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RESUMEN

La cuantificacion del volumen sélido de madera en plantaciones forestales es imprescindible para la adecuada
ordenacion de los rodales y su correspondiente comercializacion. Los métodos de muestreo utilizados tradicionalmente
en los inventarios forestales son onerosos ydispendiosos siendo de fundamental importancia la obtenciéon de métodos
rapidos, baratos y precisos que faciliten la correspondiente cuantificacion volumétrica sobre todo en plantaciones de
areas relativamente pequefias. El objetivo de este trabajo consistié en comparar cuatro métodos de muestreo para
determinar el volumen de madera de una plantacién de Pinus. Tres de los métodos se fundamentaron exclusivamente
en mediciones del diametro y el cuarto correspondié al procedimiento de la cubicacion de 553 arboles. En ocho parcelas
circulares de 600 m? cada una ubicadas aleatoriamente se obtuvo el volumen de madera por hectarea. Se observd que
los métodos de obtencion del volumen no presentaron diferencias significativas para un error maximo admisible de 10%
considerado del nivel de significancia de a = 0.05. Los métodos permitieron la estimacion confiable del volumen de
madera por unidad de area, con una pequefia ventaja del método que utilizé el diametro de Hohenadl.

Palabras clave: cubicacién, inventario forestal, modelos de muestreo, ordenacion forestal.

ARCHIVOS

ABSTRACT

Quantification of wood volume in forests stands is necessary for forest management of plantations particularly with
respect to the timber trade. Traditional sampling methods used in forestinventories are onerous and costly. Development
of rapid, cheap and precise methods which facilitate the corresponding volumetric quantification are desirable. It was
compared four sampling methods for determining wood volume in a Pinus plantation. Three of those methods are based
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exclusively on diameter measurement, whereas the fourth is based on wood volume. Eight randomly located 600 m?2
plots were used where each method was applied to determine the wood volume per hectare. There were no significant
differences in methods for determining wood volume with a permitted maximum error of 10%, and a significance level of a
=0.05. All methods provided reliable estimations of wood volume per unit area, although the Hohenadl diameter method
performed slightly better.

Key words: cubage, forestinventory, sampling models, forest management.

RESUMO

A quantificagdo do volume solido de madeira em plantagdes florestais é essencial para a gestdo adequada dos
povoamentos florestais e sua correspondente comercializagdo. Os métodos de amostragem tradicionalmente usados
em inventarios florestais séo onerosos e dispendiosos, sendo de fundamental importancia a obtengéo de métodos
rapidos, baratos e precisos que facilitem a quantificagdo volumétrica adequada, especialmente em plantagdes de areas
relativamente pequenas. O objetivo deste estudo consistiu em comparar quatro métodos de amostragem para
determinar o volume de madeira de uma plantagédo de Pinus. Trés dos métodos foram baseados unicamente em
medicbes do diametro e o quarto correspondeu ao procedimento para o dimensionamento de 553 arvores. Em oito
terrenos circulares de 600 m2 cada um situados aleatoriamente. Obteve-se o volume de madeira por hectare. Observou-
se que os métodos de obtencdo do volume néo diferiram significativamente para um erro maximo permissivel de 10%,
considerando o nivel de significancia de a = 0.05. Os métodos permitiram a estimativa confiavel do volume de madeira
por unidade de area, com uma pequena vantagem do método que utilizou o didmetro de Hohenadl.

Palavras chave: cubagem, inventario florestal, modelos de amostragem e ordenagao florestal.

INTRODUCCION

Uno de los principales fundamentos del manejo y la ordenacion de rodales forestales es la realizacion de inventarios
forestales. El inventario forestal debe cuantificar y cualificar, correctamente, un rodal forestal compuesto por especies
nativas o exéticas. Su actividad inherente sintetiza un trabajo que, por lo general, se realiza por algunos meses
dependiendo del area que va a ser inventariada y envuelve costos elevados (Imafia-Encinas, 1998). Estos factores hacen
muchas veces impracticable la utilizacion del inventario forestal en empresas que poseen pequefias areas reforestadas.
Sin embargo, al conocer el volumen de madera de una plantacién forestal se valoriza eficiente y decididamente su
produccion maderera y sus productos en el contexto del uso social, ecolégico y econémico correcto, garantizando asila
sostenibilidad de los recursos forestales.

