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Estimacion de volumen comercial en latifoliadas

Estimating merchantable volume for deciduos trees
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SUMMARY

The paper presents an application of two methods of estimating merchantable volume in deciduos trees. The first
method uses a volume ratio equation system and the second a taper equation. Compatibility for deciduos trees is
achieved with modifications and/or transformations of the models. Suggestions for a practical application in form
of code-programs for a correct utilization of proposed models are given.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit stellt eine praktische Anwendung von zwei Methoden fiir die Volumenberechnung bis zu einem beliebigen
Zopfdurchmesser dar. Die erste Methode verwendet eine Volumenverhéltnissgleichung-System und die zweite eine
Schaftfunktion. Bei beiden Methoden wurde eine Kompatibilitdt erreicht, durch Anwendung von Transformationem
und/oder Modifikationem der gennanten Funktionem. SchlieBlich werden verschiedene Pascal-Codeprogramme fiir
eine richtige Anwendung der entwickelten Methoden gegeben.

Schlagworter:

Volumenverhiltnissgleichung, Schaftfunktion, Laubbdume.

RESUMEN

El presente trabajo muestra dos métodos alternativos para la estimacion de productos de arboles en pie para
latifoliadas. El primero de ellos utiliza un sistema de funciones de razon y el segundo una funcion de ahusamiento.
Para ambos fue necesario realizar modificaciones y/o transformaciones para lograr una compatibilidad de su uso en
latifoliadas. Finalmente se entregan algunas indicaciones en forma de aplicaciones computacionales para una
correcta utilizacion de los modelos desarrollados.

Palabras claves: funciones de razon, modelos de ahusamiento, latifoliadas.

1. INTRODUCCION estimaciones inconsistentes dado que se presentan
problemas de cruzamiento entre curvas (Burkhart

La estimacion de volumenes comerciales de 1977). Debido a la poca flexibilidad de este tipo

arboles en pie es uno de los problemas mas impor-
tantes en dendrometria forestal. El volumen total
de un arbol individual puede ser estimado con una
considerable exactitud mediante el empleo de fun-
ciones de volumen (Kramer y Akca 1995). Sin
embargo este tipo de funciones permite la estima-
cion de volumen soélo hasta un determinado indice
de utilizacién. Se han realizado ajustes indepen-
dientes de funciones para distintos indices, pero se
ha comprobado empiricamente que se producen

de funciones se han desarrollado nuevos métodos
para una determinacion directa de volumenes has-
ta un determinado indice de utilizacion o entre dos
limites de utilizacién. Dentro de estos métodos se
cuentan las funciones de razén, que estiman el
volumen hasta un determinado indice como un
porcentaje del volumen total del arbol (Cao et al.
1980, van Deusen et al. 1981), y las funciones de
ahusamiento que son funciones matematicas que

tienen la capacidad de describir el perfil fustal de
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un arbol (Real y Moore 1986, Newham 1992, Gal
y Bella 1994). Ambos métodos han sido desarro-
llados principalmente para especies que presentan
un tipo de fuste escurrente como es el caso de las
coniferas. En este estudio se describe una metodo-
logia para la utilizaciéon de funciones de razon y
ahusamiento en especies de latifoliadas.

2. MATERIAL

El material consisti6 en una muestra de 542
arboles de Fagus sylvatica L. facilitada por la Ad-
ministracion Forestal de Baja Sajonia en Alema-
nia. Para cada uno de los arboles muestras se mi-

didé una serie de diametros con corteza. La primera
medicion fue realizada a una altura de 1 m sobre
el suelo, las siguientes mediciones se realizaron a
partir de este punto en intervalos de 2 m hasta la
altura de comienzo de copa (Hcc). Se considerd
igualmente la medicion del diametro a 1.3 m so-
bre el suelo (di3) y el didmetro a la altura de
comienzo de copa (dcc).

Sélo se consideraron arboles que presentaran
un decrecimiento diametral con la altura fustal, y
que permitieran a lo menos siete mediciones
diametrales a lo largo del fuste principal hasta la
altura comienzo de copa (Hcc). El cuadro 1 mues-
tra la estadistica descriptiva de los arboles utiliza-
dos en el estudio.

CUADRO 1

Estadistica descriptiva de 542 arboles muestras utilizados en el estudio.

Descriptive statistic of 542 sampled trees utilized in this study.

