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			Abstract

			1545 trees of Eucalyptus urophylla S.T. Blake were measured, felled and scaled   with the purpose to select a wood volume equation with one and two independent variables. The cross-validation sample was done in 310 trees. The objective of this work was to select and to test tree stem volume equations with one and two independent dendrometrical variables (breast height diameter and height) to be used in a Eucalyptus urophylla plantation at the rotation age for firewood production.  Selection criteria were the adjusted coefficient of determination, estimated standard error, graphic distribution of waste and the Furnival index. From seven tested equations with one dendrometrical variable, the Hohenadl-Krenn model (v=ß0+ß1d+ß2d2) showed the highest statistical reliability and it presented the best fit (R2aj = 0.98, Sx = 0.06 e IF = 0.01), producing the regression equation: v = 21.5461 + 4.4448·d + 0.2247·d2. From the other nine volume models that were considered, the two variable Meyer equation (v=ß0+ß1d+ß2d2+ß3dh+ß4d2h+ß5h) presented the best fit, but lower than the Hohenadl-Krenn model. 

			Key words: Forest mensuration, dendrometrical variable, regression analysis, volume equation.

			Resumen

			Fueron medidos, apeados y troceados 1545 árboles de Eucalyptus urophylla  S.T. Blake con la finalidad de seleccionar ecuaciones volumétricas con una y dos variables independientes. La muestra de la validación cruzada  fue  en 310 árboles. Fueron empleadas las variables dendrométricas diámetro normal y altura total del árbol para ajustar ecuaciones volumétricas en una plantación de E. urophylla destinada a la producción de leña y en edad de cosecha. Los criterios de selección fueron los estadísticos: coeficiente de determinación ajustado, error padrón de la estimación, distribución gráfica de residuos e índice de Furnival. De siete ecuaciones ensayadas con una variable dendrométrica, la seleccionada fue la ecuación de Hohenadl-Krenn (v=ß0+ß1d+ß2d2), que obtuvo la mayor fiabilidad estadística, presentando el mejor ajuste (R2aj = 0,98, Sx = 0,06 e IF = 0,01). Su expresión matemática fue: v= 21,5461 + 4,4448∙d + 0,2247∙d2.  De los nueve modelos ensayados que consideraron dos variables dendrométricas la ecuación de Meyer log v=ß0+ß1d+ß2d2+ß3dh+ß4d2h+ß5h presentó el mejor ajuste. Sin embargo, en eficiencia fue inferior al compararla con la ecuación de Hohenadl-Krenn. 

			Key words: Mensura forestal, variable dendrométrica, análisis de regresión, tarifa de cubicación, tarifa de ordenación.

			Introducción

			La necesidad de disponer de una herramienta eficiente que permita obtener valores precisos de la existencia volumétrica de una especie arbórea es de vital importancia para la gestión de las masas forestales. Entre estas herramientas se encuentran los modelos matemáticos llamados ecuaciones volumétricas, que constituyen un procedimiento coherente y eficiente para la cuantificación del volumen de madera de una plantación forestal [1], [9], [18]. Un modelo volumétrico es el que describe las relaciones cuantitativas entre el volumen real de madera y las variables dendrométricas medidas directamente en el árbol. En el proceso de explotación industrial la determinación del volumen de madera en pie es un requisito fundamental, principalmente cuando la actividad empresarial está dedicada a una constante producción de madera [4], [8].

			Es posible utilizar variables dendrométricas de fácil colecta como el diámetro normal o diámetro a la altura del pecho (d o DAP) y la altura total del árbol, que, asociadas a las ecuaciones volumétricas, permiten estimar el volumen de madera del árbol, a través de ecuaciones matemáticas construidas para la especie y localización en estudio [12]. En ese sentido, ecuaciones volumétricas también pueden ser utilizadas para calcular el volumen máximo de madera aserrada que puede obtenerse a partir de madera en rollo  [7]. Para una determinación rápida de las existencias madereras de un rodal o cuartel, así como para la cubicación de árboles apeados, es posible construir tarifas de cubicación, ecuaciones en las cuales las variables independientes se obtienen de forma sencilla, siendo que la variable dependiente es el volumen de madera. En otro tiempo, las relaciones entre variables medidas directamente (diámetros, alturas) y variables estimadas con ecuaciones (volúmenes) se expresaban por medio de tablas de volúmenes, si bien, desde la introducción de los medios informáticos en el inventario forestal, dichas relaciones se plasman en forma de ecuaciones que serán integradas en las diversas aplicaciones informáticas auxiliares de la gestión forestal.  

