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RESUMEN

La ejecucion de un inventario y los procesos administrativos que
involucra se ven afectados en muchas ocasiones por la deficiente captura de
datos, la cantidad de tiempo empleado y el alto costo de obtenerlos, lo cual
hace que la estimacion de volumen del arbolado se dificulte. El uso de métodos
incorporados a un sistema de computo permite facilitar las actividades de toma
de decisiones en campo y en oficina disminuyendo los errores. Por tanto el
objetivo del trabajo fue, desarrollar un sistema informatico con la capacidad de
estimar el inventario y predecir el crecimiento y rendimiento maderable en
plantaciones de eucalipto del sureste mexicano. El sistema integra los métodos
de muestreo (aleatorio simple, aleatorio estratificado, razon y regresion), un
sistema de crecimiento y rendimiento maderable para la region que utiliza
cinco ecuaciones (altura dominante, area basal, numero de arboles
sobrevivientes, volumen total y diametro cuadratico), un proceso de captura
electronica de datos a través de una base de datos comun entre el sistema
principal y la interfaz externa y, finalmente una propuesta para estimar la
altura del arbolado mediante el uso de redes neuronales. Un proceso
complementario al sistema de crecimiento y rendimiento maderable permitio
proyectar el volumen por sitio y un método para medir la altura del arbolado;
ambos procesos se podran implementar posteriormente en el sistema. Por
tanto, el sistema informatico generado mediante una aplicacion en una tableta
digital permite capturar los datos del inventario y los transferirlos al software
“EICRM” encargado de estimar el inventario y el crecimiento-rendimiento
maderable de la plantacion.

Palabras clave: sistema informatico, plantacion forestal, inventario forestal,

meétodo de muestreo, sistema de crecimiento y rendimiento maderable.



COMPUTING SYSTEM THAT INVENTORY ESTIMATES AND PREDICTS
GROWTH AND TIMBER YIELD IN EUCALYPTUS PLANTATIONS
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COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2016
ABSTRACT

The development of an inventory and administrative processes involved
are often affected by the poor data collection, the time spent, and the required
high cost, which complicates the estimated tree volume. Using methods
incorporated into a computer system can facilitate decision-making activities in
the field and office and at the same time reducing errors. Therefore, the
objective of this study was to develop a computer system with the ability to
estimate and predict inventory growth and timber yield in eucalyptus
plantations in southeast Mexico. The system integrates sampling methods
(simple random, stratified random, ratio and regression), a system of timber
growth and yield for the region that uses five equations (dominant height, basal
area, number of surviving trees, total volume and diameter squared), a process
of electronic data capture through a common database between the host and
the external interface, and finally a proposal to estimate the tree height using
neural networks. A complementary process to the growth and performance
system allowed projecting timber volume per site and a method for measuring
the height of the trees; both processes can be implemented in the system.
Therefore, the computer system generated by a digital tablet application
allowed capturing inventory data and transferring them to "EICRM" software
responsible for estimating the inventory and growth-yield in the timber

plantation.

Key words: computer system, forest plantation, forest inventory, sampling

method, growth and timber yield system.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La sustentabilidad de los ecosistemas es trascendente porque favorece el uso
social, ecolégico y economico de los recursos forestales de la sociedad actual y
de las generaciones futuras (Martinez et al., 2006; Pereira et al.,, 2012). Las
plantaciones forestales son proyectos, en varios casos, financiados por
empresas que buscan reincorporar areas degradadas y al mismo tiempo que
contribuyan a su economia. Como proyectos de largo plazo requieren de
procesos claros y consistentes de seguimiento y evaluacion para su adecuada
administracion y produccion. La produccion de las plantaciones forestales se
destina aproximadamente en un 85 % en lena o madera para pulpa, un 10 %
en postes y productos de madera en rollo y S % en madera aserrada (Martinez
et al. 2006). Uno de los géneros mas utilizado y comercializado ampliamente
por la industria en la produccion de gran variedad de productos, es el
Eucalyptus (Boca et al.,, 20015). De hecho, el éxito de una plantacion se basa
en el aumento continuo de sus dimensiones: altura, diametro, area basal y

volumen en un periodo de tiempo especifico (Pérez et al. 2012).

Los inventarios forestales son herramientas a las que se recurre para tener
conocimiento de los recursos, esta informacion es Util para planificar y aplicar
un manejo silvicola, el cual es importante para promover el crecimiento de los
arboles y obtener un mayor volumen maderable (Ledo et al, 2012). Esta
informacion dasométrica requiere de actualizaciones constantes, sin embargo,
para poder realizarlas hay que invertir mucho tiempo y dinero por lo que
muchas empresas optan por buscar nuevos métodos que faciliten los procesos.
El uso de varias herramientas permite realizar proyecciones certeras para
planificar las actividades silvicolas y orientar la toma de decisiones, entre ellas

las de tipo financiero y contable (Roldan et al, 2013). Por ello, resulta



importante integrar, métodos cientificos, herramientas tecnologicas y
conocimientos empiricos para facilitar los procesos silvicolas, productivos y

administrativos presentes en las plantaciones forestales comerciales.

En este sentido el desarrollo de software representa una alternativa que ayuda
a facilitar las tareas y hacerlas eficientes. Para llevar a cabo este proceso se
gestionan proyectos los cuales son guiados por objetivos definidos entre el
cliente y el equipo de trabajo. Estos proyectos tienen gran impacto y
importancia econémica, politica y social; el éxito de los mismos radica en
algunos factores como, la participacion de los usuarios, apoyo de la gestion
ejecutiva, declaracion clara de las necesidades, planificacion adecuada,

expectativas realistas, personal competente (Pérez y Zuleta, 2013).

1.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarrollo con datos de las plantaciones de establecidas en los
municipios de Agua Dulce y Las Choapas, en el estado de Veracruz (17°55’ de
Latitud Norte y 94°06° de Longitud Oeste) con clima calido-regular y
temperatura promedio de 27.0°C. Los ecosistemas que existen en el municipio
son selva baja perennifolia y caducifolia (Méndez et al. 2008). Otra parte de las
plantaciones esta en la region de Huimanguillo, Tabasco (17°19’ de Latitud
Norte y 93°23’ de Longitud Oeste), donde el clima predominante es calido-
humedo con abundantes lluvias en verano y temperatura media anual de
26.2°C teniendo maximas hasta de 45.0°C. En la zona existen areas con
vegetacion diversa, pero se encuentran ecosistemas forestales de selva alta

perennifolia (Méndez et al. 2008; Velazquez et al. 2009).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema computacional que estime el inventario y, el
crecimiento y rendimiento maderable de las plantaciones de eucalipto del
sureste mexicano; a través de la integracion de métodos de muestreo, un
sistema de crecimiento y rendimiento, un proceso de captura electronica de
datos y un método que estime la altura del arbolado mediante el uso de redes

neuronales.

1.3.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un software de calidad aceptable que facilite y agilice el
calculo del inventario y la proyeccion del mismo, a través de tres métodos
de muestreo y un sistema de crecimiento y rendimiento maderable para

plantaciones comerciales de eucalipto.

e Definir un esquema de muestreo Optimo que permita estimar el
inventario maderable de las plantaciones forestales comerciales de
manera confiable y precisa, mismo que garantice la reduccion de los
costos por efectos de levantamiento de informacion de campo y que a su
vez, permita la actualizacion de los mismos.

e Generar un Sistema de Crecimiento Rendimiento Maderable (SCRM)
compatible con los datos de inventario y que permita la actualizacion del
mismo.

e Determinar el crecimiento y rendimiento maderable en funcion de
categorias diameétricas con base a los datos recabados en los inventarios
operativos, asi como las existencias volumétricas por cada tipo de

producto clasificados por la misma empresa.



CAPITULO 1II. APLICACION DEL PROCESO UNIFICADO EN EL
DESARROLLO DE UN SOFTWARE QUE ESTIMA EL INVENTARIO Y EL
CRECIMIENTO-RENDIMIENTO MADERABLE EN PLANTACIONES DE
EUCALIPTO

2.1. RESUMEN

Se desarrolldé un software mediante el Proceso Unificado Racional para estimar
el inventario y el crecimiento-rendimiento maderable “EICRM” en plantaciones
comerciales de eucalipto en Las Choapas, Veracruz y en Huimanguillo
Tabasco, México. El software permite estimar el inventario a través de los
muestreos, aleatorio simple, aleatorio estratificado y razéon-regresion; mientras
que las existencias maderables son proyectadas con un sistema de ecuaciones
de crecimiento y rendimiento. Los modulos permiten agregar, consultar y
eliminar datos, asi como exportarlos a Microsoft Excel. La validacion del
programa se hizo con datos del inventario 2012, con 976 sitios temporales y un
total de 32 744 arboles, distribuidos en 5896 ha., indicando una consistencia
entre los resultados calculados por la empresa y el software. Por otro lado, la
prueba de calidad demostréo que 55 % de los factores presentan un nivel de
calidad buena y que 45 % cumple con una calidad aceptable; mientras que un
67 % de los usuarios finales consideran que el software es de buena calidad y

33 % piensan que tienen una calidad aceptable.

Palabras clave: estimador de muestreo, simulador maderable, lenguaje

unificado de modelado, plantacion forestal comercial.



UNIFIED APPLICATION PROCESS IN THE DEVELOPMENT OF A
SOFTWARE TO ESTIMATE INVENTORY AND GROWTH-YIELD TIMBER in
EUCALYPTUS PLANTATIONS

2.2. ABSTRACT

Software was developed using the Unified Rational Process to estimate the
inventory and wood growth/yield “EICRM” in commercial plantations of
eucalyptus, established in The Choapas, Veracruz, and in Huimangillo,
Tabasco, Mexico. The software allows to estimate the inventory across
samplings (random simply, random stratified and reason - regression) and to
project the wood stock by a system of equations of growth and performance.
Modules allow adding, consulting and eliminating information, as well as
exporting it to Microsoft Excel. The software validation was done using the
2012 inventory, with 976 temporary sites and a total of 32744 trees,
distributed in 5896 ha, indicating a consistency between the results calculated
by the company and the software. Besides, a quality test showed that 55 % of
the factors present a level of good quality and that 45 % presents an acceptable
one while 67 % of the final users consider that the software has good quality

and 33 % express that it is acceptable.

Key words: sampling estimator, timber simulator, unified modeling language,

commercial forest plantation.



2.3. INTRODUCCION

Las empresas dedicadas a las plantaciones forestales requieren de datos
confiables para hacer un optimo aprovechamiento de los recursos a través de
una buena planeacion que ayude a determinar cuando, dénde y cuanta
madera cortar; ademas de conocer y controlar variables como el volumen del
inventario, las tasas de crecimiento, el flujo de caja, el valor actual neto y el
valor de retorno sobre la inversion (Chiari et al.,, 2008). Las actividades de
inventariar el recurso y de predecir el crecimiento e incremento del mismo, son
parte esencial en la administracion de una plantacion. Por lo tanto, el contar
con una herramienta eficiente de inventario que determine el incremento-
productividad a través del tiempo implementado en un buen sistema de
computo facilitaran la administracion de las plantaciones comerciales

(Santiago et al., 2013).

La estimacion del inventario implica definir tedricamente las variables y
estimadores que se van a medir, de manera que se facilite el trabajo en campo
y proporcione informacion precisa y confiable (Rojo et al., 2004). Para predecir
el incremento y la productividad de una plantacion, por lo general, se recurre
al uso de modelos matematicos; estos modelos expresan la realidad biologica a
través de ecuaciones (Santiago et al., 2013), conocidas como sistema de
crecimiento y rendimiento maderable, las cuales se utilizan para proyectar
componentes como la altura dominante, el area basal, la supervivencia
residual (mortalidad) y el volumen total, en funcion de la edad y sus
interrelaciones con el rodal (Galan et al., 2008). Una vez definidos los modelos

matematicos, para facilitar su uso, se integran en un sistema de computo.

El desarrollo de este sistema requiere utilizar una metodologia que cumpla con
los requerimientos del usuario y de calidad. Para esto, el proceso unificado

racional se ha convertido en un estandar industrial para procesos de software,



y se fundamenta en las mejores practicas de desarrollo de software para
minimizar las fallas y maximizar la productividad. A lo largo de los anos se ha
mejorado, aplicandose cada vez mas en numerosos proyectos y organizaciones

en dominios diferentes (Anwar, 2014).

Por lo expuesto anteriormente, resulta importante utilizar dichas herramientas
e incorporarlas a los procesos que se realizan en las plantaciones, ya que
permiten la disminucion de tiempos de calculo y errores humanos, asi como,
analizar y hacer proyecciones de los datos facilitando la toma de decisiones. El
objetivo fue desarrollar un software de calidad aceptable que facilite y agilice el
manejo de datos, el calculo del inventario y la proyeccion del mismo, a través
de tres métodos de muestreo y un sistema de crecimiento y rendimiento

maderable para plantaciones comerciales de eucalipto.

2.4, MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Software y hardware

En el analisis, disenno y modelado de datos del sistema EICRM, se utilizo el
software Edraw Max® (EdrawSoft, 2009), Microsoft Access® (Microsoft, 2010) y
el lenguaje de estructurado de consulta SQL® (IBM, 2008); la base de datos se
realiz6 con el gestor SQLite® (Hipp, 2013), con la ayuda de la interfaz grafica de
desarrollo Sqlitestudio® (Salawa, 2013). Para la codificacion del software se
recurrio al lenguaje de programacion Java® (Sun Microsystems/Oracle
Corporation, 2006), a través de la interfaz grafica Netbeans IDE® (Sun

Microsystems/Oracle Corporation, 2013).

