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SUMMARY

From several plantations of Grevillea robusta A. Cunn. spread all around the Misiones state, 95 trees were
selected from different locations and ages. The trees were selected at random for each diameter class, with at least
one individual for each class. On the stem of felling trees the trunk diameter with and without bark was taken at the
following height from the base: 0,1; 0,3; 0,7; 1,3; and 2,0 meters, and from there every 2 meters up to the apical
point of each tree. Based in the linear multiple regressions several mathematicl models were tried; taking as
independent variable the trunk diameter at breast height (DBH), and the total height of the tree; whereas the
dependent variable was the total volume with and without bark. The Prodan was the best fixed model to these
variables, and based in this model a total volume table was set. This table has a double value entrance for trees with

bark and those without bark.
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RESUMEN

A partir de plantaciones de Grevillea robusta A.
Cunn distribuidas en la provincia de Misiones, se
seleccionaron 95 arboles correspondientes a
diferentes sitios y edades. Los arboles fueron elegidos
en forma aleatoria dentro de cada clase diamétrica,
procurando disponer de al menos un individuo por
clase. Sobre el fuste de los arboles apeados, se
midieron los didmetros con y sin corteza a las alturas
de 0,1; 0,3; 0,7; 1,3; 2,0 m y luego cada 2 metros
hasta el apice del arbol. Distintos modelos
matematicos fueron probados a través de la técnica de
regresion multiple, que incluyeron como variables
independientes el didmetro a 1,3 metros y la altura
total del arbol, y como variable respuesta el volumen
total con y sin corteza. El mejor ajuste se obtuvo con
el modelo de Prodan y a través de él se confecciond
una tabla de volumen de doble entrada con y sin
corteza.

Palabras clave: Ecuacién de volumen, Grevillea
robusta A. Cunn., Misiones, Argentina.

INTRODUCCION

La estimacion del volumen del arbol individual es
un problema relevante en dendrometria e inventarios
forestales. La dificultad en la determinacion directa
del volumen mediante la cubicacién de secciones
hace conveniente contar con expresiones matematicas
que, basadas en una muestra objetivamente
seleccionada y cuidadosamente medida, permitan
estimar el volumen de los arboles sobre la base de
mediciones simples. La medicion de diametros a lo
largo del fuste y su expresion grafica se utilizan en la
determinacion del volumen de arboles individuales.

Las tablas de volumenes de acuerdo al numero de
variables a partir de la cual se construyen se las
clasifica en tablas de simple, de doble y de triple
entrada, siendo estas variables respectivamente
diametro a 1,3 m (d); (d) y altura (h) 6 (d), (h) y un
factor de forma (k). Segtin el area a la cual pueden ser
aplicadas se las clasifica en locales, regionales y
universales.
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Existen antecedentes en la region de diferentes
tablas de volumenes de simple y doble entrada,
construidas con arboles a partir de diferentes especies
implantadas, entre ellos podemos citar a MAVREX
(1969) para Araucaria angustifolia, MARIOT y De
Dio (1982a, 1982b) para Araucaria angustifolia y
Pinus elliottii, GLADE y FRIEDL (1988) para
Eucalyptus grandis, KOLLN y Viola (1987, 1988)
para Pinus elliottii, Pinus taeda y Araucaria
angustifolia, FRIEDL et al. (1991a, 1991b) para
Pinus  caribaea var caribaea 'y Araucaria
angustifolia, BUNSE y Hennig (1991) para Pinus
caribaea var caribaea, CRECHI et al. (2004) para
Grevillea robusta A.

El objetivo de este trabajo fue construir tablas de
volumen con y sin corteza para que puedan ser
utilizadas en el procesamiento de datos de inventarios
de plantaciones comerciales de Grevillea robusta A.
Cunn. en Misiones, Argentina.

