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Ecuacion de volumen total
para Populus deltoides de plantaciones

del Bajo Delta del Parana

FERNANDEZ TSCHIEDER, E."; FASSOLA, H. E? ; GARCIA CORTES, M.

RESUMEN

Las ecuaciones de volumen son una herramienta eficaz para la estimacion del volumen del arbol individual,
informacion que es esencial para la planificacion y la gestion de rodales forestales. Las ecuaciones de volumen
para Populus spp. (dlamo) en el Delta del Parana son escasas y no existen para clones ampliamente difundidos
en la actualidad. El objetivo de este trabajo fue ajustar una ecuacion estandar de volumen total, con y sin cor-
teza, para los clones ‘Australiano 129/60’ y ‘Australiano 106/60’ de Populus deltoides. Se trabajé con arboles
de plantaciones localizadas en campos protegidos contra las inundaciones por diques perimetrales de la regién
Islas del Rio Carabelas. Se evalud la capacidad de prediccion de ecuaciones de volumen publicadas para la
especie y se ajustaron seis ecuaciones de volumen, mediante técnicas de regresion lineal y no lineal ponde-
rada, que fueron analizadas estadistica y graficamente. La estimacion del volumen de los clones “australianos”
a partir de modelos publicados resulté poco precisa. Todas las ecuaciones ajustadas presentaron muy buenos
estadisticos de ajuste. Se seleccion6 el modelo de Schumacher y Hall para la estimacién del volumen total
con y sin corteza. El rango de aplicacion de los modelos va desde 11,1 cm hasta 55,1 cm de diametroa 1,3 m
de altura y desde 11,9 m hasta 37,5 m de altura total. El error medio obtenido en la autovalidacion resultd
-1,2% (0,001 m?®) para el volumen total con corteza y -1,3% (0,000 m?) para el volumen total sin corteza, mien-
tras que el error absoluto promedio fue 6,8% (0,041 m®) y 6,6% (0,034 m?) para el volumen total con y sin cor-
teza, respectivamente.

Palabras clave: tabla de volumen, alamo, clon Australiano 129/60, clon Australiano 106/60, manejo forestal.

ABSTRACT

Volume equations are a useful tool for individual tree volume estimate, which is essential information for forest
stand planning and management. Volume equations for poplar in the delta of the Parana River are scarce and
do not exist for very widespread clones currently. The purpose of this work was to fit a standard total volume
equation outside and inside bark for the clones ‘Australiano 129/60’ and ‘Australiano 106/60’ of Populus deltoides.
The trees were sampled in plantations protected against floods by a dike located in the region Carabelas River
Island. The prediction capacity of published volume equations for the species was evaluated and six volume
equations were fitted by weighted linear and no linear regression, which were analyzed statistically and graphi-
cally. The “australianos” clones volume estimate from published equations resulted inaccurate. All the equations
presented very good fit statistics. The Schumacher and Hall model was selected for the estimate of the total
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outside and inside bark volume. The models applicability ranges from 11.1 to 565.1 cm in diameter at 1.3 m height
and from 11.9 to 37.5 m in total height. The average error obtained at the self-validation was -1.2% (0.001 m®)
to the outside bark volume and -1.3% (0.000 m®) to the inside bark volume, while the average absolute error
was 6.8% (0.041 m®) and 6.6% (0.034 m®) to the outside bark and inside bark volume respectively.

Keywords: volume tables, poplar, clone Australiano 129/60, clone Australiano 106/60, forest management.

INTRODUCCION

En la planificacién y la gestion de rodales forestales es
vital la posibilidad de contar con una herramienta simple que
permita la obtencion de valores precisos sobre la produc-
cién y productividad de madera (Finger, 1992; Prodan et al.,
1997). En general, el volumen de los arboles se estima uti-
lizando ecuaciones de volumen que permiten estimarlo a
partir de mediciones sencillas como el diametro a 1,3 m de
altura (d), altura total (h) o altura del fuste hasta su bifurca-
cién y alguna expresion de la forma (f) (Clutter et al., 1983;
Finger, 1992; Friedl et al., 1991; Prodan et al., 1997). Estas
ecuaciones pueden ser ecuaciones locales (donde el volu-
men esta en funcion de una sola variable, como el d) o es-
tandares (donde el volumen esta en funcion de dos o mas
variables, usualmente el d'y h).

