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SUMMARY

Despite the extensive literature on model fitting to estimate volume in different tree species and regions of Argentina, the references
related to volume equations for Populus spp. in irrigated plantations in the Province of Mendoza are scarce. This information is
essential for silvicultural management. The objectives of this study were: 1) to calculate and compare the artificial form factors for
Populus x canadensis ‘Conti 12” and ‘Guardi’ clones growing in irrigated plantations in Uco Valley, Mendoza, 2) to fit and compare
different equations of stem volume with bark for these two clones and 3) to evaluate the possibility of using a single function to
estimate this parameter in both clones. Seven models previously used on Populus in Argentina were fitted to estimate the total stem
volume per tree. The form factors for ‘Conti 12” and ‘Guardi’” were different between them (0.44 and 0.38, respectively). For both,
‘Conti 12’ and ‘Guardi’, the adjustment of the seven models allowed estimating the total stem volume with bark with a very high
and similar degree of precision, although in both situations two models (Schumacher-Hall and a variant of the standard function
with constant form factor) highlighted over the rest. The statistics of self-validation, homoscedasticity and parsimony criteria allow
favoring the decision for the Schumacher-Hall model adjusted individually for each clone and not as a general expression.

Key words: volume table, form factor, models, poplar, Cuyo Region.

RESUMEN

A pesar de la amplia literatura existente sobre el ajuste de modelos para estimar el volumen en especies forestales y regiones de
Argentina, los antecedentes de ajuste de ecuaciones de volumen para Populus spp. de plantaciones bajo riego de la provincia de
Mendoza son escasos. Esta informacion es necesaria para la planificacion y la gestion silvicola. Los objetivos de este trabajo fueron:
1) calcular y comparar los factores artificiales de forma para los clones Populus x canadensis ‘Conti 12’ y ‘Guardi’ creciendo en
plantaciones bajo riego del valle de Uco, Provincia de Mendoza, 2) ajustar y comparar diferentes ecuaciones de volumen de fuste con
corteza para estos dos clones y 3) evaluar la posibilidad de utilizar una inica funcion para estimar este parametro en ambos clones.
Siete modelos empleados previamente en plantaciones de Populus spp. en Argentina fueron ajustadas para estimar el volumen total de
fuste por arbol. Los factores de forma para ‘Conti 12’ y ‘Guardi’ resultaron diferentes entre si (0,44 y 0,38, respectivamente). Tanto
para ‘Conti 12’ como para ‘Guardi’ el ajuste de los siete modelos permitio estimar el volumen total del fuste con corteza con un grado
de precision muy alto y similar, aunque en ambas situaciones se destacaron los modelos de Schumacher-Hall y una variante de la
funcion estandar con factor de forma constante sobre el resto. Los indicadores de autovalidacion, homogeneidad de varianza y criterio
de parsimonia permiten inclinar la decision por el de Schumacher Hall ajustado en forma individual para cada clon.

Palabras clave: tabla de volumen, ecuaciones, factor de forma, alamo, Cuyo.

INTRODUCCION

Las ecuaciones de volumen o antiguamente llamadas
tablas de volumen (volimenes promedio tabulados de
arboles de didmetros y alturas dadas) son fundamentales
para el manejo de cualquier predio forestal cuyo proposito
principal es la produccion de madera (Schumacher y Hall

1933). Los modelos biométricos para estimar el volumen
pueden ser ecuaciones locales (donde el volumen esta en
funcién de una sola variable, como el didmetro) o estanda-
res (donde el volumen estd en funcion de dos o mas varia-
bles, usualmente el didmetro y la altura total) (Clutter ez al.
1983, Prodan et al. 1997). Una vez determinado el volumen
del arbol medio y, luego multiplicandolo por el nimero de
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individuos en la poblacion, se puede estimar el volumen
del rodal. La dificultad practica en la aplicacion de este pro-
cedimiento consiste en determinar cudl podria ser el volu-
men del arbol medio, y también en conocer el nimero total
de arboles en el rodal (Kershaw Jr. ef al. 2016).