			La literatura registra ecuaciones de volúmenes de madera de una, dos o tres entradas [24],[21]. Las tarifas de una sola entrada normalmente estiman el volumen a partir del diámetro normal y se denominan tablas o ecuaciones locales (tarifas de ordenación) y se caracterizan por su aplicación en sitios muy homogéneos. En las ecuaciones de doble entrada, denominadas estándar, generalizadas o tarifas de cubicación, los volúmenes de madera son estimados a partir de dos variables, que pueden ser el diámetro normal (d) y la altura del tronco o del árbol (h). Existen varios modelos, compuestos por una combinación de dos variables independientes (por ejemplo, d2 x h) como si fuese una sola variable. Las ecuaciones de dos entradas son más utilizadas y proporcionan normalmente mayor precisión en la determinación del volumen de madera.

			Especial atención se ha dado a la evaluación de los límites de aplicación de las ecuaciones para el volumen, los cuales, por naturaleza, están asociados a las variaciones del efecto del sitio correspondiente [9], [8], [13]. Sin embargo, poca atención ha sido dada a la estimación del número mínimo de árboles necesarios para la obtención de ecuaciones para el volumen. 

			Una especie de eucalipto bastante utilizada en las regiones del centro-oeste y centro-sur brasileño para la producción de madera destinada a obtener celulosa, carbón vegetal y leña es Eucalyptus urophylla S.T. Blake, que presenta facilidad de manejo pudiendo adaptarse a diferentes sitios forestales brasileños e inclusive se registra eficiente crecimiento y productividad en sitios extra tropicales [15], [19]. 

			El objetivo de este trabajo fue ajustar los datos dendrométricos diámetro normal y altura total del árbol a siete ecuaciones volumétricas para una plantación de E. urophylla en edad de cosecha para la producción de leña.

			Materiales y métodos

			Los datos de campo utilizados para la realización de este trabajo fueron colectados en una plantación de E. urophylla perteneciente a una reforestación industrial localizada en el municipio de Ipameri, Estado de Goiás - Brasil, específicamente en las coordenadas geográficas 16° 11’ 40” S y 47° 19’ 45” W – SAD’69. En la época de la obtención de los datos de campo la plantación se encontraba en la edad de cinco años, precisamente en el punto de cosecha final, destinada exclusivamente para la producción de leña. Se debe mencionar que en esa región el ciclo de corte de rodales con la especie E. urophylla corresponde desde hace más de una década a cinco años de rotación comercial.

			En los cuarteles destinados al corte raso fueron seleccionados aleatoriamente 11 rodales y en cada uno de ellos se estableció una parcela de 20 x 50 m. Con un espaciamiento de 3 x 2 m fueron encontrados aproximadamente 150 árboles por parcela, distribuidos en 6 hileras de 25 árboles. Las variables dendrométricas colectadas fueron diámetro normal y altura total de 1545 árboles en pie de E. urophylla. El (d), en centímetros, fue medido con una forcípula de 80 cm de brazo y la altura total, en metros, fue determinado por medio de un hipsómetro Haga en la escala de 20 m. Todos los árboles con (d) igual o superior a 5 cm fueron medidos, por tanto, el diámetro mínimo considerado fue de 5 cm. No se encontró ningún árbol en pie que tuviese un (d) inferior al mínimo considerado. El derribo de los árboles se efectuó con motosierra a 0,30 m de altura, siendo que la primera troza de un metro de longitud alcanzó la altura de 1,30 m, correspondiendo al diámetro normal. 