La region del Delta del Parana constituye la tercera region
forestal de Argentina y la principal region forestada con sau-
ces (Salix spp.) y alamos (Populus spp.) del pais (SAGPyA
2001). Sin embargo, a pesar de la importancia de la activi-
dad en la region (Borodowski, 2006), los antecedentes de
desarrollo de ecuaciones de volumen para alamo son esca-
sos. Denegri y Marlats (1991) y Suarez y Garcia Volonté
(1993) ajustaron ecuaciones de volumen para distintos clo-
nes de Populus deltoides en el delta Bonaerense. Pece et
al. (2002) realizaron un trabajo similar para P. deltoides y P.
X canadensis en la zona de riego de Santiago del Estero.
Para la estimacion de los parametros de las ecuaciones,
ninguno de estos trabajos han utilizado los clones ‘Austra-
liano 129/60’ y ‘Australiano 106/60’ de P. deltoides amplia-
mente difundidos en el nucleo forestal del delta Bonaerense.

Este trabajo tuvo como principal objetivo aportar ecuacio-
nes que, a partir de mediciones sencillas (diametro y altura
total), permitan estimar el volumen de individuos de P. del-
toides ‘Australiano 129/60’ y ‘Australiano 106/60’ para la zona
Islas del Rio Carabelas del Delta Bonaerense. En primer
lugar se evalué la capacidad de prediccion de las ecuaciones
de volumen ajustadas con otros clones y para otras regiones.
En segundo lugar, se ajustaron ecuaciones de volumen con
datos de los clones ‘Australiano 129/60° y ‘Australiano
106/60’ para la zona Islas del Rio Carabelas del delta Bo-
naerense. De esta manera, se pretende brindar herramientas
que permitan cuantificar el volumen en las plantaciones de
alamo para un manejo mas objetivo de las mismas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y base de datos

El estudio se llevé a cabo en la zona del delta Bonaerense
localmente denominada “nucleo forestal”. Esta zona se co-
rresponde con la subunidad A2 “Islas del Rio Carabelas”
(Kandus, 1997) del delta del Rio Parana, y es donde se con-
centran las forestaciones con alamo bajo manejo intensivo.

La base de datos estuvo compuesta por arboles de P. del-
toides ‘Australiano 129/60’ y ‘Australiano 106/60’ (“austra-
lianos” de aqui en adelante) provenientes de plantaciones
localizadas en campos protegidos contra inundaciones por
diques perimetrales. Estos clones se consideraron como
una unidad sistematica debido a que la identificacion a
campo entre ambos resulta dificultosa. En total se seleccio-
naron 120 arboles distribuidos entre 11,1 y 55,1 cm de dia-
metro a 1,3 m de altura (media: 27,3 cm) y de 11,9 a 37,5
m de altura (media: 24,5 m) (tabla 1). En cada arbol selec-
cionado se midi6 el diametro a 1,30 m de altura (d), la altura
total (h) y se estimd volumen total del fuste, con y sin cor-
teza (Vtcc, Visc respectivamente), sin considerar el volumen
del tocdn. La altura total se obtuvo como la suma del largo
del fuste y la altura del tocén de cada individuo (altura pro-
medio: 20 cm, min.: 5 cm y max.: 40 cm).

Los volumenes con y sin corteza se obtuvieron como la
sumatoria del volumen contenido en secciones del fuste in-
cluido el apice. Se aped y troz6 cada arbol en secciones de
2,20 6 2,68 m largo segun el destino industrial (chipeado,
aserrado o debobinado) de la misma. En cada individuo se
midieron dos diametros cruzados con y sin corteza a las al-
turas de 0,30, 0,7, 1,0, 1,3, 2,5 6 3 m desde suelo y luego
cada 2,2 6 2,68 m hasta alcanzar un diametro con corteza
de 5 cm y la distancia desde este punto hasta el apice del
arbol. El volumen de cada seccidn se calcul6 con la formula
de Smalian hasta los 5 cm de diametro con corteza y se
aplico la formula del cono para el apice (Prodan et al., 1997).

