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FUNCIONES DE ALTURA, VOLUMEN Y FORMA PARA Pino hibrido F2
CULTIVADO EN LA ZONA NOROESTE DE MISIONES, ARGENTINA

Aldo KELLER?

RESUMEN

Para estimar el volumen de madera de las plantaciones forestales es necesario desarrollar ecuaciones
a partir de variables de facil medicion. A partir de datos de arboles provenientes de plantaciones
comerciales y ensayos de Pino hibrido F2 (Pinus elliottii var. ellliottii x P. caribaea var. hondurensis F2)
en los departamentos de Iguazu y Eldorado, Misiones, se ajustaron ecuaciones para la estimacién de
altura total, volumen total del fuste con y sin corteza, y ecuaciones de perfil de fuste para estimar
didmetros del fuste y volimenes acumulados a cualquier altura del mismo. Se usaron datos de 103
arboles, de 5 a 27 afios y de 11,2 cm a 72 cm de diametro a la altura del pecho (DAP). De cada &rbol
se midio el DAP, la altura total y los diametros con y sin corteza a distintas alturas de corte del fuste.
En una primera etapa se seleccionaron y ajustaron modelos clasicos de altura, volumen y forma. Luego,
en base a estadisticos de bondad de ajuste y al analisis de los gréaficos de dispersion de residuos se
seleccionaron los mejores modelos para estimar cada variable. Para la estimacion de la altura se
selecciond el modelo de Curtis, para estimar el volumen total con corteza (vcc) el modelo de Prodan, y
para el volumen sin corteza se ajustd un modelo por regresion lineal simple respecto del vcc. Para
estimar diametros y voliUmenes parciales con corteza se seleccionaron modelos de exponente variable
(Bi dcc y Bi vacc, respectivamente).
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1. INTRODUCCION

El Pino hibrido F2, de procedencia mayormente australiana, se planta en Misiones y Corrientes desde
inicios de la década de 1990. Considerando que las plantaciones forestales se desarrollan, en general,
en ciclos de produccion superiores a los 10 afios, es necesario realizar estimaciones del volumen de
madera existente en diferentes momentos del ciclo. Existen ya varios antecedentes de desarrollos
similares en la regién, pero para determinadas situaciones productivas los modelos anteriores resultan
inadecuados, sea porque se alcancen edades y/o tamafios de arboles fuera del rango de datos que
dieron origen a esos modelos, aumentando los errores de estimacion.

Los modelos de estimacién de altura, conocidos como relaciones hipsométricas, se ajustan para poder
estimar luego con mayor precision el volumen, ya que, en general, con los modelos de volumen
(basados en el DAP y la altura del arbol) se obtienen mejores estimaciones. Por otra parte, los modelos
de forma o de perfil de fuste representan el ahusamiento o la variacion del diametro del tronco a lo largo
del mismo. Generalmente lo hacen a partir del DAP, la altura total del arbol y la altura a la cual se desea
realizar la estimacién (hc). Estos modelos constituyen una importante herramienta para estimar el
volumen de las trozas, y por extension, el volumen de productos para diferentes destinos industriales.

En la regién existen antecedentes de trabajos similares desarrollados para las principales especies
forestales cultivadas, como los trabajos en Araucaria angustifolia (Friedl et al., 1992; Keller et al., 2014),
en Pinus caribaea var. caribaea (Ferrere et al., 2001), en Pinus taeda (Costas et al., 2003, Crechi et al.,
2006), en Grevillea robusta (Crechi et al., 2004) y en Pinus elliottii, Pinus taeda y Eucalyptus grandis
(Fassola et al., 2006), entre otros, mientras que para el Pino hibrido F2 se cuenta con los trabajos de
Kubsch et al. (2005), Costas et al. (2006) y Keller y Crechi (2015).