Para el desarrollo del proyecto se utilizo6 una laptop con procesador Intel®
Core™2 Duo CPU T6400 a 2.00 GHz, memoria RAM de 4.00 GB y sistema
operativo de 32 bits.



2.4.2. Datos dasomeétricos

Se utilizaron datos obtenidos de un inventario de las plantaciones que se
realizo en el 2012. Se inventari6 un total de 120 predios, 143 contratos
(subdivision de los predios pertenecientes a diferentes duenos), 224 ordenes
(subdivisiones de terreno de los contratos) y 976 sitios temporales de
dimensiones fijas de 500 m? (de 20 m de ancho por 25 m de largo) distribuidos
de forma sistematica con una separacion entre ellos cada 200 m, en un area de
5896 ha; cada sitio tenia documentado el numero de arboles, el diametro
normal y la altura total. De la totalidad de los sitios se cuantificaron 32744
arboles del género Eucalyptus, 32677 de E. urophylla y 67 de E. grandis,

producidos por semilla y vegetativamente (clones).

2.4.3. Estimadores de muestreo

Los estimadores usados para el calculo del inventario se muestran en los
siguientes cuatro cuadros; el calculo del muestreo aleatorio simple en el
(Cuadro 2.1), el calculo del muestreo aleatorio estratificado en el (Cuadro 2.2),
los calculos del muestreo de razon-regresion y, razén bajo estratificacion

(Cuadro 2.3) y (Cuadro 2.4) respectivamente.

Cuadro 2.1. Estimadores del Muestreo Simple Aleatorio.

Estimador Ecuacion
n
1

Media muestral y= n Vi

i=1
Varianza de la variable en la o2 — e (i — y)?
muestra y n—1

_ _ , S*N-n
Varianza de la media S =—
Y n N



Inventario o Poblacién Total T=N y

s ()NS5
Tamano de muestra n= 2
B?N + SJ%tn—l,(“/z)

yi=Volumen con corteza en m3 en el i-ésimo sitio de muestreo; N=Numero total
de unidades de muestreo en la poblacion; n=Numero de unidades incluidas en
la muestra; B = Tamano aceptable del error de estimacion o de muestreo;

t=Distribucion t de Student.

Cuadro 2.2. Estimadores del Muestreo Aleatorio Estratificado.

Estimador Ecuacion

Unidades muéstrales N=Y:_ N, ; n=X:_n,

Estimadores muéstrales

Np

. 1

Media muestral en el estrato h Vn=—> Vni
M =1 ‘

Varianza muestral entre unidades 62 Yt (Yni — Vn)?
muéstrales del estrato h h — n, — 1
Varianza de la media muestral en 2 Sz (Nh - nh)
el estrato h A
Total por estrato h T = N,y

. Si (Np — 1y
Varianza del total por estrato S%h = (Nh)ZSAZ/h = (Np)?— (N—>

Np h

Estimadores poblacionales




E
N 1
Media muestral de la poblacion Vg = Z Whg‘/ —z Npyn

h = N
h=1 h=1
L
Varianza de la media muestral de 2 - N\ 2 5
la poblacion yE 2 (W) Tr
h=1
1< L
Estimador del total de la poblacion TE = Nyz =N (NZ Nhf’h) = Z Ah
h=1 h=1
L L
Varianza del estimador total de la ) 52 22 )
poblacién Stp = N"S5 = Z Ni Sy = Z St
h=1 h=1
(Xh=1 NpSn)?
Estimacion del tamano de muestra n=—p

2
N? 7zt Xh=1 NuSh

Nrn =Numero total de unidades muéstrales en el estrato h; L =Numero total de estratos en la
poblacién; nn=Numero total de unidades muéstrales en el estrato h incluidas en la muestra; yn,i
=Valor observado de la variable de interés y (volumen con corteza en m3) en la i-ésima unidad

muestral en el h-ésimo estrato; Las demas variables ya fueron definidas.

Cuadro 2.3. Estimadores de Razon (proporcion) y Regresion.
Estimador Ecuacion
U
Razon R=-%
Hx

Estimadores de Razon

Estimador B = y_ XY
de Razon % Y g

=171

. 5 y
Media Yr = Ry = }.ux
SZ _ 1 Sﬁ (1 Tl)
Varianza de R™ 2 p N
- ~ 2 ~ ~
la Razon o2 _ 2~ Rx)” Nyl + RPN, 7 — 2REL vy
u n—1 n—1
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Varianza de B % ( n)

2 -
la Media S5 = U~y
. t? NS2
Tamano de 0= n-1,(%/,)""ou
muestra L%uzN + t721—1,(°< /2)55

Estimadores de Regresion

Media Vree =¥ + LUy — X)
Yici i = —x)
Pendiente B === nl 3
L (x—%)
S2 n
2 Xy _ -
Varianza de SSrec = (1 N)
. 2
la Media sz = (i — }’) - p? Yiei(x —x)
xy n—2
2 2
Tamano de _ tn—1,(°</2)N Sxy
muestra B

2

uy=Media poblacional de la variable de interés (principal); ux=Media poblacional de la variable
auxiliar; Lz=Tamano aceptable del error de estimacion o de muestreo; Lgzz;=Tamano aceptable

del error de estimacién o de muestreo respecto a yggg; las demas variables ya fueron definidas.

Cuadro 2.4. Estimadores de Razon Estratificada.

Estimador Ecuacion

Yh=1 Wnin p
ZiLl Wy,

ZW( )
S¥re = N "\n, (N, — 1)

Np
. 2 H2 2 »]
Varianza X Z yi, + RE Z Xi, — 2Rc Z Yin i,
i=1 i=1 i=1

Media Vec =

5 _ Yhe1 Wnin
Nk Wy,
_ 2
Tamano de 62 _ Yt (Vhi — Rexny)
muestra h ™ n, —1
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2.4.4. Modelos de cubicacion
El volumen de los arboles en pie se estim6 con dos ecuaciones de volumen total
con corteza ajustados para la zona por (Roldan, 2013), a parte se generaron

dos ecuaciones para calcular el volumen comercial (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Modelos para la cubicaciéon del arbolado.

Variable Ecuacion
Volumer} total con VTs = 0.000067 D1-694084 [{1.0325580.038023
corteza arboles de
semilla

Volumen total con
corteza arboles
clonados

VTc = 0.0000618 D1.694084 H1.032558E0.127879

Volumen comercial VCs = 0.000067 D1.694084 H1.032558E0.038023

con corteza arboles - 0.000024 d?(H — h)
de semilla

Volumen comercial VCe = 0.0000618 D1-694084 [ 1.032558[0.127879
con corteza arboles — 0.0000255 d?(H —h)
clonados

D=diametro normal en m; H=altura total del arbol en m; E=edad en afnos; h=altura a un

diametro establecido en m; d2=diametro cuadratico en cm.

2.4.5. Sistema de ecuaciones del modelo de crecimiento y

rendimiento

El conjunto de ecuaciones utilizadas pertenecen a un modelo explicito hecho
especialmente para estas plantaciones realizado por (Roldan, 2013); este
modelo se encarga de proyectar componentes de altura dominante, area basal,
supervivencia residual (mortalidad) y volumen total de la plantacion en funcion

de la edad y de sus interrelaciones como componentes del rodal (Cuadro 2.6).

12



Cuadro 2.6. Ecuaciones del modelo de crecimiento y rendimiento maderable.

Variable Ecuacion
. 34.8558
Altura dominante = {7 ol304s x 12163
Area basal AB = e—49133 y e(—L;“S) % AL1893 5 06218

Numero de arboles
N2 — N1 % e—0.0299X(E2—E1)

sobrevivientes
Volumen total V = 0.8294 x AB®9923 x 407357
Diametro cuadratico DQ =

A=altura dominante en m; AB=area basal en m2ha-!; No=numero de arboles sobrevivientes por
ha a la E; a partir de la edad de referencia E;; V=volumen total m3ha!; E=edad en anos;

DQ=diametro cuadratico obtenido de manera implicita en cm; E;=edad inicial; E;=edad final.

2.4.6. Desarrollo de software

El software EICRM, se construy6 bajo el Proceso Unificado Racional (Rational
Unified Process, “RUP”) y el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling
Language,”UML”). El Proceso Unificado de Desarrollo de Software es un
conjunto de actividades usadas para transformar los requisitos de un usuario
en un software; cuenta con tres caracteristicas claves: dirigido a casos de uso,
centrado en la arquitectura, iterativo e incremental (Pereira, 2011). Este
proceso involucra cuatro fases (inicio, elaboracion, construccion, transicion) y
nueve disciplinas, las cuales son repetibles en cada fase (modelado del negocio,
requisitos, analisis y diseno, implementacion, pruebas, despliegue, gestion del
cambio y configuraciones, gestion del proyecto, entorno). A las seis primeras
disciplinas se les conoce como flujos de trabajo del proceso y a las tres ultimas

como flujos de trabajo de soporte (Addetla et al., 2014).
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La reciprocidad que tiene RUP con UML es muy estrecha, ya que el primero
establece las actividades y los criterios para construir un sistema desde el
maximo nivel de abstraccion (ideas), hasta el nivel mas concreto (software);
mientras que el segundo ofrece una perspectiva grafica para representar y
documentar los modelos en cada iteracion (Pereira, 2011). Ambas metodologias
se usaron de forma complementaria para desarrollar las fases y los diagramas
del software.

2.4.7. Analisis del sistema

El sistema wusado por la empresa correspondia a wuna aplicacion

semiautomatizada de ambos procesos, los cuales eran tardados en la

obtencion, la captura y el procesamiento de la informacion (Figura 2.1).

INGENIERO FORESTAL

? «INICIO»

Captura los datos en campo

( Revisa que no tengan errores los

Vv

«NO» «Sl»

Filtra la informacién

2

datos

S S—

| Corrige errores

v

Realiza calculos

\/
—

Uso de tablas dinamicas

\

\ ( Agrega nuevas columnas con

Toma decisiones

«FIN» .

CAPTURISTA

? «INICIO»

Registra los datos en una hoja de
Excel

\7

Envia archivo

datos calculados
* muestreo aleatorio simple y
Captura formulas — — — — — A - — —>1sistema de crecimiento y
v rendimiento maderable
Obtiene resultados

Figura 2.1. Diagrama de actividad del sistema anterior. En €l se observa a los participantes

(ingeniero forestal y capturista) ademas de las tareas realizadas por cada uno.
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2.4.8. Modelado de datos

Las aplicaciones de software requieren de un proceso disciplinado en el disefio
de la informacion almacenada, la base de datos. En la actualidad se
comercializan productos que soportan el modelo relacional, gestores de objetos
y sistemas de gestion relacionales (Hernandez, 2004). E1 modelo relacional se
crea a partir un conjunto de tablas (relaciones), a las cuales se les aplican
operaciones de normalizacion con el objeto de construir un esquema optimo
que permita tener una vision clara de la informacion de un problema o negocio.
Su construccion se fundamenta en la independencia fisica y logica, flexibilidad,
uniformidad y sencillez; mientras que la estructura se establece a través de las

(tablas, hileras, columnas, grado, cardinalidad y dominio) (Codd, 1970).

El diseno de la informacion almacenada para el software, consistido en
restructurar un archivo Microsoft Excel con los datos del inventario 2012 y
convertirlo a un modelo relacional. Este proceso requiri6 la separacion de las
columnas del archivo original en agrupaciones semejantes de datos para
disenar las afinidades. Posteriormente, la informacion de cada grupo se envio a
una hoja de MS Excel, donde se hizo el filtrado de datos a través de tablas
dinamicas; en el caso de filtrados mas complejos se recurrio al uso de Microsoft
Access y el lenguaje de consulta estructurado SQL (por sus siglas en inglés
Structured Query Language). Después, se ordeno y se guardé la informacion en
archivos delimitados por comas, los cuales se exportaron a cada una de las
afinidades de la base de datos en SQLite, a través de la interfaz grafica de

desarrollo Sqlitestudio.

2.4.9. Descripcion del sistema

El sistema EICRM, cuenta con dos modulos, el calculo del inventario y el
sistema de proyeccion maderable, ambos fueron redisenados; el primero de

ellos se adecud para tener una mejor aproximacion de las existencias en la
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plantacion, esto se hizo al agregar mas tipos de muestreo para tener una
mayor amplitud en la estimacion y toma de decisiones en menor tiempo y sin

tanta manipulacion de datos (Figura 2.2).

SOF TWARE-Modulo estimacion del inventario INGENIERO FORESTAL
? «INICIO» ? «NICIO»
( valida los datos al de su cap \< / Registra los datos en una tableta digital en \
campo /
«Sh» «NO»

Corrige errores |

\L "Almacena los datos en la base de \L

datos en la tableta digital

{ Se transporta la base de datos de la tableta digital a I; \
\ computadora personal

|

Para cada uno de los estimadores

Realiza calculos ————— |- >{pertenecientes a los diferentes tipos de
muestreo ( aleatorio simple , estratificado,
l de razon y regresion).
Obtiene resultados { Toma decisiones )

Figura 2.2. Diagrama de actividad para el moédulo del inventario. En €l se observan los pasos

que se deben seguir para estimar la cantidad total de madera en las plantaciones.