De acuerdo con Imafia-Encinas (1998), el inventario forestal es el procedimiento de diagnéstico mas eficiente de la
produccion de madera de un rodal sobre todo cuando su explotacion esta destinada a una constante y eficiente
produccién econdémica dentro del mercado maderero que, en el caso brasilefio, considera ciclos de corta inferiores a
ocho afios para eucaliptos y entre veinte y venticinco afios para pinos. Por lo tanto, es comprensible la necesidad de
desarrollar y perfeccionar practicas apropiadas de inventario forestal que permitan optimizar la obtencion de datos de
campo, disminuir los tiempos de ejecucién y su interpretacion dasométrica. Para Machado & Figueiredo-Filho (2006), la
mensura forestal en forma de censo, priorizando la cuantificacion del volumen de todos los arboles en un rodal mismo
ocupando una superficie relativamente pequefia, menor a 3000 ha, es muchas veces una operacién impracticable,
debido al tiempo necesario para su realizacion y, por ende, se convierte en una practica econémicamente inviable sobre
todo cuando las areas que van a ser inventariadas son mayores a 5000 ha.

Normalmente, los inventarios forestales que se realizan en plantaciones industriales se fundamentan en técnicas de
muestreo estratificado que consideran como estratos prioritarios la especie plantada y su correspondiente edad (Pellico-
Neto & Brena, 1997; Soares et al., 2006). Por lo tanto, los fundamentos del muestreo deben permitir hacer evaluaciones
tanto cuantitativas como cualitativas de areas relativamente grandes, trabajando con eficiencia una serie de variables
dasométricas solicitadas en la correspondiente planificacion y el pertinente ordenamiento forestal.

En ese contexto, en las plantaciones industriales inventariadas por procedimientos de muestreo solamente una parte de
la poblacién arbérea es medida ylos volumenes calculados por unidad de area son extrapolados para el resto de la
poblacion. En esa extrapolacion, los calculos realizados con los principios de la estadistica descriptiva ofrecen
resultados muy consistentes y altamente confiables. Tomando en consideracion la importancia de conocer con precision
el volumen de madera de una plantacién, los procedimientos de muestreo son cada vezmas importantes para que el
sector forestal, originado de plantaciones industriales, sea cada vezmas conocido y consecuentemente mejor
administrado. Esa realidad pasa necesariamente por el andlisis econémico financiero de todas las actividades
inherentes y de acciones orientadas al correspondiente manejo forestal, tanto en grandes empresas como en pequefias
propiedades forestales.

Los métodos tradicionales adoptados para estimar el volumen de madera en los inventarios forestales de plantaciones
industriales involucran la utilizacién de ecuaciones volumétricas obtenidas mediante la cubicacién de arboles apeados o
de arboles que puedan ser procesados en pie (Prodan et al., 1997). Sin embargo, la practica del inventario forestal
tradicional necesita una enorme cantidad de tiempo ytrabajo, ademas de ser una actividad compleja que incluye una
serie de calculos que no siempre son del total dominio de los técnicos ejecutores, lo que ocasiona un aumento en los
correspondientes costos. Lo anterior genera que esa practica sea dificil de realizar para propietarios que poseen
pequefias areas arboladas con superficies menores a 3000 ha.

En el caso particular del gobierno brasilefio, las politicas publicas incentivaron, sobre todo durante la ultima década, la
actividad de la extension forestal, lo cual permitié que pequefios y medios productores rurales puedan ingresar
regularmente en la actividad productiva forestal principalmente en plantaciones de rapido crecimiento. Es muy posible
que esta situacion se repita en varias regiones de América Latina. En ese sentido, se hace necesario desarrollar
procedimientos de muestreo para pequefias areas forestales, fundamentados basicamente en mediciones de
diametros, esto permite reducir el iempo de ejecucion cuando se compara con los sistemas de los inventarios
tradicionales.

Con la filosofia de optimizar los tiempos de ejecucion de los trabajos de campo yreducir los costos para el pequefio
productor se identifico la posibilidad de ejecutar inventarios forestales midiendo solamente los didmetros de los arboles.
El analisis interpretativo del volumen de madera se realizaria por medio de los didametros medio cuadratico (Dg), de
Weise (DW) y el de Hohenadl (DH) (Imafa-Encinas, 2011) que permitan presentar la confiabilidad de los resultados
pertinentes. En ese contexto para inventariar un pequefio bosque plantado se compararon tres modelos de muestreo
utilizando los parametros dasométricos: didametro medio cuadratico (Dg), didmetro de Weise (DW), diametro de
Hohenadl (DH) conjuntamente con la realizacion de una cubicacion del area experimental. La finalidad del estudio fue
comparar el volumen de madera por hectarea obtenido por los tres métodos con el calculo del volumen real conseguido
por medio de la cubicacion.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio fue una plantacion de Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl.) W.H.G. Barrett & Golfari, de 15.3 ha,
localizada en el municipio de Caravelas en la region sur del Estado de Bahia-Brasil, situdndose geograficamente en las
coordenadas de latitud Sur 17°49°41” y de longitud Oeste 39°26’39” (Figura 1). De acuerdo con Embrapa (2006) en la
regiéon predominan suelos del tipo Latos suelo Amarillo con horizonte Amoderado, textura media y relieve plano. El clima
segun la clasificacion de Képpen es del tipo Aw que corresponde al clima tropical himedo con estacion lluviosa en el
verano y seca en el invierno.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
MUESTREO ESTADISTICO