Estadistico H(m) dy.3(cm) Hee  (m) dec  (cm)
Minimo 19.50 15.90 8.20 6.64
Maximo 41.50 81.50 25.70 58.90
Media 27.95 33.10 16.53 19.01
Desviacion estandar 4.15 11.06 3.45 8.20
Coeficiente variacién (%) 14.83 34.42 20.85 43.14

3. METODO d;s = Diametro a 1.3 m sobre el suelo (cm);

Se calcul6 el volumen de cada uno de los arbo-
les muestras hasta la altura de comienzo de copa,
mediante cubicacion de las secciones individua-
les. La primera seccion fue cubicada asumiendo el
perfil de un cilindro y las restantes secciones hasta
la altura de comienzo de copa mediante la formula
de Smalian (Avery y Burkhart 1994).

3.1. Funciones de razon. Burkhart (1977) propo-
ne la siguiente funcién de razén para el calculo de
volimenes hasta cualquier indice de utilizacion d:

V Al
Rd:-vi=1+aod"d1“_§ (n
donde:
R, = Razdén de volumenes para un indice de
utilizacion dado;
V4 = Volumen (m®) con corteza hasta un indice
de utilizacién d (cm);
V. = Volumen total (m®) con corteza;

a, &, 8, = parametros de la funcion.

En base a la funcion (1) se desarrolld la si-
guiente funcion de dos parametros para latifoliadas:

Y =1 +c1“[ﬂ] d2decc ;i d) 5 >dec(2)

R, =
4~ Vee d, 3 = dcc

donde:

Diametro comienzo de copa (cm);

dcc
Vce = Volumen (m®) con corteza hasta comien-
zo de copa;

a,, &, = parametros de la funcion.

La funcién (2) estd condicionada a entregar el
volumen acumulado hasta la altura de comienzo
de copa so6lo cuando el indice de utilizacion d y el
diametro a comienzo de copa dcc son iguales. Cao
et al. (1980) construyeron una funcion de razén
para poder realizar el calculo de volimenes V,
para diversas alturas fustales h:
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V, s
R, =t =1+by(H-h)" H” (

3)

donde:

Razon de volumenes hasta una altura h
dada;

R, =

H = Altura total (m);
h = Altura fustal (m);
by, by, b, = parametros de la funcion.

Mediante un simple intercambio de variables
y la eliminacién de uno de los parametros la
funcion (3) toma la siguiente forma para lati-
foliadas:

b
" 1
R, =—t=1+bp|1-— ] h< Hee (4)
L."{A{. cc
donde:
Hce = Altura comienzo de copa (m);
by, by = pardmetros de la funciodn.

Esta funcion esta condicionada para calcular el
volumen hasta comienzo de copa solo cuando la
altura de fustal o de utilizacién h y la altura de
comienzo de copa Hcc son iguales. Para la
implementacion de un sistema de funciones de
razon fue necesario contar con una funcidon
estimadora de volumen con corteza hasta comien-
zo de copa. En este caso se utilizo la funcion de

volumen propuesta por Honer (1965):
Vee = by + bydlyHee (5)

Los parametros estimados y algunos estadisti-
cos indicadores de la bondad de ajuste de las fun-
ciones anteriormente derivadas para latifoliadas se
muestran en el cuadro 2.

A partir de los parametros estimados de la fun-
cion (2) es posible el calculo de las razones Ry
para diversos limites de utilizacion d, dado un cierto
didmetro a comienzo de copa dcc. La consistencia
lograda en el calculo de las razones Ry se muestra
en la figura 1.

CUADRO 2

Parametros estimados y estadistica para las funciones
de razoén (2) y (4) y la funcion de volumen (5).
Parameter estimates and statistics for the volume ratio

equations (2) and (4) and the volume equation (5).

Parimetros estimados Estadisticos
Funcién
Nr b, b, 2@ gy
(2) -0.89407289 1.53993505 0.8677 0.0870
(4) -0.94986958 1.32018031 0.9907 0.0231
(5)  0.01878700 0.00005235 09860 0.1170
(@ Coeficiente de determinacion.
® Error estandar en la estimacion.
= 10 d=28
< o8 d=32
e d=36
j: 0.6 d=40
>
= c4
< 021
* o0
25 30 35 40 45 50 55

d, ; {cm)

Figura 1: Razén de volimenes Ry (2) para diversos
indices de utilizacién (dcc = 25 cm).

Volume ratios Ry (2) for different merchantable limits (dcc =
25 cm).

