Through descriptive and inferential analysis, the volumes and recovery of sawn wood were
compared according to the Smalian, Huber and Newton formulas. Median recovery was 45% for the
Smalian formula, 48% for the Huber formula, and 47% for the Newton formula; values very close to
those of another study. The descriptive and inferential analysis did not find significant differences in
the calculation of the recovery, between cubing formulas, but, for the batch of 105 logs, the
differences in volumes with respect to Newton's formula (considering that this formula cub all solids
of revolution) was 6.7 m? in excess for the Smalian formula and 3.3 m? in deficiency for the Huber
formula. It is concluded that the buyer of the wood would pay for an excess of roundwood,
equivalent to 1474 sawn board feet; from which it is deduced that the state has approved the use of
an unfair method in the commercialization of wood; the same that could be corrected if it is derived

towards the use of Newton's cubage formula.



1. INTRODUCCION

El volumen de la madera contenida en las trozas es una actividad propia del manejo forestal, cuando
el objetivo es la produccién de bienes maderables. Lamentablemente, en la Amazonia Peruana, la
medicion del volumen de madera en las trozas (conocida como cubicacion de trozas) se realiza
mediante el mal uso de la regla maderera Doyle, la cual es, todavia, una préctica que no contribuye
con el manejo adecuado del recurso maderable, pues dificulta la estimacién de la produccién de
madera, por parte de las empresas y del estado (Vdsquez 2014). Lo mencionado anteriormente sigue
ocurriendo, a pesar de los esfuerzos del Estado Peruano para revertir aquel problema (Vasquez

1988).

Una iniciativa del estado Peruano ha sido la legalizacidn del uso de la férmula de cubicacién Smalian,
mediante la Resolucién Ministerial N° 0033-97-AG que aprueba la «Tabla Oficial de Cubicacion de
Madera Rolliza». No obstante, persiste el uso de la regla Doyle porque se le considera facil de
emplear, pero también porque el imaginario popular no logra reemplazar a la regla Doyle por otro

método de cubicacion.

Pero, ademas de la férmula de Smalian, existen otras formulas de cubicacién, como la féormula de
Huber, la cual es mas fécil de emplear, porque sélo se mide el didmetro que esta en el punto central
de la longitud de la troza. También se tiene a la formula de Newton, la misma que requiere la
medicion de tres diametros (en el centro de la troza y en los dos extremos); de manera que,
aparentemente, seria mas dificil de emplear. Empero, la férmula de Newton podria ser la mas
adecuada para los empresarios que deseen mayor precision para determinar sus ingresos, pues lo
ingresos dependen de la produccion de madera transformada. Entonces, resulta necesario probar
otras férmulas de cubicacidn, para determinar si pueden ser mas faciles de usar o mas precisas en el
calculo del volumen de la madera; dado que no existen estudios, en la Amazonia Peruana,

especificamente en lo referido a las férmulas de cubicacién de Huber y Newton.

Por lo tanto, y con base en la problematica antes descrita, esta investigacion plantea la siguiente
pregunta de investigacidn éel cdlculo de madera de las trozas de Cariniana domestica (cachimbo),
con las férmulas de cubicacion de Smalian, Huber y Newton; tienen diferencias con respecto a la
recuperacion en madera aserrada? Cabe, por lo tanto, proponer como hipétesis que la recuperacion
en madera aserrada de Cariniana domestica (cachimbo), difiere cuando la cubicacidn de las trozas se

efectua con las formulas de Smalian, Huber y Newton.

La investigacidn servird para confrontar entre si a la formula de cubicacion de Smalian con las

formulas de cubicacidon de Huber y Newton, en términos de recuperacién en madera aserrada, en el

13



caso particular de la especie Cariniana domestica (cachimbo). Asimismo, se podra evaluar la
conveniencia, en cuanto al uso de la férmula de cubicacién de Smalian que el estado Peruano
seleccioné como Tabla Oficial de Cubicacion de Madera Rolliza. Esta investigacidon servird para,
dependiendo del resultado que se obtenga, proponer a la férmula de Huber (cuyo uso es mas facil) o
la férmula de Newton (generalmente mas precisa) en reemplazo de la férmula de Smalian. Los
beneficiarios de esta investigaciéon seran los productores, industriales y comercializadores de
madera, dado que esta investigacion permitird identificar otra férmula de cubicacidon mas facil de
usar o mas precisa que la férmula de Smalian. Ademas, esta investigacion podra ser empleada por los
decisores de politicas y dadores de normas (como SERFOR, OSINFOR y las autoridades forestales
regionales) para la elaboracién y promulgacion de normas relacionadas con el empleo de métodos

modernos de cuantificacion de madera.

Los objetivos de esta investigacién fueron determinar la recuperacién en madera aserrada de
Cariniana domestica con base en la cubicacidn de las trozas con la formula de Smalian, Huber y

Newton.
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Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Férmulas de cubicacion para conoides completos y de conoides truncados

Rondeux (2010) sefala que la forma general de un arbol se aproxima a tipos dendrométricos o de
sélidos de revolucion, los mismos que se asocian segun la forma del arbol y el nUmero de secciones

en que se divide.

Los sélidos geométricos se engendran por la rotacién de curvas planas, con una ecuacién general y? =
px" (Rondeux 2010), donde y es el radio, p el factor de proporcionalidad, x la distancia del apice a la
base y n el pardmetro de forma o exponente de forma (Figura 2). Los sélidos geométricos se asocian

con los siguientes parametros de forma (Figura 3):

n=0 cilindro
n=1 : paraboloide
n=2 : cono
n=3 : neiloide o paraboloide de Neile
paraboloide paraboloide cono
i de Neile
|
dn d

'

Tomado de Rondeux 2010:73
Figura 1. Descomposicion esquematrica de un fuste en sélidos geométricos troceados segtin Row y
Guttenberg (1966)
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Tomado de Rondeux 2010:73
Figura 2. Curva generatriz de un sélido derevolucion comparable a un fuste

|
y y
cilindro /
paraboloide
cono /
paraboloide de Neile /
/A
0 ‘ // -
n= | /.
VB =t T
\ n=1 %" /
] - //.,//
n=2-

Tomado de Rondeux 2010:74
Figura 3. Esquematizacidon de los sélidos geométricos

Row y Guttenberg (1966) citados por Rondeux (2010) sostienen que un fuste se puede seccionar en
tre partes distinguibles, desde la base, en un paraboloide de Neile o neiloide, un tronco de
paraboloide hasta un tronco de cono (Figura 1). Pero, para Rondeux (2010), la hipdtesis mas plausible

es que el seccionamiento del fuste en numerosas divisiones generaria troncos de conos.

