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Abstract

1545 trees of Eucalyptus urophylla S.T. Blake were measured, felled and scaled with the purpose to select a wood
volume equation with one and two independent variables. The cross-validation sample was done in 310 trees.
The objective of this work was to select and to test tree stem volume equations with one and two independent
dendrometrical variables (breast height diameter and height) to be used in a Eucalyptus urophylla plantation
at the rotation age for firewood production. Selection criteria were the adjusted coefficient of determination,
estimated standard error, graphic distribution of waste and the Furnival index. From seven tested equations with

one dendrometrical variable, the Hohenadl-Krenn model (v=8+8,d+8,d?) showed the highest statistical reliability

and it presented the best fit (R2Elj =0.98, Sx = 0.06 e IF = 0.01), producing the regression equation: v = 21.5461 +
4.4448-d + 0.2247-d2. From the other nine volume models that were considered, the two variable Meyer equation

(v=B,+B,d+B,d*+B,dh+B,d*h+B_h) presented the best fit, but lower than the HohenadI-Krenn model.
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Resumen

Fueron medidos, apeados y troceados 1545 arboles
de Eucalyptus urophylla S.T. Blake con la finalidad de
seleccionar ecuaciones volumétricas con una y dos
variables independientes. La muestra de la validacién
cruzada fue en 310 arboles. Fueron empleadas las
variables dendrométricas didmetro normal y altura
total del arbol para ajustar ecuaciones volumétricas
en una plantacion de E. urophylla destinada a la
produccién de lefia y en edad de cosecha. Los criterios
de seleccion fueron los estadisticos: coeficiente de
determinacion ajustado, error padron de la estimacion,
distribucidén grafica de residuos e indice de Furnival.
De siete ecuaciones ensayadas con una variable
dendrométrica, la seleccionada fue la ecuacion de
Hohenadl-Krenn  (v=B8,+8,d+8,d°), que obtuvo la
mayor fiabilidad estadistica, presentando el mejor
ajuste (RZaj = 0,98, Sx = 0,06 e IF = 0,01). Su expresién
matematica fue: v= 21,5461 + 4,4448-d + 0,2247-d°. De
los nueve modelos ensayados que consideraron dos
variables dendrométricas la ecuaciéon de Meyer log
v=B,+B8,d+B,d*+B,dh+B,d*h+B,h present6 el mejor ajuste.
Sin embargo, en eficiencia fue inferior al compararla con
la ecuacién de Hohenadl-Krenn.

Key words: Mensura forestal, variable dendrométrica,
andlisis de regresion, tarifa de cubicacion, tarifa de

ordenacion.

Introduccion

La necesidad de disponer de una herramienta eficiente
que permita obtener valores precisos de la existencia
volumétrica de una especie arborea es de vital
importancia para la gestion de las masas forestales.
Entre estas herramientas se encuentran los modelos
matematicos llamados ecuaciones volumétricas, que
constituyen un procedimiento coherente y eficiente para
la cuantificacion del volumen de madera de una plantacién
forestal [1], [9], [18]. Un modelo volumétrico es el que
describe las relaciones cuantitativas entre el volumen
real de madera y las variables dendrométricas medidas
directamente en el arbol. En el proceso de explotacién
industrial la determinacion del volumen de madera en
pie es un requisito fundamental, principalmente cuando
la actividad empresarial esta dedicada a una constante
produccién de madera [4], [8].

Es posible utilizar variables dendrométricas de facil
colecta como el diametro normal o diametro a la altura del
pecho (d o DAP) y la altura total del arbol, que, asociadas
a las ecuaciones volumétricas, permiten estimar el
volumen de madera del arbol, a través de ecuaciones
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matematicas construidas para la especie y localizacion
en estudio [12]. En ese sentido, ecuaciones volumétricas
también pueden ser utilizadas para calcular el volumen
maximo de madera aserrada que puede obtenerse a
partir de madera en rollo [7]. Para una determinacion
rapida de las existencias madereras de un rodal o
cuartel, asi como para la cubicacion de arboles apeados,
es posible construir tarifas de cubicacion, ecuaciones en
las cuales las variables independientes se obtienen de
forma sencilla, siendo que la variable dependiente es el
volumen de madera. En otro tiempo, las relaciones entre
variables medidas directamente (diametros, alturas)
y variables estimadas con ecuaciones (volumenes)
se expresaban por medio de tablas de volumenes, si
bien, desde la introduccion de los medios informaticos
en el inventario forestal, dichas relaciones se plasman
en forma de ecuaciones que seran integradas en las
diversas aplicaciones informaticas auxiliares de la
gestién forestal.