Validacion de modelos ajustados por otros autores

Se evaluo6 el comportamiento de las ecuaciones de volu-
men ajustadas por Denegri y Marlats (1991), Suarez y Gar-
cia Volonté (1993) y Pece et al. (2002). Para cada modelo
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Clases de altura total (m)

Clases de

diametro 10-13 1316 16-19 19-22 22-25 25-28 28-31 31-34 34-37 3740 Total
(em)
10-15 2 1 3
15-20 1 5 8 1 15
20-25 3 5 20 7 1 36
25-30 3 19 i 2 31
30-35 5 7 4 16
35-40 2 1 6 3 1 13
40-45 1 1
45-50 1 1 2
50-55 2 2
55-60 1 1
Total 3 1 8 16 47 22 13 4 5 1 120

Tabla 1. Distribucién por clases diamétrica y altura total de la muestra de arboles de Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ y ‘Austra-

liano 106/60’ utilizada para el ajuste de ecuaciones de volumen.

se calculo el error promedio (£ =3 (y, - # ) n), error absoluto
promedio (£4 - y,—¥;/n), error porcentual promedio
( E%=100*% (v,— /v, )n ) Yy el error absoluto porcentual
promedio ( £4%=100*[ X [, — 5, /»,]/» ) donde y;: volumen
observado del arbol i (m?), §;: volumen estimado del &rbol i
(m3), n: numero de observaciones (Soares et al., 1995; Van-
clay, 1994). Ademas, con los valores de volumen observados
y estimados se ajusto el modelo lineal y;= a+b.y; se realizo
la prueba de F simultanea para la hipotesis intercepto=0 y
pendiente=1 (Huang et al., 2003; Pifieiro et al., 2008).

Modelos ajustados

En el presente trabajo se ajustaron seis modelos clasicos
de la literatura forestal del tipo estandar o de doble entrada
(Clutter et al., 1983; Prodan et al., 1997) (tabla 2). El ajuste
de los modelos se realizd mediante técnicas de regresion
lineal, lineal multiple y no lineal segun la expresion mate-
matica de cada modelo. En primer lugar, los ajustes se re-
alizaron sin ponderacion, sin embargo, debido a que se
observé un aumento de la varianza a lo largo del rango dia-

“',f;é’;{’ Expresién matematica del modelo Nombre del modelo
1 V= bl d’h Factor de forma constante
2 v=>5h, + bldl h Variable combinada
3 v=>5b +b d* + b, h+b, d*h Variable combinada generalizada
4 v="bd bagy b3 Logaritmico o Schumacher y Hall
5 V= bo + b] d 2 h B Logaritmica generalizada
6 V= dﬂ Variable transformada de Honer

(b, + b b ")

Tabla 2. Ecuaciones de volumen utilizadas para la estimacion del volumen total de arboles de Populus deltoides ‘Australiano 129/60’

y ‘Australiano 106/60’ de plantaciones del delta del Parana.

d: diametro a 1,30 m de altura (m); h: altura total (m); b;: parametros de las ecuaciones de volumen.
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métrico se utilizé la metodologia de regresion ponderada
para el ajuste de los modelos (Cailliez, 1980). Se utilizé la
inversa de la variable d2h como factor de ponderacion (Cai-
liez, 1980). Con ésta variable de ponderacion se obtuvieron
mejores ajustes (menor cuadrado medio del error) en com-
paracion a las variables 1/d, 1/d? y 1/dh como factor de pon-
deracion. En el caso de los modelos no lineales el método
de estimacion utilizado fue el algoritmo de Gauss-Newton y
los valores iniciales en el proceso de ajuste fueron: bp=0;
b4=0,2; bp=2y b3=1, excepto el modelo 6 para el cual se
utilizaron los valores: b0=0 y b7=3. En primer lugar, las
ecuaciones de volumen fueron ajustadas utilizando los
datos de volumen total con corteza. De estos ajustes se se-
leccion6 el modelo de mejor comportamiento estadistico
para ser ajustado con los datos volumen total sin corteza.