Prodan et al. (1997) menciona que el volumen de conoides completos y de conoides truncados

puede calcularse de varias maneras:

«A partir del diametro basal (dy) y del largo (l), en cuerpos completos (no truncados».
«A partir del didmetro medido a media altura del largo del cuerpo».

«A partir de varios didmetros y largos».

«A partir de los didmetros basal y superior /dp y ds) y también de otros diametros adecuadamente

escogidos, y del largo».

Para calcular el volumen de un cuerpo completo, con base en el drea de la base, se emplean las

siguientes férmulas (Prodan et al. 1997):
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Cilindro v =g, Xl

Paraboloide v = gz—b X 1
Cono v = g3—b x [
Neiloide v = %b X [

2.1.1. Férmula de Huber

La aplicacién de esta férmula tiene como hipodtesis que el fuste se asemeja a un cilindro (Rondeux
2010). Prodan et al. (1997) sostiene que para calcular el volumen de un cuerpo completo, con base

en el area de la seccién media, se emplean las siguientes férmulas:

Cilindro 9p = 91/, v =gy, x 1 Error=0%
Paraboloide g, = 2 X 91, v =gy, x 1 Error=0%
Cono gp =4 X 91, v = g1, x [ X % Error=-33.3%
Neiloide gp = 8 X 91, v=2X g1, x 1 Error =-100.0 %

Con la férmula del area en la secciéon media, el cilindro y el paraboloide son correctamente estimados
(Prodan et al. 1997, Rondeux 2010), pero para el cono (Prodan et al. 1997), tronco de cono (Rondeux

2010) y el neiloide (Prodan et al. 1997, Rondeux 2010) pueden generar subestimaciones.
2.1.2. Formula de Smalian

La aplicacion de esta formula tiene como hipdtesis que el fuste se asemeja a un tronco de
paraboloide (Rondeux 2010). Prodan et al. (1997) sustenta que esta formula se emplea para

aplicaciones practicas, que se conoce como formula de areas terminales.

+ diy + d}
vzuxlzzx u xl
2 4 2

La férmula de Smalian calcula correctamente el volumen del cilindro (Prodan et al. 1997, Rondeux
2010), del paraboloide (Prodan et al. 1997) y del tronco del paraboloide (Rondeux 2010 ), pero
sobrestima el cono y el neiloide (Prodan et al. 1997), ademas del tronco de cono y del tronco del

neiloide (Rondeux 2010).
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2.2. Férmulas de cubicacion para secciones o trozas

El volumen de un fuste puede calcularse mejor con base en varias mediciones, o sea, con base en la
cubicacién de trozas sucesivas, para lo cual pueden emplearse la férmulas de Huber, Smalian o

Newton (Rondeux 2010).
2.2.1. Féormula de Huber

Prodan et al. (1997) comenta que se conoce como férmula del drea media o drea central, se calcula

con la siguiente formula (Prodan et al. 1997, Diéguez et al. 2003 y Rondeux 2010):
v =gy, x 1

2.2.2. Férmula de Smalian

Prodan et al. (1997) expone que se conoce como férmula de dareas transversales, igual a un
paraboloide truncado, se calcula con la siguiente formula (Prodan et al. 1997, Diéguez et al. 2003 y

Rondeux 2010):

— Ib +gs

— X

2

2.2.3. Férmula de Newton

Prodan et al. (1997), Diéguez et al. (2003) y Rondeux (2010) afirman que calcula correctamente los

volumenes del cilindro, paraboloide, cono y neiloide; completos y truncados.

gy t4A X g1t gs
v = Xl

6
Donde:
/ : Largo de la troza
Ip : area de la seccién transversal en el extremo mas grueso
Js : area de la seccidn transversal en el extremo mas delgado
gi/2 area de la seccién transversal a la mitad del largo

Diéguez et al. (2003) sostiene que para fustes semejantes al cono o neiloide, la formula de Huber da
errores por defecto y la de Smalian por exceso, por lo tanto, aunque son sencillas de emplear
generan errores, especialmente la de Smalian. Asimismo, sélo la formula de Newton seria exacta con

todos los sdlidos de revolucion.
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2.3. Comparaciones de las férmulas de cubicaciéon de Huber, Smalian y Newton

Existen estudios que comparan el calculo del volumen de madera mediante el uso de las férmulas de
Huber, Smalian y Newton; pero no para el caso de especies arbéreas de los bosques humedos
tropicales primarios, de la Amazonia peruana; sino para eucaliptos, pinos y especies tropicales
plantadas. Al respecto, los resultados son contradictorios, pues unos hallaron diferencias y otros no

hallaron diferencias entre las formulas Newton, Smalian y Huber.

Para especies latifoliadas tropicales, Martin (1984) considera que no hay diferencias entre las
férmulas de Huber, Newton y Smalian; cuando se compara el volumen de trozas con didmetros de 6
a 27 pulgadas; contra el volumen estimado por el xildmetro. Sin embargo, Biging (1988) considera

gue la férmula de Smalian es menos adecuada que las de Huber y Newton.

Souza et al. (2017) reportan que, en comparacion con la formula de Newton, la formula de Huber
subestima y la de Smalian sobrestima (pero sin diferencias estadisticas); esto para el caso de

Eucalyptus urograndis (de cuatro afios, en Mato Grosso).

Chinchilla y Gomez (2005), para el caso de plantaciones en Costa Rica, reportan diferentes
volimenes en troncos de 11.5 cm a 49 cm de didametro, cubicados con las férmulas de Smalian y

Huber (Cuadro 1).