Despejando d de la funciéon (2) y luego reem-
plazando la razon R, de la funcion (4), se puede
determinar el didmetro d para una altura h dada:

(R, —1) .
d=dcc+ —L—‘“‘-”— (6)
ag(dy 3 —dce)y ™

Realizando la operacion inversa es posible, a
partir de la funcion (4), determinar facilmente la
altura h para un didmetro d dado:
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|
R(f i l

by

h=Hce |1+ (7

Ejemplo 1. Para una utilizacion practica de las
funciones derivadas se debe calcular el diametro y
el volumen acumulado hasta una altura de 16 m
para un arbol que presenta un d;; = 60.9 cm,
Hcc = 20.2 y un dcc - 42.3 cm. Empleando el pro-
grama Pascal Sistemal.pas de la figura 2 se deter-
miné d =47.33 cmy Vi = 3.470 m’,

program sistemal;

const a0 = -0.89407289; al = 1.53993505: (funcién 1)
b0 = -0.94986958; bl = 1.32018031; (funcién 2)
c0 = 0.01878700; ¢l = 0.00005235: {funcién 3)

var dap,Hce.dec.hx : real;
function power(x,a:real):real; [x=base, a=exponente]

begin if x>0 then power:=exp(a*In(x)) else power:=0 End;

procedure Calcular:

var Rh,Vee,vx,dx ; real;

begin

Rh : = | +b0*Power(((Hce-hx)/Hee).bl):

Vee : = cO+cl *sqr(dap)*Hec:

dx : = dee+Power(((Rh-1)/a0*power(dap-dcc.—al))).(1/al));

writeln(*El didmetro para una altura de’. hx:5:1," [m] es’, dx:6.2,”
[em]');
writeln('y el volumen acumulado hasta esa altura es’,vx:6:3," [m3]').

end;

begin {Programa Principal)

dap: 60.9; Hce:=20.2; dec:=42.3; hx:=16;
Calcular;

readln;

end.

Figura 2. Codigo Pascal para el calculo de diametros y
volimenes mediante la utilizacion de un sistema de fun-
ciones de razon.

Pascal code for calculating diameters and volume using a
volume ratio system.

3.2. Funcién de ahusamiento. Para este estudio se
eligi6 la funcion de ahusamiento propuesta por
Brink y Gadow (1986), la cual ha sido reciente-
mente modificada por Riemer et al. (1995). Para
una utilizacion de la funciéon de ahusamiento en
especies de fuste deliquescente (latifoliadas) se
efectué una modificacion de todos los radios con
corteza Iy medidos a lo largo del fuste. La modi-
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ficacion consistio en sustraer de cada uno de ellos
el radio a la altura de comienzo de copa r. (Fowler
y Rennie 1988, Trincado 1996). De esta manera
se logra para cada uno de los arboles muestras un
perfil semejante al de las coniferas, presentando
un radio igual a cero rpepe = 0 alaaltura co-
mienzo de copa. La transformacion de variables se
muestra esquematicamente en la figura 3.

r'(th) = ¥(h) - rec

Figura 3. Presentacion esquematica de un perfil fustal
hasta el comienzo de copas en latifoliadas.
Graphical representation of a trank profile of a deciduos tree

up to the crown base.

La funciéon de ahusamiento toma para latifo-
liadas la siguiente forma:

L3=h) _p(l3=Hex) 4i13-Hex)

ph-Hec) _

I =i+ =10) R --L(‘:AH..I (#)
1-¢ 1-e?
=u+vet —wel
donde:
i (7, — i) e (r' —i) e’ ie*

e | —et2-Hey | pia-fie) Vgt WS T et

r'm = Radio transformado (cm) a una altura h
(m), correspondiente a un radio con corte-
za a una altura dada rg menos el radio a
comienzo de copa I

Hcec = Altura comienzo de copa (m)

r'yns = Radio a 13 m transformado, correspon-
diente al radio con corteza a 1.3 m menos
el radio a comienzo de copa rg

i - Parametro asintotico (Brink y Gadow
1986)

p = Parametro parte inferior del fuste

q = Parametro parte superior del fuste.
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La estimacion de los parametros fue realizada
empleando el método de minimizacion del error
para modelos no lineales propuesto por Levernberg
y Marquardt (SAS Institute 1989). Los parametros
estimados a través de este método y algunos esta-
disticos indicadores de la bondad de ajuste se
muestran en el cuadro 3.

CUADRO 3

Parametros estimados y estadisticos para el ajuste
de la funcion modificada de Brink a radios
transformados, donde f = i/r; 3.