El segundo modulo, hace la proyeccion maderable de la plantacion proporciona
una estimacion futura de los recursos y deja listos los datos para hacer una
planeacion adecuada de los mismos (Figura 2.3). En ambos casos, el proposito

inicial fue implementar la simplicidad, la eficiencia y la facilidad de uso de la

informacion en el sistema.
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SOFTWARE-Modulo simulador de crecimiento y rendimiento maderable INGENIERO FORESTAL

? «INICIO» T «INICIO»

( Valida los datos al momento de su Registra los datos: (edad base y
captura tiempo a simular)

|

«Sl» «NO»

Corrige errores

Hace la conexién con la base l/

de datos
Realiza cédlculos @ — — — — — — > Para el indice de sitio, edad actual y

proyectada, altura dominante actual y
proyectada, nimero de arboles actuales
vivos y niemro de arboles proyectados
vivos, volumen actual y volumen

Obtiene resuitados proyectado, incremento en volumen, todo

\ lo hace por sitio.

[ Toma decisiones

«FIN» .

Figura 2.3. Diagrama de actividad del médulo de simulacién. En él se observan los pasos que

se deben seguir, para predecir las existencias maderables en las plantaciones.

2.4.10. Implementacion

La codificacion de los modulos se hizo a través del lenguaje java. En total se
codificaron quince clases, diez de ellas para el procesamiento de datos y
calculos y cinco para hacer funcionar el sistema. La interfaz es facil de usar,
con opciones para navegar entre pantallas y presentar resultados en forma

sencilla y entendible.

2.4.11. Pruebas

2.4.11.1. Validaciéon numeérica

La validacion de los moédulos se realizé al comparar los resultados obtenidos
con el proceso empleado por la empresa, con los resultados obtenidos en el

software.
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2.4.11.2. Calidad del software

Para la evaluacion del software se aplicoé la metodologia propuesta por Macias
et al. (2010), la cual se centra en el concepto de calidad orientada al uso y
satisfaccion del usuario, sugerida por Ramani (2007). Esta técnica integra los
atributos de los modelos de calidad (McCall e ISO 9126) y establece qué
factores deben evaluarse, como deben medirse y en qué términos (Figura 2.4).
Para aplicar la prueba se crearon 22 preguntas y una escala de respuestas

posibles (1 “Excelente” a 5 “Mala”).

ATRIBUTOS FACTORES DESCRIPCION
. El software tiene capacidad de proporcionar
Conformidad { funciones adecuadas :I
Funcionalidad El s?ftware pfoporciona resu!‘ladus correc:tos,
precisos y satisface las necesidades del cliente

Seguridad

El software cuenta con mecanismos de seguridad y
control de acceso no autorizados a los datos

—[ El software tiene la capacidad de evitar errores

|

Confiabilidad { El software esta preparado para mantener un

Tolerancia a fallas desempeno adecuado en caso de fallas o errores

El software considera las acciones necesarias para
|r

Recuperabilidad ecuperarse en caso de fallas de manera facil y rapida

i

‘[EI software es facil de entender en su convenienciay

Comprensibilidad en como puede ser utilizado

Faci:'ilgid Ee —[Facilidad de aprendizaje

=

El software permite al usuario aprender su utilizacion
de manera facil y rapida

Operabilidad —[EI software facilita al usuario su operacion y control]

o El software cuenta con tiempos adecuados de
| Tiempo de respuesta | ‘L respuesta al realizar sus funciones

<|fl software puede adaptarse a diferentes entornos sir?

¢

Portabilidad la necesidad de aplicar acciones especificas a la

establecida

Adaptabilidad

g 1|

HJ

o

Figura 2.4. Unificacién de la calidad por medio de los modelos (McCall e ISO 9126).
Considerando cinco atributos y once factores, destinados al usuario, para evaluar la calidad de

software.

El cuestionario se aplico a 12 usuarios finales quienes estaban capacitados en
la realizacion de los calculos y el analisis de resultados, los cuales fueron

seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios (conocimiento general sobre
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uso de software y conocimiento sobre la tematica del software). Los resultados
obtenidos de los cuestionarios se analizaron mediante estadistica descriptiva
con base en los factores y escalas definidos; los valores de las medias se
calificaron de acuerdo con las siguientes categorias de calidad, para valores
entre 1.000 y 1.500 como “Excelente”, de 1.501 a 2.500 como “Buena”, de
2.501 a 3.500 como “Aceptable” y cualquier valor superior a 3.500 fue

considerado como “No aceptable”.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La base de datos del sistema “EICRM” fue disenada bajo el esquema del modelo
relacional, se aplico el proceso de normalizacion para evitar la duplicidad de
datos y garantizar la integridad de la informacion. La aplicacion correcta de
este modelo propicia que el uso de los datos pueda ser utilizado de forma mas

eficiente (Figura 2.5).

ARBOLES
IDARBOL INTEGER
FUENTE TEXT(10)
ESPECIE TEXT(20)
EDAD REAL
siTios 1+ |[NUMARBOL INTEGER
DIAMETRO REAL
IDSITIO INTEGER
SITIO INTEGER |_* ALTURA REAL | PREDIOS
CODIGOORDEN INTEGER |* CODIGOSITIO INTEGER 1 IDPREDIO INTEGER
FECHAPLAN INTEGER PHEO TEXT(50)
. |zona TEXT(30)
—+/CODIGOINVENTARIO  INTEGER
[ CONTRATOS
1 IDCONTRATO INTEGER
CONTRATO TEXT(12) |,
CODIGOPREDIO  INTEGER
ORDEN
IDORDEN INTEGER | —
ANOPLANTA INTEGER |!
SUPERFICIE REAL
BLOQUE INTEGER | *
CODIGOCONTRATO  INTEGER o ‘ INVENTARIO
oo .T'Eggg; L' DINVENTARIO  INTEGER
APELLIDOP TEXT(20) REALIZO TEXT(30)
APELLIDOM TEXT(20)
TIPO TEXT(12)

Figura 2.5. Modelo relacional de base de datos. Incluye siete afinidades (Arboles, Sitio, Pedios,

Contratos, Orden, Inventario y Usuarios) y cinco relaciones (uno a varios).
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La presentacion de los calculos del inventario y el simulador maderable se
realizo a través de pantallas graficas de acceso comodo, visualizacion simple y
de facil uso. La pantalla del inventario contiene las opciones para registrar
informacion (predios, contratos, ordenes, sitios y arboles) y para calcular los
totales, estimadores e inventario de las variables evaluadas para los cuatro

tipos de muestreo (Figura 2.6).

. . " ’ ’ ’ ’
Registrar inventario Predios Contratos orden Sitios Arboles 1AS Razon y regresion SCRM Auditoria

No. arboles

Media Muestral

Varianza Muestral

Area basal Superficie Total

Varianza de la media

Precision con una confiabilidad 90%

Valor de HPU -

~ Precision con una confiabilidad 97.5%
Volumen Comercial CC

SEEEEEEEE——— - 37
Volumen Comercial'SC :' 3 1 Confiabilidad Intervalo inf. Inventario Intervalo Sup.

694884 714607 734330

691168 714607 738046
LN 657809 714607 741405

AR
EXportar datos a Excel

Totales 6 32744 [6914.2338

Figura 2.6. Pantalla del mé6dulo de estimacion del inventario indicando los estimadores del

muestreo aleatorio simple del sistema EICRM.

La pantalla del simulador muestra en una tabla los valores iniciales y
proyectados de las variables (indice de sitio, edad, area basal, mortalidad y

volumen) en un periodo de tiempo elegido, que puede ser en anos o meses

(Figura 2.7).
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Registrar Inventario Predios Contratos Orden Sitios Arboles " mas “"Razén yregresion SCRI Auditoria

g f—
Edad base [F] Edad proyectada [l Exportar

Incremento promedio volumen
-22.5 m3 por year
Incremento promedio volumen
[EI m3 por mes

Razon volumen2 / volumen1

Totales jo30200.0_Jussszo |

Figura 2.7. Pantalla del médulo de proyeccién del crecimiento y rendimiento maderable del
sistema EICRM. En ella se observan los valores (iniciales y finales) de las variables, después de

hacer la proyeccion.

2.5.1. Validacion experimental

Los valores obtenidos a través del proceso aplicado por la empresa
corresponden a los mismos valores obtenidos en el software EICRM. En un
estudio semejante entre un proceso semiautomatizado y un software, Zavala et
al. (2014) encontraron que en ambos casos no hubo diferencias significativas
entre los resultados numeéricos de los procesos. Esto se debe a que en la
transicion de un proceso a otro las conversiones de métodos y datos se hicieron

de forma correcta (Cuadro 2.7).

Cuadro 2.7. Resultados de los estimadores aplicados por la empresa y el software.

Var. Inventario Precision n

Tipo de muestreo Media Media (m3) (%) (5%)

Aleatorio Simple 6.059 0.010 714 607 3.2 1018
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Var. Inventario Precision n

Tipo de muestreo Media Media (m?) (%) (5%)

Estratificado Edad 6-733 0.011 794066 3.0 724

Estratificado Predio 6-561 0.012 773761 3.0 545
Estratificado Orden 6-648 0.009 783741 3.0 531

Raz6n Volumen 6.454 0.001 761 106 1.1 1052
Area Basal'l

Razén Volumen 7.296 0.018 860 484 3.7 1014
Edad-!

Regresion Volumen 6.579 0.0008 775 929 0.8 704
Area Basal'!

Regresion Volumen 6.401 0.0089 754 962 2.9 1012
Edad-!
Razon Estratificada 6.733 0.0001 794 012 0.3 723

Volumen Edad-!

Razon Estratificada
Volumen Area 6.733 0.00001 794 012 0.1 723

basal!
n=tamano de muestra, Var=varianza.

2.5.2. Calidad del software

Lo resultados de la prueba de la calidad demostraron que el valor maximo del
promedio correspondié al factor de conformidad, 2.883 y el valor minimo
2.167, para el factor de adaptabilidad; esto significa que el factor “mejor

calificado” es aquel que tiene el valor mas pequenio (Cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Estadisticos obtenidos de los once factores de calidad.

Factor de calidad Media Varianza Desviacion
estandar
Conformidad 2.833 1.275 1.129
Exactitud 2.667 1.101 1.049
Seguridad 2.250 1.326 1.152
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Madurez 2.750

1.326 1.152
Tolerancia a fallas 2.417 1.471 1.213
Recuperabilidad 2.542 1.042 1.021
Comprensibilidad 2.208 1.042 1.021
Facilidad de aprendizaje 2.750 1.152 1.073
Operabilidad 2.292 1.259 1.122
Tiempo de respuesta 2.333 1.362 1.167
Adaptabilidad 2.167 1.275 1.129

De los once factores de calidad se encontré que 55 % de los mismos presenta

un nivel de calidad buena y que 45 % cumple con una calidad aceptable

(Figura 2.8). Macias et al. (2010) encontraron que al integrar al usuario en la

evaluacion, se incrementoé la calidad del software significativamente, en 10 de

los 11 factores analizados.

2833
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Factores de calidad

Figura 2.8. Categorias de calidad por factor. Los valores por encima de las barras representan

la media de cada factor de calidad, se puede apreciar que seis de ellos se encuentran en un

nivel de calidad buena y los otros cinco tienen una calidad aceptable.

En tanto, la evaluacion hecha por los usuarios finales al software, con los

mismos factores de calidad, determinaron que 67 % el sistema es de buena

calidad y 33 % que tiene una calidad aceptable (Cuadro 2.9).
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Cuadro 2.9. Resultados de la calificacion de los usuarios finales sobre la calidad del

software.
Usuarios Media Varianza Desviacion Categoria
finales estandar de calidad
Usuario 1 2.909 1.229 1.109 Aceptable
Usuario 2 2.318 1.084 1.041 Buena
Usuario 3 2.455 1.307 1.143 Buena
Usuario 4 2.818 0.823 0.907 Aceptable
Usuario 5 2.455 1.403 1.184 Buena
Usuario 6 2.000 0.952 0.976 Buena
Usuario 7 2.273 1.541 1.241 Buena
Usuario 8 2.364 1.100 1.049 Buena
Usuario 9 2.545 1.498 1.224 Aceptable
Usuario 10 2.864 1.457 1.207 Aceptable
Usuario 11 2.455 1.022 1.011 Buena
Usuario 12 2.227 1.327 1.152 Buena

El uso de la metodologia RUP por los desarrolladores, se basa principalmente
en dos razones: primero, proporciona una buena documentacion de sus
actividades y, segundo, tiene un enfoque iterativo. Ambas dan consistencia al
desarrollo de aplicaciones, pero para tener un proceso de certificacion
adecuado se deberia evaluar la calidad al final de cada iteracion, esto
aumentaria en gran medida la calidad del software y garantizaria cero defectos
(Ahmad et al., 2011). Ademas, la metodologia RUP permite a los
desarrolladores seleccionar y desplegar solamente los componentes de procesos
que sean necesarios y el uso de iteraciones aumenta, en gran medida, la
calidad del software producido, (Anwar, 2014). La mayoria de estos procesos se
centran principalmente, en el cumplimiento de las especificaciones técnicas y
de procesos, haciendo a un lado la usabilidad del producto y desechando los
beneficios significativos, como el aumento de la eficiencia, mejora la
productividad, reduce los errores y el entrenamiento y, mejora la aceptacion
(Ramani, 2007). Por lo tanto, el éxito funcional y econéomico esta directamente

relacionado con la calidad de los requisitos, si estos se adicionan, se suprimen
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o modifican; impactan directamente en el costo, el tiempo y la calidad del

producto final.