Cuadro 1. Volimenes (m3 por troza) de Gmelina arborea, Acacia mangium y Terminalia ivorensis

Especie Smalian Huber
Gmelina arborea 0.0773 0.0759
Acacia mangium 0.1158 0.1111
Terminalia ivorensis 0.2564 0.2474

Elaborado por el autor

Para Figueiredo Filho et al. (2000), se puede cubicar troncos de dos metros de Pinus elliottii
indistintamente con las féormulas de Newton, Huber y Smalian;pero con troncos de mds de dos

metros de largo y mas gruesos la mejor férmula es la de Huber y la menos aducuada la de Smalian.

Para otra especie de pino, Pinus taeda, con edades de 9, 13 y 20 afios; las férmulas de Smalian y
Huber sobreestimaron el volumen en comparacién con el volumen obtenido con el xilometro;

aunque la de Huber se comporté mejor que la de Smalian (Lima et al. 2016).
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Como podra notarse, la literatura especializada sefiala que la férmula de Smalian es menos precisa
que las férmulas de Huber y Newton, pero, al parecer, se ha priorizado su uso porque es mas practica

(Machado y Figueiredo Filho 2014 citados por Souza et al. 2017).
2.4. Recuperacion

El rendimiento del aserrado de madera se puede expresar como el porcentaje de recuperacion, el
cual es un indicador muy consistente (Prodan et al. 1997). La recuperacién se calcula de la siguiente

manera:

B Volumen de madera aserrada
Recuperacion = - x 100 %
Volumen de madera rolliza

Se entiende que tanto el volumen de madera aserrada como el volumen de madera rolliza tienen

gue estar con las mismas unidades de volumen.
2.5. Descripcion de Cariniana domestica

La descripcién de Cariniana domestica se debe a CPM (2008), quien la describe de la siguiente

manera:
2.5.1. Descripcion del arbol

“Fuste recto y cilindrico de buena conformacidn, con aletas basales. Altura total de hasta 22 m.
Altura comercial de 17 m., d.a.p. de 50 cm. Corteza externa de color marrdn oscuro, con ritidoma
que se desprende en laminas fibrosas y deja una superficie lisa a fisurada de 4 cm. de espesor. La

corteza interna es de color blanco cremoso de apariencia fibrosa, exhala un olor a aceite rancio.”
2.5.2. Descripcidn de la madera

“Color: La albura es de color rosado cremoso, transicién gradual a duramen rojizo. Brillo: Bajo a
mediano. Grano : De recto a entrecruzado. Textura: Media. Veteado: Jaspeado, satinado poco

pronunciado, arcos superpuestos. Olor : Ausente o no distintivo.”
2.5.3. Caracteristicas de la troza

“Didmetro: Mayores a 25 pulgadas. Forma: Cilindrica y regular. Defectos: Muy pocos. Trozas
regulares sin defectos. Conservacién: Susceptible al ataque de hongos e insectos por lo tanto se
recomienda acortar el tiempo de almacenamiento en el bosque y aplicarle un tratamiento fungicida

e insecticida.”
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2.5.4. Propiedades fisicas

“Densidad Basica: 0.59 gr/cm?3, contraccidon volumétrica: 12.10 %, relacién t/r: 1.50, contraccion

tangencial: 7.58 %, contraccién radial: 4.96 % y silice: 0.52 %.”
2.5.5. Propiedades mecanicas

“Mddulo de elasticidad en flexion: 131.00 tn/cm?, mddulo de ruptura en flexidon: 735.00 Kg/cm?,
comprension paralela: 342.00 Kg/cm?, comprension perpendicular: 66.00 Kg/cm?, corte paralelo a las

fibras: 84.00 Kg/cm?, dureza de lados: 468.00 Kg/cm? y tenacidad: 3.90 Kg-m.”
2.5.6. Durabilidad natural

Durabilidad natural: Es moderadamente resistente al ataque bioldgico. Preservacién: Se recomienda
los tratamientos, inmersién para madera humeda. Bafio caliente-frié6 para madera seca y vacié de

presidn, se considera como facil de tratar.
2.5.7. Usos

“Carpinteria de interiores: tabaqueria, armarios, puertas. Muebles. Estructuras: vigas, viguetas, pies
derechos, columnas, tijerales. Encofrados, pisos, molduras y machihembrados. Envases pesados.
Mangos de herramientas. Articulos deportivos en general. Artesania. Tiene una aptitud papelera
aceptable. Esta especie puede sustituir al Pino oregdn, Pino insigne y Pino araucaria, en construccion

y encofrados”

2.6. Rendimiento de aserrio de las especies forestales maderables de los bosques primarios

intervenidos en la Amazonia peruana

Se dispone de investigaciones sobre el rendimiento de aserrio, para varias especies forestales
maderables, principalmente, de los bosques primarios intervenidos de la Amazonia peruana. Los
estudios ofrecen rendimientos que, para la misma especie, varian dependiendo de la procedencia de
los drboles, pues, se ha observado, que una especie puede tener dimensiones notoriamente
diferentes entre un ecosistema y otro, por ejemplo, en el caso de Calophyllum brasiliensis, que en los
bosques de colinas bajas son arboles con dap de hasta 70cm, pero en los bosques de terrazas bajas

superan los 120 cm; generando rendimientos en el aserrio evidentemente diferentes.

Ccahuana (2007) para Swietenia macrophylla, procedente de Madre de Dios, reporta un rendimiento

de 45.06 %.

1Galvan G, O. 29 enero 2021. Variabilidad en los dap de una misma especie (entrevista). Pucallpa, Perd, UNIA.
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Campos y Chuquicaja (1988) para Cedrelinga catenaeformis y Aniba sp., procedente de
Chanchamayo, mencionan que estas especies tienen un factor de conversion de aserrio de 58.0 % y

61.0 %; respectivamente.

Para Brosimum utile, procedente de Villa Rica, Canchanya (2011) hallan que el coeficiente de

rendimiento en el aserrio es de 63.10 %.