Evaluacién estadistica y seleccién de la ecuaciéon de
volumen

La evaluacion de los supuestos de normalidad y homo-
geneidad de la varianza (homocedasticidad) se realizé me-
diante el analisis grafico de los residuos de cada modelo.
El supuesto de normalidad se evalud a partir de un grafico
cuantil-cuantil (Q-Q plot), usando como distribucion teérica
la Normal, y el de homocedasticidad a partir un grafico de
residuos estudentizados vs. valores estimados (r.e. vs. v.e.)
(Myers, 1986).

La evaluacion de la bondad de ajuste de los modelos se
baso en la obtencion del coeficiente de determinacion ajus-
tado (R?,), cuadrado medio residual (CMR) y el error estan-
dar de la estimacion en porcentaje (S 4 %). Ademas, se tuvo
en cuenta el error estandar de las estimaciones de los para-
metros (EE;), la significancia de los mismos (a=0,05) y el nu-

mero de parametros del modelo (principio de simplicidad)
(Finger, 1992; Myers, 1986). Segun estos criterios, se busca
que el Rza sea lo mas elevado posible, y el CMR, Syx%, EEi
y el niUmero de parametros sean lo menores posible.

La evaluacion de la capacidad predictiva de las ecuacio-
nes de volumen ajustadas se llevo a cabo utilizando la
muestra con la cual se realizaron los ajustes (autovalida-
cién). Se calcularon el error promedio ( E), error absoluto
promedio ( EA), error porcentual promedio ( E% ) y el error
absoluto porcentual promedio ( EA% ). Ademas, se evalué
el error promedio porcentual por clases diamétricas (Soares
et al., 1995; Vanclay, 1994). Segun estos criterios, un mo-
delo sera mejor que otro si presenta menor valor de E (sin
considerar el signo) y EA expresados en unidades o por-
centaje y una distribucién uniforme del E%a lo largo de las
clases diamétricas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion de modelos ajustados por otros autores

Las ecuaciones de volumen ajustadas por otros autores
presentaron errores porcentuales promedio que variaron
entre 10y 18%, y en valor absoluto entre 15% y 20% (tabla
3). En general, los modelos ajustados para el Delta del Pa-
rana (Denegri y Marlats, 1991; Suarez y Garcia Volonté,
1993) mostraron errores menores que el modelo ajustado
para Santiago del Estero (Pece et al., 2002). El modelo
ajustado por Pece et al. (2002) y Denegri y Marlats (1991)
subestimaron el volumen total con corteza, mientras que el
modelo ajustado por Suarez y Garcia Volonté (1993) so-
breestimo el volumen (tabla 3). En los tres casos se re-
chazé la hipotesis intercepto=0 y pendiente=1 (prueba de

- » - - p-valor
Fuente E (mY) E% EA (m?) EAY, prueba de F
simultanea®
Pece et al. (2002) 0,092 17,6 0,104 19,7 <0,0001
Denegri y Marlats (1991) 0,104 10,1 0,116 15,8 <0,0001
Suarez y Garcia Volonté (1993) -0,087 -14.6 0,089 15,0 <0,0001

Tabla 3. Validacién de ecuaciones de volumen con corteza ajustadas para Populus spp. por otros autores (Denegri y Marlats, 1991;
Suérez y Garcia Volonté, 1993) para la estimacién del volumen con corteza de individuos de Populus deltoides ‘Australiano 129/60 y

‘Australiano 106/60’ de plantaciones del Delta del Parana.

*Prueba de F simultanea para la hipétesis intercepto=0 y pendiente=1 del modelo lineal y;= a+5.§; donde y;: volumen observado del

A

arbol i (m?), $ : volumen estimado del &rbol i (m?). £ :error promedio; E% error porcentual promedio; EA error absoluto promedio y EA%

el error absoluto porcentual promedio.
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F simultanea) (tabla 3). La magnitud de los errores obser-
vados y las pruebas estadisticas muestran que la estima-
cion del volumen de los clones “australianos” a partir de los
modelos anteriores sera poco precisa.