Nirpal y Kale (2011), senalan que una métrica es la piedra angular en la
evaluacion y la mejora de un software, que el nivel de satisfaccion del cliente es
el indicador preferencial de calidad; por tanto, deben utilizarse en la fase
temprana del desarrollo, de modo que ayude a detectar y corregir errores de
requisitos y evitar errores que puedan surgir en las fases posteriores (Dhawan,
2012). Las meétricas pueden identificar problemas potenciales de errores y
disminuir costes de desarrollo, siempre y cuando estén bien disenadas con
objetivos documentados (Yadav et al., 2011) y encaminadas hacia el uso de
prototipos y de los usuarios (Garcia et al., 2013). Finalmente, es importante
considerar los factores de calidad, como la integridad, la correccion, la
adaptabilidad y la comprensibilidad. (Haleem, 2013; Nazir et al., 2010), para la

definicion adecuada en el nivel de calidad del software.

2.6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se encontré que los moédulos del
inventario y el simulador, son confiables en sus estimaciones. En el caso del
inventario la implementacion de mas estimadores permitié al usuario visualizar
diferentes escenarios y tomar la mejor decision probable, mientras que el
simulador ofrecié6 una proyeccion del volumen proporcionando a los usuarios
una mejor perspectiva del comportamiento de la plantacion. También se
comprobd que al tomar en cuenta al usuario en la evaluacion del software, este
representa un factor significativo en la obtencion de la calidad del mismo. La
calidad del software se establecio en un nivel entre bueno y aceptable de entre
todos los factores analizados resultando mayoritariamente bueno, es decir,
satisface las necesidades esenciales requeridas por el usuario final. Esto puede
indicar que los usuarios ponen especial énfasis en ciertos aspectos que en
ocasiones los desarrolladores tienden a omitir. Finalmente el proceso implicito
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que tiene el software EICRM para capturar, almacenar y procesar la

informacion, mejoro al proceso anterior en tiempo y administracion de datos.
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CAPITULO III. INTERFAZ MOVIL PARA LA CAPTURA DE DATOS DE
INVENTARIO EN PLANTACIONES DEL GENERO (Eucalyptus) UTILIZADOS
POR EL SOFTWARE “EICRM”

3.1. RESUMEN

Se construyé una aplicacion movil utilizando la Metodologia Desarrollo de
Aplicaciones Moviles “MDAM” para capturar y almacenar datos en campo en
plantaciones comerciales del género Eucalyptus, establecidas en Las Choapas,
Veracruz y en Huimanguillo, Tabasco, México. La aplicacion provee una base
de datos, la cual se transfiere para su analisis mediante un puerto USB (Bus
de serie Universal). Los datos transferidos son utilizados por el software
“EICRM” encargado de estimar el inventario y el crecimiento-rendimiento
maderable de la plantacion. La aplicacion se desarrollo bajo un ambiente
Android y se implemento en una tableta digital 10,1” (pantalla de 1280 x 800),
mientras que la evaluacion de calidad se baso en las normas ISO 9126, 14958-
5 y un cuestionario con 20 items y 6 variables (funcionalidad, confiabilidad,
portabilidad, eficiencia, mantenibilidad y usabilidad) estructurado con una
escala tipo Lickert (excelente, buena, regular, deficiente y mala). Los resultados
demostraron que el promedio de los seis atributos de calidad, para la media
2.546 y 2.583 para la mediana, estan en el rango de buena calidad, mientras
que los promedios de la media y mediana para la evaluacion de los usuarios,
1.9 y 2.6 respectivamente, también se encuentran en el rango de calidad

buena.

Palabras clave: aplicacion movil, desarrollo de aplicaciones moéviles, plantacion
forestal comercial, inventario forestal.
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INTERFACE FOR MOBILE DATA ENTRY IN PLANTATION INVENTORY OF
KIND (Eucalyptus) USED BY THE SOFTWARE "EICRM"

3.2. ABSTRACT

A mobile application was constructed wusing the Methodology for the
Development of Mobile Applications "MDAM" to capture and to store
information in field in commercial plantations of the kind Eucalyptus,
established in The Choapas, Veracruz and in Huimanguillo, Tabasco, Mexico.
The application provides a database, which is transferred for his analysis by
means of a port USB (Universal Serial Bus). The transferred information is
used by the software “EICRM” entrusted to estimate the inventory and the
providing useful wood growth - performance of the plantation. The application
was developed under an Android environment and WXGA implemented in a
digital tablet with a 10,1 " (1280 x 800) screen to have facility of use. Once
developed, the applications quality was evaluated with a methodology based on
the ISO procedure 9126 and 14958-5 through a test conformed by 20 articles
and 6 variables (functionality, reliability, portability, efficiency, maintenance
and use facility) structured to a scale of Lickert type (excellent, good, regular,
deficient and bad). The results demonstrated that the average of the six
attributes of quality 2.546 for the average, and 2.583 for the median, are in the
range of good quality, whereas the averages for the evaluation of the users, 1.9

and 2.6 respectively, also they find in him range of good quality.

Key words: mobile application, development of mobile applications, forest

commercial plantation, forest inventory.
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3.3. INTRODUCCION

En el manejo de plantaciones forestales se requiere de una diversidad de
informacion que indique las existencias actuales, su incremento y rendimiento
o productividad y las relaciones intrinsecas entres los diversos componentes de
los ecosistemas (Navar, 2010). Por lo tanto, el éxito de las plantaciones, cuando
su objetivo es la produccion maderable, se basa en el aumento continuo de sus
dimensiones: altura, diametro, area basal y volumen que determina su
crecimiento en un periodo de tiempo especifico. Estos datos sirven para aplicar
un manejo silvicola, el cual es importante para promover el crecimiento de los
arboles y asi obtener un mayor volumen maderable de buena calidad y en el

menor tiempo posible (Pérez et al., 2012).

Por tanto, es importante estar monitoreando constantemente las condiciones
del recurso, a través de inventarios; los cuales proporcionen informacion para
conocer el comportamiento de la plantacion a través del tiempo. La estimacion
de un inventario para una plantacion implica, definir con anticipacion las
variables que se van a medir y sus estimadores lo cual hara que se facilite el
trabajo en campo y se proporcione informacion precisa y confiable al proceso
(Rojo et al., 2004). En este sentido, la obtencion de los datos en campo resulta
ser una tarea complicada y laboriosa de realizar y, la recopilacion de los
mismos debe ser confiable para alcanzar un O6ptimo aprovechamiento de los
recursos y asi realizar una buena planeacion que ayude a determinar el
cuando, donde y cuanta madera cortar; ademas de conocer y controlar
variables como el volumen del inventario, las tasas de crecimiento y los datos

dasomeétricos en general (Chiari et al., 2008).

La forma mas comun para recopilar informacion dasométrica para un
inventario, ha sido mediante el uso de formatos en papel, en los cuales se
registran los valores de las variables y posteriormente son capturados a una

computadora y ser procesados. En la actualidad con el avance tecnologico se
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han venido utilizando diferentes tipos de dispositivos analogicos y digitales
para realizar esta tarea, haciendo que el proceso de captura sea mas facil y
eficiente. En consecuencia, si existe una apropiada obtenciéon de datos en
campo, esto representara un alto grado de éxito para los posteriores procesos,
ya que se contara con la confiabilidad, certeza y la posibilidad de cometer la

menor cantidad de errores.

Tomando en cuenta este contexto, el siguiente trabajo se hizo con la finalidad
fue desarrollar una interfaz para un dispositivo movil que apoye en la captura

los datos en campo para estimar el inventario de una plantacion de eucalipto.

3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Herramientas para la construccion de la aplicacion

La interfaz se creo utilizando la Metodologia para el Desarrollo de Aplicaciones
Moviles, “MDAM” y el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling
Language”UML”). MDAM, es una metodologia que esta construida bajo cinco
fases (analisis, diseno, desarrollo, pruebas de funcionamiento y entrega) y 16
tareas las cuales se encuentran distribuidas entre las fases de la siguiente
manera: analisis (obtencion de requerimientos, clasificacion de requerimientos
y personalizacion del servicio), diseno (definicion del escenario, estructuracion
del software, definicion de tiempos y asignacion de recursos), desarrollo
(codificacion, pruebas unitarias, documentacion del codigo y codificacion de
ayuda), pruebas de funcionamiento (emulacion y simulacion, dispositivos
reales y evaluacion) y finalmente entrega (manuales y distribucion) (Gasca et
al., 2014). El leguaje unificado de modelado (UML), tiene un papel esencial en
la metodologia, ya que es utilizado en las fases de analisis y diseno para

describir la estructura y funcionamiento del software.
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3.4.2. Analisis de la aplicacion

A través de una entrevista realizada con la empresa, se obtuvieron los
requisitos de la aplicacion (interfaz). En primera instancia, se recurrio a
detectar los problemas que se tienen con el proceso actual (Figura 3.1), en esta
busqueda se encontro que la captura de datos en campo se hace a través de un
formato en papel. El uso incorrecto de este, propicia que los trabajadores
cometan errores como: pérdida y danos en los formatos, duplicacion del trabajo

(primero recopilar y después capturar) e ilegibilidad de los datos.

Administrador Técnico Forestal Capturista

Inicio .

f \ﬂ AY
Pradio 91, Se dirige al lugar designado ;' A Vacia la informacion al sistema |
Orden / i

Parcela

- .
/

| Designa el lugar a *
inventariar /] Parcela, no. de arbol.

Predio, Orden,

-
/

lj Revisa que no haya errores I
\ /

altura, circunferencia a
la altura del pecho, etc

SN
r Recopila los datos en el formato I
.

. . -
7

Y \
[ Sinoencuentra

L~ — | \ \
(" Proporciona formato al A | Stencuetraerrores | | errores )
\ técnico / A / /

e ™ e ™,

( Revisa que no se tengan errores en |- [ Envia para corregir |

\ < )

\ los datos ] \ los datos
RS 4

V%

- Fin .
.‘f Envia los formatos llenos al

\ capturista
~ -

Figura 3.1. Procedimiento actual para la recopilacion de datos en campo.

Posteriormente, se identificaron los requisitos o necesidades de informacion de
la empresa, la cual definié que el nuevo proceso deberia de ser mas eficiente, es

decir, evitar en lo posible los errores antes mencionados para lo cual se
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propuso usar las tecnologias moviles como (teléfonos celulares y tabletas

digitales) y asi facilitar los procesos de captura-almacenamiento de los datos.

Por ultimo, se establecieron los requerimientos funcionales de la aplicacion,
esto se hizo de manera conjunta con los usuarios de la empresa considerando
las siguientes tareas: captura de datos, almacenamiento (guardar, eliminar) y
las siguientes condiciones: facilidad de uso y un diseno sencillo; la primera de
ellas, sugiere que la manipulacion de la interfaz no cause problemas y la
segunda propone, un orden logico de los datos y una agradable presentacion

de la aplicacion.

3.4.3. Diseio de la aplicacion

En esta fase, la primera tarea realizada fue definir el escenario, para este tipo
de aplicacion se requirio de un contexto fuera de linea; es decir, los procesos
no necesitan estar conectados a una aplicacion central o a un protocolo para
funcionar, sino que estos se realizan directamente en el dispositivo moévil. El
disenno de la aplicacion se efectué mediante el lenguaje unificado de modelado
(UML) y se realizaron los diagramas de clases y actividades. El diagrama de
clases, describe la estructura de la base de datos, y el diagrama de actividades

explica el funcionamiento entre el usuario y la interfaz (Figura 3.2).
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Administrador Técnico Forestal Capturista
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/ \
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\ /
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Fin @@

Figura 3.2. Proceso de recopilaciéon de datos en campo mediante la aplicacién.

Las herramientas utilizadas en el desarrollo se eligieron de forma especifica
para cada una de las fases. En las etapas de analisis y diseno, se recurrio al
software Edraw Max® (EdrawSoft, 2009); la base de datos se realizo con el
gestor SQLite® (Hipp, 2013), con la ayuda de la interfaz grafica de desarrollo
Sqlitestudio® (Salawa, 2013). Para la fase de desarrollo la codificacion se
efectu6 mediante la interfaz grafica AndroidStudio IDE® (Sun

Microsystems/Oracle Corporation, 2013).

En lo que corresponde al hardware, para la implementacion de la interfaz se
utilizé una laptop con procesador Intel® Core™2 Duo CPU T6400 a 2.00 GHz,
memoria RAM de 4.00 GB, sistema operativo de 32 bits y una tableta digital
ICONIA TAB AS510 con sistema operativo Android™ con procesador movil
NVIDIA® Tegra™ 3 con CPU Quad-Core ARM® Cortex ™ A9, memoria flash de
32 GB, 1 GB de RAM, GPS, Wi-Fi IEEE 802.11b/g/n, Bluetooth® 2.1+EDR,
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dispositivo USB, bateria recargable de polimeros de 1itio:9800 mAh (36,26 Wh),
pantalla 10,1” WXGA (1280 x 800) TFT 262K LCD.

3.4.4. Desarrollo de la aplicacion

La interfaz se construyo tomando en cuenta un formato de papel que utilizan
las brigadas que participan en los inventarios forestales para capturar los
datos en campo. Las variables presentes en dicho formato se eligieron para
crear una interfaz consistente con la logica del mismo y representarlo de forma
semejante en el dispositivo movil. Para la base de datos se considero el diseno
del modelo relacional hecho para el software “EICRM” que estima el inventario
y el crecimiento-rendimiento maderable para la misma empresa, dicho modelo
se transformo a partir del diagrama de clases realizado en la fase de diseno. La
finalidad de utilizar la misma base de datos fue para que haya compatibilidad
al enviar la informacion del dispositivo moévil a la computadora, que es donde

se encuentra instalado el software EICRM.