Con respecto a Ceiba samauma, Gonzales (2018) reporta diferentes rendimientos, dependiendo de la
calidad de la troza, con 51.27 &% para la primera calidad, 42.79 % para la segunda calidad y 37.08 %

para la tercera calidad).

Huarcaya (2011) declara que Myroxylon balsamum y Dipteryx micrantha, procedentes de Ifapari

tienen rendimientos de 22.75 % y 37.12%; respectivamente.

Exclusivamente para la produccion de tablillas y decking, Kahn (2014) arguye que Manilkara

bidentata genera un rendimiento de 23.0 a 32.0, segun el didametro de la troza.

Con respecto al género Copaifera, para Ramirez (2019) Copaifera reticulata procedente de
Tahuamanu tiene un rendimiento 42.20 %; en tanto que para Riva (2007) Copaifera officinalis
aserrada en Pucallpa alcanza un rendimiento de 48.18 % (para las tablas de corte comercial) y 58.63

% (para la tablas de corte comercial y corta).

Ramirez (2019) también reporta un rendimiento de 45.40 % para Ceiba pentandra, también

procedente de Tahuamanu.

De entre un grupo de especies presentes en bosques primarios y bosques secundarios, Solano et al.
(2013) sostiene que Apeiba membrandcea, Apuleia leiocarpa, Brosimun utile, Septotheca tessmannii
y Terminalia oblonga tienen rendimientos de 43.78 %, 47.97 %, 49.83 %, 24.45 % y 44.00 %;

respectivamente.

Ushfiahua (2016) menciona rendimientos de 39.73 % (larga) y 49.46 % (larga y corta); 41.25 % (larga)
y 45.58 % (larga y corta); 31.87 % (larga) y 48.98 % (larga y corta) y 42.54 % (larga) y 56.33 % (larga y
corta); para Cedrelinga catenaeformis, Septotheca tesmannii, Aspidosperma macrocarpon vy

Terminalia oblonga; de manera correspondiente.

Para Calycophyllum spruceanum, presumiblemente procedente de Loreto, Vasquez (2014) reporta un

rendimiento de 57.32 %.

Con respecto a Cariniana domesticata, Velasquez (2012) declara un rendimiento de 43.66 % (para

tablas largas), 50.92 % (para tablas largas y cortas) y 58.29 % (para tablas largas, cortas y paqueteria).
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Referido al rendimiento de Hymenaea oblongifolia, Myroxylon balsamum vy Dipteryx odorata,
procedente de Tahuamanu, para la obtencidon de tablillas y decking; Zapana (2018) testimonia

rendimientos de 22 %, 23 % y 33 %,; respectivamente.

Para fines comparativos, se presenta el estudio de Yepes y Linares (2007) quienes muestran que
arboles plantados en Jenaro Herrera de Cedrelinga catenaeformis, de 31 y 33 afios, tienen un

rendimiento de entre 27.20 % a 31.90 %.
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Il. METODOS
3.1. Ubicacidn y descripcion del area de estudio

La investigacion se realizé en el «Aserradero JK Madera Export SAC», ubicado en la carretera al radar,
parcela 9 - A. Este aserradero se caracteriza por tener una superficie de 11000 metros cuadrados. Los
equipos consisten en una sierra principal de cinta marca Schiffer, cuyo volante tiene un diametro de
1.50 m y un ancho de 18 cm, con un motor de 100 HP de potencia que trabaja de manera conjunta
con un carro porta troza cuyo motor tiene una potencia de 4 HP, con 4 escuadras y un sistema de
puesta de medida de forma automatica. Una canteadora sin marca, con motor tiene de 60 HP, disco
de carburo y tungsteno de 45 cm de diametro. Una despuntadora de brazo, con motor de 12,5 HP y

un disco de carburo y tungsteno de 50 cm didmetro.
3.2. Identificacion y descripcién del material experimental

El material experimental fueron las trozas de Cariniana domestica (cachimbo), las mismas que,
generalmente, llegan al aserradero con un largo aproximado de siete metros y un didmetro
promedio de 65 centimetros. Cabe precisar que las trozas a evaluar procedieron de la concesion
forestal «Edilberto Aliaga E Hijos S.R.L.», aprobada por la resolucion N° 16-CON/C-J-188-04, ubicada

en el distrito de Padre Marquez, provincia de Ucayali, departamento de Loreto
3.3. Procedimientos
3.3.1. Codificacion de las trozas

Las trozas se codificaron de manera numérica y el cédigo se anotd con pintura esmalte de color rojo,

en ambos extremos de la troza.
3.3.2. Medicion de las trozas

En cada troza se midi6 el largo, los didmetros de los extremos y el didmetro en la mitad de la troza,
en todos los casos con un flexémetro metdlico. En cada extremo se midieron dos diametros (sin
corteza), de los cuales se obtuvo una media aritmética. En el punto medio del largo de cada troza, el
didmetro se midié con una forcipula de aluminio y, en caso de que la troza fue muy gruesa, se
empled una forcipula de madera de hasta dos metros de largo. En este ultimo caso, se descontd del

didmetro el doble del ancho de la corteza que se midid en el extremo de la troza.

No se efectuaron descuentos de las mediciones de los didmetros porque las trozas llegaron al

aserradero en dptimas condiciones.