Se establecieron aleatoriamente ocho parcelas circulares de 600 m2 cada una. El radio de la parcela fue de 13.82 m
donde se deberian encontrar aproximadamente cien arboles por parcela en un espaciamiento de 3 x2 m. Se siguio6 el

procedimiento de la selecciéon del muestreo aleatorio simple, totalizando un area experimental de 4800 m2 de una
superficie total de 15.3 ha. Al momento del estudio la plantacion tenia la edad de once afios y medio. EI DAP fue medido
en el total de la muestra observada, correspondiendo a 553 arboles en pie. Posteriormente todos los arboles se cortaron
ala altura de 0.20 m del suelo para proceder a cubicarlos.

MEDICION DE VARIABLES

En cada una de las ocho parcelas, se marcaron y numeraron todos los arboles en pie, a los que también se les midio el
diametro a 1.30 m de altura del suelo (DAP) con una forcipula. Las alturas totales de los arboles apeados se
determinaron con una cinta métrica de 20 m después de ser cortados. Durante el procedimiento de la cubicacion se
midieron con forcipula los diametros a las alturas de 0.10, 0.30, 0.50, 0.70, 0.90, 1.10, 1.30, 2.00, 3.00 m y asi
sucesivamente hasta el tope de la altura total.

Con el objetivo de obtener el volumen total real de los arboles individualmente en la cubicacién se utiliz6 la formula de
Smalian en el calculo de las correspondientes secciones del tronco. Los volimenes individuales de cada seccion del
tronco se sumaron para la obtencion del volumen real del arbol. Al total de los volimenes de los arboles apeados se les
denominé volumen real de la parcela. El valor medio de las ocho parcelas se multiplicé por el factor 16.67 para
extrapolar su resultado a una hectarea (Imafa-Encinas et al., 2002) identificando ese pardmetro como el volumen real por
hectarea.

PROCEDIMIENTOS EVALUADOS

Con los diametros medidos en los 553 arboles en pie se calcul6 el diametro medio cuadratico (Dg; Ec. 1), el diametro de
Weise (DW) y el diametro de Hohenadl (DH). La cubicacién se la realizé independientemente en las ocho parcelas
correspondientes. Los didmetros dasométricos se definieron como:

Diametro medio cuadratico (Dg)

Su formula de célculo fue:

|"i(DAPF

Dg 8 \J = i Ec.1

considerando en su determinacion todos los arboles de la parcela correspondiente. Posteriormente fue realizada la
seleccion de cinco arboles por parcela de tuvieran sus diametros mas proximos al Dg calculado. De esos cinco arboles
que ya habian pasado por el proceso de la cubicacion se extrajo, del banco de datos, el valor del volumen de madera
correspondiente. El valor medio de esos cinco arboles se extrapol6 para la parcela yla hectarea respectivamente.

Diametro de Weise (DW)

En cada parcela, teniendo los diametros organizados en orden creciente, se seleccion6 el arbol que se localizo en la
posicion del 60% a fin de identificar el DW (Prodan, 1965; Imafia-Encinas, 2004, 2011). Consecuentemente, el arbol de esa
posicién ya tenia el valor correspondiente del volumen obtenido por la cubicacion. Se obtuvo posteriormente el valor



medio de los cinco arboles mas préximos al Dw encontrado en igual procedimiento al descrito con el Dg. El volumen
encontrado se extrapol6 para la parcela, multiplicando su valor por 67 (nimero medio de arboles encontrados por
parcela). El resultado se multiplicé por el factor 16.67 para obtener el volumen de madera por hectarea (Imafa-Encinas et
al., 2002).

Diametro de Hohenadl (DH)

De la misma lista de diametros por parcela organizados en orden creciente, se escogieron los arboles de las
posiciones de los 16 y84%, respectivamente determinandose los diametros externos de Hohenadl (D- yD+
respectivamente). Se calculd para esos dos didmetros el correspondiente didametro medio equivalente al DH (Prodan et
al., 1997; Scolforo & Mello, 1997; Imana-Encinas, 2003). El procedimiento para encontrar el volumen por hectarea sigui6 lo
establecido para el Dw.