Modelos ajustados

En general las variables predictoras del volumen resul-
taron significativas. Sin embargo, el parametro b4 del mo-
delo 3y by del modelo 5 resultaron no significativos, por
lo que fueron eliminados de cada modelo. Por lo tanto, el
modelo 3 fue reajustado sin la variable predictora d? (mo-
delo 37), y el modelo 5 fue descartado del analisis ya que
sin el parametro b es idéntico al modelo 4 (tabla 4). En la
evaluacion grafica de los supuestos de normalidad y ho-
mogeneidad de la varianza (figura 1) no se detectaron evi-
dencias que hicieran suponer un incumplimiento de los
supuestos.

Los modelos obtenidos permiten estimar el volumen total
del fuste con corteza con un grado de precisién muy similar.
Las diferencias observadas en los estadisticos de bondad
de ajuste entre los modelos resultaron minimas, siendo el
modelo 4 levemente superior al resto. El CMR vari6 entre
0,001 y 0,002, el Rza entre 98,9y 97,7% y el Sx% entre
5,7y 7% (tabla 5, estadisticos de ajuste). Por otro lado, al
igual que los estadisticos de ajuste, los indicadores de au-
tovalidacién de las ecuaciones fueron muy similares y, nue-

vamente, el modelo 4 presentd una leve superioridad. El
valor E varié entre 0,000 y 0,001 m3, el E% entre -0,9y
2,1%, el EA entre 0,041 y 0,054 m®y el EA%entre 6,8 y
8,6%. En términos absolutos ( E) todos los modelos su-
bestimaron el volumen, mientras que en términos relativos
(E%) anicamente el modelo 1 (tabla 5, indicadores de au-
tovalidacion).

Si bien todos los modelos permiten estimar con similar pre-
cision el volumen total con corteza (tabla 5), el analisis del
error porcentual promedio (E% ) por clases diamétricas mos-
tré que algunos de ellos tuvieron errores de importancia en
determinadas clases diamétricas (figura 2). En la clase dia-
métrica menor, los modelos 2 y 3 superaron el 20 % de, E%y
el modelo 6 tuvo un £% de 9%. Asimismo, los modelos 1y 2
presentaron un E% mayor al 10% en la clase diamétrica
mayor. En cambio, el modelo 4 no superé el 6% de E% vy
mostré un comportamiento estable a lo largo de todas las cla-
ses diamétricas.

Con base en los resultados obtenidos se seleccioné al mo-
delo de Schumacher y Hall (modelo 4) para ser ajustado con
los datos de volumen total sin corteza (Visc). Los parametros
obtenidos para el modelo de Visc fueron: by: 0,06020; by:
1,67846y b3: 1,29960. Los estadisticos de bondad de ajuste
fueron: CMR: 0,001; R?;: 98,4 % y Syx%: 5,5%, mientras que

los indicadores de autovalidacion resultaron: £ 0,000 m’,

Parametro
N° del Numero de
modelo  Parametros ko b bz b
: ’ ) 0,27108° ) )
(0,00257)
. 5 0,02252° 0,26078° _ _
(0,00603) (0,00368)
3 4 -0,08308° 0,14029"™ 0,00662° 0,23991*
(0,02026) (0,62460) (0,00121) (0,01837)
3 3 -0,08410° ) 0,00655° 0,23597°
(0,01967) (0,00116) (0,00549)
4 3 } 0,06263° 1,634963 1,31769°
(0,02300) (0,06004) (0,09012)
5 4 -0,01810™ 0,07812° 1,60567° 1,24983°
(0,01026) (0,02893) (0,05965) (0,09358)
6 2 0,02877¢ 2,89250°% _ _
(0,00627) (0,17461)

Tabla 4. Numero de pardmetros, parametros estimados, significancia estadistica y error estandar (entre paréntesis) de los parametros de las ecuacio-
nes de volumen total con corteza ajustadas para Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ y ‘Australiano 106/60’ de plantaciones del Delta del Parana.

b;: parametros del modelo; s=significativo, parametros que fueron significativamente diferentes de cero (a=0,05; p-valor<0,05); ns=no
significativo, parametros que no fueron significativamente diferentes de cero (a=0,05; p-valor>0,05). Entre paréntesis se indica el error

estandar de las estimaciones de los parametros.
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Figura 1. Relacion entre los residuos estudentizados y valores estimados de volumen total (m®) a partir de las ecuaciones de volumen

ajustadas.
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Indicadores de Ajuste (n=120) Indicadores de Autovalidacion (n=120)
N° del modelo CMR RZa. Syx% E(m?) E% EA (m?) EA%
1 0,002 98,9 7.0 0,001 2,1 0,054 8.3
2 0,002 977 6,7 0,000 -0,7 0,050 8,6
35 0,001 98,2 59 0,001 -05 0,043 7.4
4 0,001 98,3 5,7 0,001 -1,2 0,041 6,8
6 0,001 97.9 6.4 0,001 -0,5 0,047 8,1