3.3.3. Registro de las mediciones
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Las mediciones se anotaron en un formato impreso en papel bond (Anexo 1), ex profesamente

creado para esta investigacion.
3.3.4. Codificaciéon y medicion de las tablas

A medida que las trozas se iban aserrando, en cada tabla se anotd el nimero de la troza y se midid

cada tabla (lago, ancho y espesor), a las salidas de la sierra principal, canteadora y despuntadora.
Las mediciones se anotaron en un formato impreso en papel bond (Anexo 2).
3.3.5. Calculo de los voliimenes de madera

Los volimenes de madera de cada troza, en metros cubicos, se calcularon con base en las férmulas
de cubicacion de Huber, Smalian y Newton descritas por Cailliez (1980), Prodan et al. (1997) y
Diéguez et al. (2003).

a. Formula de Huber
V4
V=g, x| :Zxd%xl
b. Férmula de Smalian

\Y; 281_;32><| :%x(df+d§)><|

c. Férmula de Newton
\ :éx(51+32+4><3m)><| :%x(d12+d§+4xd%)xl

Donde:

sy = area de la seccidn en el extremo mds grueso

s; = area de la seccidn en el extremo mds delgado

Sm = area de la seccidn media de la troza

d: = didmetro sin corteza en el extremo mds grueso

d; = didmetro sin corteza en el extremo mds delgado

dm = didmetro sin corteza de la secciéon media de la troza
| = largo de la troza

3.3.6. Calculo de los volumenes de madera aserrada comercial
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El volumen de cada tabla se midié en metros cubicos con la siguiente formula:

Ve LxAxE
1000000

Donde:

V =volumen de la tabla en metros cubicos.
L = largo de la tabla en centimetros.

A = ancho en centimetros.

E = espesor en centimetros.

3.3.7. Célculo de la recuperacion

La recuperacion, de acuerdo con Prodan et al. (1997), se calculé como una razon entre el volumen
aserrado (obtenido de cada troza) y el volumen de cada troza que se midié con las férmulas de
cubicacién de Huber, Smalian y Newton. Riva (2007) denomina a este calculo como «rendimiento»,

pero en esta investigacidn se optd por emplear la denominacién dada por Prodan et al. (1997).

. Volumen de madera aserrada obtenida de la troza
Recuperacion= x 100 %
Volumen de madera de la troza

3.4. Variables

En esta investigacion, la variable de respuesta, o variable dependiente, fue la recuperacion (en

términos de madera aserrada) obtenida en cada troza.

Las variables deterministicas o independientes fueron los volimenes de madera en rollo que se

obtuvieron con las férmulas de cubicacién de Huber, Smalian y Newton.
3.5. Poblacidn y muestra

Esta investigacidn no consistido en tomar de una poblacién una muestra representativa para analizar
la variable de respuesta. La investigacidon consistio en comparar la recuperacién con respecto a la
medicion del volumen de la madera rolliza empleando tres formulas de cubicacién; por lo tanto, lo
gue cabia era calcular el nimero de repeticiones para hacer los andlisis estadisticos inferenciales. Por
supuesto, las unidades experimentales se tomaron de una poblacidn infinita, porque la cantidad de
trozas que se van a aserrar en los aserraderos de Pucallpa (en un periodo que no se puede precisar)
no se puede estimar. El tamafio de la muestra o esfuerzo de muestreo se calculé mediante la férmula

del tamaiio de muestra para poblaciones infinitas:
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Hovafevoef
(%)

De acuerdo con la Resoluciéon Jefatural N° 159-2008-INRENA (2008) se realizé un pre muestreo con
30 trozas, a las cuales se les calculé su volumen de madera rolliza, con base en la féormula de
cubicacién de Smalian. Luego, se usé un valor de 2.7 como coeficiente de confiabilidad (t de student)

y un error de muestreo de 15 %; y se calculé el tamafio de la muestra (n), o sea, el nimero de trozas.

_2T x4
ST

No obstante, se prefiri6 aumentar el tamafio de la muestra a 105 trozas para incrementar la

precision.
3.6. Tratamientos

Los tratamientos fueron las formulas de cubicacion de Huber, Smalian y Newton; las cuales se
emplearon para comparar los volimenes de las trozas y la recuperacién en madera aserrada de cada

troza.
3.7. Recoleccion de los datos
3.7.1. Fuentes de informacion

La fuente de informacion fue primaria pues en esta investigacion todos los datos se generaron a

partir de mediciones.
3.7.2. Unidad experimental y unidad de medicién

La unidad experimental fue cada troza. En esta investigacidn la unidad experimental correspondié

con la unidad de medicion.
3.7.3. Tipo de muestreo

Como ya se menciond en el acépite 3.5, en esta investigacidon no hubo una poblacidn, ni tampoco una

muestra, pero si se puede mencionar que las trozas se seleccionaron al azar.

3.7.4. Técnicas para la recoleccion de los datos
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Como ya se explicé en los acapitesa 3.3.3. y 3.3.4. los datos que se colectaron en el aserradero se

registraron en los formatos.
3.8. Procesamiento de los datos

Los datos se vertieron en un registro electrénico, en este caso en una hoja de cdlculo EXCEL del

programa MICROSOFT OFFICE.

En la hoja de calculo EXCEL se calcularon los volimenes de cada troza con las férmulas de cubicacion

de Huber, Smalian y Newton.

Para comparar los volimenes de madera y la recuperacién de cada troza que se calculdé con las
féormulas de cubicacion de Huber, Smalian y Newton se calcularon los estadisticos de tendencia
central (media y mediana), variabilidad (rango, desviacion estandar y coeficiente de variacion) y de
posicion (primer y tercer cuartil); ademas del coeficiente de asimetria de Pearson. También se
empled un analisis de varianza con disefio de bloques completos al azar, donde la troza fue el bloque
y la férmula de cubicacién el tratamiento. Previamente se probaron los supuestos del analisis de
varianza, de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y de homocedastricidad
mediante la prueba de Bartlett o de Levene, dependiendo si se cumpliéd o no se cumplid el supuesto

de normalidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas dendrométricas de las trozas

Los diametros de las trozas, a la mitad de la longitud, oscilaron entre 46 cm y 105 cm (Cuadro 1).
Notese que el didmetro minimo estuvo por encima de 41 cm, o sea por encima del «didmetro
minimo de corta» (DMC) para la especie Cariniana domestica, segun la «Resolucion Jefatural N° 458-
2002-INRENAY; lo cual indicaria que el empresario no esta aserrando madera ilegal, por lo menos no
desde el punto de vista del respeto al DMC. La media y la mediana indicaron que las trozas de
Cariniana domestica fueron muy inferiores al didmetro de las dos volantes de la sierra principal y de
la distancia entre la periferie de las volantes, lo cual permitid colegir que la capacidad de la
magquinaria del aserradero no es concordante con las dimensiones de las trozas, por lo tanto se

puede mencionar que el aserradero se estaria sub utilizando.