La literatura registra ecuaciones de volimenes de madera
de una, dos o tres entradas [24],[21]. Las tarifas de una
sola entrada normalmente estiman el volumen a partir
del diametro normal y se denominan tablas o ecuaciones
locales (tarifas de ordenacién) y se caracterizan por
su aplicacion en sitios muy homogéneos. En las
ecuaciones de doble entrada, denominadas estandar,
generalizadas o tarifas de cubicacién, los volumenes
de madera son estimados a partir de dos variables, que
pueden ser el diametro normal (d) y la altura del tronco
o del arbol (h). Existen varios modelos, compuestos
por una combinacién de dos variables independientes
(por ejemplo, d? x h) como si fuese una sola variable.
Las ecuaciones de dos entradas son mas utilizadas
y proporcionan normalmente mayor precisiéon en la
determinacion del volumen de madera.

Especial atencién se ha dado a la evaluacion de
los limites de aplicacién de las ecuaciones para el
volumen, los cuales, por naturaleza, estan asociados a
las variaciones del efecto del sitio correspondiente [9],
[8], [13]. Sin embargo, poca atencién ha sido dada a la
estimacién del numero minimo de arboles necesarios
para la obtencién de ecuaciones para el volumen.

Una especie de eucalipto bastante utilizada en las
regiones del centro-oeste y centro-sur brasilefio para
la produccion de madera destinada a obtener celulosa,
carbén vegetal y lefia es Eucalyptus urophylla S.T. Blake,
que presenta facilidad de manejo pudiendo adaptarse
a diferentes sitios forestales brasilefios e inclusive se
registra eficiente crecimiento y productividad en sitios
extra tropicales [15], [19].

El objetivo de este trabajo fue ajustar los datos
dendrométricos didmetro normal y altura total del &rbol



a siete ecuaciones volumétricas para una plantacién
de E. urophylla en edad de cosecha para la produccién
de lefa.

Materiales y métodos

Los datos de campo utilizados para la realizacién de
este trabajo fueron colectados en una plantacion de E.
urophylla perteneciente a una reforestacion industrial
localizada en el municipio de Ipameri, Estado de Goias -
Brasil, especificamente en las coordenadas geograficas
16° 11° 40” S y 47° 19’ 45" W — SAD’69. En la época
de la obtencién de los datos de campo la plantacién
se encontraba en la edad de cinco afios, precisamente
en el punto de cosecha final, destinada exclusivamente
para la produccion de lefia. Se debe mencionar que en
esa region el ciclo de corte de rodales con la especie E.
urophylla corresponde desde hace mas de una década
a cinco afos de rotacion comercial.

En los cuarteles destinados al corte raso fueron
seleccionados aleatoriamente 11 rodales y en cada
uno de ellos se establecié una parcela de 20 x 50 m.
Con un espaciamiento de 3 x 2 m fueron encontrados
aproximadamente 150 arboles por parcela, distribuidos
en 6 hileras de 25 arboles. Las variables dendrométricas
colectadas fueron didametro normal y altura total de 1545
arboles en pie de E. urophylla. El (d), en centimetros,
fue medido con una forcipula de 80 cm de brazo y la
altura total, en metros, fue determinado por medio de
un hipsémetro Haga en la escala de 20 m. Todos los
arboles con (d) igual o superior a 5 cm fueron medidos,
por tanto, el diametro minimo considerado fue de 5 cm.
No se encontré ningun arbol en pie que tuviese un (d)
inferior al minimo considerado. El derribo de los arboles
se efectud con motosierra a 0,30 m de altura, siendo que
la primera troza de un metro de longitud alcanzé la altura
de 1,30 m, correspondiendo al diametro normal.