Para la evaluaciéon de los métodos de estimacion del volumen por unidad de area se optoé por utilizar comparaciones de
medias. El error en porcentaje (E%; Ec. 2) de los diferentes procedimientos comparados con la cubicacion fue obtenido

por la expresién:
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RESULTADOS

Con las mediciones obtenidas de los DAP se construyé el histograma de frecuencia de los diametros (Figura 2) con
amplitud de clase de 2.5 cm que permitid mostrar su distribucion diamétrica correspondiente a la hectarea. Se verificd
que los valores de los diametros medidos del total de la muestra observada siguen la curva de tendencia de una
distribucion normal presentando pocos individuos en el extremo superior, con una asimetria negativa (valor de la moda
mayor que la media aritmética). La mayor concentracion de individuos se presento en las cuatro primeras clases
diamétricas (73% del total de los individuos por hectarea). En la clase diamétrica de 12.5 a 15.0 cm se ubicaron el DAP
medio aritmético, la moda, el Dg, el DAP medio ponderado y el DH en una variacién de menos de 2 cm entre los valores
extremos calculados. EI Dw quedo localizado en la clase diamétrica de 15a 17.5 cm.
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Figura 2. Distribucion diameétrica de los arboles extrapolada para la hectarea

Entre las caracteristicas estadisticas de las ocho parcelas se observd que el DAP medio aritmético varié en una amplitud
de 4.53 cm de la desviacion estandar presentando una media general de 13.74 cm de los 553 DAP con un rango entre
5.4 y25.5 cm. El coeficiente de variacion identifico valores entre 31.20 y 38.04% en las diversas parcelas, lo cual
demuestra que las parcelas de 600 m?2 tuvieron com portamiento semejante yde esa forma se puede inferir que las
parcelas fueron plenamente representativas de la plantacion forestal. El coeficiente de variacion del DAP tuvo una
variacion entre las parcelas de apenas 6%, mostrando bastante homogeneidad en la plantacién. En ese sentido el DAP
medio de la muestra medida (13.74 cm) correspondera al arbol medio de la plantacién, presumiéndose que el rodal ain
esta en plena fase de crecimiento.

Un aspecto perceptible fue la poca variacion mostrada entre los atributos medidos en las respectivas parcelas. Este
comportamiento puede indicar la existencia de una homogeneidad de crecimiento de la plantacion, caracteristica que
facilité eficientemente la obtencion de los estimadores de la variable de interés.

Por la cubicacién de los troncos de los 553 arboles apeados, la formula de Smalian se mostro eficiente presentando un
tiempo relativamente corto en la obtencién de los datos de campo. El coeficiente de variacion del total de los arboles

apeados present6 un valor de 20.90% yuna media aritmética de 0.3831 m3/arbol.

El resultado del calculo de los volumenes obtenidos en m® por parcela, sus valores medios, coeficiente de variacién y
error en relaciéon con el volumen obtenido por medio de la cubicacion (considerado como testigo) se muestra en la tabla
1. Se observa que los cuatro métodos analizados mostraron ser consistentes obteniéndose resultados con una
pequefia variacién entre si. Esos resultados posibilitaron la comparacion de los volimenes obtenidos por parcela, lo
que permite confirmar por el coeficiente de variacion del volumen, que oscilando entre los valores de 19.70 a 22.68%, se
trata de una poblacion muy préxima a ser homogénea. En ese sentido, las parcelas medidas pueden ser consideradas
plenamente representativas del total de la plantacién y sus resultados inferidos satisfactoriamente a nivel de hectarea en
relacion al volumen.



Tabla 1. Volimenes estimados en m’ mediante diferentes procedimientos de
cuantificacién volumeétrica

Parcela Diiametro Diimetro Diimetro (Testigo)
cuadratico Weise Hohenadl Cubicacion
01 13.1584 13.7421 12.7430 125249
02 19.3665 19.0078 17.0188 16.8550
03 12.0567 13.2966 11.8891 11.7105
04 21.7645 23.6280 222734 22.6108
05 13.8652 152911 13.6525 13.4671
06 14.2269 15.6500 14.0152 13.8184
07 15.6737 17.2856 154550 15.2236
08 15.0709 16.8203 14,8514 14.6381
media/parcela 15.6504 16.8203 15.2326 15.1061
media‘hectirea 260.8398 280.3379 253 8775 251.7677
CV % 21.05 19.70 21.57 2268
error % -3.60 -11.35 -0.83