En la recopilacion de ecuaciones de volumen indivi-
dual de especies forestales nativas e introducidas en Ar-
gentina realizada por Maggio y Cellini (2016) se compi-
laron 15 experiencias de ajustes de modelos o ecuaciones
de volumen para el género Populus. Estos procedimientos
de ajuste de ecuaciones de volumen han estado concentra-
dos en plantaciones de Populus deltoides Bartr. ex Marsh.
de la provincia de Buenos Aires (Denegri y Marlats 1991,
Suérez y Garcia Volonté 1993, Marquina ef al. 1997, Fer-
nandez Tschieder et al. 2011), en plantaciones bajo riego
de P. deltoides y P. x canadensis Moench en Santiago del
Estero (Pece et al. 2002) y en cortinas de P. nigra L. en
Chubut y Santa Cruz (Peri 1994, Peri y Martinez Pastur
1998, Amico ef al. 2009). Sin embargo, no se reportd nin-
guna experiencia para plantaciones irrigadas en la region
de Cuyo (Provincia de Mendoza, Argentina).

En el caso particular de plantaciones forestales en ma-
cizo de la provincia de Mendoza, los clones Populus x ca-
nadensis ‘1-214°, ‘Conti 12’ y ‘Guardi’ son los mas difun-
didos a nivel comercial (Calderén 2006), siendo estos dos
ultimos los que mayormente se encuentran plantados en la
actualidad. La empresa Cuyoplacas utiliza indistintamente
en sus fincas con plantaciones forestales de ‘Conti 12’ y
‘Guardi’ un coeficiente de forma de 0,54 calculado a partir
de individuos 4 afios de edad para estimar el volumen indi-
vidual'. Sin embargo, se desconoce el error de estimacion
por la utilizacion de un unico factor de forma para ambos
clones y el error en la utilizacion de este factor de forma
al momento del turno (entre los 10 y 12 afios de edad).
Por otra parte, se reportaron voliimenes para plantaciones
de este género en Mendoza (Riu ef al. 2008a, 2008b, Cal
derdn et al. 2009, Calderén 2010) pero no se presentaron los

modelos o ecuaciones de volumen utilizados ni tampoco el
procedimiento estadistico asociado al ajuste de los mismos.
Recientemente, el inventario de plantaciones forestales para
la region de Cuyo presentd una ecuacion estandar para la
estimacion del volumen de arboles de Populus, sin discri-
minar la especie o clon y con la inclusién de un coeficiente
morfico de 0,45 (Benitez ef al. 2017). Sin embargo, no se
remite a ninguna referencia ni proceso de ajuste estadistico.

Dado que los clones ‘Conti 12’y ‘Guardi’ surgieron del
mismo tipo de hibridacion (Populus x canadensis), se plan-
tea como hipotesis que los dos clones tienen el mismo factor
de forma artificial y que sus volumenes pueden estimarse
mediante una unica funcion. En consecuencia, los objetivos
de este trabajo fueron: 1) calcular y comparar los factores
artificiales de forma para los clones Populus x canadensis
‘Conti 12’ y ‘Guardi’ creciendo en plantaciones bajo rie-
go del valle de Uco, Provincia de Mendoza, 2) ajustar y
comparar diferentes ecuaciones de volumen de fuste con
corteza para estos dos clones y 3) evaluar la posibilidad de
utilizar una uinica ecuacion de volumen para ambos clones.

METODOS

Se emplearon 77 arboles apeados especificamente para
este estudio al momento de la corta final de seis plantacio-
nes bajo riego de P. x canadensis del Valle de Uco, Pcia. de
Mendoza. En cada arbol se realizo6 la medicion del didmetro
a 1,30 m de altura (DAP), la altura total (HT) y se estimo el
volumen total del fuste con corteza (VTcc) sin considerar
el volumen del tocén (cuadro 1). La altura total se midi6 en
los arboles en pie y luego se verifico mediante la suma del
largo del fuste y la altura del tocon de cada individuo.