Una vez apeado el arbol se procedi6 a la cubicacion,
seccionando cada arbol en trozas de 1 m de altura, hasta
llegar a la troza de la punta de la copa. En cada troza de
1 m se realizd las medidas de los didmetros extremos
con corteza. Para el calculo del volumen de cada troza
se utilizd la ecuacién de Smalian [10]. La altura o longitud
de la ultima troza del tronco, denominada troza de la
punta de la copa quedé definida hasta donde existia el
diametro minimo de 5 cm. El volumen de esa troza fue
calculado por la férmula de Huber. La sumatoria del valor
del volumen correspondiente de cada troza incluyendo
el de la troza de la punta de la copa proporciond el
volumen real del arbol.

Se seleccionaron siete modelos que consideran
unicamente una variable dendrométrica, denominadas
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ecuaciones de una entrada (tarifas de ordenacién), y
nueve ecuaciones volumétricas de dos entradas (tarifas
de cubicacion), extraidas de [14]. Las 16 ecuaciones
volumétricas escogidas (Cuadro 1) se efectuaron a
través del programa SAS, los siguientes calculos con
la finalidad de identificar el mejor ajuste: coeficiente
de determinacion ajustado (RZaj), raiz del error medio
cuadratico, también conocido como error padrén de
la estimacion (Sx), grafico de residuos y el indice de
Furnival (IF) [3], [5], [20], [22], [27], [28].

El coeficiente de determinacién ajustado (R?aj) fue
obtenido por la expresién:

2 _ n—-1
Raj=1-[53

|- (1-R?)

donde: k es el nUmero de variables independientes
n es nimero de observaciones de la muestra

El error padron de la estimacion (S)) se determiné por la
ecuacion:

Tabla 1. Ecuaciones volumétricas evaluadas. v: volumen con corteza;
d: diametro normal; h: altura total; B, B, a B,: parametros del modelo,
g: area basal.

Table 1. Tested stem volume equations. v: over bark volume; d: breast
height diameter; h: total height; BO B1 a Bs: parameters of the model, g:
basal area.

Ecuacion Modelo Autor
‘ VBB Gomrment
2 v=B,d+B,d Dissescu-Meyer
3 v=B,+B,d+B,d? Hohenadl-Krenn
4 V=Bodﬁ‘ Berkhout
5 logy=B,+B,log d Hummel
6 logv=B,+B,log d+B,d" Brenac
7 v=B,+B,9 Hummel
8 v=B,+B,d*h Spurr
9 v=B,d*h* Schumacher-Hall
10 v=d?(B,+B,(1/h)" Honner
11 v=d?(B,+8,h) Ogaya
12 v=B+B,d?+B,d’h+ B,h Stoate
13 v=B,d?+B,d?h+ B,dh+B,h? Néslund
14 v=d?h(B+B,d)" Takata
15 logy=B,+B,log (d2h) Spurr
o 2
16 Iogv-Bogdehi%;; B,dh+ Meyer



Sx = CMres

donde: CMres es el cuadrado medio del residuo obtenido
del analisis de la varianza.

El indice de Furnival (IF) se calculé por la expresion
matematica [5]:

X logV,
n

IF = exp ( ) - Sy

donde: V_es volumen individual real en m®
s, €s error padron de la estimacion

La seleccién de la ecuaciéon se fundamentoé en el mayor
coeficiente de determinacion ajustado presentado,
menor error padron de la estimacion [2], [25], [26] y menor
valor del indice de Furnival [28]. Estos estadisticos de
ajuste fueron ordenados en puntajes de jerarquia (rank)
para permitir una seleccién objetiva y concluyente de
las ecuaciones.

La selecciéon del modelo volumétrico siguid el proceso
de validacién a fin de asegurar que los resultados
puedan ser generalizados a la poblacién en cuestion
[21] y que no fuesen especificos de la muestra utilizada
para la correspondiente estimacion [20]. Para el analisis
de validacion cruzada fueron considerados 310 arboles
(20 % del total de la poblacion) correspondiendo a los
datos de prueba independientes. La validacion utilizada
en este trabajo considerd las técnicas estadisticas del
analisis de residuos entre los valores estimados por el
modelo y los datos medidos para su construccion. La
calidad de la estimacién fue calculada conforme [21]:

Error medio absoluto (EM)

n

EM == (0~ 5)

n -
i=1

Nivel de confianza del 95 %, con un error de muestreo
maximo de 10 %.
n

EMa = %z [100 (vi ;L ﬁi)]

i=1

Error medio absoluto (EMa) en valor porcentual (%),
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n n >
eV — X1 Uy

—
i=1 Vi

DG% = -100

donde: v, es volumen individual de cada arbol en la
muestra

v, =es el volumen medio estimado del arbol en la parcela
n es el numero de arboles.

