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TABLA DE VOLUMEN COMERCIAL PARA Eucalyptus pellita
UTILIZANDO EL METODO DE LA RAZON VOLUMETRICA

Merchantable volume table for Eucalyptus pellita using the volumetric ratio method

RESUMEN

Se probaron cuatro model os de razén volu-
métrica para estimar el volumen comercial

pellita. Se selecciond el modelo exponen-
cia de Parresol. Parala estimacion de volu-
men tota se utilizo €& modelo de
Schumacher y Hall, ya que el volumen co-
mercial se obtiene como el producto del vo-
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con corteza para celulosa de Eucalyptus

ABSTRACT

Four volume-ratio models were teste to
predict merchantable volume o.b. for
Eucalyptus pellita pulpwood. The
exponential model of Parresol was selected.
Total volume was estimated with the
equation by Schumacher and Hall while the
merchantable volume was calculated by
multiplying the estimated ratio times the

lumen total por larazén volumétrica. total volume.
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1. INTRODUCCION

Los productores generalmente estan preocupados por conocer cua es el volumen ma-
derable de sus plantaciones y para poder estimarlo, necesitan de tablas de volumen para
la especie, o bien contar con datos de diametros, aturas y volumen para poder cons-
truirlas, gjustando los datos a model os volumétricos conocidos. Pero su preocupacion
es mayor cuando se trata de la estimacion del volumen comercial, que puede definirse
como el volumen de fuste comprendido entre la altura del tocdn y un didmetro minimo
definido seguin el destino del mismo (laminado, pasta, aserrado, €tc.).

La metodologia usual paralograr estimaciones de volumen comercial se ha caracteriza-
do por la obtencion de ecuaciones de volumen para cada didmetro superior limite en
funcion del diametro a1,30m. y laaturatotal o bien mediante el empleo de ecuaciones
"taper".

L as ecuaciones de volumen obtenidas para diferentes didametros superiores, cuando se
gjustan en formaindependiente, presentan algunas veces caracteristicas indeseabl es que
consisten en estimaciones il égicas de volumen dentro de la amplitud de datos observa-
dos. O sea, que para un determinado diametro ala altura de pecho, y una determinada
altura, el volumen comercial hasta un didmetro limite de 8 cm., puede ser mayor que €l
volumen comercial correspondiente hasta un diametro limite de 4 cm.
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Estudios recientes han intentado establecer una relacion matematica entre las variables
Dap (didmetro a1,30m), aturatotal, diametro limite superior, altura desde el diame-
tro limite superior hasta €l épice, volumen total, volumen comercial correspondiente. De
esta manera se podria estimar directamente el volumen comercial, estableciendo facto-
res de conversion gque transformen el volumen total estimado en volumen comercial.
Honer (1967), mas recientemente Burkhart (1977) y Parresol citado por Lorhey (1984)
han desarrollado modelos que permiten la estimacion directa del volumen comercial
(hasta cualquier diametro limite superior) multiplicando €l volumen total por unarazén
volumeétrica obtenida como funcion del didmetro limite superior y Dap.

El objetivo de éste trabajo es proporcionar estimaciones de volumen en m® para un dié-
metro limite de 8 cm. para celulosa, a la vez de asegurar que |os volimenes estimados
estén | 6gicamente relacionados, utilizando para ello e método de larazén volumétrica.

2-MATERIALESY METODOS

El trabajo se llevd a cabo con datos proveniente de plantaciones de Eucaliptus pellita,
con espaciamiento inicial de 3 x 1,5 m., pertenecientes a la empresa C.A.F. Forestal
Ltda. y situadas en el Horto Ponte Alta, del Municipio de Dionisio, Estado de Minas
Gerais (Brasil). Los datos corresponden a 107 arboles apeados, con €l propésito de efec-
tuar una cubicacion rigurosa. En cada arbol se midieron los didmetro con y sin corteza
cada metro, a partir de 0,30m del suelo, hasta un didmetro con corteza de 4 cm., se mi-
di6 ademésla longitud hasta el dpice.

El volumen total se obtuvo aplicando laférmulade Smalian hastalos 4 cm., suméandole
luego e volumen de la Ultimatroza, considerada como un cono.

El volumen comercial fue calculado con Smalian hasta la Gltimatroza utilizable para ce-
lulosa. Estas trozas son de 1 m. de largo y deben tener en su extremo més delgado
como minimo 8 cm. de diametro sin corteza. El didmetro con corteza de dicho extremo
fueanotadoy simbolizado como "dcel".