			Una vez apeado el árbol se procedió a la cubicación, seccionando cada árbol en trozas de 1 m de altura, hasta llegar a la troza de la punta de la copa. En cada troza de 1 m se realizó las medidas de los diámetros extremos con corteza. Para el cálculo del volumen de cada troza se utilizó la ecuación de Smalian [10]. La altura o longitud de la última troza del tronco, denominada troza de la punta de la copa quedó definida hasta donde existía el diámetro mínimo de 5 cm. El volumen de esa troza fue calculado por la fórmula de Huber. La sumatoria del valor del volumen correspondiente de cada troza incluyendo el de la troza de la punta de la copa proporcionó el volumen real del árbol.

			Se seleccionaron siete modelos que consideran únicamente una variable dendrométrica, denominadas ecuaciones de una entrada (tarifas de ordenación), y nueve ecuaciones volumétricas de dos entradas (tarifas de cubicación), extraídas de [14]. Las 16 ecuaciones volumétricas escogidas (Cuadro 1) se efectuaron a través del programa SAS, los siguientes cálculos con la finalidad de identificar el mejor ajuste: coeficiente de determinación ajustado (R2aj), raíz del error medio cuadrático, también conocido como error padrón de la estimación (Sx), gráfico de residuos y el índice de Furnival (IF) [3], [5], [20], [22], [27], [28]. 

			El coeficiente de determinación ajustado (R2aj) fue obtenido por la expresión:
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			donde: 	k es el número de variables independientes 

			n es número de observaciones de la muestra

			El error padrón de la estimación (Sx) se determinó por la ecuación:
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			donde:	CMres es el cuadrado medio del residuo obtenido del análisis de la varianza.

			El Índice de Furnival (IF) se calculó por la expresión matemática [5]:
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			donde: 	Vr es volumen individual real en m3

			sx es error padrón de la estimación

			La selección de la ecuación se fundamentó en el mayor coeficiente de determinación ajustado presentado, menor error padrón de la estimación [2], [25], [26] y menor valor del índice de Furnival [28]. Estos estadísticos de ajuste fueron ordenados en puntajes de jerarquía (rank) para permitir una selección objetiva y concluyente de las ecuaciones.

			La selección del modelo volumétrico siguió el proceso de validación a fin de asegurar que los resultados puedan ser generalizados a la población en cuestión [21] y que no fuesen específicos de la muestra utilizada para la correspondiente estimación [20]. Para el análisis de validación cruzada fueron considerados 310 árboles (20 % del total de la población) correspondiendo a los datos de prueba independientes. La validación utilizada en este trabajo consideró las técnicas estadísticas del análisis de residuos entre los valores estimados por el modelo y los datos medidos para su construcción. La calidad de la estimación fue calculada conforme [21]:

			Error medio absoluto (EM) 
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			Nivel de confianza del 95 %, con un error de muestreo máximo de 10 %.
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			Error medio absoluto (EMa) en valor porcentual (%),
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			donde:	vi es volumen individual de cada árbol en la muestra

			 vi =es el volumen medio estimado del árbol en la parcela

			 n es el número de árboles.

			A partir de la ecuación seleccionada, con la finalidad de obtener el mínimo tamaño muestral n necesario para lograr un ajuste suficientemente preciso, se ajustó la ecuación para muestras de árboles crecientes, desde 50 árboles escogidos al azar hasta llegar en conjuntos de 25 individuos a los 1545 árboles. En cada conjunto de datos se calculó el valor de F de Snedecor y el nivel de significación del análisis de la varianza.

			Tabla 1. Ecuaciones volumétricas evaluadas. v: volumen con corteza; d: diámetro normal; h: altura total; ß0 ß1 a ß5: parámetros del modelo, g: área basal.