3.4.5. Pruebas de funcionamiento

Se aplicaron las siguientes actividades: emulacion y simulacion,
funcionamiento en dispositivos reales y evaluacion de la aplicacion. Para la
primera tarea se realizan pruebas simulando el escenario y emulando el
dispositivo movil, explorando todas las utilidades y funciones de la aplicacion,
introduciendo diferentes datos, inclusive datos erréoneos, para medir la
funcionalidad y el nivel de robustez de la aplicacion, esto se hizo de forma

constante a través de todo el proceso de codificacion.

La comprobacion del funcionamiento del dispositivo real se efectud tres veces
en el transcurso de su construccion; al inicio, a la mitad y al final de la
codificacion. Por otro lado, la evaluacion se llevd acabo cuando quedo
terminada la aplicacion, para ello se uso la metodologia propuesta por Benitez
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y Ramirez (2013), la cual esta basada en las normas ISO 9126 y 14958
apartado 5. La metodologia, evalua la calidad de las tecnologias flexibles
mediante criterios externos e internos a medir. Para su aplicacion se conformé
un cuestionario con 20 items y seis variables o atributos -funcionalidad,
confiabilidad, portabilidad, eficiencia, mantenibilidad y usabilidad (Figura 3.3)-
estructurandose con una escala tipo Lickert con los valores de (excelente,

buena, regular, deficiente y mala).

ATRIBUTOS DESCRIPCION
™
El software tiene la capacidad de proporcionar funciones adecuadas;
resultados correctos, precisos y satisface las necesidades del cliente;
[ Funcionalidad cuenta con mecanismos de seguridad y control de acceso no
autorizados a los datos.
—

El software tiene la capacidad de evitar errores; esta preparado para
mantener un desempeno adecuado en caso de fallas o errores;
considera las acciones necesarias para recuperarse en caso de fallas de
manera facil y rapida.

[ Confiabilidad

—

El software es facil de entender en su conveniencia y en como puede ser
utilizado; permite al usuario aprender su utilizacion de manera facil y
rapida; facilita su operacion y control.

[ Usabilidad

S— e
——
. . El software cuenta con tiempos adecuados de respuesta al realizar sus
Eficiencia funciones.

S —

[ Portabilidad El software puede adaptarse a diferentes entornos sin la necesidad de]

aplicar acciones especificas a la establecida.

e

modificado para corregir fallos, mejorar su funcionamiento u otros
atributos o adaptarse a cambios en el entorno.

LI

La facilidad con la que un sistema o componente software puede ser
[ Mantenibilidad

Figura 3.3. Metodologia ISO 9126 y 14958 apartado 5. La cual considera seis atributos

destinados al usuario para evaluar la calidad de software.

El cuestionario se aplico a 10 usuarios finales, los cuales fueron elegidos de
acuerdo a dos criterios: el primero, que tuvieran conocimientos y uso de
tabletas digitales, y el segundo, que conocieran el significado de los datos que
se piden en la aplicacion. En un estudio parecido consideraron a seis usuarios
para realizar las pruebas: tres expertos en linglistica y tres no expertos en este
ambito, los cuales deberian tener conocimientos basicos del uso de Internet y

no haber utilizado previamente la aplicacion (Marcos et al., 2006).
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Los resultados obtenidos de los 10 cuestionarios, se analizaron mediante
estadistica descriptiva con base en los factores y escalas definidos; en la
evaluacion se utilizaron las medidas de tendencia central, media y mediana;
Cobo y Batanero (2000) mencionan que una de las debilidades de la media es
que puede estar influenciada por valores extremos, mientras que la mediana
esta comprendida entre el valor minimo y maximo de los datos, lo cual sugiere
que esta ultima puede ser mas representativa de los mismos. Con esta
referencia se decidio elegir ambas para medir la calidad. Los valores de las
medias y las medianas se calificaron de acuerdo con las siguientes categorias
de calidad, para valores entre 1.00 y 1.80 se calificaron como “Excelente”,
valores entre 1.81 y 2.6 se calificaron como “Buena”, valores entre 2.61 y 3.40
se calificaron como “Aceptable”, valores entre 3.41 y 4.20 se calificaron como
“Deficiente” y para valores superiores a 4.20 la calificacion asignada se

considero como “Mala”.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

La base de datos del sistema fue disenada a través de la conversion del
diagrama de clases al esquema del modelo relacional, esto se hizo debido a que
el gestor SQLite seleccionado para realizar bases de datos se sustenta bajo el

modelo relacional.

Las variables consideradas finalmente para la interfaz fueron: predio, orden,
numero de sitio, fecha, fuente de germoplasma, coordenadas de la parcela,
fecha de plantacion, responsable, numero de arbol, circunferencia a la altura
del pecho, altura, condicion del arbol y observaciones. Las variables de
diametro normal, altura, condicion del arbol y observaciones, son obtenidas
directamente en campo; mientras las variables restantes como; predio, parcela
orden numero de sitio, etc., se acceden a ellas a través de la base de datos de

la aplicacion. Las variables fuente de germoplasma y condicion del arbol
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presentan un rango de valores predeterminados, la primera solo tiene dos
valores: semilla o clon; la segunda, puede adquirir los siguientes valores: B
(bifurcado), CQ (copa quebrada), P (plagado o enfermo), MP (muerto en pie), M
(muerto o derribado), I (inclinado pero vivo). Las acciones que se pueden
realizar en la interfaz son: seleccionar (predios, 6rdenes y parcelas), guardar y

eliminar datos (Figura 3.4).

INVENTARIO

PREDIOS
ORDENES

PARCELAS

Coorde

No. de arhol CAP Altura

1 25 14

Agregar Eliminar

Figura 3.4. Interfaz del dispositivo mévil (tableta). Incluye las variables que se tienen que
capturar para estimar el inventario y las acciones para almacenar la informacion en la base de

datos.

La codificacion de la aplicacion genera los siguientes archivos: src (carpeta que
contiene el codigo fuente de la aplicacion), gen (carpeta que contiene el codigo
generado automaticamente por el SDK (Software Development Kit - Kit de
desarrollo de software, conjunto de herramientas y programas de desarrollo
que permite al programador crear aplicaciones), Android xx (genera el codigo
JAR de la API seleccionada), Android dependencies (librerias asociadas al

proyecto), assets (carpeta que contiene ficheros usados por la aplicacion), bin
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(carpeta que compila el codigo generando un archivo con la extension .apk),
libs (codigo JAR con librerias que se pueden usar en el proyecto), res (carpeta
que contiene los recursos usados por la aplicacion), AndroidManifest.xml
(fichero que indica las actividades, intenciones, servicios y proveedores de la

aplicacion), defaultpropertis (fichero generado automaticamente por el SDK).

3.5.1. Calidad del software

Lo resultados de la prueba de la calidad demostraron que el valor maximo de la
media correspondio al factor de funcionalidad, 2.750 y el valor minimo 2.250,
para el factor de usabilidad; mientas que para la mediana, el valor maximo 3 se
presento en los atributos, portabilidad, eficiencia y funcionalidad, en tanto que
el valor minimo de 2 en los atributos de confiabilidad y usabilidad; esto
significa que el factor “con mejor calificacion” es aquel que tiene el menor valor

(Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Estadisticos obtenidos de los once factores de calidad.

Factor de calidad Media Mediana Varianza Desviacion estandar

Funcionabilidad 2.750 3 1.423 1.193
Confiabilidad 2.400 2 1.221 1.105
Portabilidad 2.525 3 1.281 1.132
Eficiencia 2.650 3 1.567 1.252
Mantenibilidad 2.700 2.5 1.274 1.129
Usabilidad 2.250 2 1.250 1.118
Promedio 2.546 2.583 1.335 1.154

De los seis factores de calidad aplicados, tanto para la media como la mediana
50 % presentdé un nivel de calidad buena y 50 % cumplio con una calidad

aceptable; en términos generales promediando los seis atributos de calidad, se
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obtuvo para la media 2.546 y para la mediana 2.583, lo que indica que la
aplicacion movil presenta una calidad buena (Figura 3.5).

3,500
= Media

m Mediana

3 ]
2,700
2650
2575
2400
2,250
2 2 I 2

FUNCIONALIDAD CONFIABILIDAD PORTABILIDAD EFICIENCIA MANTENIBILIDAD USABILIDAD
Factores de calidad

3,000

2,500

2,000

1,500

Valores de calidad

1,000

0.500

0,000

Figura 3.5. Categorias de calidad por factor. Los valores colocados encima de las barras
representan la media y la mediana de cada factor de calidad, se aprecia que tres de ellos se

encuentran en un nivel de calidad buena y los restantes de calidad aceptable.

Macias y Gomez (2010) encontraron que al integrar al usuario en la evaluacion,
se incremento la calidad del software significativamente, en 10 de los 11
factores propuestos. Identificaron que los factores de Conformidad, Exactitud,
Seguridad, Comprensibilidad, Facilidad de Aprendizaje, Operabilidad y Tiempo
de Respuesta tuvieron un nivel de calidad “Muy Buena”; mientras que los
factores de Madurez, Tolerancia a Fallas, Recuperabilidad y Adaptabilidad
tuvieron una calidad “aceptable”. En consecuencia, todos los elementos
evaluados pasaron la prueba de calidad. Por otra parte, Benitez y Ramirez
(2013), registraron un nivel de excelencia y alto cumplimiento para los factores
eficiencia (media X = 1.025 con desviacion estandar de 0.085), portabilidad
(media X = 1.035 con desviacion estandar de 0.085), funcionalidad (X = 1.075 y

una desviacion estandar de 0.095), usabilidad (media X = 1.035 con desviacion
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estandar de 0.095), fiabilidad (media X = 1.025 con desviacion estandar de
0.095) y la mantenibilidad de la herramienta (media X = 1.025 con desviacion
estandar de 0.095). En términos generales de calidad, se obtuvo una media de
1.085 con una desviacion estandar de 0.075. Para la evaluacion de la interfaz
por parte de los usuarios (Cuadro 3.2), cuatro de los usuarios consideraron
que la aplicacion es excelente, tres aceptable y tres buena con respecto a la
media, en tanto a la mediana, uno la considero como excelente, tres como

buena y seis como aceptable.

Cuadro 3.2. Opinion de los usuarios finales sobre la calidad del software.

Usuarios Media Categoriade Mediana Categoria Varianza Desviacion

finales calidad de calidad estandar
Usuario 1 2 Buena 3 Aceptable 1.418 1.191
Usuario 2 3 Aceptable 3 Aceptable 1.608 1.268
Usuario 3 1 Excelente 3 Aceptable 1.484 1.218
Usuario 4 2 Buena 3 Aceptable 1.608 1.268
Usuario 5 1 Excelente 3 Aceptable 1.082 1.040
Usuario 6 2 Buena 15 Excelente 1.253 1.119
Usuario 7 1 Excelente 2 Buena 0.871 0.933
Usuario 8 3 Aceptable 3 Aceptable 1.250 1.118
Usuario 9 3 Aceptable 2 Buena 1.313 1.146
Usuariol0 1 Excelente 2.5 Buena 1.418 1.191
Promedio 1.9 Buena 2.6 Buena 1.330 1.149

En este sentido, la evaluacion hecha por los usuarios finales a la interfaz
determino que 70 % se encuentra entre una calidad buena a excelente y el 30
% menciona que tiene una calidad aceptable. El promedio obtenido de la media
por los diez usuarios fue de 1.9, mientras que el promedio de la mediana fue de
2.6; ambos promedios se encentran en el rango de calidad de 1.81 y 2.6, lo que

significa que la calidad de la aplicacion es buena (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Categorias de calidad por usuario. Los valores por encima de cada sector circular
representan el promedio de los seis factores de calidad, se puede apreciar que siete usuarios
consideraron que la aplicacion tiene una calidad de buena a excelente, mientras que tres

mencionaron que tiene una calidad aceptable de acuerdo a la medida central “media”.

El desarrollo de aplicaciones para proveer servicios moviles, difiere del
desarrollo de software tradicional en muchos aspectos, lo que provoca que las
metodologias usadas para estos entornos moviles, también difieren del software
clasico (Gasca et al, 2014). La creacion de las aplicaciones requieren la
constante vinculacion con los modelos de calidad que permitan evidenciar los
niveles de excelencia de los productos e instrumentos de medicion incluyendo
variables, indicadores y factores que califiquen cada uno de los atributos que lo
conforman (Benitez y Ramirez, 2013). Greiner et al. (2014) precisan que la
gestion cuantitativa de procesos, proporciona una vision del grado de
cumplimiento de metas asi como un conocimiento cuantitativo, es decir
medible y determinable, cuyo rendimiento afecta en forma significativa el logro

de los objetivos del proyecto y la satisfaccion de los clientes.
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3.6. CONCLUSIONES

El uso de la aplicacion movil en una tableta descarta el posible dano en los
formatos y la perdida de estos en campo; ademas evita la duplicacion de
trabajo y el error de ilegibilidad de datos. Por otra parte, la legibilidad de los
datos se vuelve clara al contar con una interfaz que tiene establecido un tipo y
tamano de letra de forma automatica, facil de visualizar por el usuario. La
duplicacion del trabajo se reduce significativamente al, no capturar

nuevamente la informacion de los formatos al medio electrénico.