El volumen con corteza se obtuvo como la sumatoria
del volumen contenido en cada seccion del fuste incluido
el apice. El largo de estas secciones qued6 definido por
largo de las trozas comercializadas en la region (2,2 m).
En cada individuo se midieron dos diametros cruzados con

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de la base de datos de Populus x canadensis ‘Conti 12’ y ‘Guardi’ utilizada en este estudio. La
informacion provista en el Cuadro se refiere a valores maximo y minimos por variable y entre paréntesis se presenta el valor medio +

su error estandar.

Descriptive statistics of the data set of Populus x canadensis ‘Conti 12’ and ‘Guardi’ trees used in this study.

‘Conti 12’ ‘Guardi’
n 56 21
Edad 7-12(9,4+0,3) 10- 11 (10,5 0,1)
DAP (cm) 6,1 —28,4 (21,1 +0,7) 15,7-27,1 (21,8 + 0,6)
HT (m) 7,0 - 31,5 (22,0 £ 0,6) 12,7 -24.2 (17,1 £ 0,6)
VTee (m?) 0,012 — 0,727 (0,386 + 0,026) 0,101 - 0,502 (0,254 + 0,024)

n = tamailo de la muestra; Edad = cantidad de afios transcurridos desde la fecha de plantacion; DAP = diametro a 1,3 m de altura; HT = altura total;

VTcc = volumen total de fuste con corteza.

! Luis Leiva, Cuyoplacas SA, comunicacion personal.
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corteza a diferentes alturas desde suelo hasta alcanzar un
diametro con corteza de 5 cm y se registr6 la distancia des-
de este punto hasta el apice del arbol. El volumen de cada
seccion se calculd con la formula de Smalian hasta los 5 cm
de diametro con corteza y se aplico la féormula del cono
para el apice (Prodan ef al. 1997).

El factor de forma artificial promedio (Cailliez 1980)
por clon se estim6 a partir de la correspondiente muestra
de arboles segun la siguiente ecuacion:

v
T g=h

(1]

donde F: factor de forma artificial promedio, v: volumen
total del fuste, g: area basal del arbol a 0,3 m y h: altura
total del arbol.

Luego, se realizé una prueba ¢ de Student para poner a
prueba la hipdtesis de igualdad de medias de los factores
de forma (método de Cochran-Cox).

Se ajustaron seis modelos o ecuaciones de volumen
total por arbol utilizadas en el género Populus (Maggio
y Cellini 2016) y el modelo utilizado por Benitez et al.
(2017) en el primer inventario de plantaciones de Cuyo.
En este ultimo caso, se parametrizé la ecuaciéon en funcion
de los datos de este estudio y se utilizo el F calculado para
cada clon (cuadro 2).

El modelo 1 representa una ecuacion local de volumen,
mientras que los modelos 2 a 6 pueden considerarse fun-
ciones generales o estandar de volumen.

En primera instancia se evalu6 el supuesto de normali-
dad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la
confeccion de graficos cuantil-cuantil (Q-Q plot), usando
como distribucion teérica la normal. El ajuste de los mode-
los se realizd mediante técnicas de regresion lineal con la
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funcion Im de R 3.5.3 (R Development Core Team 2019)
mientras que los graficos Q-Q plot y de distribucion de los
residuos se realizaron mediante las librerias car y MASS del
mencionado programa. Dado que los modelos 1y 2 corres-
ponden a expresiones matematicas exponenciales, las mis-
mas fueron linealizadas mediante la funcién logaritmica.

La evaluacion de la bondad de ajuste de los modelos se
basd en la obtencion del coeficiente de determinacion ajusta-
do (r?ajust.) y raiz del error cuadratico medio (RMSE segtin
su acronimo en inglés). Ademas, se tuvo en cuenta la signi-
ficancia de las estimaciones de los parametros (o = 0,05),
el criterio de informacion de Akaike (AIC) y el criterio de
informacion bayesiano (BIC). Dado que estos estadisticos
se basan en la estimacion de los parametros por ajuste de
maxima verosimilitud (del inglés maximum likelihood) lo
que no corresponde a regresiones lineales en donde se utiliza
el ajuste por cuadrados minimos (del inglés ordinary least
squares, OLS), para el calculo de AIC y BIC se emplearon
las ecuaciones propuestas por Fox (2015) para su estima-
cion en un entorno OLS. Se busco que el ajust. sea lo mas
elevado posible y que RMSE, AIC y BIC se minimizaran.
La evaluacion de la capacidad predictiva de las ecuaciones
de volumen ajustadas se realizoé utilizando la muestra con
la cual se realizaron los ajustes (autovalidacion). Se calcu-
laron el error promedio (E), error absoluto promedio (EA),
error porcentual promedio (E24) y el error absoluto porcen-
tual promedio (EAQ%3). Segun estos criterios, un modelo es
mejor que otro si presenta menor valor de error, ya sea en
unidades o porcentaje, sin considerar el signo.

