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SUMMARY

From a several plantations of Grevillea robusta spread all around the Misiones state,
95 trees were selected from different locations and agings. 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 meter, and from there every 2 meters until the apical point of each tree.
Based in the linear multiple regression a several mathematics models were tried; taking as
independent variable the trunk diameter 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 volumen 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 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 a menos
un individuo por clase. Sobre e fuste de los &rboles apeados, se midieron los diametros con 'y
sin cortezaalas alturas de 0,1; 0,3; 0,7; 1,3; 2,0 y luego cada 2 metros hasta € apice del arbol.
Distintos model os matematicos fueron probados a través de la técnica de regresion mdltiple,
que incluyeron como variables independientes el didmetro a 1,3 metrosy la atura total del
arbol, y como variable respuesta el volumen total con y sin corteza. El mejor gjuste se obtuvo
con e modelo de Prodan y a través de él se confecciond una tabla de volumen de doble
entrada con y sin corteza.

Palabras clave: Tabla de volumen, Grevillea robusta, Misiones, Argentina.
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INTRODUCCION

La estimacion del volumen del &bol individual es un problema relevante en
dendrometria e inventarios forestales. La dificultad en la determinacion directa del volumen
mediante la cubicacion de secciones hace conveniente contar con expresiones mateméticas
gue, basadas en una muestra objetivamente seleccionada y cuidadosamente medida, permitan
estimar e 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 volimenes de acuerdo a numero de variables a partir de la cua se
construyen se las clasifica en tablas de smple, de doble y de triple entrada, siendo estas
variables respectivamente diametro a 1,3 m (d); (d) y atura (h) 6 (d), (h) y un factor de forma
(k). Segun €l éarea a la cua pueden ser aplicadas se las clasifica en locales, regionales y
universales.

Existen antecedentes en & region de tablas de volUmenes construidas con &boles a
partir de diferentes especies implantadas, entre ellos podemos citar a Mavrex (1969)
construy6 una tabla de volumen de doble entrada para Araucaria angustifolia, Mariot y De
Dio (1982a, 1982b) construyeron tablas de simple entrada para Araucaria angustifoliay Pinus
eliottii, Glade y Friedl (1988) ajustaron 11 modelos para la construccion de tablas de
volumen de doble entrada para Eucalyptus grandis, Kolln y Viola (1987, 1988) construyeron
tablas de volumenes de smple y doble entrada para Pinus elliottii, Pinus taeda y Araucaria
angustifolia, Friedl et a (1991a, 1991b) construyeron tablas de simple y doble entrada para
Pinus caribaea var caribaea y Araucaria angustifolia respectivamente, mientras que Bunse y
Hennig construyeron una tabla de doble entrada para Pinus caribaea var caribaea.

El objetivo de este trabajo fue construir una tabla de volumen de doble entrada para que
pueda ser utilizada en el procesamiento de datos de inventarios de plantaciones comerciales
de Grevillearobusta en Misiones.

MATERIALESY METODOS

Datos de perfil de fuste fueron obtenidos provenientes de 95 &rboles dominantes,
codominantes e intermedios, de diferentes edades y sitios de plantaciones de Grevillea
robusta en Misiones. Seleccionado el arbol fue medido e diametro a 1,3 metros (d) con
forcipula, luego de apeado con motosierra fue medido con cinta la altura total (h) sumada ala
del tocdn, a continuacion fueron medidos los didmetros a diferentes alturas comenzando a
partir del tocdn (entre 10-30 cm), continuando a 0,7; 1,3; 2,0; 4,0; etc. hasta €l apice. Dos
mediciones de diametros fueron realizadas, con y sin corteza. La formula de Smalian fue
utilizada para computar el volumen de cada seccién desde el tocon hasta el diametro en punta
fina considerado. El volumen de un cono fue utilizado para determinar e volumen desde €
ultimo corte hasta el gpice. Los volumenes de dichas secciones fueron acumulados para cada
arbol para obtener e volumen total (con y sin corteza). La Tabla 1 resume los valores
maximos y minimos observados para diferentes variables.

Tabla 1. — Valores minimos y maximos obser vados en la base de datos

Valor Edad (afios)  Diametro a Alturatotal  Volumentotal Volumen total
1,3m (cm) (m) c/c (m3) gc (m3)
Minimo 3 4,70 4,80 0,007 0,005
Promedio 9,14 19,24 13,08 0,300 0,255
Méaximo 31 47,40 28 2,08 1,78
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Varias ecuaciones de volumen fueron examinadas y analizadas con los 95 arboles. Se
consideré como variable dependiente e volumen total (V) y como variables independientes el
diametro a 1,3 metros (d) y la atura total (h). En la Tabla 2, se describen los modelos
empleados en € gjuste.