Con una variabilidad alta, en términos de coeficiente de variacion de 17.9 % (Cuadro 2), y dos valores
extremos, atipicos u outliers (Figura 1), la mediana se convirtié en el estadistico de tendencia central
mas representativo, el mismo que arrojé un valor mediano de 64 cm. No obstante, los valores
individuales se distribuyeron ampliamente (Figura 2), entre un rango de 59 cm, lo cual explicaria
porque la distribucién de la variable no fue normal; asi, la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p <
0.010), la grafica de probabilidad (Figura 3) y el histograma de frecuencias (Figura 4) no verificaron la

normalidad.

La variabilidad, en términos del diametro a la mitad de la troza, indicé que al aserradero no llegan
trozas debidamente seleccionadas para cumplir con una dimension estandar, muy probablemente
porque la poblacién (la poblacion es el conjunto de individuos de una especie) de Cariniana
domestica es discetanea; lo cual obliga extraer arboles con diferentes dimensiones.

Cuadro 2. Estadisticos del diametro a la mitad de la longitud de la troza
Estadistico

Media 66.4 cm
Mediana 64.0 cm

Dato minimo 46.0 cm
Dato maximo 105.0 cm
Rango 59.0cm
Desviacién estandar 11.9cm
Coeficiente de variacion 17.9%
Primer cuartil 58.5cm
Tercer cuartil 74.0 cm
Rango intercuartilico 15.5cm
Asimetria 0.95
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Figura 4. Tendencia central y variabilidad del diametro a la mitad de la longitud de la troza
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Figura 5. Valores individuales y mediana del diametro a la mitad de la longitud de la troza

30



Marmal

935
Madia AL
DeweEr. 1151
99 4 M =13
KS a1z4
95 Walarp <0010
=0
&0
2 7
]
E ol
0
30 4
F B
i L]
5
1
al

2 ¥} 4 0 & T 8 %@ 1M 10

Diametro mitad troza
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Figura 7. Histograma de frecuencias para el diametro a la mitad de la longitud de la troza
Las longitudes de las trozas variaron entre 2.65 m y 9.88 m, con un valor mediano de 7.76 m, de lo
que se deduce que la extraccion se realizd con arrastradores de troncos (skidders) y mediante el
arrastre de dos trozas por arbol tumbado, lo cual fue posible dado que la especies tiene madera de
densidad media. La variabilidad de las longitudes de las trozas fue mayor que la variabilidad del

didametro de las mismas (Cuadro 3).

En cuanto a los voliumenes al estado natural (en rollo, en bruto o en troza) de las trozas, variaron
entre 0.7 m3® y 6.9 m?% con una mediana més cercana al valor méximo que al minimo y una

variabilidad muy alta que llegé al 43.7 %, en términos del coeficiente de variacidn, y los 7.23 metros
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en términos del rango. La variabilidad (Cuadro 4), la existencia de tres valores extremos (Figura 5) y la
dispersion de los datos (Figura 6) contribuyeron con el caracter asimétrico positivo o con sesgo hacia
la derecha de la distribucién (Figura 8), donde la media fue mayor que la mediana y el coeficiente de
asimetria de Pearson fue de 0.75, cercano a uno, de modo que la asimetria fue de mediana a fuerte.
La ausencia de la distribuciéon normal de la variables se confirmé mediante la prueba de Kolmogorov-

Smirnov (Figura 7) con una probabilidad menor a 0.010 y el grafico de normalidad (Figura 8).

La alta variabilidad del volumen de las trozas se explica porque el procedimiento tradicional de la
extraccién de trozas consiste en la extraccidon de trozas que, simplemente, superen el didmetro
minimo de corta, que para esta especie es de 41 cm.

Cuadro 3. Estadisticos de la longitud de las trozas
Estadistico

Media 7.54m
Mediana 7.76 m

Dato minimo 2.65m

Dato maximo 9.88 m
Rango 7.23 m
Desviacion estandar 1.28 m
Coeficiente de variacion 17.0%
Primer cuartil 6.77m
Tercer cuartil 8.37m
Rango intercuartilico 1.60m

Cuadro 4. Estadisticos del volumen de la troza calculado con la formula de Smalian
Estadistico

Media 2.8m?
Mediana 2.5m3

Dato minimo 0.7m3

Dato maximo 6.9 m3
Rango 6.2 m?
Desviacidon estandar 1.2 m?3
Coeficiente de variacion 437 %
Primer cuartil 2.0m3
Tercer cuartil 3.5m3
Rango intercuartilico 1.4m3
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Figura 8. Tendencia central y variabilidad del volumen de la troza calculado con la férmula de
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Figura 9. Valores individuales y mediana del volumen calculado con la formula de Smalian
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Figura 10. Grafica de probabilidad normal y prueba de Kolmogorov-Smirnov para el volumen de la
troza calculado con la férmula de Smalian
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Figura 11. Histograma de frecuencias para el volumen de la troza calculado con la férmula de
Smalian

4.2. Volumen de las trozas por formula de cubicacion

En términos de volumen (m?3) por férmula de cubicacién, no se hallaron valores atipicos o extremos,

de modo que las medias aritméticas y medianas mostraron tendencias consistentes.

Los estadisticos de variacién sefalaron que, con la férmula de cubicacién de Smalian, la variabilidad

aumenta (en términos del rango, desviacion estandar y coeficiente de variacion).