La evaluacion de los atributos de calidad establecio que la aplicacion tiene un
nivel bueno y satisface las necesidades esenciales requeridas. Finalmente, las
medidas de tendencia central utilizadas en la evaluacion, media y mediana
presentaron un comportamiento semejante, ambas estuvieron dentro del rango

establecido para el nivel de calidad buena.
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CAPITULO 1IV. ESTIMACION DE VOLUMEN POR SITIO USANDO
REMEDICIONES Y ESTIMADOR DE RAZON EN PLANTACIONES DE
EUCALIPTO

4.1 RESUMEN

La informacion provista por un inventario y un método hecho para proyectar el
volumen permiten estimar de manera precisa la produccion de una plantacion.
Partiendo de este supuesto el presente trabajo se enfoc6 en obtener un
estimador de razon (indice de volumen por sitio) usando remediciones. Ademas
se compararon los volumenes por sitio estimado por el sistema de crecimiento-
rendimiento maderable (SCRM) y por el estimador de razon contra los
volumenes obtenidos en la remedicion. Para obtener el estimador de razon de
volumen por sitio se us6 un tamano de muestra de 36 parcelas remedidas, con
los volumenes obtenidos de estas y los medidos en 2012, se genero el indice.
En la comparacion de volumenes entre el SCRM y el estimador de razén contra
la remedicion, se eligido una nueva muestra de sitios con la cual se estimaron
los volimenes para ambos métodos. El estimador de razén (R) obtenido fue de
1.16 mS3 sitiolano! (23.2 m?3 ha'l anno!). En tanto que la media de la razon (yg),

la varianza de la razon (S3,) y la varianza de la media (Sgk) fueron de 7.072,

0.0001 y 0.005 respectivamente. Los resultados de la comparacion de
volumenes entre el SCRM y la remedicion demostraron que el incremento de
volumen de la remedicion fue de 1.22 mS3 sitiolano! (24.4 m3 hal anol)
mientras que el SCRM registro 0.93 m3 sitio-lano! (18.6 m3 ha! anol). La
comparacion entre el volumen proyectado entre el SCRM y el estimador de
razon, reflejo que el primero sobrestima el volumen en 66% de los sitios,
mientras que el otro lo subestima en 68% de los sitios. Los errores de
estimacion fueron de aproximadamente 4.2%. En conclusion, se obtuvo un
indice de volumen que podra ser utilizado para proyectar el volumen futuro por

sitio de la plantacion.
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remedicion de sitios, sistema de crecimiento y rendimiento maderable.

ESTIMATION OF VOLUME PER SITE USING REMEASUREMENTS AND
RATIO ESTIMATOR IN PLANTATIONS OF EUCALYPTUS

4.2. ABSTRACT

The information provided by an inventory and a volume projection method
make it possible to estimate accurately the production of a plantation. Under
this assumption the present work focused on obtaining a ratio estimator (index
volume per site) using remeasurements. Besides the volumes estimated by the
growth system-performance timber (SCRM) and the ratio estimator were
compared against the volumes obtained in the remeasurement. In order to get
the volume ratio estimator per site, a sample size of 36 plots was remeasured,
while the index was generated with the volumes obtained and the values
measured in 2012. In the comparison of volumes between the SCRM and the
ratio estimator against the remeasurement, a new site sample was selected to
estimate volume with both methods. The ratio estimator (R) obtained was 1.16
m3 site-! year! (23.2 m3 ha'! year-!). While the average rate (yz), the variance of

the ratio (S%,) and the variance of the mean (S ) were 7.072, 0.0001 and 0.005

respectively. The results of the comparison of volumes between the SCRM and
the remeasurement showed that the increase in volume of the remeasurement
was 1.22 m? site'! year! (24.4 m3 ha'l year!l) while the SCRM estimated 0.93
m3 site-! year! (18.6 m3 ha'! year!). The comparison between the projected
volume between the SCRM and the ratio estimator reflected that the former
overestimates the volume by 66%, while the other underestimates it in 68% of
the sites. Estimation errors were approximately 4.2%. In conclusion, a volume
index was obtained by site that can be used to project the future size of the

plantation.
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4.3. INTRODUCCION

Inventariar los recursos representa una tarea transcendente para conocer la
produccion de las plantaciones en el presente pero también para realizar
proyecciones futuras, ya que aun sigue siendo uno de los problemas mas
frecuentes la estimacion de volumenes de los arboles en pie. EI volumen total o
comercial de un arbol puede ser estimado a través de varios métodos
analiticos. Para la estimacion del volumen total se emplean las funciones de
volumen que permiten estimar el volumen s6lo hasta un determinado indice de
utilizacion; las funciones de razén estiman el volumen comercial hasta un
determinado porcentaje del volumen total del arbol, mientras que, las
funciones de ahusamiento son expresiones matematicas que tienen la
capacidad de describir el perfil fustal de un arbol (Trincado et al., 1997). De
acuerdo a Gonzalez et al. (2013) los modelos de crecimiento son herramientas
muy utiles para predecir el desarrollo de una masa forestal. Cabe mencionar
que los modelos pueden ajustarse con variables como el area basal, la altura
dominante, el volumen o la biomasa y se pueden determinar de manera
sencilla a partir de los diametros normales y las alturas totales recogidas en

inventarios dasomeétricos habituales.

Otra forma de estimar el volumen de una plantacion es prediciendo el
incremento y la productividad, por lo general, se recurre al uso de modelos
matematicos. Los modelos expresan la realidad biolégica a través de
ecuaciones conocidas como sistema de crecimiento y rendimiento maderable
(Santiago et al., 2013); las cuales se utilizan para proyectar componentes como
la altura dominante, el area basal, la supervivencia residual (mortalidad) y el
volumen total, en funcion de la edad y sus interrelaciones con el rodal (Galan

et al., 2008). El patron de crecimiento en altura dominante de una masa
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forestal se usa tradicionalmente como indicador de la productividad total del
sitio forestal. Asi, los componentes de un SCRM, generalmente representados
por el area basal, mortalidad y volumen maderable, estan correlacionados con
la altura dominante y sus proyecciones son afectadas por su patron de

crecimiento (Gomez et al., 2009).

Los objetivos considerados en este estudio fueron: obtener un estimador de
razon (indice de volumen por sitio) utilizando la remedicion de parcelas para
proyectar el volumen futuro de una plantacion; comparar el volumen por sitio
estimado por el Sistema de Crecimiento y Rendimiento Maderable (SCRM) a
través del software EICRM (Estimador del Inventario y Crecimiento-
Rendimiento Maderable) contra los valores obtenidos en la remedicion de sitios
y, finalmente, comparar los volimenes por sitio estimados por el estimador de

razon contra los voliimenes de los sitios remedidos.

4.4. MATERIALES Y METODOS

4.4.1. Datos dasomeétricos

Se utilizaron 77 sitios temporales de dimensiones fijas de 500 m? (20 m de
ancho x 25 m de largo) elegidos aleatoriamente; de los cuales, 36 sitios fueron
para calcular el estimador de razéon y 41 para realizar la comparacion entre
métodos. Los sitios fueron medidos en primera instancia en el inventario
efectuado en enero del 2012 y remedidos en febrero del 2013, es decir, un ano
y un mes entre mediciones. En cada sitio se registr6 el numero de arboles,
edad, diametro normal, altura total, especie y fuente (semilla o vegetativamente

“clones”).
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4.4.2. Modelos de cubicacion

El volumen de los arboles en pie se estim6 con dos funciones de volumen total
con corteza, especificos para la zona (Roldan et al.,, 2013); uno para individuos
provenientes de semilla y el otro para individuos clonados, ambas funciones

toman en cuenta el diametro normal, la edad y la altura del fuste (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Modelos para la cubicacion de volumen total del arbolado en pie.

Variable Ecuacion

Volumen total con

corteza para arboles VTs = 0.000067 DL-694084 [{1.032558;0.038023
provenientes de

semilla

Volumen total con

corteza para arboles

clonados

D=diametro normal en m; H=altura total en m; E=edad en anos.

VTc = 0.0000618 D1.694084- H1.032558E0.127879

4.4.3. Sistema de ecuaciones del modelo de crecimiento y

rendimiento.

El conjunto de ecuaciones utilizadas pertenecen a un modelo explicito hecho
especialmente para el area de estudio (Roldan et al.,, 2013); el modelo se
encarga de proyectar componentes de altura dominante, area basal,
supervivencia residual (mortalidad) y volumen total de la plantacion en funcién

de la edad y de sus interrelaciones como componentes del rodal (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Ecuaciones del modelo de crecimiento y rendimiento maderable.

Variable Ecuacion

34.8558

Altura dominante = 1 + 013048 » F-12163
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A basal (_0.7748)
rea basa AB = e 49133 5 o7 F ) x AL 1893 y \0.6218

Numero de arboles
N, = N, X @=0.0299%(E2~E;)

sobrevivientes

Volumen total V = 0.8294 x AB®9923 x 407357

A= altura dominante en m; AB= area basal en m?ha; N2 = nimero de arboles sobrevivientes por ha a la
E2 a partir de la edad de referencia E1; V= volumen total m3hal; E = edad en afos; E1 = edad inicial; E2=

edad final.

4.4.4. Calculo del estimador de razon utilizando remedicion de

parcelas

Para el calculo del tamano de muestra se tom6é como poblaciéon a 976 sitios
medidos en el inventario 2012, de ellos se eligio aleatoriamente un tamano de
muestra preliminar de 30 sitios los cuales sirvieron para pronosticar el tamano
de muestra definitivo, que debe ser mayor al preliminar, Velasco et al. (2003)
explican que el estimador de razon suele ser sesgado, sin embargo, para un
tamano de muestra grande (mayor a 30) y un coeficiente de variacion de la
media muestral de la variable auxiliar menor o igual a 0.10, el sesgo es
despreciable para el analisis de resultados. Ademas del tamafno de muestra, se
consideraron otros dos estimadores del muestreo aleatorio simple (media

muestral y varianza muestral) (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Estimadores para el Muestreo Aleatorio Simple.

Estimador Ecuacion
1 n
Media muestral y= n Vi
i=1
n . — )2
Varianza muestral SZ = M
n —

2
b (1) NS

n =
2
B2N +S3t, 1 (=1,

Tamano de muestra
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yi =volumen con corteza en m?3 en el i-ésimo sitio de muestreo; N=ntumero total de unidades de
muestreo en la poblacion; n=ntmero de unidades incluidas en la muestra; B=tamano aceptable

del error de estimacion o de muestreo; t=distribucion t de Student.

La precision se establecio con un error absoluto maximo de 0.73 y una
confiabilidad del 95%. Con el tamano de muestra definitivo se procedio a
seleccionar los sitios de forma aleatoria, los cuales fueron remedidos en el
inventario del ano siguiente. Para calcular el estimador de razon se procedio de
la siguiente forma: de la base de datos del inventario 2012 se identificaron los
sitios seleccionados; los mismos sitios se remidieron en el inventario 2013. De
los datos de las remediciones se eligieron los valores de diametro, altura y edad
para calcular el volumen por arbol usando los modelos de cubicacion en pie
para individuos provenientes de semilla y para individuos clonados (Roldan et
al., 2013), para que finalmente se obtuvieran los volumenes por sitios.
Considerando los volumenes de los sitios de ambos inventarios se calculo el
estimador de razon, la media, la varianza de la razon y la varianza de la media

(Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Estimadores para el muestreo de Razon (Proporcion).

Estimador Ecuacion
— —
Estimador de Razén R = 3—1 = Zflyl
Medi o= =2
edia yR—Rux—fux
182 n
2 u
Si=mm(1-3)
Uy n
A 2
Varianza de la Razén §2 — 11'1=1(yi - in)
2 =
n—1
_ o1 yiz + R? ?zlxiz — 2R Vi1 XY
n—1
Varianza de la Media 2 — Su n
S5 T (1 B N)
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4.4.5. Seleccion del tamafno de muestra preliminar para la
comprobacion de volumen entre EICRM contra remedicion y
‘la comparacion de volumen entre SCRM y el estimador de

razon

Fue necesario considerar nuevos sitios para evitar la influencia en los
resultados con los sitios ya utilizados. Se seleccionaron al azar 30 sitios como
tamano de muestra preliminar los cuales se utilizaron para estimar el tamano
de muestra definitivo. La precision se establecio con un error absoluto maximo
de 0.4 y una confiabilidad del 95%. Ademas se tomaron en cuenta los

estimadores (media muestral y varianza muestral).

4.4.6. Comparacion del volumen proyectado entre el software

EICRM contra los sitios de remedicion

A través del software EICRM utilizado para estimar el inventario y el
crecimiento-rendimiento maderable de la plantacion, se estimo el volumen total
por sitio para el ano 2012 y su proyeccion del mismo para un ano y un mes
(1.08), que es el tiempo que corresponde a la medicion del 2013. El calculo se
realiz6 mediante la integracion de las ecuaciones de cubicacion, el modelo de
crecimiento-rendimiento maderable y la base de datos. Se tomaron como
parametros de evaluacion el volumen promedio por sitio, los volimenes totales

y los porcentajes de ambos.

4.4.7. Comparacion del volumen proyectado entre el estimador

de razon contra los sitios de remedicion
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La comparacion de volumenes entre el SCRM y el estimador de razon se realizo
a traveés de los calculos de volumenes de los sitios de ambos métodos contra los
valores de la remedicion del inventario del 2013. El proceso comparativo se
efectu6 mediante el uso de regresion lineal simple, analisis de residuales y
medidas de dispersion. Frecuentemente los métodos de regresion son utilizados
para analizar datos que provienen de estudios que no fueron disenados pero
que también son muy utiles en experimentos disenados (Morales y Gonzalez,
2003). Por lo general, el uso de la regresion se utiliza para construir un modelo

cuantitativo que relaciona los factores importantes con la respuesta.