Parameter estimates for the modified Brink-function on
transformed measurements of tree radius, with f = i/r3.

Parametros estimados Estadisticos
2
f P q r Sy.x
0.808894  0.692141 0.085243 0.9616 0.5637

Para la determinacion del radio real rg) se debe
sumar al radio transformado el radio a comienzo
de copa, derivandose asi la siguiente féormula:

fy = 'my + 1cC = u +ve™-we™+rcc (9)

Posteriormente el volumen entre dos alturas
puede ser obtenido calculando el volumen de un
s6lido de revolucion:

hy

Vihg ) = Ej ’T;udh

hy>h . hy < Hee (10

y

»2 4 o > mna il
(h) l”” rec + rec.

Reemplazando (9) en (10) resulta:

Vg =JT{H:U!, —h)- 0,5{
: 2 P

(2722% _ o"tPh )—i(e:""‘ — g th }]

J
H(ll)

ok, WOW i
—e M)y —(e™ — ™) -

Lr q

VI - phy (g =pik
— (e TP

P—9q

-2 [Elr"':

+2m:'r[[ u+ 1;— ]1 by —h)— Y
\ »

q

Ejemplo 2. En base a los parametros estimados
para la funcién de ahusamiento se desea calcular
el diametro y el volumen para el arbol selecciona-
do en el ejemplo 1. Utilizando el programa Pascal
Sistema2.pas dado en la figura 4 se determind
dig =47.96 cmy Vg =3.782 m’.

program sistema2;
const {=0.808894; p=0.692141; q=0.085243;

var dap.Hee.dec,dapt.ree.hx real;

procedure Caleular;

var i,m.ns.Luy,w,dx.vx:
x1.x2.x3.x4.x5.x6 : real;

begin

{Radio)

1:=f*dapt;

m:=p*(1.3-Hee); s:=l-exp(m);

m=q"(1.3-Hee): v=l-expin);

:=i/t-(((dapt-i)*exp(m))/s);

e

=((dapt-1)*exp(p*1.3))/s:

-

wi=(i*exp(—q*Hee)t:
dx:=2*(u+vexp(-p*hx)-w*exp(q*hx)+{dce/2));
| Volumen)

xl:=(l-exp(=2*p*hx))*(sqr(v)(2*p))

~exp(2*q~hx))*(sqr(wW(2*q));

x3: =(1-expl-p*hx))*((2*u*v)/p):

xd:=(1-exp(q*hx))*((2*u*w)/q);

x5:=(1-exp{(g-p)*hx))*((2*v*)/(p-q));

x6:=(ut(dec/4)) hx+(1-exp(-p*hx))*(v/p)+(1-exp{q*hx))*(w/q).
vx:=0.0003142*(sqr(u)*hx+x1-x2+x3+x4-x5)+0.000628 3*(cc/2)*x6;
writeIn(‘El didmetro para una altura de’,hx:5:1," [m] es’,dx:6:2," [cm]’);
writeln('y el volumen acumulado hasta esa altura es’,vx:6:3," [m3]');

end

begin [Programa Principal}
dap:=60.9; Hee:=20.2; dec:=42.3;
dapt:=(dap-dcc)2: hx:=16;
Calcular.

readin;

end

Figura 4. Cddigo Pascal para el calculo de diametros y
volumenes mediante la utilizaciéon de una funcion de

ahusamiento.

Pascal code for calculating diameters and volume using a taper
equation.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A través de este estudio se comprueba la posi-
bilidad del desarrollo de una metodologia que per-
mite el empleo de dos sistemas de estimacion
volumétrica, un sistema de funciones de razoéon y
funciones de ahusamiento, los cuales han sido uti-
lizados principalmente en especies de fuste
escurrente (coniferas). El sistema de funciones de
razén muestra una consistencia en la determina-
cidon volumétrica, no presentando entrecruzamien-
to de las curvas y permitiendo ademas mediante la
utilizaciéon de ambas razones la estimacion directa
del didmetro dada una cierta altura y viceversa. La
funcion de ahusamiento, por otro lado, es un tipo
de funcién mas compleja en cuanto a su estructura
y la estimacidon de parametros, pero presenta una
mayor flexibilidad por tratarse de so6lo una fun-
cion. A través de los ejemplos numéricos se com-
prueba que ambos métodos entregan resultados
similares.

Se hace necesario ahondar més en el estudio de
las funciones propuestas, las cuales podrian per-
mitir una mejor estimacion de productos en bos-
ques nativos de latifoliadas.
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