Con respecto a la férmula de cubicacion de Newton (reconocida por la literatura como la mas

precisa), la formula de cubicaciéon Huber subestimé (ligeramente) los volimenes, pero la férmula de
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cubicacién de Smalian sobrestimd (también ligeramente) los volumenes (Cuadro 5 y Figura 9), estos
resultados fueron consistentes con los hallazgos de Figueiredo Filho et al. (2000), Chinchilla y Gémez
(2005) y Souza et al. (2017); aunque en estos estudios no se emplearon trozas de especies e
individuos del bosque natural primario hiumedo tropical. Con base en lo antes explicado, se podria
afirmar (de manera preliminar) que las trozas de Cariniana domestica se asemejan a un tronco de
cono, pues, por un lado, Rondeux (2010) afirma que la divisién de un fuste genera troncos de conos
y, por otro lado, Prodan et al. (1997) y Rondeux (2010) sostienen que para el tronco de cono la
féormula de Huber subestima el volumen y la férmula de Smalian lo sobreestima. Por lo tanto, se
colige que el uso de la Tabla Oficial de Cubicacion (del Ministerio de Agricultura, aprobada mediante
la Resolucién Ministerial N2 0033-97-AG), la misma que emplea la formula de Smalian, beneficia a los

vendedores de madera rolliza, pero perjudica a los compradores.

Cuadro 5. Estadisticos del volumen de la troza por férmula de cubicacién

Estadistico Huber Smalian Newton
Media 2.720 2.815 2.751
Mediana 2.451 2.473 2.453
Dato minimo 0.714 0.701 0.710
Dato maximo 6.688 6.852 6.743
Rango 5.974 6.151 6.033

Desviacién estandar 1.180 1.230 1.195
Coeficiente de variacion  43.39 43.70 43.42
Primer cuartil 1.992 2.036 2.017
Tercer cuartil 3.228 3.455 3.293
Rango intercuartilico 1.237 1.419 1.276

Coeficiente de variacidon en porcentaje, los otros estadisticos en m3
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Figura 12. Tendencia central y variabilidad del volumen de la troza por férmula de cubicacion
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Para el andlisis inferencial se empled un analisis de varianza, pero antes se verificd el cumplimiento
de los supuesto de normalidad y homocedasticidad. La prueba de Kolmogorov-Smirnov con una
probabilidad menor a 0.010 y la gréfica de probabilidad normal evidenciaron el incumplimiento del
supuesto de normalidad, tanto para la variable volumen como para la variable volumen
transformada por el logaritmo natural mas uno (Figuras 10y 11). En cuanto a la homocedasticidad, la

prueba de Levene (Anexo 3) verificd su cumplimiento (p = 0.935).

El andlisis de varianza (Anexo 4), con disefio de bloques completos al azar, las formulas de cubicacién
como tratamientos y las trozas como bloques; hallé diferencias en la medicion del volumen entre
férmulas de cubicacién (p = 0.000). No obstante, dado que la suma de cuadrados de las trozas ocupd
el 99.6 % de la variabilidad, y dado que la suma de cuadrados del error superé a la suma de
cuadrados de los tratamientos, entonces se coligid que se cometid error tipo |; o sea que se rechazé
la hipdtesis nula siendo verdadera y, de aceptarse el analisis de varianza, erréneamente se aceptaria
gue hubo diferencias en la medicién del volumen entre férmulas de cubicacién. Por lo tanto,
considerando el analisis descriptivo y el analisis inferencial, se asumié que hubo diferencias pero

ligeras entre férmulas de cubicacién.
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Figura 13. Grafica de probabilidad normal y prueba de Kolmogorov-Smirnov para el volumen por
féormula de cubicacion
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Figura 14. Grafica de probabilidad normal y prueba de Kolmogorov-Smirnov para el volumen
transformado por el logaritmo natural mas uno por férmula de cubicacién

4.3. Recuperacion por férmula de cubicacion

Para describir la tendencia central de la variable recuperacion se empleé la mediana, antes que la
media aritmética, pues hubo varios valores extremos o atipicos superiores a la mediana (Figura 12).
Se encontré que la recuperacion fue mayor con la formula de cubicacion de Huber (48.00 %) y menor
con la férmula de cubicacion de Smalian (45.00 %), fendmeno que se explica porque la férmula de

Smalian sobrestimo los volimenes y la formula de Huber los subestimé.

En cuanto a la variabilidad, se evidencio que los estadisticos pertinentes (rango, desviacion estandar
y coeficiente de variacidn) fueron muy cercanos entre ellos, ademas la variabilidad fue alta, con
coeficientes de variacidon que oscilaron entre 26.43 % y 26.81 % (Cuadro 6), las misma que se puede

analizar graficamente observando la amplia dispersién de los valores individuales (Figura 13).

Cuadro 6. Estadisticos de la recuperacion por formula de cubicacién

Recuperacion (%)

Estadistico

Smalian Huber Newton
Media 48.15 49.73 49.14
Mediana 45.00 48.00 47.00
Dato minimo 15.00 15.00 15.00
Dato maximo 83.00 85.00 83.00
Rango 68.00 70.00 68.00
Desviacion estandar 12.91 13.16 12.99
Coeficiente de variacion 26.81 26.46 26.43
Primer cuartil 43.00 43.50 43.50
Tercer cuartil 55.00 55.00 55.00
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Rango intercuartilico 12.00 11.50 11.50
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Figura 15. Tendencia central y variabilidad de la recuperacién por férmula de cubicacién
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Figura 16. Valores individuales y mediana de la recuperacién por formula de cubicacion

Como ya se explicd en el acdpite 3.8, el analisis inferencial consistié en un analisis de varianza, con
disefo experimental de bloques completos al azar, en el que los tratamientos fueron las férmulas de
cubicacién y los bloques fueron las trozas. Previamente se intentd verificar los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas u homocedasticidad del analisis de varianza. La grafica de
probabilidad normal y la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p < 0.010) evidenciaron que los datos de
recuperacion no se distribuyeron normalmente (Figura 14). Este fendmeno se repitié cuando la

variable recuperacidn se transformé mediante el logaritmo natural mds uno y mediante la raiz
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cuadrada mas 0.5 (Figuras 15 y 16), tal como lo recomienda (Steel y Torrie 1988). Empero, la prueba
de Levene (Anexo 5) verificd el supuesto de homogeneidad de varianzas u homocedasticidad (p =

0.947).
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Figura 17. Grafica de probabilidad normal y prueba de Kolmogorov-Smirnov para la recuperacion
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Figura 19. Grafica de probabilidad y prueba de Kolmogorov-Smirnov para la raiz cuadrada mas 0.5
de la recuperacion

Con base en los andlisis estadisticos anteriores, se procedid a realizar el analisis de varianza, pero se
desvirtud la relevancia del incumplimiento del supuesto de normalidad, dado que Steel y Torrie
(1988), Sokal y Rohlf (2002), Box et al. (2008), Samuels et al. (2012) y Montgomery (2013) afirman
que el analisis de varianza es una prueba muy robusta. Entonces, el analisis de varianza se realizé con
los datos sin transformar y se obtuvieron algoritmos en el analisis de varianza que indicaron que se
acerté al bloquear por arboles e, inclusive, el valor T-cuad (R?) indicd que el modelo explicé el 99.48
% de la varianza de la recuperacion, o sea que el modelo se ajustd adecuadamente a los datos

(Anexo 6).