Por ultimo, para evaluar la posibilidad de utilizar un
unico modelo para los dos clones (objetivo 3), se ajustd
aquella ecuacion con el mejor nivel de ajuste individual
con la base de datos completa (‘Conti 12’ + ‘Guardi’) y se
evalu¢ la significancia de la variable clon (categoérica, con
dos niveles: ‘Conti 12’y ‘Guardi’) mediante un analisis de

Cuadro 2. Ecuaciones de volumen ajustadas para la estimacion del volumen de fuste total de arboles de Populus x canadensis ‘Conti

12’y ‘Guardi’.

Individual stem volume equations fitted for Populus x canadensis ‘Conti 12’ and ‘Guardi’.

# Nombre / tipo de modelo

Expresion matematica

Utilizado en Populus por

Funcion local o de Berkhout (Prodan
et al. 1997, Kershaw Jr. et al. 2016)

Schumacher-Hall

2 v = by % DAP®* x HT®:

(Schumacher y Hall 1933)

Variante de la funcion estandar con
3 factor de forma constante (Kershaw
Jr. et al. 2016)

4 Polinémica
5 Polindémica
6 Polinémica
7 Polinémica

v = by x DAP®:

v=by X DAP! x HT = F

v=a+ by X DAP* + b, x DAP* x HT + b, X HT
v=a+byx DAP + by ®x HT
v=a+byx DAP* + b, x HT
v=a+ by x DAP?

(Peri 1994)

(Pece et al. 2002,
Fernandez Tschieder
etal 2011)

(Benitez et al. 2017)

(Suéarez y Garcia Volonté
1993)

(Denegri y Marlats 1991)
(Denegri y Marlats 1991)
(Marquina et al. 1997)
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la covarianza (ANCOVA). Luego, se realiz6 un analisis de
la varianza (ANOVA) entre el ajuste del modelo que inclu-
y06 la variable clon y otro, sin su inclusion para evaluar la
existencia de diferencias significativas entre ellos.

RESULTADOS

El factor de forma artificial promedio (F) para el clon
‘Conti 12’ result6 0,44 (SE = 0,005, n = 56) mientras que
para el clon ‘Guardi’ fue de 0,38 (SE = 0,001, n = 21).
La comparaciéon de medias evidencio que los factores de
forma artificial de los clones ‘Conti 12’y ‘Guardi’ se dife-
rencian significativamente (¢ = 7,492; P < 0,01).

A través del andlisis de los residuos estudentizados del
ajuste de los modelos para los dos clones demostré que los

mismos se distribuyen dentro del intervalo de confianza
del 95 % (figura 1). Por lo tanto, mediante la evaluacion
grafica de los supuestos de normalidad y homogeneidad
de la varianza no se detectaron evidencias que hicieran
suponer un incumplimiento de los supuestos por lo que
se valid6 el uso de métodos de ajuste paramétricos en los
siete modelos.