A partir de la ecuacion seleccionada, con la finalidad de
obtener el minimo tamafo muestral n necesario para
lograr un ajuste suficientemente preciso, se ajusto la
ecuacion para muestras de arboles crecientes, desde 50
arboles escogidos al azar hasta llegar en conjuntos de
25 individuos a los 1545 arboles. En cada conjunto de
datos se calculé el valor de F de Snedecor y el nivel de
significacion del analisis de la varianza.

Resultados y discusion

En el Cuadro 2 se muestran los parametros estadisticos
que definieron la precisién del ajuste de las ecuaciones
analizadas. El analisis de precisién realizado,
considerando el coeficiente de determinacion ajustado,
el error padrén de la estimacion y la distribucion
de los residuos corrobora con los procedimientos
efectuados en forma similar en los trabajos de [4],
[16], [23]. Los modelos desarrollados en funcién de las
variables dendrométricas diametro normal y altura total
respondieron satisfactoriamente cuando se aplicaron
las transformaciones logaritmicas de las variables
(modelos 5, 6, 15 y 16). La comparacion de los modelos
logaritmicos con los modelos lineales fue determinada
por el error padrén de la estimacién por medio del factor
de correccién de Meyer (FM = g%5- CMerror),

Las 16 ecuaciones analizadas mostraron relativamente
buen desempefio estadistico en cuanto a los valores
calculados del coeficiente de determinacién ajustado
(Rzaj), que varié de 0,59 a 0,98 (Hohenadl-Krenn). En
nueve modelos los valores correspondientes fluctuaron
entre 0,70 y 0,81, mostrando significativo grado de
confianza estadistica.

Con relacion al error padron de la estimacion (S)
las ecuaciones analizadas presentaron valores
bastante bajos entre 0,01 y 0,78, significando que los
modelos fueron suficientemente precisos al describir
el comportamiento de las variables observadas. La
ecuacion de Hohenadl-Krenn tuvo un valor de 0,06 (6 %)
el segundo inferior en la localizacion de la lista, por tanto,
muy preciso en cuanto a fiabilidad estadistica. El indice



Cuadro 2. Modelos de simple entrada de datos (ecuaciones de 1 al 7) y de dos entradas (ecuaciones 8 al 16) con las medidas de bondad del ajuste
(R2aj = coeficiente de determinacion ajustado, S, = error padrén de la estimacion, IF = indice de Furnival) y correspondiente orden jerarquico (e.].)

Table 2. Simple entry (equations from 1 to 7) and double entry (equations from 8 to 16) data models, with goodness of fitting coefficients (Rzai =
adjusted determination coefficient, S = estimated standard error, IF = Furnival index) and correspondent order of hierarquical score (e..).

1 Kopezky-Gehrhardt 0,77
2 Dissescu-Meyer 0,73
3 Hohenadl-Krenn 0,98
4 Berkhout 0,59
5 Hummel 0,71
6 Brenac 0,75
7 Hummel 0,66
8 Spurr 0,81
9 Schumacher-Hall 0,69
10 Honner 0,68
11 Ogaya 0,65
12 Stoate 0,70
13 Néaslund 0,76
14 Takata 0,69
15 Spurr 0,80
16 Meyer 0,81

de Furnival (IF) también se present6 con valores menores
a1,de 001 a 0,77, mostrando asi que las estimaciones de
volumen con las ecuaciones ensayadas y las variables
medidas fueron suficientemente precisas.

El analisis del orden jerarquico de los modelos
ensayados, en funcién de los estadisticos de bondad de
la estimacion, identifico que el modelo lineal de Hohenadl-
Krenn (ecuacién 3) era el mas preciso ya que acumuld
cuatro puntos en la puntuacion jerarquica (sumatoria de
los valores correspondientes), seguida por la ecuacién
9 (Schumacher-Hall) que tuvo nueve puntos, mas del
doble que la anterior. Las demas ecuaciones mostraron
una puntuacion superior a los 20 puntos. En un trabajo
realizado en la regién cdlida humeda del municipio
de Haimanguillo, México con la especie Eucalyptus
urophylla, de seis modelos probados, la ecuacion de
Schumacher-Hall y la de Spurr se presentaron como los
mejores modelos de estimacién volumétrica [9].