			Table 1. Tested stem volume equations. v: over bark volume; d: breast height diameter; h: total height; ß0 ß1 a ß5: parameters of the model, g:  basal area.
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			Resultados y discusión

			En el Cuadro 2 se muestran los parámetros estadísticos que definieron la precisión del ajuste de las ecuaciones analizadas. El análisis de precisión realizado, considerando el coeficiente de determinación ajustado, el error padrón de la estimación y la distribución de los residuos corrobora con los procedimientos efectuados en forma similar en los trabajos de [4], [16], [23]. Los modelos desarrollados en función de las variables dendrométricas diámetro normal y altura total respondieron satisfactoriamente cuando se aplicaron las transformaciones logarítmicas de las variables (modelos 5, 6, 15 y 16). La comparación de los modelos logarítmicos con los modelos lineales fue determinada por el error padrón de la estimación por medio del factor de corrección de Meyer (FM = e0,5 · CMerror).

			Las 16 ecuaciones analizadas mostraron relativamente buen desempeño estadístico en cuanto a los valores calculados del coeficiente de determinación ajustado (R2aj), que varió de 0,59 a 0,98 (Hohenadl-Krenn). En nueve modelos los valores correspondientes fluctuaron entre 0,70 y 0,81, mostrando significativo grado de confianza estadística.

			Con relación al error padrón de la estimación (Sx) las ecuaciones analizadas presentaron valores bastante bajos entre 0,01 y 0,78, significando que los modelos fueron suficientemente precisos al describir el comportamiento de las variables observadas. La ecuación de Hohenadl-Krenn tuvo un valor de 0,06 (6 %) el segundo inferior en la localización de la lista, por tanto, muy preciso en cuanto a fiabilidad estadística. El índice de Furnival (IF) también se presentó con valores menores a 1, de 001 a 0,77, mostrando así que las estimaciones de volumen con las ecuaciones ensayadas y las variables medidas fueron suficientemente precisas.

			El análisis del orden jerárquico de los modelos ensayados, en función de los estadísticos de bondad de la estimación, identificó que el modelo lineal de Hohenadl-Krenn (ecuación 3) era el más preciso ya que acumuló cuatro puntos en la puntuación jerárquica (sumatoria de los valores correspondientes), seguida por la ecuación 9 (Schumacher-Hall) que tuvo nueve puntos, más del doble que la anterior. Las demás ecuaciones mostraron una puntuación superior a los 20 puntos. En un trabajo realizado en la región cálida húmeda del municipio de Haimanguillo, México con la especie Eucalyptus urophylla, de seis modelos probados, la ecuación de Schumacher-Hall y la de Spurr se presentaron como los mejores modelos de estimación volumétrica [9].

			El modelo de Hohenadl-Krenn (ecuación 3) presentó el mayor R2aj y los menores valores de Sx así como de IF, presentando una buena estimación de la población observada. Este modelo también se caracterizó por su simplicidad al considerar solamente el diámetro normal en dos variables explicativas (d y d2). La correspondiente ecuación matemática ajustada para los datos estudiados resultó ser: 

			El análisis de la varianza confirmó la calidad del ajuste para la ecuación de Hohenadl-Krenn, mostrando una alta significación estadística (p-valor < 0,0001) entre la variable independiente (d) y la variable dependiente (volumen).

			Al realizar la verificación de los presupuestos de la regresión mediante un análisis gráfico de los residuos (Figura 1) se observó una distribución homogénea en ambos lados y a lo largo de la línea horizontal de residuo cero, situación que anima a pensar que los residuos de las estimaciones cumplen con los requisitos de normalidad y homogeneidad de la varianza para realizar el correspondiente análisis de regresión.

			Las calidades de las estimaciones obtenidas mediante el proceso de validación fueron de EM = 0,048; EMa % = 8,57 y DG = 6,99. Como se observa, los errores absolutos fueron bajos y el desvío global fue menor que 10 %, satisfaciendo de esta forma plenamente los requerimientos del análisis realizado, una vez que aporta a la acuidad en las estimaciones del volumen total, como objetivo de este estudio.
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			Cuadro 2. Modelos de simple entrada de datos (ecuaciones de 1 al 7) y de dos entradas (ecuaciones 8 al 16) con las medidas de bondad del ajuste (R2aj = coeficiente de determinación ajustado, Sx = error padrón de la estimación, IF = índice de Furnival) y correspondiente orden jerárquico (e.j.)