Este estudio hallé diferencias en la variable recuperacion, entre las formulas de cubicacion de Huber,
Smalian y Newton (p = 0.000). Al igual que en el caso de la variable volumen, la suma de cuadrados
de las trozas (bloques) ocupé el 99.2 % de la variabilidad, y dado que la suma de cuadrados del error
superd a la suma de cuadrados de los tratamientos, entonces se volvid a colegir que se cometid error
tipo I; o sea que se rechazé la hipdtesis nula siendo verdadera y, de aceptarse el analisis de varianza,
erroneamente se aceptaria que hubo diferencias entre las férmulas de cubicacién para el calculo de
la recuperacién. Por lo tanto, considerando el analisis descriptivo y el andlisis inferencial, se asumid

que hubo pequefias diferencias entre férmulas de cubicacidn.

Los valores medianos de recuperacién (45 % con Smalian, 48 % con Huber y 47 % con Newton), para
Cariniana domestica, que se hallaron en este estudio fueron cercanos a los valores de rendimiento

en tablas largas y tablas largas y cortas (43.66 % y 50.92 %, respectivamente), hallados por Veldsquez
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(2012) para Cariniana domesticata (presumiblemente se trataria de Cariniana domestica).
Evidentemente, las diferencias se deberian a las diferentes condiciones biofisicas de los sitios de

procedencia de los arboles.

Aunque el analisis descriptivo e inferencial no hallé diferencias significativas en el calculo de la
recuperacion, entre férmulas de cubicacidn, conviene notar que este analisis se hizo a nivel de troza,
pero no a nivel de lotes de trozas. En el caso particular de la muestra que se usé en este estudio, se
tuvo 105 trozas, las cuales arrojaron volimenes rollizos de 295.6 m3 con la férmula de Smalian, 285.6
m?3 con la férmula de Huber y 288.9 m3 con la férmula de Newton; por lo tanto, la diferencias de los
volumenes con respecto a la formula de Newton (considerando que esta férmula cubica bien todos
los sélidos de revolucidn) fue de 6.7 m3 en exceso para la férmula de Smalian y de 3.3 m? en defecto
para la férmula de Huber. Lo antes descrito significa que para el lote de trozas de este estudio, y
dado que la Tabla Oficial de Cubicacién (del Ministerio de Agricultura) emplea la férmula de Smalian,
el comprador de la madera pagaria por un exceso de 6.7 m? de madera rolliza, equivalente a 1474
pies tablares aserrados; de lo que se deduce que el estado ha aprobado el empleo de un método
injusto en la comercializacion de madera; el mismo que se podria corregir si se deriva hacia el uso de

la formula de cubicacion de Newton.
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V. CONCLUSIONES

Para Cariniana domestica procedente de la concesidn forestal «Edilberto Aliaga E Hijos S.R.L.»,
(distrito de Padre Marquez, provincia de Ucayali, departamento de Loreto), a nivel de troza, las
férmulas de cubicacién de Huber, Smalian y Newton mostraron pequefias diferencias matemadticas

en cuanto al calculo de la recuperacién de madera, pero no mostraron diferencias estadisticas.

Los valores de la media para la variables recuperacion son de 48.15 %, 49.73 % y 49.14 %, cuando el
volumen de las trozas se calcua con las férmulas de cubicacion de Huber, Smalian y Newton,

respectivamente.

Los valores de la mediana para la variables recuperacién son de 45 %, 48 % y 47 %, cuando el
volumen de las trozas se calcua con las férmulas de cubicacién de Huber, Smalian y Newton,

respectivamente.

A nivel de lote de trozas, las diferencias pueden considerarse econémicamente importantes, de
modo que la Tabla Oficial de Cubicacién (del Ministerio de Agricultura) debe derivar del uso de la

férmula de Smalian al uso de la férmula de Newton, en mérito al principio de la justicia.
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VIl. ANEXOS

Anexo 1. Formato de mediciones de la troza

R Didmetro Didmetro Diametro
N . Largo (m)
mayor (cm) | medio (cm) menor (m)

Anexo 2. Formato de mediciones de las tablas.

N° | Espesor (pulg) | Ancho (pulg) | Largo (pie)

Anexo 3. Prueba de Levene para el volumen por férmula de cubicacién

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0.05
Pruebas
Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.945
Levene 0.07 0.935

Anexo 4. Analisis de varianza con disefio de bloques completos al azar para el volumen por férmula

de cubicacion

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formula 2 0.493 0.24632 36.38 0.000
Troza 104 449.246 4.31967 638.00 0.000

Error 208 1.408 0.00677

Total 314 451.147

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0822838 99.69% 99.53% 99.28%

Anexo 5. Prueba de Levene para la recuperacion por formula de cubicacion

Hipdétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0.05

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones mtltiples — 0.984
Levene 0.05 0.947
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Anexo 6. Analisis de varianza con disefo de bloques completos al azar para la recuperacion por

formula de cubicacion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Férmula 2 134.0 67.010 51.00 0.000
Troza 104 52611.6 505.881 384.99 0.000

Error 208 273.3 1.314

Total 314 53019.0

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1.14630 99.48% 99.22% 98.82%
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