Tabla 2. M odelos ajustados

Modelo Autor/es Ecuacion
1 Brenac Ln (V) = bot+bl In(d)+b2/d
2 Prodan Ln(V) = bo+bl In(d)+b2 IrF(d)+b3 In(h)+b4 InF(h)
3 Schumacher - Hall Ln(V) = bo+bl In(d)+b2 In(h)
4 Spurr V =bo+bl d°h
5 Stoate V = bo+bl d“+b2 d“h+b3 h

V = volumen del fuste (m3), d = diametro a la altura del pecho con corteza (cm), h = altura total (m), bi =
coeficientes de los model os, In = logaritmo natural

La evaluacion de los modelos se realizo a través de las estadisticas de gjuste, coeficiente
de determinacion gjustado, coeficientes de variacion de los residuos, F de Snedecor,
evaluacion gréfica de las curvas gjustadas frente a los datos observados y andlisis gréfico de
los residuos expresados en porcentgje.

A los efectos de comparar ecuaciones en que la variable dependiente de una es
logaritmo respecto de otra dependiente sin logaritmo, 0 a comparar ecuaciones con diferente
nuimero de parametros, se utilizo el indice de Furnival, Silvaet. a (1991).

Para estimar los valores a partir de los modelos logaritmicos, se aplicd € factor de
correccion de la discrepancia logaritmica propuesto por Meyer (1941).

Dicho factor de correccién fue aplicado en la determinacidn de los volUmenes estimados en €l
caso de las ecuaciones logaritmicas.

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

(vee - vse)
Ve

vc% = *100

donde:
vc% = volumen relativo porcentual de corteza
vce = volumen total estimado con corteza
vsc = volumen total estimado sin corteza

El factor de forma artificial del &bol, se obtuvo como la razén entre e volumen con
corteza estimado y € volumen de un cilindro con igual d y h alade abol estimado.
RESULTADOS

Las ecuaciones seleccionadas para estimar |os distintos volUmenes, son las que siguen:
Volumen total con corteza (md):
In(Vcc) = - 8.03857 +1.62345* In(d) +0.040050* In 2 (d) - 0.138165* In(h) + 0.221404* In 2(h)
R%g=99.70% F=7977 D-W=209 syx%=7,34 n=95 Fc=1.00251
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Volumen total sin corteza (md):

IN(VC) = - 8.20678+1.6669* In(d) + 0.0400854* In (d) - 0.218118* In(h) +0.231692* In %(h)
RP3=99.75% F=9399 D-W=199 syx%=6,79 n=95 Fc=100216

La estadistica F fue altamente significativa para todas las ecuaciones, |0s coeficientes de
determinacion a cuadrado resultaron todos arriba de 0.99, indicando esto que mas del 99% de
lavariacion del volumen es explicada por la variacion del diametro y de la atura.

En el andlisis de los gréficos de las curvas gjustadas frente a los datos observados, las
curvas pasaron por e centro del diagrama de dispersién. También en & andlisis gréfico
expresado en porcentgje fue posible observar una distribucion aleatoria de los residuos sin
presencia de tendencias.

Estos resultados evidencian la ventgja estadistica de la estimacion del volumen a partir
del diametro y la altura, o que fue posible observar por los valores obtenidos a través del
coeficiente de variacion que no super6 € 8%.

S bien una variable mas en e modelo implica més mediciones a campo, lo que lleva
apargjado més tiempo y en consecuencia mayores costos, los beneficios obtenidos en la
precision de los resultados puede justificarlo.

Para los diferentes volimenes, las Figuras 1, 2, 3 y 4, muestran los datos observados
con los estimados y sus respectivos residuos expresados en porcentgje.

Figura 1.- Volumenes totales con corteza observadosy estimados
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Figura 2.- Diferencias expresadas en por centaje entre valor es observadosy
estimados del volumen total con corteza
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Figura 3.- Volumenestotales sin corteza observadosy estimados
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Figura 4.- Diferencias expresadas en por centaje entre valor es observadosy
estimados del volumen total sin corteza
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En la Tabla 3, se presenta la tabla de voliumenes desarrollada con y sin corteza. Mientras
gue en las Tablas 4 y 5 se presentan los porcentajes de corteza y factores de forma artificia
respectivamente.

CONCLUSION

Las ecuaciones seleccionadas han resultado en gustes cuyos gréficos no presentan
tendencias con respecto alos datos originales.
Si bien e modelo lleva implicito la medicidon de didmetros y alturas, se recomienda su uso en
el procesamiento de datos de inventarios de plantaciones comerciaes debido a las bondades
del mismo.

Para aplicar una ecuacion a una plantacién en particular, se recomienda el gjuste previo
de una relacion hipsomeétrica.