Hipotesis: A través de modelos matematicos
cuyas variables independientes son didmetro a 1,3
metros y altura total y/o sus transformaciones se
logran predicciones precisas del volumen del fuste de
arboles individuales de Grevillea robusta A.,
provenientes de plantaciones que cubren diferentes
situaciones de sitios, edades, diametros y alturas,
aplicables a la region a partir de la cual fueron
obtenidas las muestras.

MATERIALES Y METODOS

Datos de perfil de fuste fueron obtenidos
provenientes de 95 arboles dominantes, codominantes
e intermedios, de diferentes edades y sitios de
plantaciones de Grevillea robusta en Misiones. En
cada rodal se procedi6 a la medicion del didmetro (d)
de todos los arboles de la muestra, a partir de la cual

tomando como datos extremos el mayor y menor dap
encontrado, se diferenciaron 10 clases diamétricas,
procediendo posteriormente a marcar un arbol por
cada clase. Seleccionado el arbol fue medido el
diametro a 1,3 metros (d) con forcipula, luego de
apeado con motosierra fue medido con cinta la altura
total (h) sumada a la del tocén, a continuacion fueron
medidos los didmetros a diferentes alturas
comenzando a partir del tocon (entre 10-30 cm),
continuando a 0,7; 1,3; 2,0; 4,0; etc. hasta el apice.
Dos mediciones de didmetros fueron realizadas, con y
sin corteza. La formula de Smalian fue utilizada para
computar el volumen de cada seccion desde el tocon
hasta el diametro en punta fina considerado. El
volumen de un cono fue utilizado para determinar el
volumen desde el altimo corte hasta el apice. Los
volimenes de dichas secciones fueron acumulados
para cada arbol para obtener el volumen total (con y
sin corteza).

La Tabla 1 muestra la distribucion de los 95
arboles en clases de diametros y alturas.

La Tabla 2 muestra como se distribuyen las
muestras por edades y respectivas ubicaciones de los
rodales.

La Tabla 3 resume los valores maximos y
minimos observados para diferentes variables.

Varias ecuaciones de volumen fueron examinadas
y analizadas con los 95 arboles. Se consideré como
variable dependiente el volumen total (V) y como
variables independientes el didmetro a 1,3 metros (d)
y la altura total (h). En la Tabla 4, se describen los
modelos empleados en el ajuste.

Tabla 1.- Distribucién de los drboles de la muestra en clases de didmetros y alturas
Table 1.- Trees distribution observed in the database in dbh and height classes

Clases Altura total (m)

dap (cm) 0- | 5- 7.5- | 10- | 12.5- 15- 17.5- 20- 22.5- 25- 27.5- Total
5175 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30

0-49 | |

5-99 7 6 13
10-14.9 3 11 7 21
15-19.9 4 15 3 1 23
20-24.9 5 7 3 1 16
25-29.9 1 1 2 1 1 2 9
30-34.9 1 1 2 4
35-39.9 2 1 3
40 - 44.9 1 1 1 3
45-49.9 2 2

Total 1 10 21 28 11 3 5 2 9 4 1 95
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Tabla 2.- Distribucion de la base de datos por edades y localizacion de las plantaciones
Table 2.- Distribution of database in ages and location of the plantations

N° Rodal Afio plantacion Edad N° arboles muestra Lugar Empresa
1 1999 3 10 Posadas Danzer
2 1998 4 10 Posadas Danzer
3 1997 5 10 Posadas Danzer
4 1996 6 20 Posadas Danzer
5 1995 7 10 Posadas Danzer
6 1994 8 10 Posadas Danzer
7 1989 13 10 Lanusse Robicué
8 1985 17 10 Lanusse Robicué
9 1971 31 6 Delicia Bulmann

Tabla 3.- Valores minimos y maximos observados en la base de datos
Table 3.- Minimal and maximal value observed in the data base