El modelo de Hohenadl-Krenn (ecuacion 3) presentd
el mayor R2aj y los menores valores de S_asi como de
IF, presentando una buena estimacién de la poblacion
observada. Este modelo también se caracterizé por su
simplicidad al considerar solamente el diametro normal
en dos variables explicativas (d y d?). La correspondiente
ecuacion matematica ajustada para los datos estudiados
resulto ser:
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4 0,49 10 0,54 12
8 0,26 8 0,23 5
0.06 2 0.01 1
15 0,78 15 0,45 10
0,13 5 0,33 7
7 0,57 11 0,60 14
13 0,63 12 0,19 3
2 0,12 4 0,26 6
11 0,77 13 0,77 15
12 0,14 6 0,55 13
14 0,01 1 0,51 11
10 0,63 12 0,20 4
6 0,19 7 0,44 9
11 0,75 14 0,34 8
3 0,11 3 0,19 3
2 0,28 9 0,11 2

v =21,5461 + 4,4448-d + 0,2247-0?

El analisis de la varianza confirmé la calidad del ajuste
para la ecuacion de Hohenadl-Krenn, mostrando una
alta significacion estadistica (p-valor < 0,0001) entre
la variable independiente (d) y la variable dependiente
(volumen).

Al realizar la verificacion de los presupuestos de la
regresion mediante un analisis grafico de los residuos
(Figura 1) se observd una distribucion homogénea en
ambos lados y a lo largo de la linea horizontal de residuo
cero, situacién que anima a pensar que los residuos
de las estimaciones cumplen con los requisitos de
normalidad y homogeneidad de la varianza para realizar
el correspondiente analisis de regresion.

Las calidades de las estimaciones obtenidas mediante
el proceso de validacién fueron de EM = 0,048; EMa
% = 8,57 y DG = 6,99. Como se observa, los errores
absolutos fueron bajos y el desvio global fue menor
que 10 %, satisfaciendo de esta forma plenamente los
requerimientos del analisis realizado, una vez que aporta
ala acuidad en las estimaciones del volumen total, como
objetivo de este estudio.



Residuo (%)

Figura 3. Distribucion de los residuos medios (eje x = variable
dependiente = volumen estimado).

Figure 3. Average residues distribution (axis x = dependent variable =
estimated volume).

Con los resultados referentes a la aplicacion en el
ANOVA de la regresion de la ecuacion de Hohenadl-
Krenn (Cuadro 3) se verifica una nitida tendencia
decreciente en los valores calculados de F a medida que
aumenta el numero de arboles usados para el ajuste de
los modelos. Se constaté que con una mayor colecta
de datos disminuye el nivel de significacién del modelo
ajustado sin que fuese diferido estadisticamente. Por
ello, se estima que de 50 a 100 trios de datos (diametro
normal, altura total, volumen con corteza) seria suficiente
para el ajuste de una ecuacién de cubicacién en este
tipo de plantacion.

Conclusiones

El procedimiento tecnoldgico utilizado permitié obtener
e interpretar los parametros estadisticos coeficiente de
determinacién ajustado, error padréon de la estimacion,
grafico de residuos e indice de Furnival, a partir de los
cuales fue seleccionado el modelo volumétrico que mejor
se ajustaba a los datos colectados en la plantacion de
E. urophylla.

Para rodales plantados con la especie E. urophylla en
la edad de corte raso que corresponde a la edad de
cinco anos, la ecuacion volumétrica de Hohenadl-Krenn,
puede ser empleada de forma eficiente y fiable en las
correspondientes estimativas de la determinacion del
volumen maderero y en planes de ordenacién forestal
de la regidn estudiada.

La colecta de un numero excesivo de datos no
significd que la ecuacién tuviese mejor ajuste. Datos
dendrométricos de 50 a 100 arboles parece ser
plenamente aceptable para el n muestral para estimar el
correspondiente volumen maderero de plantaciones de
E. urophylla en la region de Ipameri, Goiés.
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