El método que mas se aproximé al volumen real (testigo) al analizar los valores correspondientes ylos errores
generados fue el del diametro de Hohenadl (DH) que proporcioné errores de menos de 1% (Tabla 1) yen ese sentido el
DH muestra la mayor aproximacién al diametro medio aritmético del tratamiento testigo. El método del diametro medio
cuadratico presento6 un error de -3.6% y el procedimiento del diametro de Weise mostro la mayor diferencia en relacion al
testigo que fue de -11.35%. De acuerdo con Imafia-Encinas (2004) el DW corresponde al arbol que debe llevar con mucha
aproximacion el volumen medio representativo por hectarea de plantaciones homogéneas.

Un aspecto importante para ser mencionado sobre los procedimientos de estimacién del volumen por los métodos de
los diametros medio cuadratico, de Weise y de Hohenadl, fue que el nimero de arboles que fueron apeados y cubicados
en este estudio se restringié a cuarenta individuos por procedimiento (cinco por parcela respectivamente). Si se
considera que el error calculado fue relativamente pequefio entre los procedimientos utilizados en relacion con la
cubicacion, se mostr6é que estos procedimientos pueden ser plenamente representativos y aplicables en plantaciones
de superficies relativamente pequefias.

DISCUSION

ElI DAP medio aritmético del presente trabajo fue de 13.73 cm valor que demuestra coincidir con los obtenidos por
Schneider et al. (2008), que encontré 13.95 cm a la edad de once afios en plantaciones de Pinus taeda en la region de
Telémaco Borba estado de Parana (Brasil). En plantaciones de Pinus en el sur del Brasil fueron registrados a la edad de
once afios 14 cm de DAP yen la edad de treinta afios 35 cm (Figueiredo-Filho et al., 2006). Consecuentemente los
resultados del DAP medio obtenidos se encuadran plenamente a las informaciones bibliograficas correspondientes.

Figueiredo-Filho et al. (2006) trabajando en plantaciones de Pinus en la flona (bosque nacional) de Irati en el estado de
Parand, con edades entre ocho y cuarenta afios constaté una variacién media del diametro para la edad de once afios
alrededor de 39%, por lo tanto, el volumen presenta una variaciéon media del 25%. Estos resultados se aproximan
bastante a los encontrados en el presente trabajo (Tabla 1) y son semejantes a los encontrados por Sanquetta et al.
(2003), en los que se evalu6 una plantacion de P. taeda a los doce afios en la regién norte del estado de Parana. Por su
parte, Inoue et al. (2011) estudiaron el efecto del espaciamiento sobre el crecimiento de la variable didmetro y obtuvo un
coeficiente de variacion del 29% para plantaciones de Pinus de diezafios de edad, valor que se ubica préximo al
encontrado en el presente estudio.

En relacion con la eficiencia de uso de la férmula de Smalian en trabajos de trozado y cubicacion de troncos de
Eucalyptus en plantaciones industriales Machado & Figueiredo-Filho (2006) y Andrade et al. (2009) encontraron mayor
eficiencia en la obtencién de datos de campo cuando se los compararon con el uso de las formulas de Huber y Newton.

El volumen medio obtenido por hectarea que se encontrd en el presente trabajo fue de aproximadamente 250 m3.
Figueiredo-Filho et al.(2006) encontraron un valor medio de 240 m®y Thomas et al . (2006) un valor de 258 m3ha en
plantaciones de once afios. Inoue et al. (2011) encontraron 285 m?ha.

El procedimiento de calculo para estimar el volumen de madera en pie por medio de datos exclusivos de DAP se mostrd
plenamente eficiente. En ese sentido sera posible identificar uno de los diametros medios dasométricos de interés yen
apenas cinco arboles que llevasen valores proximos al DAP encontrado, podran ser cubados. Esto permitird una enorme
economia de tiempo yrecursos ademas de poder proceder con un calculo sumamente sencillo en su correspondiente
identificacion.

CONCLUSIONES

Los métodos no presentaron diferencias significativas en el calculo del volumen de madera de la parcela. Por lo tanto,
pueden ser consistentemente utilizados para las estimaciones del volumen por unidad de area en plantaciones de
pequefias a medianas superficies, desde que no sobrepasen tres mil hectareas de plantacion homogénea.

De los métodos estructurados en las mediciones de diametro, la estimacioén del volumen se restringe a la cubicacion de
hasta cinco arboles que lleven aproximadamente el didmetro dasométrico DW o DH correspondiente.
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