En la mayoria de los casos, las variables predictoras del
volumen resultaron significativas en los modelos ajustados
paralos dos clones. Sin embargo, el coeficiente b del modelo
2 para ‘Conti 12’ e intercepto (a) y coeficiente b, del mode-
lo 4 tanto para los datos de ‘Conti 12’ y ‘Guardi’ no resulta-
ron significativamente diferentes de 0 (cuadro 3). Los siete
modelos presentaron muy altos indicadores de ajuste tanto
para ‘Conti 12’ (cuadro 4) como para ‘Guardi’ (cuadro 5),

Cuadro 3. Parametros de los siete modelos de volumen de fuste total con corteza ajustadas para Populus x canadensis ‘Conti 12’y

‘Guardi’.
Coefficient of the seven total stem volume (with bark) models adjusted for Populus x canadensis ‘Conti 12’ and ‘Guardi’.
4 ‘Conti 12’ ‘Guardi’
a b, b, b, c, c, a b, b, b, c, c,
1 24,334%* 2,751%* 15,985%* 2,756*
27 1,159 2,196*%  0,705* 0,061%* 1,649%  1,368*
3 0,773* 6,183*
4 -0,033 5,317*  0,144* 0,000 -0,034 -1,543 0,326*% 0,005
5 -0,321*  3,639* -0,003 -0,498%* 1,599*  0,024*
6 -0,091*  8,802* 0,003 -0,325% 3,893*  0,023*
7 -0,057*  9,309* -0,115* 7,656*

*Parametros significativamente diferentes de cero (a = 0,05; P <0,05).
" Coeficientes retransformados a su expresion original (unidades originales) exponencial tras el ajuste lineal.

Cuadro 4. Estadisticos de ajuste y de autovalidacion de los siete modelos de volumen total individual ajustados para el clon Populus
X canadensis ‘Conti 12°.

Fit and validation statistics of the seven models of total stem volume for Populus x canadensis ‘Conti 12°.

Indicadores de ajuste Indicadores de autovalidacion

Modelo - — —

7 ajust. RMSE AIC BIC E (m%) E% EA(m®) EA%
1 0,984 0,040 -329.9 -325.8 -0,002 -0,7 0,030 9,4
2 0,992 0,032 -365.3 -359.2 0,000 -0,4 0,024 6,7
3 0,993 0,035 -373.5 -371.5 0,002 0,4 0,025 6,8
4 0,976 0,029 -388.5 -380.4 0,000 24 0,023 9,7
5 0,942 0,046 -339.9 -333.8 0,000 21,7 0,035 34,5
6 0,972 0,032 -380.9 -374.8 0,000 8,6 0,024 16,2
7 0,971 0,032 -380.1 -376.0 0,000 4,1 0,025 12,9

rPajust: coeficiente de determinaciéon ajustado; RMSE: raiz del error cuadratico medio, AIC: criterio de informacion de Akaike; BIC: criterio de
informacién bayesiano; £ error promedio; £ %: error porcentual promedio; EA: error absoluto promedio; EA%: error absoluto porcentual promedio.
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Figura 1. Graficos cuantil-cuantil (QQ-plots) y distribucion de los residuos estudentizados para cada uno los siete modelos ajustados
para los dos clones (‘Conti 12’y ‘Guardi’). En los QQ plots, las lineas punteadas representan el intervalo de confianza del 95 %.

Quantile-quantile or QQ-plots and distribution of residuals for the seven models fitted on the two clones (‘Conti 12 and ‘Guardi’). In the
QO plots, dotted lines represent the 95% confidence interval.
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sin grandes diferencias entre los indicadores de ajuste entre
los siete modelos ajustados. Sin embargo, en términos del
coeficiente de determinacion ajustado, los modelos 2 y 3
se destacaron levemente sobre el resto. En relacion al AIC
y BIC, ambos indicadores mostraron un ajuste levemente
mejor del modelo 4 sobre los restantes seis. Los indicadores
de autovalidacion mostraron la superioridad del modelos 2
y 3, destacandose levemente el modelo 2 sobre el modelo 3
que, para ‘Conti 12’ y ‘Guardi’, mostré menores valores de
error absoluto porcentual promedio (6,7 y 4,2 %, respecti-
vamente). En términos de distribucion por clases diamétri-
cas, los modelos 2 y 3 mostraron un error equilibrado para
ambos clones (figura 2) lo que constituye una muy marcada
superioridad en comparacion con el sesgo mostrado por
los otros modelos especialmente para la menor categoria
de tamaiio. Dado que los indicadores de ajuste y autovali-
dacion presentaron diferencias casi imperceptibles para los
modelos 2 y 3 en ambos clones, la consideracion del prin-
cipio de parsimonia en términos estadisticos (ponderacion
por el menor nimero de variables o simpleza del modelo)
favoreceria la eleccion del 2 sobre el 3.