Ladistribucion de frecuencias de los arboles sel eccionados por clase de diametro y altu-
ra figuran en la Tabla 1. Se procurd observar una frecuencia mas 0 menos regular por
clase de didmetro para garantizar unamayor eficienciaen las estimaciones.

Para estimar el volumen total, se empled el modelo de Schumacher y Hall en su forma
logaritmica:

Ln(V) = Ln(by) + b;Ln(Dap) + boLn(H) + & (1)

donde:
V = Volumen total con cortezaen m?
Dap = Diametro con cortezaa 1.30m
H = Alturatotal enm
Ln = Logaritmo neperiano
b,= Parametros a ser estimados
e= Error deatorio.
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Este modelo se €ligi6 por los resultados siempre favorables, cuando fue utilizado para
estimacion de volumen total para eucaliptos (Paula Neto, 1977; Trevizol Junior, 1985;
Leite, 1990 entre otros). Se utilizd € software estadistico BMDP programa 1R, para
gjustar los datos de volumen mediante |a técnica de minimos cuadrados lineal es.

Tabla 1. Distribucion de frecuencias de 107 arboles muestra de Eucaliptus pellita, utili-
zados para cubicacion rigurosa

Dap Centro declasesde altura (m) Total

em 7] o |1mm]|13]15 |17 ]19]21] 23] 25
40-59 |2 3 4 9
6.0- 7.9 3 8 2 13
80- 9.9 4 12
10.0-11.9 2 2 7 1 12
12.0-13.9 1 10
14.0-15.9 1 10 2 13
16.0-17.9 6 4 10
18.0-19.9 4 4 8
20.0-21.9 1 8 1 1|1
22.0-23.9 11 3 5
24.0- 25.9 12 3
26.0- 27.9 1 1
Total 2 | 3 [ 719 |nn|29][2] 7 |1]100

Laventgjade la aplicacion de las férmulas volumétricas con transformaciones logarit-
micas, es que la posible heterogeneidad de las variancias de |os errores es en gran medi-
da disminuida, aungque esa transformacion pueda ocasionar errores sistematicos; sin
embargo estos errores pueden ser corregidos multiplicando los vol imenes estimados
por el factor de correccién deducido por Meyer, 1938 (Hosokaway Souza, 1989).

Fc=exp(0,5° )

donde;

Fc = Factor de correccién de discrepancialogaritmica
$? = Cuadrado medio de |os residuos de |a ecuacion logaritmica

En € céalculo del volumen tanto total como comercial no se consideré e volumen del to-
con. Larazén volumétrica"Ra’, se calculé como € cociente entre e volumen comer-
cial con corteza'y e volumen total con corteza., gjustandose la misma a los modelos
propuestos por Honer (1967), Burkhart (1977) y Parresol citado por Lorhey (1984).
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Ra = b + b (dcel/Dap) + bz(dceI/Dap)2 +e (2 Honer

Ra = bg + b1 (dcel/Dap)” + b, (dcel/Dap)* +e  (3) Honer

Ra=1+bo" & Lie (4) Burkhart
Ra=exp%o’ g‘;‘)iig+ei (5) Parresol
donde;

Ra = Volumen comercia con corteza/ Volumen total con corteza
dcel = Didmetro limite superior para celulosa
Dap = Diametro con cortezaa 1,30 m

b, = Pardmetros a ser estimados

e = Error aeatorio.

Losmodelos (2 y 3) de Honer, son polinomios de grado 2 y 4 respectivamente estable-
cidos entre larazén volumétricay lavariable (dcel/Dap). Las ecuaciones obtenidas con
éstos model os deben ser analizadas adecuadamente para evitar |a presencia de maximos
0 minimos dentro del rango observado.

El modelo (4) no lineal de Burkhart (1977) fue empleado en rodales naturales de conife-
rasy en plantaciones de Pinus taeda; en é, el coeficiente b, es siempre menor que
cero, permitiendo asi que se cumpla con larestriccion de que larazon volumétrica (Ra)
sea siempre menor o igual auno 'y que tienda a uno cuando el didmetro limite superior
tienda a cero. El modelo es de forma simple de fécil aplicacion e intervienen solamente
tres parametros.

El modelo (5) no lineal de Parresol, es un modelo exponencial, con tres pardmetros faci-
les de estimar y de sencillaaplicacion.