Tabla 5. Estadisticos de bondad de ajuste e indicadores de autovalidacion de las ecuaciones de volumen total con corteza ajustadas
para Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ y ‘Australiano 106/60’ en el Delta del Parana.

n: tamano muestral;_CMR: cuadrado mgdio residual; Rza: coeficiente de determinacion ajustado, S, %: error estandar de la estima-
cién en porcentaje; E :error promedio; E% error porcentual promedio; EA error absoluto promedio’y EA% el error absoluto porcen-
tual promedio.

25
20 B3 Modelo 1 E] Modelo 2 Modelo 3°
Bl Modelo 4 O Modelo 6 B Modelo 7
15 4
10
=
= 5
-]
2
=
g 01 : N
] 3 RN
g- 2 Ny
5 91 E
L] 2
: |k
& 104 E
- o
2 : |
w154 ki
= 0,125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 0,500
{ E) (15) (36) (31) (16) (13) (6)
-20 4
254 Punto medio de clases diamétricas (m)
304 E
-35

Figura 2. Error porcentual promedio por clases diamétricas para las ecuaciones de volumen total con corteza ajustadas para Populus
deltoides ‘Australiano 129/60’ y ‘Australiano 106/60’ en el Delta del Parana. Entre paréntesis se indica el nimero de arboles en cada
clase diamétrica.
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E%:-1,3 %, EA:0,034 m*y el EA%:6,6 %. El modelo de Schu-
macher y Hall cumple las recomendaciones resumidas por
Vanclay (1994): tener pocos parametros, permitir una interpre-
tacion biolégica, ser flexible brindando buenos resultados ante
escenarios distintos y ser simple de aplicar. Ademas, cuando
el objetivo es la estimacion del volumen total, se recomienda
que el modelo pase a través del origen (Avery y Burkhart,
1994). Es logico pensar que los modelos de volumen pasan a
través del origen, dado que si las variables independientes son
cero, el volumen también es nulo (Prodan et al. 1997).

CONCLUSIONES

Las ecuaciones de volumen total para P. deltoides en plan-
taciones ubicadas en el Delta del Parana son escasas y no se
encuentran en la bibliografia modelos para los clones ‘Austra-
liano 129/60’ y ‘Australiano 106/60’ ampliamente difundidos en
la actualidad (Borodowski, 2006). Los modelos publicados
para otros clones de P. delfoides en el Delta del Parana (De-
negri y Marlats, 1991; Suarez y Garcia Volonté, 1993) y en
Santiago del Estero (Pece et al., 2002) mostraron baja capa-
cidad de estimacion del volumen para los clones “australianos”
con errores porcentuales promedio mayores al 10% (tabla 3).

Por otro lado, las ecuaciones de volumen ajustadas en el
presente trabajo permiten mejorar la estimacion del volu-
men de los individuos de P. deltoides ‘Australiano 129/60’ y
‘Australiano 106/60’ en la zona del rio Carabelas del Delta
del Parana. Esto permite una mejor estimacién de la pro-
duccioén de plantaciones de alamo con estos clones en el
delta del Parana Bonaerense. El modelo propuesto por
Schumacher y Hall resultd ser el mas conveniente para pre-
decir el volumen del fuste. Las expresiones matematicas
del modelo para estimar el volumen total del fuste con cor-
teza [1] y sin corteza [2] sin considerar el tocon son:

Vtee = 0,06263 *dl‘fﬂwti *h 131769 [1]
Vise = 0,06020 % " 5 p 1270 [2]

donde Vtcc: volumen total con corteza (m?), Vtsc: volumen
total sin corteza (m?®), d: didmetro a 1,30 m de altura (m) y
h: altura total (m).
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