Valor Edad (afios) Didmetro a 1,3 | Altura total (m) Volumen total Volumen total s/c
m (cm) c/c (m?) (m?)
Minimo 3 4,70 4,80 0,007 0,005
Promedio 9,14 19,24 13,08 0,300 0,255
Maximo 31 47,40 28 2,08 1,78
Tabla 4.- Modelos ajustados
Table 4.- Adjusted models
Modelo Autor/es Ecuacion
1 B b
renac In(V)=bo + by -in(d)+ 527
2 Prodan In(V)=by + by - In(d)+ by - In*(d)+ bs - In(h)+ by - In*(h)
3 Schumacher - Hall In(V)=by + by -In(d)+ by -In(h)
4 Spurr V2b0+bl‘d2‘h
5 Stoate V=by+b -d?>+by-d? h+bs-h

V = volumen del fuste (m?®), d = didmetro a la altura del pecho con corteza (cm), h = altura total (m), bi =

coeficientes de los modelos, In = logaritmo natural

La evaluacion de los modelos se realizo a través
de las estadisticas de ajuste: coeficiente de
determinacion ajustado  (R%aj), coeficientes de
variacion de los residuos (Syx), F de Snedecor (F),
Durbin-Watson (DW), evaluacion grafica de las
curvas ajustadas frente a los datos observados y
analisis grafico de los residuos expresados en
porcentaje.

A los efectos de comparar ecuaciones aritméticas
con logaritmicas a través del error estandar de la
estimacion expresado en porcentaje (syx%o), se utilizd

el indice de Furnival que para logaritmo natural
resulta:

syx%= (e™*-1)*100 para syx = 0,1
syx%= syx * 100 parasyx <0,1

Se lo compara con syx % de la ecuacion
aritmética, siendo la misma calculada a través de:

syx% = (syx/y)*100
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Donde:
syx= error estandar de la estimacion
y= media aritmética de la variable dependiente.

Para estimar los valores a partir de los modelos
logaritmicos, se aplico el factor de correccion de la
discrepancia logaritmica propuesto por MEYER
(1941), el cual resulta en el caso de la transformacion
logaritmo natural:

Fc = exp (0,5*syx?)

Donde:

Fc = factor de correccion de la discrepancia
logaritmica

syx” = cuadrado medio residual

e = base logaritmo natural

Dicho factor de correccion fue aplicado en la
determinacion de los volumenes estimados en el caso
de las ecuaciones logaritmicas.

El volumen de corteza de los arboles expresados
en porcentaje, se obtuvo de las ecuaciones de
volumenes totales con y sin corteza, a través de la
siguiente formula:

e = EETVSE) 4100
vce

Donde:

vc% = volumen relativo porcentual de corteza
vce = volumen total estimado con corteza

vsc = volumen total estimado sin corteza

Tabla 5.- Estadisticos para volumen total con corteza

Table 5.- Statistics for total volume with bark

RESULTADOS

Las Tablas 5 y 6 muestran las estadisticas de
ajustes obtenidos para los modelos estudiados.
Donde:

R2aj (%): coeficiente de determinacion ajustado
expresado en porcentaje

F: F de Snedecor

DW: Durbin-Watson, independencia de los residuos
syx (%): error experimental expresado en porcentaje
Fc: Factor de correccion de Meyer

Todos los valores de “F” observados, resultaron
altamente significativos, lo cual indica la existencia
de regresiones altamente significativas entre las
variables dependientes e independientes de los
diferentes modelos.

Los valores de R%aj, fueron superiores a 98 %,
significando esto que menos del 2 % de la variacion
del volumen total con o sin corteza o su
transformacion logaritmica, no resulta explicada por la
variacion del diametro a 1,3 m, la altura total y sus
transformaciones.

Los valores de los coeficientes de variacion de los
residuos, resultaron en casi todos los casos, salvo para
el modelo 1, inferiores a 15 %.

Los valores de DW, a excepcion del modelo 3,
fueron superiores a 1,4; indicando que no existe
autocorrelacion significativa en los residuos.

Se manifiesta una leve superioridad de los ajustes,
en el volumen total sin corteza, respecto al volumen
total con corteza.