La estimacion de los pardmetros fue obtenida utilizando la técnica de minimos cuadra-
doslinealesy no lineales con laayuda del software estadistico SAS. Obtenidas las ecua-
ciones para estimar €l volumen total con cortezay para estimar larazén volumétrica con
corteza, las estimaciones del volumen comercial para celulosa se obtuvieron mediante el
producto de ambas.

L os modelos se evaluaron mediante el valor de R? corregido por los grados de libertad;
el andlisis grafico de los residuos, media de las diferencias en valor absoluta existente
entre los valores observadosy los val ores estimados con el modelo, laraiz cuadrada del
error medio, coeficiente de variabilidad y correlacién entre los valores observados y
estimados.

3. RESULTADOSY DISCUSION

L as estimaciones de los parametros del gjuste a modelo de Schumacher y Hal como
asi también |as estadisticas obtenidas pueden verse en laTabla 2.
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Tabla 2. Modelo y ecuacion de volumen y sus respectivas estadisticas

Modelo Ln(\V) = Ln(bo) + b+Ln(Dan ) + boLn(H) + &
Ecuacion b 0 61 b ) R? (%) S,
-9,76977 1,87784 0,93871 99,7 0,01438

L os residuos no mostraron tendenciosidad y |os valores altos de R? indican un buen
gjuste, losvaloresde R’y losde S, fueron calculados en los valores originales. A partir
de esta ecuacion, se obtuvo la Tabla 5 de volumen total con corteza segin diametro a
altura de pecho (Dap) y aturatotal (H), que figuraen el anexo.

Para el gjuste alos modelos de razon volumétrica, se trabaj6 con datos provenientes de
85 arboles, ya que de los 107 se consideraron aguellos con Dap mayor de 8 cm., para
gue tuvieran como minimo unatroza de 1 m. Los model os usados, |as ecuaciones obte-
nidasy sus respectivas estadisticas figuran en el Tabla 3.

Tabla 3. Modelos y ecuaciones de razones volumétricas con corteza y sus respecti-
vas estadisticas con base en 85 observaciones

Modelos

Honer (2) Ra = bg + b1 (dcel / Dap) + b »(dcel / Dap)” + e

Honer (3) Ra = bg + b1 (dcel / Dap)® + b,(dcel / Dap)” + e

Burkhart (4) Raz=1+ bodoelil +e

Dap~2
Parresol (5 - doel °1
IO Ra=expbogys,) +e
b 0 b, b 3 R? (%) S, C.V. (%)

) 0,79587 | 1,15022 | -1,8218 | 9562 | 0,02452 2,81
3) 1,02144 | -02393 | -0,7949 | 9534 0,0253 29
(4) -3,04899 2,6692 32129 | 9828 | 0,02507 2,87
(5) -2,94539 | 3,68621 | 4,02413 | 9828 | 0,02478 28

Ra = volumen comercial para celulosa con corteza/volumen total con corteza
dcel = didmetro para celulosa con corteza (8 cm. sin corteza como minimo en la parte

lSi = Estimadores de |os pardmetros de b,

Dap = Diametro con cortezaa 1,30 m.
b, = Pardmetros a ser estimados;

R?= Coeficiente de determinacion ajustado;

superior 0 extremo més delgado de la Ultima troza aprovechable para celulosa)
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S,,.= Error estandar de los residuos de laregresion;
C.V. = Coeficiente de variabilidad.
Por las estadisticas y el andlisis grafico de residuos se opt6 por € modelo exponencial
de Parresol. Los residuos no manifiestan tendenciosidad como puede observarse en la
Figural, lo que se corroboraa agrupar |os residuos por clase de didmetro (Tabla4)

L
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13 18 23 28
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Figura 1. Residuos porcentuales de la razén volumétrica obtenida con el modelo de
Parresol

Tabla 4. Valores promedios de los residuos por clases de diametro

Clasesde NUmero de
Didmetro Residuo medio arboles
(cm)
5 - 10 -0.021910 11
10 - 15 0.063352 29
15 - 20 -0.114320 24
20 - 25 0.060472 16
25 - 30 0.024592 5

La representacion gréfica del modelo de razon volumeétrica seleccionado segin Dap. se
muestra en laFigura 2. A medida que & diametro aumenta, la razén crece rapidamente
en las clases menores, notandose una tendencia a estabilizarse a partir de los 25 cm. de
Dap. Asi € porcentaje de volumen para celulosa tiende a ser constante para arboles de
grandes dimensiones.
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Figura 2. Relacion entre la razén volumétrica (Ra) y el diametro a la altura de pecho
(DAP)