! Investigador Grupo Forestal INTA EEA Montecarlo. Av. El Libertador 2472 (3384) Montecarlo, Misiones. keller.aldo@inta.gob.ar
;Tel 54-03751-480512

61

- e


mailto:keller.aldo@inta.gob.ar

XXXVIIl Jornadas Forestales de Entre Rios

4 de octubre de 2024

El objetivo de este trabajo fue ajustar funciones para la estimacion de altura total, volumen y forma de
Pino hibrido F2 a partir de la ampliacion de la base de datos utilizada en trabajo publicado en el afio 2015.

2. MATERIALES Y METODOS

La base de datos cuenta con 103 arboles de 5 a 27 afios y DAP de 11 a 72 cm, provenientes de ensayos
y plantaciones comerciales con densidades iniciales de 2500 plantas por hectarea o menores,
sometidos a podas y raleos segun el criterio de manejo aplicado a cada caso. Los arboles se
seleccionaron tratando de abarcar todo el rango diamétrico observado en cada lote o situacién
muestreada.

El volumen de cada troza se calculd con la férmula de Smalian, mientras que para estimar el volumen
desde el dltimo corte comercial hasta el apice se utilizo la formula de volumen del cono. Los volimenes
totales con corteza y sin corteza se obtuvieron por sumatoria de los volimenes de todas las trozas
obtenidas de cada arbol. El volumen del tocon no fue considerado.

Para ajustar una relacion hipsométrica se ajustaron 7 modelos de simple y doble entrada que permiten
estimar la altura total de los arboles con el DAP y la edad como variables predictoras. En el Cuadro 1
se presentan los modelos ajustados.

Cuadro 1. Modelos ajustados para la estimacion de la altura total de arboles de pino hibrido F2
cultivados en la zona noroeste de la provincia de Misiones, Argentina.

Modelo Denominacién Funcion
1 Lineal simple h =by+ b, -dap
2 Gompertz h =b, - exp(—b; - exp(—b, - dap))
3 Richards h=by/ (1 +by-exp(—by - dap))*(1/b3)
4 Logaritmico h =by+ b, -Indap
5 Curtis Inh =by, +b, /dap +b, /e + by /(dap - e)
6 Lineal mdltiple | h=by+ b, e+ b, -dap + by - €? + b, -dap® +bs - dap - e
7 Cuadratico h =by+b,-dap + b, - dap®

Referencias: h: altura total (m); dap: diametro a la altura del pecho (cm); e: edad (afios); bi: coeficientes del modelo;
In: logaritmo natural.

Luego se ajustaron 18 modelos de simple y doble entrada con el DAP y la altura total como variables
predictoras del volumen total con corteza (Cuadro 2). Para estimar el volumen total sin corteza (vsc) se
ajustaron varios modelos por regresion lineal simple en funcién del volumen total con corteza (vcc).

Cuadro 2. Modelos ajustados para la estimacién del volumen total con corteza de arboles de pino
hibrido F2 cultivado en la zona noroeste de la provincia de Misiones, Argentina.

Modelo Denominacion Funcion
1 Brenacl In vec =by+ b, -dap + b,/dap
2 Prodan In vec=by+b;-In dap+b,-In*dap+bs-Inh+b, In*h
3 Prodan modificado In vecc=by+b,-Iln dap+b,-In*dap +bs-In*h
4 Schumacher - Hall In vec=by+b,-In dap+b,-In h
5 Spurry vce = by + by - dap® - h
6 Spurr; In vee = by + by - In(dap? - h)
7 Stoate vce = by + by - dap® + b, - dap® -h+ b; - h
8 Ogaya vee = dap? - (by + by - h)
9 Naslund vce = by + by - dap® + b, - dap® - h+ b; - dap - h® + b, - h?
10 Meyer vcc =by+ by -dap + b, - dap®* + b; -dap - h+ b, - dap® - h
11 Meyer modificada vcc =by+ by -dap + b, - dap® + b; -dap - h+ b, - dap® -h+ bs - h
12 Kopezky-Gehrhard vce = by + by - dap?
13 Dissescu-Meyer vce = by - dap + by - dap?
14 Hohenad|-Krenn vce = by + by - dap + b, - dap?
15 Huso vee = by + by - In dap
16 Spurr cuadr. vce = by + by -dap® - h+ b, - (dap? -h)?
17 Spurr cub. vce = by + by -dap? -h+ b, - (dap? *h)* + by - (dap? *h)3
18 N/D Invecc =by+b,-Indap+b,/Indap