4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al tamano de muestra preliminar de 30 sitios, una media de 7.33,
una varianza de 6.02 y una precision con un error absoluto maximo de 0.73 y
una confiabilidad del 95%, el tamano de muestra final fue de 35.62 = 36 sitios
de remedicion que corresponden a 3.7 % de la poblacion. El uso de un tamano
de muestra preliminar favorece a determinar un tamano de muestra definitivo,
lo que garantiza un nivel de confianza y precision deseada siendo altamente

dependientes del valor de la varianza (Alonso y Ospina, 2001).

El calculo del estimador de razon a través de la remedicion de parcelas llevo a
los siguientes valores: el numero total de arboles registrados en los 36 sitios en
el inventario 2012 fue de 1338, mientras que para los mismos sitios en el 2013
fue de 1273, es decir, 65 arboles ya no fueron medidos, lo que probablemente
se debi6 a derribos o a que los arboles estaban muertos. De los 36 sitios
remedidos, 30 pertenecen a fuente “clon” mientras que seis a fuente “semilla”.
Por otra parte el volumen registrado en 2012 de los 36 sitios fue de 5704.2 m3
ha-! ano-!, mientras que para el 2013 fue de 6657.2 m3 ha'! ano-!. Por lo tanto
el estimador de razén (R) obtenido correspondiente al volumen medio estimado
a partir del volumen del ano anterior con un mes, fue de 23.2 m?3 ha'! ano'!. En

tanto que la media de la razon (), la varianza de la razon (S3,) y la varianza de
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la media (Szﬁ) fueron de 7.072, 0.00014 y 0.00515 respectivamente. Roldan et

al. (2013) usando el estimador de razon volumen a la edad-! encontré que el
incremento anual en las plantaciones es de 0.98 casi de 1, es decir, 19.6 m3
ha'! anol. La diferencia de valores posiblemente se debe a que la variable
auxiliar en ambos casos no es la misma, ya que para uno la variable utilizada
fue la edad mientras que para el otro fue el volumen remedido, ademas, la edad

fue 0.08 anos (un mes) menor que el otro.

La comparacion del volumen proyectado por el software EICRM (Figura 4.1), y
la remedicion fue con un tamano de muestra final de 41 sitios de remedicion
correspondiente al 4.2 % de la poblacion con media 8.99, varianza 8.98, una
precision con un error absoluto maximo de 0.4 y una confiabilidad del 95%.
Usando este tamano de muestra se encontréo que, el 37% de los sitios
calculados por SCRM sobreestim6 el volumen mientras que 63% lo subestimo.
El incremento de volumen de la remedicion fue de 24.4 m3 ha'! ano! mientras
que el SCRM registréo 18.6 m3 ha'!l ano-l. El volumen total de los 41 sitios fue
de 8017 m3 ha'l ano! para el SCRM y de 8255.6 m3 hal ano! para la
remedicion. De acuerdo con estos totales la remedicion que se considera como
la medicion real, fue mayor, por lo tanto el SCRM subestima el volumen en

238.6 m3 ha-! anol.

52



Registrar Inventaric  /  Predios /  Contratos ’ Orden *  Sitios " Arboles £ : " Razényregresisn /8 “7 Auditoria

Edadbase [l Edad proyectada [ Realizar calculos' | Exportar

Adom2 Nhat ABhal Weehat Weeha? Dif_Wal

718 B: 6.95: 71322 [177.6277 955
a5 0ar R 0256130 307 i | Incremento promedio volumen

701 312 3569 08.9332 773 m3 por year
325 .32 05812 [150.0966 154 = B
756, 8136 [18.839 7.7608 L3123 Incremento promedio volumen
404 31 16.551 46891 5432

456 255|710 7! EB m3 por mes

033 508 [15.7625 373 1
9853 48132 |16.1051 2398 18 3 Razén volumen2 / volumeni
6077 18136 193473 |22 2360 [252.0888
31,3729 9392 652.3758 16,4834 19,4902 1425415 1837739
33,0961 L3639 940.1887 189837 23 4466 1865328 |240.4903
20,0614 o5& 153.5002 4 0681 48139 34.2875 44 2677
30,8905 1452 767.601 168757 [20.1356  [160.661 1940758 144248

360228 7837 1016.9388  |22.2698 26,3322 2367023 3061716 A8 4633
35 A358 4671 4221255 14 6421 17.313 1368785 176.4725 35504
26,2854 r3ze 633.1883 56062 10,1761 65.0889 939169 19,828
20,6229 L4596 TEBE.6885 18.7507 1371457 [77.0147 39,869
1181 6307509 234417 1728786 |223.8915 51.0129
388 7 384 19 £l 1550268 194, 448432
367 7 384 22 3 168 4833 217, 487366
Lik) 1 002 3.7 23.0332 308 A.97.
708 3 B 10 5 B1.47 79 B 15.1383
30,1807 T09.9384 20,4904 1763074 |227.3086 50,9992
31.445 26.007 921.0011 18,8873 1376874 177.5156 39,8282
304283 251588 4413131 11.3758 13451 91.5701 118.0577 264876
231844 26.6661 2RB.6263 138243 1331581 1197673 121.0487 1.2808
23 8403 27376 26862563 16.2175 162116 1481272 149.7110 1.5847
24 4752 27.9878 2878129 141124 141071 1273449 128.7064 1.3615
21,6424 24.7991 287.8129 15,786 15.7801 131.6241 133.0317 1.4076
26,375 30.222 249.4378 151994 151937 15811595 [159.8082 1.6907
19,8167 22.7071 287.8129 97654 87621 70,3916 71,1441 0.7525 !
___35 3548 | AR I W I _______RangAns 1R 4RA o0 7a15 160 A3l 92R 7105 3R n7AT LT

[654880.0 EN628276.0 W13557.0 15372.0 118285.0 141804.0

Figura 4.1. Pantalla que proyecta en el tiempo las variables del SCRM en el software EICRM.

Finalmente, con el mismo tamano de muestra de 41 sitios se compararon los
volimenes por sitio entre los métodos del estimador de razon y los sitios de
remedicion. Se demostré que, el 68% de los sitios calculados por el estimador
de razon sobreestima el volumen mientras que 32% lo subestima. El
incremento de volumen de la remedicion fue de 24.4 m3 ha! ano! mientras
que el estimador de razon registro 29.4 m?3 ha! ano-!. El volumen total de los
41 sitios fue de 8465.6 m?3 ha-! ano-! para el estimador de razon y de 8255.6 m3
ha-! ano-! para la remedicion. De acuerdo con estos totales la remedicion que
se considera como la medicion real, fue menor, por lo tanto el estimador de

razon sobrestima el volumen en 210 m3 ha-! ano-!.

A través de las estadisticas de regresion (Cuadro 4.5), un primer criterio revela
que los coeficientes de determinacion no se diferenciaron significativamente

entre los modelos del SCRM y el estimador de razon.

Cuadro 4.5. Estadisticas de regresion para los métodos de proyeccién de volumen.
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Meétodo de Coeficiente Coeficiente de R? Error
proyeccion de determinacion ajustado tipico
correlacion R2

SCRM 0.9829 0.9662 0.9654 0.6234
Estimador de 0.9851 0.9705 0.9698 0.5430
razon

Se observa que el método del estimador de razon es un poco mejor (Figura
4.2.B); mientras que los residuales del volumen total con corteza estimados por
el modelo del estimador de razon (Figura 4.2 A), manifiesta la no existencia de
tendencia por los puntos de la variable dependiente. De hecho, un cierto
equilibrio de los puntos en la parte de abajo y de arriba de la recta de
referencia y una buena distribucion del error a lo largo del eje de la variable

estimada.
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Figura 4.2. Analisis de residuales de la regresion (A) y curva de regresion ajustada para el

volumen obtenido a través del estimador de razén (B).

Da Cuhna y Guimaraes (2009) obtuvieron valores similares para varios
modelos de volumen total, donde los coeficientes de determinacion eran muy

similares y su grafico de residuales tenia una distribucion homogénea.
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4.6. CONCLUSIONES

Se obtuvo un estimador de razon (indice de volumen por sitio) que podra
proyectar el volumen futuro de la plantacion bajo estudio. También se
demostré que existe una subestimacion del volumen proyectado por el Sistema
de crecimiento y rendimiento maderable SCRM con respecto a la remedicion y
que el estimador de razon lo sobrestima. Tomando en cuenta estos resultados
se puede establecer que si se desea ser conservador en la proyeccion del
volumen se debe de elegir el método del SCRM, sin embargo, sabiendo que este
método subestima y el del estimador de razén lo sobreestima, lo ideal seria
considerar de forma integral ambos métodos, ya que la proyeccion del volumen

se encuentra entre ambos valores.
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CAPITULO V. ESTIMACION DE LA ALTURA TOTAL EN PLANTACIONES DE
EUCALIPTO APLICANDO REDES NEURONALES

5.1. RESUMEN

Se aplicara la técnica de redes neuronales artificiales para estimar la altura del
arbolado en una plantacion de eucalipto ubicada entre los estados de Veracruz
y Tabasco. El proposito del estudio sera disminuir los costos y agilizar el
proceso en la toma de datos en campo del inventario sin tener que medir la
altura. Para lo cual se utilizara informacion teérica de inventarios pasados y un
modelo de redes neuronales estructurado con cuatro neuronas en la capa de
entrada, dos en la capa oculta y una en la capa de salida. Ademas, se disenara
un modelo matematico agrupando la sumatoria de cada una de las variables
principales y las interacciones de primer y segundo orden, mas la media
poblacional y el error experimental de la variable de respuesta. Para el
entrenamiento de la red se utilizaran alrededor de 100,000 registros de datos
(diametro, altura, edad, fuente) de arboles de eucalipto medidos en los
inventarios de 2008 y 2012 los cuales seran normalizados para evitar
problemas numeéricos. Con este proceso se pretende encontrar un modelo de
red neuronal que al ser entrenada sea capaz de predecir la altura del arbolado
en un 95% en un intervalo de confianza minimo del 90%. Posteriormente, se
pretende implementarlo en una aplicacion instalada en una tableta digital que
sera utilizada para capturar los datos del inventario en campo. Cabes senalar

que dicha aplicacion fue construida como parte de este proyecto.

Palabras claves: red neuronal artificial, prediccion de altura, plantacion

forestal, inventario forestal.
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ESTIMATION OF TOTAL HEIGHT IN PLANTATIONS OF EUCALYPTUS
APPLYING NETWORKS NEURONALES

5.2. ABSTRACT

The technique of artificial neural networks will be applied to estimate the tree
height in a eucalyptus plantation located between the states of Veracruz and
Tabasco. The purpose of the study will be to reduce costs and streamline the
process in making the inventory data in the field without having to measure
the height. To do this, theoretical information from past inventories and a
structured neural network model with four neurons in the input layer, two in
the hidden layer and the output layer will be used. Besides a mathematical
model will be designed grouping the sum of each of the main variables and
interactions of first and second order, plus the average population and the
experimental error of the response variable. For training the network, around
100,000 data records (diameter, height, age, source) of eucalyptus trees
inventories measured in 2008 and 2012 will be used, the data will be
standardized to avoid numerical problems. This process aims to find a neural
network model that is trained to predict the height of the trees by 95% over a
range of at least 90% confidence. Subsequently, it is intended to implement it
in the software installed in a digital tablet that will be used to capture the data

field inventory. Note that this software was also built as a part of this project.

Key words: artificial neural network, prediction of height, forest plantation,

forest inventory.
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5.3. INTRODUCCION

La estimacion de la altura de los arboles es una de las mediciones principales
requeridas para la toma de decisiones sobre el manejo de una plantacion y
para los trabajos de investigacion sobre crecimiento y rendimiento. Por otro
lado, en los inventarios forestales la altura total es necesaria para realizar
estimaciones de volumenes comerciales y a nivel de productos (Trincado y Leal,
2006). Por tanto, la altura del arbol se considera como una de las variables
mas utiles pero mas dificil y costosa de medir en campo (Diéguez et al., 2005);
que junto con la densidad, y el diametro a la altura del pecho (DAP), son
requeridas para la estimacion de volumenes de madera y la productividad de
masas forestales (Diamantopoulou y Ozcelik, 2012). En el mejor de los casos el
proceso de medicion indirecta de la altura implica al menos tres etapas, cada
una de las cuales consume un tiempo considerable al realizarse: 1) medicion de
la pendiente entre el arbol y el punto desde el cual se medira la altura del
arbol, en el caso que no se encuentre en terreno plano 2) medicion de la
distancia horizontal entre el arbol y el punto desde el cual se medira la altura
del arbol y 3) toma de la lectura con el instrumento en cuestion (Lopez, 2005).
Sin embargo, cuando uno se encuentra en campo en muchas ocasiones este
procedimiento no es tan sencillo, ya que se tiene que batallar con terrenos no
deshierbados o pendientes muy pronunciadas, que dificultan la medicion.
Otros aspectos que se tienen que considerar, son a los arboles adultos y los
doseles relativamente cerrados ya que la medicion de la altura se dificulta
debido a la falta de visibilidad de la punta del arbol y la ocurrencia de los

vientos (Marques da Silva et al., 2013).