Como el diametro superior para celulosa fue fijado en 8 cm. sin corteza, € volumen

para celulosa se obtiene como el producto del volumen total para energia obtenido con
la ecuacion de volumen 1 por el factor de correccion (razén volumétrica) estimado por
laecuacion 5 (Tabla 3), segln se detalla a continuacion:

8368205

Veee = exp(In(v)) ~ exp(0,5” S?) " exp(- 294539 —=——) (6)

Dap4A02413

donde;

Vcee= Estimacion de los volimenes de madera para celulosa con corteza en m?
exp(In(V)) x exp(0,5xS?) = Estimacion del volumen total con corteza en m?

Con laecuacion 6, se obtienen los volumenes con corteza para celulosa (Tabla 5).

Una comprobacion de la precision obtenida con el método de larazon volumétrica para
la obtencién del volumen comercial, puede observarse en la Figura 3, donde se plotea-
ron losvalores de volumen comercia observadosy cal culados empleado el método de
larazén volumétrica. Se manifiesta unatendencialinear, formando un éangulo de 45° a
partir del origen, mostrando que no hay tendenciosidad.
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Figura 3. Relacion entre volumen comercial para celulosa con corteza observados y
estimados.

Por diferencia entre el volumen total y volumen para celulosa, se puede obtener el volu-
men para energia, con lo que se posibilita una presentacién de la tabla de volumen més
completa, donde se incluya el volumen total, volumen comercial, y volumen para ener-
gia para cualquier combinacion alturatotal, diametro ala atura del pecho (Tablab)

4. CONCLUSIONES

1. El método de larazdén volumétrica que relaciona el volumen parcia del tronco con su
volumen total, proporciona estimaciones consistentes y relaciones | 6gicas entre € volu-

men de madera para celulosay para energia con el volumen total del tronco, o con cual-
quier otro volumen comercia considerado.

2. Los model os de razones volumeétricas son faciles de gjustar y de utilizar, ya que son
sencillosy de pocos pardmetros.

3. Losvalores altos de R? y la homogeneidad observada en los residuos, hace posible la
utilizacion de las tablas obtenidas en € Horto Ponte Alta del Municipio de Dionisio, en
plantaciones de Eucalyptus pellita a un distanciamiento de 3 x 1,5 m., o en zonas de si-

milares caracteristicas, previa corroboracién de las mismas.

4. El vaor de laRazdn volumétrica tiende a estabilizarse a partir de los 25 cm. de Dap.



TABLA 7. Volumen total con corteza (m®), Volumen comercial con corteza (m?) y Volumen
para energia con corteza en m® para E. pellita, espaciamiento 3 x 1.5m.

Centro declasesdealtura (m.)

Dap 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
(cm.)

0,01768 | 0,02238 | 0,02702 | 0,03161 | 0,03616 | 0,04066 | 0,04514 | 0,04958 | 0,05400 | 0,0584| 0,0627

8 0,00300 | 0,00520 | 0,00628 | 0,00735 | 0,00841 | 0,00946 | 0,01050 | 0,01153 | 0,01256 | 0,0135| 0,0146

0,01468 | 0,01718 | 0,02074 | 0,02426 | 0,02775 | 0,03121 | 0,03464 | 0,03805 | 0,04145 | 0,0448| 0,0481

0,02688 | 0,03403 | 0,04109 | 0,04806 | 0,05497 | 0,06183 | 0,06863 | 0,07539 | 0,08211 | 0,0888| 0,0954

10 | 0,01082 |0,01878 | 0,02268 | 0,02653 | 0,03034 | 0,03413 | 0,03788 | 0,04161 | 0,04532 | 0,0490| 0,0526

0,01606 | 0,01525 | 0,01841 | 0,02153 | 0,02463 | 0,02770 | 0,03075 | 0,03378 | 0,03679 | 0,0397| 0,0427

0,03786 | 0,04793 | 0,05786 | 0,06769 | 0,07742 | 0,08707 | 0,09665 | 0,10617 | 0,11564 | 0,1250| 0,1344

12 | 0,02075 | 0,03603 | 0,04350 | 0,05088 | 0,05820 | 0,06546 | 0,07266 | 0,07982 | 0,08693 | 0,0940| 0,1010

0,01710 | 0,01190 | 0,01436 | 0,01680 | 0,01922 | 0,02161 | 0,02399 | 0,02636 | 0,02871 | 0,0310| 0,0333