Modelo R’aj (%) DW Syx (%) Fc
1 98,16 2506 1,53 19,40 1,01584
2 99,70 7977 2,09 7,08 1,00251
3 99,52 9753 1,38 9,05 1,00410
4 99,10 10331 1,78 14,19 | -
5 99,20 3874 1,84 1338 | e
Tabla 6.- Estadisticos para volumen total sin corteza
Table 6.- Statistics for total volume without bark
Modelo R’aj (%) DW Syx (%0) Fe
1 98,29 2695 1,44 19,39 1,01496
2 99,75 9399 1,99 6,57 1,00251
3 99,55 10450 1,18 8,81 1,00389
4 99,20 11627 1,66 13,55 | —meeeee-
5 99,31 4515 1,84 12,56 | ———eeeee-
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A partir de una evaluacion comparativa de los
indicadores de ajuste planteados, las ecuaciones
seleccionadas para estimar los distintos volimenes,
fueron las logradas a través del modelo 2 de
Prodan, ellas son:

a) Volumen total con corteza (m?):

In(Vec) = -8,03857+1.62345* In(d) +0,040050
*In(d)—0,138165* In(k) +0,221404* In* (/1)

b) Volumen total sin corteza (m3):

In(Vsc)=—8,20678+1,6669* In(d)+0,0400854
*In2(d)—0,218118*In(h)+0,231692* In’(h)

Para los diferentes volumenes, los Graficos 1, 2,
3 y 4, muestran los datos observados con los
estimados y sus respectivos residuos expresados en
porcentaje.
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Grifico 1.- Volumenes totales con corteza observados y estimados
Graph 1.- Total volumes with bark observed and estimated
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Grifico 2.- Diferencias expresadas en porcentaje entre valores observados y estimados del volumen total

con corteza

Graph 2.- Differences expressed in percentage among observed and estimated values of the total volume
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Grafico 3.- Volumenes totales sin corteza observados y estimados
Graph 3.- Total volumes without bark observed and estimated
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Grifico 4.- Diferencia expresada en porcentaje entre valores observados y estimados del volumen total sin

corteza

Graph 4.- Difference expressed in percentage among observed and estimated values of the total volume

without bark

Para las ecuaciones seleccionadas, se observaron
en los graficos de las curvas ajustadas frente a los
datos observados, que éstas pasaron por el centro del
diagrama de dispersion. También en el analisis
grafico expresado en porcentaje fue posible observar
una distribucion aleatoria de los residuos sin
presencia de tendencias.

Si bien una variable mas en el modelo implica
mas mediciones a campo, lo que lleva aparejado mas
tiempo y en consecuencia mayores costos, los
beneficios obtenidos en la precision de los resultados
lo justifican.

En las Tablas 7 y 8 se presentan los diferentes

volumenes y los porcentajes de corteza
respectivamente.
CONCLUSIONES

Las ecuaciones seleccionadas a través del modelo
de Prodan presentaron indicadores estadisticos
superiores, comparativamente a los demas modelos.

Menos del 1% de las variaciones de los
volumenes totales con y sin corteza, no fueron
explicadas por el diametro a la altura del pecho, por
la altura total y sus transformaciones.

El test estadistico Durbin-Watson (DW) confirmé
con valores proximos a 2, que no existe
autocorrelacion significativa en los esiduos.

Los coeficientes de variacion de los residuos
resultaron inferiores al 8%.

Las ecuaciones elegidas han resultado en ajustes
cuyos graficos no presentan tendencias con respecto a
los datos originales.

Si bien el modelo lleva implicito la medicion de
diametros y alturas, se recomienda su uso en el
procesamiento de datos de inventarios de
plantaciones comerciales debido a las bondades del
mismo.

Para su aplicacion fuera de la zona y rangos de
diametros y alturas para la cual fue construida debe
ser evaluado previamente.