Para su aplicacion fuera de la zona y rangos de diametros y alturas para la cua fue
construida debe ser evaluado previamente.
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Tabla 3.- Volumenes totales por arbol expresados en decimetros cubicos (dms3)

h(m)

diem) 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30
s 7 o9 11 14 17 20 24 27 3L 35 40
6 7 9 11 13 16 18 21 24 271 31

75 | 14 19 24 29 35 41 48 56 64 72 81
12 15 19 23 28 33 38 44 50 57 64
10 | 24 31 39 49 59 69 8 93 107 121 136
20 26 32 40 47 56 65 75 8 97 109
125| 36 47 50 73 88 104 121 140 160 181 204
30 39 49 60 72 8 99 114 130 147 165
15 | 50 65 83 102 123 145 169 195 223 253 284
43 55 69 84 101 119 139 160 183 207 232
175 | 66 87 110 135 163 193 225 260 297 336 378
57 74 92 113 135 160 186 214 244 277 311
20 [ 85 111 141 173 209 247 289 333 380 431 485
74 95 119 146 175 206 240 276 315 356 400
225 [ 106 130 176 216 260 308 360 415 474 537 604
93 119 149 182 219 258 300 346 395 447 502
25 [ 120 160 214 263 317 375 438 506 578 654 736
113 146 183 223 268 316 368 424 483 547 614
275 [ 155 202 256 315 380 449 525 605 691 783 881
136 175 220 268 322 380 442 509 581 657 738
30 [ 182 239 302 372 448 530 618 714 815 923 1038
161 208 260 318 381 449 523 602 687 778 874
325 [ 212 278 351 433 521 617 720 831 949 1075 1209
188 242 304 371 445 525 611 704 803 908 1020
35 [ 244 320 405 498 600 710 829 95/ 1093 1238 1392
218 280 351 429 514 607 706 813 928 1049 1179
375 [ 279 365 462 568 685 810 046 1002 1247 1413 1588
249 321 401 491 588 694 808 931 1062 1201 1349
40 |35 413 522 643 7/5 017 1071 1235 1411 1599 1798
283 364 456 557 668 788 917 1056 1205 1363 1531
425 | 354 464 587 723 870 1030 1203 1388 1585 1796 2020
319 410 513 627 752 887 1033 1190 1357 1535 1725
45 [ 306 518 655 807 972 1150 1343 1549 1770 2005 2255
356 450 574 702 842 993 1156 1332 1519 1718 1931
475 | 439 575 727 895 1079 1277 1491 1720 1965 2226 2503
397 510 639 781 937 1105 1287 1482 1690 1912 2148
50 | 485 635 803 980 1101 1410 1646 1899 2170 2458 2764
439 565 707 865 1037 1223 1424 1640 1870 2116 2377

L os primeros valores corresponden a volumen total con corteza
L os segundos valores corresponden a volumen total sin corteza
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Tabla4.- Porcentaje de corteza como diferencia entre volimenes con y sin corteza

h (m)
diem) 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30

5 181 195 204 209 213 216 218 219 220 221 222

75 1167 181 189 195 199 202 204 205 206 207 208

10 § 156 171 179 185 189 191 194 195 196 19.7 198

125148 163 171 177 181 184 186 187 189 190 190

15 J 141 156 165 170 174 177 179 181 182 183 184

175135 150 159 165 169 171 174 1/5 177 178 178

20 1180 145 154 160 164 167 169 170 172 173 174

2251126 141 150 155 159 162 165 166 168 169 169

25 1122 137 146 152 156 158 161 162 164 165 165

2751118 133 142 148 152 155 157 159 160 161 16.2

30 1115 130 139 145 149 152 154 156 157 158 159

3251112 127 136 142 146 149 151 153 154 155 156

35 1109 124 133 139 143 146 148 150 151 152 153

3751106 122 130 136 140 143 146 147 149 150 151

40 | 104 119 128 134 138 141 143 145 146 147 148

4251 101 117 126 132 136 139 141 143 144 145 146

45 99 115 124 129 134 137 139 141 142 143 144

475 97 112 121 127 132 135 137 139 140 141 142

50 95 110 119 125 130 133 135 137 138 139 140
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Tabla5.- Factor de forma artificial entre volumen estimado y volumen del cilindro

h (m)
diem) 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30

5 071 062 059 058 058 059 060 061 063 065 0.67

75 1064 05 053 052 053 053 055 056 058 059 061

10 061 053 050 049 050 050 051 053 054 056 058

1251058 051 048 047 048 048 049 051 052 054 055

15 | 056 049 047 046 046 047 048 049 051 052 054

175105 048 046 045 045 046 047 048 049 051 052

20 | 054 047 045 044 04 045 046 047 048 050 051

2251053 047 044 043 044 044 045 046 048 049 051

25 1 053 046 044 043 043 044 045 046 047 048 0.50

2751052 045 043 042 043 043 044 045 047 048 049

30 1 052 045 043 042 042 043 044 045 046 048 049

3251051 045 042 042 042 042 043 045 046 047 049

35 1051 044 042 041 042 042 043 04 045 047 048

3751050 04 042 041 041 042 043 04 045 047 048

40 1050 044 042 041 041 042 043 044 045 046 048

4251 050 044 041 041 041 042 042 043 045 046 047

45 1050 043 041 041 041 041 042 043 045 046 047

4751 050 043 041 040 041 041 042 043 044 046 047

50 1049 043 041 040 040 041 042 043 044 046 0.47
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