Referencias: vcc: volumen total del fuste con corteza (m3); dap: diametro a la altura del pecho (cm); h: altura total
del &rbol (m); bi: coeficientes del modelo; In: logaritmo natural.
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El Cuadro 3 muestra los modelos ajustados para la estimacion de diametros y volimenes acumulados
a diferentes alturas los que se mencionan en Keller et al. (2013) y Scharma et al. (2001).

Cuadro 3. Modelos ajustados para estimar didmetros y volimenes acumulados hasta diferentes alturas
en arboles de pino hibrido F2 cultivados en la zona noroeste de la provincia de Misiones, Argentina.

Modelo Nombre Ecuacién
dcc=(((In(seno(1/2*(hc/h)))/In(seno(1/2*(1,3/h)))) N (bo+(b1*seno(m1/2*(hc/h)) ) +(b2

1 Bi dcc *coseno(3*11/2*(hc/h)))+(bs*seno(11/2*(hc/h))/(he/h))+(ba*dap)+(bs*(hc/h)* (dap®®
))+(be*(herh) *(b7°°))))*dap)

2 Pol5 dcc dcc/dap=ho +b1*(hc/h) + bz*(hc/h)? +bs*(he/h)® +ba*(he/h)* +bs*(he/h)®

3 Kozak dcc=dap*(bo*((hc/h)-1)+b1*(((hc/h)?)-1))°*5

4 Scharma dce= (dap®((hc/1,3)@)*((h-hc)/(h-1,3)))°°

5 Bi vacc vacc=((seno(11/2*(hc/h)))Po*(seno(rr/2*((hc/h)*°)))Pr*(seno(T1/2*((he/h)N(1/3))))°=*(
seno(/2*((hc/h)*2%)))°3)*vee

6 AmBur vacc d vacc=vcc*(1+bo*(dcc®s/(dap/100)°2))

7 AmBur vacc h vacc=vce*(1+bo*(((h-hc)®1)/h®2))

Referencias: dcc: diametro con corteza a la altura considerada (cm); hc: altura de corte considerada (m); vacc:
volumen acumulado hasta la altura considerada (m%); vcc: volumen total del fuste con corteza (m3); dap: diametro
a la altura del pecho (cm); h: altura total del arbol (m); b;i: coeficientes del modelo; In: logaritmo natural.

La evaluacion de los modelos se realizé a partir del analisis de indicadores estadisticos, como el
Coeficiente de determinacion ajustado (R?y), Error estandar de estimacion (syx), el Coeficiente de
variacion porcentual (CV%), entre otros. La seleccion de los mejores modelos se realizé a partir del
R2,, el error de estimacion (syx) y el andlisis grafico de los residuos. En aquellos modelos con
transformacion logaritmica de las variables dependientes se calculé el factor de correccion de la
discrepancia logaritmica, utilizando la férmula propuesta por Meyer en 1941.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En base a los indicadores de ajuste numéricos y gréficos se seleccionaron los mejores modelos para
la estimacién de las diferentes variables. Los modelos seleccionados, sus formulas de trabajo, sus
estadisticos R?aj y error promedio de estimacion (%) se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Modelos seleccionados para estimar alturas, diametros y volimenes a diferentes alturas y
volumen total de arboles de pino hibrido F2 cultivado en la zona noroeste de Misiones, Argentina.