Para préximos estudios, se recomienda ampliar la
base de datos ya disponible cubriendo mas sitios y

edades, con los objetivos de extender el area de
aplicacion por un lado y por otro la posibilidad de
detectar si existen o no patrones de crecimientos
diferenciales.
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Tabla 7.- Porcentaje de corteza como diferencia entre volimenes con y sin corteza
Table 7.- Bark percentage as a difference between volumes with and without bark

dap h (m)

(cm) 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
5 18,1 19,5 20,4

7,5 16,7 18,1 18,9 19,5

10 15,6 17,1 17,9 18,5 18,9

12,5 14,8 16,3 17,1 17,7 18,1 18,4

15 14,1 15,6 16,5 17,0 17,4 17,7 17,9

17,5 15,0 15,9 16,5 16,9 17,1 17,4

20 14,5 15,4 16,0 16,4 16,7 16,9 17,0

22,5 15,0 15,5 15,9 16,2 16,5 16,6 16,8

25 15,2 15,6 15,8 16,1 16,2 16,4

27,5 14,8 15,2 15,5 15,7 15,9 16,0 16,1

30 14,9 15,2 15,4 15,6 15,7 15,8 15,9
32,5 14,6 14,9 15,1 15,3 15,4 15,5 15,6
35 14,6 14,8 15,0 15,1 15,2 15,3
37,5 14,3 14,6 14,7 14,9 15,0 15,1
40 14,1 14,3 14,5 14,6 14,7 14,8
42,5 14,1 14,3 14,4 14,5 14,6
45 13,9 14,1 14,2 14,3 14,4
47,5 137 139 140 141 142
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Tabla 8.- Volimenes totales por arbol expresados en decimetros cibicos (dm?)
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Table 8.- Total volumes for tree expressed in cubic decimeter (dm?)

dap (cm) h (m)
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
5 6,9 9,1 11,5
5,7 7,3 9,1
75 14,2 18,6 23,5 29,0
11,8 15,2 19,1 23,3
10 23,8 31,2 39,5 48,6 58,5
20,1 259 32,4 39,6 47,5
12,5 35,7 46,8 59,2 72,9 87,8 1039
30,4 39,2 49,1 60,0 71,9 84.8
15 49.9 65,3 82,7 101,8 122,6 145,1 1694
42,9 55,2 69,1 844 101,2 119,44 1391
17,5 86,9 109,9 1353 1629 1929 2252
73,8 924  113,0 1355 159,8 186,1
20 111,3 140,9 173,4 208,8 2472 288,6 3330
95,1 1192 1457 174,6 206,0 2399 2762
25 175,5 216,0 260,2 308,1 359,7 4150 474,1
149,3 182,5 218,7 258,1 300,5 346,0 394,6
25 263,3 317,1 375,5 4383 505,77 577,77
2234 267,8 316,0 367,9 423,6 4832
275 3151 379,6 4494 5246 6052 6914 7833
268,5 321,9 379,7 442,1 509,1 580,7 657,0
30 4475 529,8 618,5 713,6 8152 923,5 10384
380,9 4494 5232 602,5 6872 777,5 8735
325 521,0 616,8 720,0 830,7 949,0 1075,1 1208,9
4450 5250 611,3 703,8 802,8 9084 1020,5
35 710,3 829,2 956,7 10929 1238,1 13922
606,6 706,2 8132 927,6 1049,5 1179,1
375 8104 946,0 1091,5 1247,0 1412,6 15885
6942 808,2 930,6 1061,5 1201,0 13493
40 917,1 1070,6 12352 1411,1 1598,5 1797,6
787,8 917,2 1056,1 1204,7 1363,0 1531,2
2,5 1202,8 1387,8 1585,5 1796,0 2019,7
1033,2 1189,7 1357,1 15354 1725,0
45 1342,8 1549,3 1770,0 2005,0 2254,7
1156,4 1331,5 1518,8 1718,4 1930,5
47,5 1490,6 1719,8 1964,7 22256 2502,8
1286,6 1481,5 1689,9 1912,0 2148,0

Los primeros valores corresponden a volumen total con corteza
Los segundos valores corresponden a volumen total sin corteza
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