Algunos trabajos que han sido desarrollados exhiben la importancia que tiene
la variable altura, por ejemplo Arias (2004) explica que, en un rodal coetaneo
de una especie creciendo bajo condiciones de sitio similares, como las
plantaciones, existe una relacion no lineal entre la altura de los arboles y su

correspondiente valor del diametro a la altura del pecho. Un modelo de este
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tipo es un componente importante para la estimacién de la productividad del
rodal y la caracterizacion del crecimiento cuando existe alguna dificulta en la
medicion de todos los arboles dentro de las parcelas de muestreo. En esta
misma secuencia de ideas Barrio et al. (2004) sennalan que la medicion de la
altura se realiza habitualmente sobre una submuestra del arbolado, por lo que
es necesario obtener relaciones entre la altura y el diametro para poder estimar
el inventario. Por tanto, las redes artificiales neuronales (RAN) representan una
alternativa prometedora en relacion con las técnicas de regresion utilizadas
(Marques da Silva et al., 2013). Algunos trabajos han sido desarrollados a
través de adaptaciones y parametrizacion de algunas situaciones especiales
aplicando esta técnica, como en el calculo aproximado del volumen de arboles
y las estimaciones de altura del arbolado eliminando la medicion de la altura
en el campo. Incluso, se gener6 un modelo basado en una red neuronal que
predicen la altura de los arboles en plantaciones de especies forestales
tropicales, el cual logra tener una mejor aproximacion al comportamiento
actual de estas, permitiendo ayudar a la toma de decisiones y a la planificacion

del mercado de la madera tropical (Lopez et al., 2012).

Considerando las evidencias de estos estudios se puede decir que la medicion
de la altura puede ser eficiente, si se utiliza el proceso y el equipo adecuado. La
aplicacion correcta de ambos factores ayudan significativamente al ahorro de
tiempo y de recursos economicos; sin embargo, el uso de nuevas tecnologias no
garantiza obtener una buena medicion en campo. Con la encomienda de
reducir gastos y agilizar la toma de datos en el inventario el objetivo de esta
investigacion fue, desarrollar una propuesta de investigacion de un modelo que
estime la altura total de los arboles en campo, sin tener que medirlos

directamente, aplicando la técnica de redes neuronales artificiales.
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5.4. MATERIALES Y METODOS

5.4.1. Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Los métodos de analisis estadistico pueden ser utilizados para entender el
comportamiento de un sistema biolégico de interés, la informacién del mismo
es recolectada de la medicion de variables seleccionadas y analizadas aplicando
meétodos estadisticos o de inferencia del conocimiento. Las redes neuronales
constituyen una clase de modelo estadistico, que puede ser utilizado en una
amplia gama de aplicaciones, desde analisis exploratorio de datos y
visualizacion hasta problemas de clasificacion y regresion (Celis, 2006).
Cevallos (2008), menciona que las redes neuronales artificiales son sistemas de
procesamiento de informacion cuya estructura y funcionamiento se basa en un
conjunto de elementos simples llamados nodos o neuronas conectadas entre si
que tienen un valor numeérico modificable llamado peso, los cuales son
calculados mediante la suma de los valores de las entradas que recibe de otras
unidades conectadas a ella, comparando esta cantidad con el valor umbral y, si
lo iguala o supera, envia una activacion o salida a las unidades a las que esté
conectada, (Figura 5.1). Las redes neuronales son modelos computacionales
inspirados biolégicamente, que se componen de un conjunto de nodos de
procesamiento simple llamados neuronas, que representan un mapeo
entrada/salida de datos (Maithani et al., 2007). Cada neurona se encarga de
procesar la informacion, tanto de fuentes externas como de neuronas vecinas,
a través de una funcion lineal, entregando un valor de salida que usa una

funcion de transferencia, usualmente una funcién sigmoidea.
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Figura 5.1. Esquema general de una red neuronal artificial (RNA).

5.4.2. Datos dasomeétricos

Se utilizaran 100,274 registros de datos pertenecientes a las variables
(diametro, altura, edad, fuente) de arboles en plantaciones de eucalipto
medidos en los inventarios de 2008 y 2012. Los datos pasaran por un proceso
previo de transformacion llamado normalizacion para evitar problemas de tipo

numeérico durante el proceso de entrenamiento de la red neuronal.

5.4.3. Estructura del modelo matematico
El modelo matematico a generar correspondera a una ecuacion agrupada
mediante la sumatoria de cada una de las variables principales y las
interacciones de primer y segundo orden, mas la media poblacional y el error
experimental de la variable de respuesta:

Hijm=u+Ei+Dj+Fi+(ExD)jj+(ExF)ik+(DxF)jk+ (ExDxF)ijjxt+ €ijx Ec. 1

Donde:
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Hiu: representa el dato de la variable de respuesta (altura estimada),
correspondiente a un tratamiento combinado especifico de la edad i, diametro j

y la fuente k, en una determinada parcela o replicacion 1.

u: representa un valor promedio de la variable de respuesta ( altura estimada)

de todos los posibles datos (media poblacional).

Ei: representa el efecto principal de la edad i; el valor que se agregaria o
disminuiria al valor promedio de la variable de respuesta por efecto de la edad
i; es decir, lo que aumentaria o disminuiria la edad 1, la edad 2... con relacion

al valor promedio.

D;: representa el efecto principal del diametro j, el valor que se agregaria o
disminuiria al valor promedio de la variable de respuesta por efecto del

diametro j.

Fx: representa el efecto principal de la fuente genética de origen (clon o semilla)
k, el valor que se agregaria o disminuiria al valor promedio de la variable de
respuesta por efecto de la fuente k.

(ExD);j: representa el efecto de la interaccion de primer orden al combinarse la
edad i con el diametro j; el valor que se agregaria o disminuiria al valor

promedio de la variable de respuesta por efecto de esta interaccion.

(ExF)ik: representa el efecto de la interaccion de primer orden al combinarse la
edad i con la fuente genética de origen k; el valor que se agregaria o
disminuiria al valor promedio de la variable de respuesta por efecto de esta

interaccion.

(DxF)jx: representa el efecto de la interaccion de primer orden al combinarse el

diametro j con la fuente genética de origen k; el valor que se agregaria o
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disminuiria al valor promedio de la variable de respuesta por efecto de esta

interaccion.

(ExDxF);jx: representa el efecto de la interaccion de segundo orden al
combinarse la edad i con el diametro j y la fuente genética de origen k; el valor
que se agregaria o disminuiria al valor promedio de la variable de respuesta por

efecto de esta interaccion.

eiki: representa el error experimental de la variable de respuesta
correspondiente a un tratamiento combinado especifico de la edad i, diametro j

y fuente genética de origen k, en una determinada parcela o replicacion 1.

5.4.4. Diseno de la red neuronal

El conjunto de datos pre-procesados se utilizaran para el entrenamiento y
prueba de la red neuronal. La red se encontrara estructurada con cuatro
neuronas de entrada, que corresponden a los siguientes factores o variables: 1)
edad, 2) diametro, 3) altura, 4) fuente genética de origen y una neurona de
salida que corresponde a la altura estimada del arbol bajo estudio. Las
variables dependientes del tiempo, como son diametro, altura, edad, se
trabajaran en un rango entre 1-20 anos, las cuales se mediran en diferentes
anos en las plantaciones; pero esto no es una limitante, porque las redes
neuronales, al ser un modelo no lineal, no ven afectadas su prediccion final por
la utilizacion de datos en diferentes épocas. La parametrizacion de las variables
diametro y altura se realizara mediante un proceso de estandarizacion entre (O,
1). Después del proceso de entrenamiento, se evaluara el rendimiento y las

capacidades de generalizacion.

Para obtener una red con una adecuada capacidad predictiva, se seleccionara
un algoritmo de entrenamiento con buena capacidad de convergencia, un buen

diseno de la arquitectura y preparar un conjunto de datos de entrenamiento
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optimos para obtener asi una buena representacion de los datos. Para la
simulacion, se configurara una red neuronal hacia adelante bajo la siguiente
arquitectura 4-2-1, entrenada utilizando el algoritmo de retro propagacion con
una funcioén de activacion, tanto para las neuronas ocultas como para la de
salida, de tipo sigmoidea. Para el calculo de la actualizacion de pesos de las
neuronas, se usara la regla delta. Inicialmente, se activaran todas las
conexiones utilizando pesos aleatorios (Alkheder y Shan, 2003). La red se
entrenara usando 75.000 (corridas), y 25,000 en el analisis de precision. Con
esta configuracion, se espera que la red converja para todos los valores por
debajo del limite establecido de 1 x 10-4. La expectativa es tener una red
entrenada con el menor error medio cuadratico (RMSE) y un error aceptable en
la generalizacion para llevar a cabo la simulacion. El conjunto completo de
todos los factores involucrados se tomara en cuenta para la misma

arquitectura usando los mejores pesos y sesgos de entrenamiento.

De acuerdo a Lopez et al. (2012) el procedimiento sugerido para el desarrollo y
validacion de la red neuronal es: a) depurar la base de datos fuente; b)
transformar (normalizar) los datos para su uso en el entrenamiento de la red; c)
entrenar la red usando el 75% de los datos; finalmente d) analisis de la

precision de la red con el 25% restante de los datos.

Se adoptara la métrica conocida como porcentaje de emparejamiento correcto
(PCM) para medir la precision del modelo, donde los valores predichos se
compararan con los esperados. El porcentaje de valores que sean similares se
dividiran entre el numero de valores correctos (Maithani et al.,, 2007). Para

obtener la métrica, se efectuara el calculo de la siguiente forma:

PCM= (valores correctamente predichos *100) / (valores esperados) Ec. 2
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5.5. RESULTADOS ESPERADOS

De acuerdo con Celis (2006), conviene utilizar varios tamanos de red neuronal
modificando los valores del error medio cuadratico, de acuerdo con este
esquema: 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001, 0.00001 y estandarizar los datos de
entrenamiento con media O y desviacion estandar de 1, esperando encontrar
una buena generalizacion para alguno de estos valores como los encontrados
por (Lopez et al., 2012). Ademas se pretende que la red neuronal entrenada sea
capaz de predecir la altura, en un 95% con un intervalo de confianza minimo
del 90%, haciendo que la red sea una herramienta adecuada para estimar el
comportamiento de esta variable. Finalmente, se aplicara la prueba de t-
student pareada, a los datos predichos frente a los datos de validacion; segin
el estudio realizado por Lopez et al. (2012), encontré que con 4.459 grados de
libertad, se obtuvo una t calculada = 0,6835, inmersa entre los valores de T=
+/-1,96 con un 95% de intervalo de confianza (-0,000685477, 0 ,001419261),
lo que indica que se encuentra en la zona de aceptacion de la hipétesis nula.
Ademas, el valor de p = 0,4943 es muy alto, lo cual corrobora que los datos
siguen la misma distribucion. La diferencia entre las medias de los datos fue de
tan solo de 0,0003668919. Esta indica que la red escogida arroja una buena
prediccion del crecimiento en la altura de los arboles, a pesar de la alta
variabilidad inherente al sistema (grupos etéreos, suelos, climas, etc.). En tanto
que el error de prediccion de acuerdo con la métrica escogida (en porcentaje)
arrojo un valor del 9%, el cual posiblemente se produjo por los errores

incorporados durante el proceso de captura, depuracion y transformacion.

5.6. CONCLUSIONES ESPERADAS

Como ya se menciono, se espera obtener un modelo de red neuronal que
estime la altura del arbolado por encima del 90% y que el error de prediccion
este por debajo del 10%. Ademas de reducir los costos y el tiempo en la toma

de datos en campo al implementarse el modelo a un dispositivo digital (tableta).
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Los modulos del inventario y el simulador del sistema informatico, son
confiables en sus estimaciones. En el caso del inventario, la implementacion de
mas estimadores permitio al usuario visualizar diferentes escenarios y tomar la
mejor decision probable, mientras que el simulador ofreciéo una proyeccion del
volumen proporcionando a los wusuarios una mejor perspectiva del
comportamiento de la plantacion. La calidad del sistema se estableci6 en un
nivel entre bueno y aceptable de entre todos los factores analizados resultando
mayoritariamente bueno, es decir, satisface las necesidades esenciales
requeridas por el usuario final. El proceso implicito que tiene el sistema para
capturar, almacenar y procesar la informacion, mejoro al proceso anterior en

tiempo y administracion de datos.

Por otra parte, el uso de una aplicacion movil en una tableta digital excluye la
perdida y danos en los formatos de campo; ademas que evita la duplicacion de
trabajo y error de ilegibilidad de datos. La ilegibilidad de los datos se vuelve
clara al contar con una interfaz que tiene establecido un tipo y tamano de letra
de forma automatica. La duplicacion del trabajo se reduce, ya que no se tiene
que capturar nuevamente la informacion. La evaluacion de los atributos de
calidad estableci6 que la aplicacion tiene un nivel bueno y satisface las
necesidades esenciales requeridas. Las medidas de tendencia central utilizadas
en la evaluacion, media y mediana presentaron un comportamiento semejante,

ambas estuvieron dentro del rango establecido para el nivel de calidad buena.

También se obtuvo un estimador de razon (indice de volumen por sitio) que
podra proyectar el volumen futuro de la plantacion. Se demostréo que existe
una subestimacion del volumen proyectado por el SCRM con respecto a la
remedicion y que el estimador de razon lo sobrestima. Lo ideal seria considerar

de forma integral ambos métodos para predecir el volumen por sitio, ya que la
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proyeccion del mismo se encuentra entre ambos valores. Finalmente se espera
obtener un modelo de red neuronal que estime la altura del arbolado por
encima del 90% y que el error de prediccion este por debajo del 10%. Ademas
de reducir los costos y el tiempo en la toma de datos en campo al

implementarse el modelo a un dispositivo digital (tableta).
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