Variable Modelo Formula de trabajo Fz;a] Ero;oor

h Curtis h=exp(3,83154-7,71282/dap-5,13251/e-8,11564/(dap*e)) 95,88 0,3
dcc=(((In(seno(pi()/2*(hc/h)))/In(seno(pi()/2*(1,3/h))))*(2,0173+(-

dec Bi dcc 0,379169*seno(pi()/2*(hc/h)))+(-0,078745*cos(3*pi()/2*(hc/h)))+(- 9828 0,48

1,08529*seno(pi()/2*(hc/h))/(hc/h))+(0,00231439*dap)+(-
0,0006405*(hc/h)*(dap”0,5))+(-0,06485*(hc/h)*(h"0,5))))*dap)
vacc=((seno(pi()/2*(hc/h))) -
vacc Bivacc  7,63289*(seno(pi()/2*((hc/h)"0,5)))"141,698*(seno(pi()/2*((hc/h)*(1/3))) 99,59 0,4
)"-469,251*(seno(pi()/2*((hc/h)”0,25)))"392,969)*vce
vce=(exp(-10,5929+2,7681*In(dap)-

vee Prodan ) 1 39664%(In(dap))"2+0,594781*In(h)+0,0709089*(In(h))"2))*1,004 9935 04
vsc mwgpnc vsc=0,84336*vcchL,03336 99,89 0,1

Referencias: h: altura total (m); dap: diametro a la altura del pecho (cm); e: edad (afios); dcc: didmetro con corteza
a la altura considerada (cm); hc: altura de corte considerada (m); vacc: volumen acumulado hasta la altura
considerada (m3); vce: volumen total del fuste con corteza (m3); In: logaritmo natural; vsc: volumen total del fuste
sin corteza (m3).
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En las Figuras 1, 2 y 3, se muestran los gréaficos de residuos a partir de los valores observados y
estimados por los modelos seleccionados.
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Figura 1. Distribucién de errores en relacion al DAP, obtenidos a partir del modelo seleccionado para
estimar alturas de arboles de pino hibrido cultivado en el noroeste de Misiones.
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Figura 2. Distribucion de errores obtenidos a partir de los modelos seleccionados para estimar
diametros y volimenes acumulados a diferentes alturas.
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Figura 3: Distribucion de errores obtenidos a partir de los modelos seleccionados para volumen con y
sin corteza respectivamente, en relacion al DAP.

El analisis gréfico de los residuos indica que no existen sesgos marcados en las estimaciones obtenidas
con los modelos seleccionados. La tendencia del error promedio de estimacion indica que los errores
medios de las estimaciones son similares independientemente del didmetro del arbol y de la altura de
corte considerada; sin embargo, la dispersion de los errores de estimacion del volumen acumulado
indica que el modelo, a pesar de ser el de mejor desempefio, no representa toda la variacion observada
en la base del &rbol, donde se presentan grandes variaciones de forma. Aun asi, el error promedio del
modelo fue muy bajo (0,48%), y mejora las estimaciones en comparacion con los demas modelos
probados.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos seleccionados son recomendables para la estimacion de diametros y volimenes parciales
y totales de arboles de pino hibrido F2 en inventarios forestales en la zona noroeste de la provincia de
Misiones. Su utilizacién fuera de la zona geografica y de los rangos especificados en el trabajo no es
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recomendada sin ser evaluados previamente.

El modelo de Curtis, de doble entrada (DAP y edad) permite estimar las alturas totales de arboles de
pino hibrido F2 para su uso en inventarios y en los modelos de volumen y forma seleccionados.

El modelo de Prodan fue el de mejor ajuste, aunque otros modelos han mostrado también buen
desempefio para estimar el volumen total con corteza de arboles individuales de pino hibrido F2.

Los modelos de exponente variable presentaron mejor ajuste y son recomendados para la estimacion
de didmetros y volumenes acumulados a diferentes alturas para arboles de pino hibrido F2.

La incorporacion de arboles de otros sitios a la base de datos permitira saber si existen diferentes
relaciones diametro/altura que requieran el desarrollo de otros modelos especificos.
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