En consecuencia, se decidi6 ajustar el modelo 2 con la
base de datos completa (‘Conti 12’ + ‘Guardi’) y evaluar
la significancia de la variable clon (categorica, con dos ni-
veles: ‘Conti 12’y ‘Guardi’) para dar respuesta al objetivo
3 de este estudio. La visualizacion pareada de las variables
VTcc-DAPy VTce-HT permitio distinguir un ordenamien-
to diferencial por clon, siendo mas clara esta distincion
para la variable DAP que para HT (figura 3). El ajuste del
modelo indicéd que la variable clon es altamente significa-
tiva (P <0,01) y el analisis de la varianza (ANOVA) entre
el ajuste de un modelo que incluye esta variable y otro sin
su inclusion determind que los mismos son significativa-
mente diferentes (P <0,01). Por otra parte, los indicadores
de ajuste (#? ajust, AIC y BIC) fueron superiores para el
modelo que incluyo a la variable clon.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente estudio sugiere que los clones Populus x
canadensis ‘Conti 12’ y ‘Guardi’ creciendo en plantacio-
nes bajo riego en el valle de Uco, provincia de Mendo-
za, poseen diferentes factores de forma artificial y que el
calculo de los volimenes individuales debe realizarse me-
diante ecuaciones ajustadas individualmente.

Los factores de forma para los dos clones resultaron
inferiores al valor de 0,54 utilizado por la empresa forestal
Cuyoplacas en la region. Esto implicaria que la utilizacion
de este valor ha estado sobrestimando el volumen total
individual. Por otra parte, los valores obtenidos difieren
significativamente entre clones por lo que no seria correcta
la utilizacién de un unico factor de forma para los clones
‘Conti 12’y ‘Guardi’. El factor de forma del ‘Guardi’ re-
sulté muy similar al valor promedio (0,391) para diferen-
tes clones de alamo cultivados en la region del Delta del
rio Parana, Argentina encontrado por Cortizo et al. (2005).
En relacion a estos valores, el valor registrado en ‘Conti
12’ resultd exactamente igual al del clon P. deltoides ‘1
72/51° (0,449). Cabe destacar que el factor de forma calcu-
lado para ‘Conti 12’ se asemeja al valor reportado por Be-
nitez et al. (2017) en el primer inventario de plantaciones
forestales para Cuyo (0,45).

A excepcion de los modelo 1 y 7, el resto de los mo-
delos presentd coeficientes de determinacion ajustados
superiores a 0,94 tanto para ‘Conti 12’ como ‘Guardi’ lo
cual indica un alto nivel de variabilidad explicada por los
mismos. Entre estas cinco opciones, los modelos 2 y 3 se
destacaron por su superioridad tanto en nivel de ajuste
como de autovalidacion. Respecto a este ultimo grupo de
indicadores, los dos modelos tuvieron valores muy bajos de
error y sobre todos los aspectos, no mostraron sesgo o error
diferencial en funcion de la clase de tamafio lo cual otorga
mayor versatilidad y confianza que los otros modelos.

Cuadro 5. Estadisticos de ajuste y de autovalidacion de los siete modelos de volumen total individual calibrados para el clon Populus

X canadensis ‘Guardi’.

Fit and validation statistics of the seven model of total stem volume for Populus x canadensis ‘Guardi’.