0,05056 | 0,06402 | 0,07729 | 0,09041 | 0,10341 | 0,11630 | 0,12910 | 0,14182 | 0,15446 | 0,1670| 0,1795

14 | 0,03163 | 0,05491 | 0,06629 | 0,07755 | 0,08870 | 0,09976 | 0,11074 | 0,12164 | 0,13249 | 0,1432| 0,1540

0,01894 | 0,00911 | 0,01099 | 0,01286 | 0,01471 | 0,01654 | 0,01836 | 0,02017 | 0,02197 | 0,0237| 0,0255

0,06498 | 0,08226 | 0,09931 | 0,11618 | 0,13288 | 0,14945 | 0,16589 | 0,18223 | 0,19848 | 0,2146| 0,2307

16 | 0,04332|0,07521 | 0,09080 | 0,10621 | 0,12148 | 0,13663 | 0,15167 | 0,16661 | 0,18146 | 0,1962| 0,2109

0,02166 | 0,00705 | 0,00852 | 0,00996 | 0,01140 | 0,01282 | 0,01423 | 0,01563 | 0,01702 | 0,0184| 0,0197

0,08106 | 0,10263 | 0,12390 | 0,14493 | 0,16577 | 0,18644 | 0,20696 | 0,22734 | 0,24761 | 0,2677| 0,2878

18 | 0,05590 | 0,09706 | 0,11717 | 0,13707 | 0,15677 | 0,17632 | 0,19572 | 0,21500 | 0,23417 | 0,2532| 0,2722

0,02516 | 0,00557 | 0,00673 | 0,00787 | 0,00900 | 0,01012 | 0,01123 | 0,01234 | 0,01344 | 0,0145| 0,0156

0,09879 | 0,12508 | 0,15101 | 0,17664 | 0,20204 | 0,22723 | 0,25224 | 0,27708 | 0,30178 | 0,3263| 0,3508

20 | 0,06945 | 0,12059 | 0,14559 | 0,17031 | 0,19479 | 0,21908 | 0,24319 | 0,26714 | 0,29096 | 0,3146| 0,3382

0,02934 | 0,00449 | 0,00542 | 0,00634 | 0,00725 | 0,00815 | 0,00905 | 0,00994 | 0,01082 | 0,0117| 0,0125

0,11816 | 0,14959 | 0,18060 | 0,21126 | 0,24164 | 0,27176 | 0,30167 | 0,33139 | 0,36093 | 0,3903| 0,4195




22

0,08404

0,03412

0,14592

0,00368

0,17616

0,00444

0,20607

0,00519

0,23570

0,00594

0,26508

0,00668

0,29426

0,00742

0,32324

0,00815

0,35206

0,00887

0,3807
2

0,0096
0

0,4092
4

0,0103
1

24

0,13913
0,09969
0,03944

0,17615
0,17308
0,00306

0,21266
0,20896
0,00370

0,24876
0,24444
0,00432

0,28453
0,27958
0,00495

0,32000
0,31444
0,00556

0,35522
0,34904
0,00618

0,39021
0,38343
0,00678

0,42500
041761
0,00739

0,45960
0,45161
0,00799

0,49403
0,48544
0,00859

26

0,16170
0,11641
0,04528

0,20472
0,20213
0,00259

0,24715
0,24403
0,00312

0,28911
0,28546
0,00365

0,33068
0,32650
0,00418

0,37190
0,36721
0,00470

0,41283
0,40762
0,00521

0,45350
044777
0,00573

0,49393
0,48769
0,00624

0,53414
0,52740
0,00675

0,57416
0,56691
0,00725

28

0,18584
0,13424
0,05160

0,23528
0,23307
0,00221

0,28405
0,28139
0,00267

0,33228
0,32916
0,00312

0,38005
0,37648
0,00357

0,42743
0,42342
0,00401

047447
0,47002
0,00445

0,52121
0,51632
0,00489

0,56768
0,56235
0,00533

0,61389
0,60813
0,00576

0,65989
0,65369
0,00619

30

021154
0,15315
0,05839

0,26783
0,26592
0,00191

0,32334
0,32104
0,00230

0,37824
0,37555
0,00269

0,43262
0,42954
0,00308

0,48656
0,48309
0,00346

0,54011
0,53626
0,00385

0,59331
0,58908
0,00422

0,64620
0,64160
0,00460

0,69881
0,69384
0,00498

0,75116
0,74582
0,00535

V olumenes estimados dentro de los rangos de Dap y Alturatotal observados
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