Indicadores de ajuste

Indicadores de autovalidacion

Modelo - - p— p—

7 ajust. RMSE AIC BIC E () E% EA(m) EA%
1 0,803 0,051 -103.8 -101.7 0,005 1,6 0,036 14,2
2 0,982 0,012 -153.4 -150.3 0,000 -0,1 0,009 42
3 0,995 0,018 -166.0 -165.0 -0,002 -1,5 0,014 6,0
4 0,984 0,012 -176.7 -172.5 0,000 -0,3 0,010 4,4
5 0,965 0,046 -161.1 -158.0 0,000 0,7 0,014 7.5
6 0,971 0,017 -164.8 -161.7 0,000 0,6 0,013 6,9
7 0,753 0,051 -121.0 -118.9 0,000 2,2 0,039 16,6

r*ajust: coeficiente de determinacion ajustado; RMSE: raiz del error cuadratico medio, AIC: criterio de informacion de Akaike; BIC: criterio de infor-
macion bayesiano; E': error promedio; E %: error porcentual promedio; E A: error absoluto promedio; E A%: error absoluto porcentual promedio.

222



BOSQUE 40(2): 217-226, 2019
Ecuaciones de volumen de Populus x canadensis

Conti 12 Guardi

30% A r 30%

20% + P 20%

10%

I &
0% - oo — RTINS S S N AR 0%

-10% - L -10%
30% - r 30%
20% - b 20%
2 10% F10%
0% -+o--- -— ....................... - ........................ BT i s 0%
-10% - L -10%
30% 1 r30%
20% 4 b 20%
3 10% 4 b 10%
0% 4--nnn -""l e e, I = S e o 3 wmee— || et 1 L 0%

-10% - L-10%

30% - r30% =

209, ‘E‘;

20% 4 F20% 3

-

&

4 10% 1 F10% o

=

[}

0% e ___.__m ........................ -._-_____ ................ L 0% g

(=4

-10% - L-10% 5

- 30% (5

200% - . F 20%

5 . L 10%
20%,
0% ----- - Vi e R R e S e W SN F 0%

-20% -

-10%

r 30%

80% - . L 20%

10%
20%,
o/l

................. m_ .

T
-20% o

L -10%

50% 1 r 30%
40% +

L 200

30% - 20

7 0% L 10%
10% A

0% ceveee -——--..-.-.-.-..___ ------------------------ _ ---------------- 0%

10% ] L
L -10%
D 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
@) 6) (14) @7 @ 2) (11) ®)
Clase diamétrica (cm) Clase diamétrica (cm)

Figura 2. Error porcentual promedio por clase diamétrica para los siete modelos para la estimacion del volumen total de fuste con
corteza de Populus x canadensis ‘Conti 12’ (panel izquierdo) y ‘Guardi’ (panel derecho) en el valle de Uco, Pcia. de Mendoza. En
el eje x se presenta el punto medio de cada clase diamétrica. Ademas, se indica el nimero de arboles en cada clase diamétrica entre
paréntesis. Notese la diferente escala vertical de los modelos 5, 6 y 7 para el clon ‘Conti 12°.

Mean percentage error by diameter classes for the seven models for the estimation of the individual total stem volume (with bark) of Popu-
lus x canadensis ‘Conti 12 (left panel) and ‘Guardi’ (right panel) in Uco Valley, Mendoza Province. The x-axis shows the midpoint of each diameter

class. In addition, the number of trees in each diameter class is indicated in parentheses. Note the different vertical scale of models 5, 6 and 7 for
‘Conti 12’ clone.
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Figura 3. Volumen observado de fuste total individual con corteza (m*) de Populus x canadensis ‘Conti 12’ (circulos) y ‘Guardi’
(tridngulos) en relacion al didmetro a 1.3 m —-DAP- (A) y altura total -HT- (B).

Individual stem volume with bark (m?) of Populus x canadensis ‘Conti 12’ (circles) and ‘Guardi’ (triangles) in relation to the diameter at

breast height -DAP- (A) and total height -HT- (B).

Tal como fuera planteado previamente, la preferencia
entre el modelo 2 o 3 resulta muy dificil debido al excelente
desempefio de los dos modelos para ambos clones. Por lo
tanto, el error levemente menor encontrado en el modelo 2 y
la necesidad de contar con dos variables en lugar de tres re-
queridas por el modelo 3, permitiria inclinar la decision por
el primero. Por otra parte, del modelo 3 se podria cuestionar
el uso de un factor de forma generalizado en cada clon como
una variable fija cuando esta demostrado que este parametro
generalmente disminuye con el aumento del DAP y la altura
total tal como fuera observado por Pollanschiitz (1965) y
recientemente por Tenzin et al. (2016). Clutter et al. (1983)
han dado diversas razones por las que se prefieren los mo-
delos que utilizan solo el didmetro y la altura ya que las
mismas explican a menudo gran parte de la variacion de vo-
lumen causada realmente por las diferencias de forma. Por
otra parte, Behre (1927, 1935) y Smith et al. (1996) conclu-
yeron que no se obtiene ninguna ventaja practica del uso de
un factor de forma ademas del DAP y la altura. También, es
importante destacar que este parametro varia levemente en
forma individual por lo que seria cuestionable su utilizacion
como una constante en un modelo de volumen.

Los niveles de ajuste alcanzados por el modelo 2 en
la presente base de datos resultaron en valores similares
a los encontrados recientemente por Hjelm y Johansson
(2012) en Suecia en una comparacion de ajuste de siete
ecuaciones de volumen para cuatro clones de Populus (r*:
0,984-0,997), por Fortier et al. (2017) en Canada para un
clon que deriva de P. x canadensis con cuatro modelos
de estimacion de volumen de fuste (#*= 0,961 - 0,994) e
incluso para experiencias locales en otros clones de Popu-
lus en Argentina por Pece et al. (2002) (*= 0,988) y Fer-
nandez Tschieder et al. (2011) (= 0,984). En este tltimo
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caso, el error absoluto porcentual promedio obtenido para
P. deltoides en el Delta del Parana 6,8 % fue practicamente
igual al alcanzado en este estudio para ‘Conti 12°. De esta
forma, se sigue demostrando que el modelo logaritmico
desarrollado por Schumacher y Hall (1933) contintia sien-
do sumamente versatil y vigente tras 85 afios de su primera
implementacion en la actividad forestal.

La visualizacion grafica de la base de datos completa
y el analisis de la significancia de la variable categodrica
“clon” en el modelo 2 justifican la utilizacién de modelos
diferentes para cada clon. Cabe aclarar que transformacion
logaritmica para la realizar de su regresion lineal conlle-
va a un sesgo o discrepancia (Baskerville 1972). En fun-
cion esto, fue utilizada la ecuacion propuesta por Newman
(1993) que permite estimar el término 10° que corrige este
sesgo. En ambas situaciones el ajuste resultd casi despre-
ciable (10°. .., = 1,0012'y 10°, .= 1,0001). Por lo tanto,
luego de multiplicar b, por 107, la expresion matematica
del modelo 2 recomendado para estimar el VTcc del clon
‘Conti 12’ es:

VTcCeonti 12 = 1,161 X DAP219 x HT0705  [2]

mientras que en el caso del clon ‘Guardi’, la expresion
matematica es la siguiente:

VTcCgyard; = 0,061 X DAP1649 x HT1.368 3]

donde VTcc: volumen total con corteza (m?), DAP: diame-
tro a 1,30 m de altura (m) y HT: altura total (m).

Cabe aclarar que en el caso de ‘Conti 12°, las diferen-
cias de los indicadores de ajuste y autovalidacion entre los



modelos 1 y 2 no resultaron muy grandes por lo que, si se
considera que el 1 solamente requiere medir una variable
(DAP), podria recomendarse su uso en condiciones de cam-
po en las que no pueda medirse la altura de los individuos
por escasez de tiempo o falta de equipamiento especifico.
En conclusion, se rechaza la hipotesis que condujo este
estudio permitiendo afirmar que los clones ‘Conti 12’ y
‘Guardi’ poseen diferentes factores de forma artificial y la
estimacion de sus volumenes individuales debe realizarse
mediante ecuaciones ajustadas individualmente tal como
han sido presentadas en este trabajo. Por ultimo, se des-
taca la necesidad de continuar la mediciéon de una mayor
cantidad de arboles para extender el rango de tamaiios de
arboles analizados y permitir la validacion cruzada e in-
dependiente con datos utilizados para la parametrizacion.
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