			Table 2. Simple entry (equations from 1 to 7) and double entry (equations from 8 to 16) data models, with goodness of fitting coefficients (R2aj = adjusted determination coefficient, Sx = estimated standard error, IF = Furnival index) and correspondent order of hierarquical score (e.j.).
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			Figura 3. Distribución de los residuos medios (eje x = variable dependiente = volumen estimado).

			Figure 3. Average residues distribution (axis x = dependent variable = estimated volume).

			Con los resultados referentes a la aplicación en el ANOVA de la regresión de la ecuación de Hohenadl-Krenn (Cuadro 3) se verifica una nítida tendencia decreciente en los valores calculados de F a medida que aumenta el número de árboles usados para el ajuste de los modelos. Se constató que con una mayor colecta de datos disminuye el nivel de significación del modelo ajustado sin que fuese diferido estadísticamente. Por ello, se estima que de 50 a 100 tríos de datos (diámetro normal, altura total, volumen con corteza) sería suficiente para el ajuste de una ecuación de cubicación en este tipo de plantación. 

			Cuadro 3. Número de árboles estudiados, estimación de los parámetros de los datos en la ecuación v=ß0+ß1 d+ß2 d2 (Hohenadl-Krenn) y F del ANOVA.

			Table 3. Number of the studied trees, estimated parameters in equation ß0+ß1 d+ß2 d2 (Hohenadl-Krenn) and ANOVA F-value.[image: ]

		

	
		
			Conclusiones  

			El procedimiento tecnológico utilizado permitió obtener e interpretar los parámetros estadísticos coeficiente de determinación ajustado, error padrón de la estimación, gráfico de residuos e índice de Furnival, a partir de los cuales fue seleccionado el modelo volumétrico que mejor se  ajustaba a los datos colectados en la plantación de E. urophylla. 

			Para rodales plantados con la especie E. urophylla en la edad de corte raso que corresponde a la edad de cinco años, la ecuación volumétrica de Hohenadl-Krenn, puede ser empleada de forma eficiente y fiable en las correspondientes estimativas de la determinación del volumen maderero y en planes de ordenación forestal de la región estudiada.

			La colecta de un número excesivo de datos no significó que la ecuación tuviese mejor ajuste. Datos dendrométricos de 50 a 100 árboles parece ser plenamente aceptable para el n muestral para estimar el correspondiente volumen maderero de plantaciones de E. urophylla en la región de Ipameri, Goiás.

		

	
		
			Referencias

			[1] A. Barrios, A.M. López y V.Nieto, V. “Predicción de volúmenes comerciales de Eucalyptus grandis a través de modelos de volumen total y de razón”, Colombia Forestal vol. 17, pp. 137-149, 2014.

			[2] H. T. Z. do Couto y N. L. M. Bastos,“Modelos de equações de volume e relações hipsométricas para plantações de Eucalyptus no Estado de São Paulo”, IPEF 37,pp. 33-44, 1987.

			[3] T. A.da Cunha y C. A. G. Finger, “Modelo de regresión para estimar el volumen total con corteza de árboles de Pinus taeda L. en el sur de Brasil”, Revista Forestal Mesoamericana Kurú vol. 6, no.16, 2009.

			[4] B. C. Freitas y V. C. L.de. Andrade, “Bancos de dados de cubagem de árvores-amostra de Corymbia cicriodora empregados no ajuste de modelos volumétricos regionais”, Advances in Forestry Science, vol. 4, no.2, pp. 93-97, 2017.

			[5] G. M. Furnival,“An index for comparing equation used in constructing volume tables”, Forest Science, vol. 7, no.4, pp. 337-341, 1961.

			[6] S. M. Garber, y D. A. Maguire, “Modeling stem taper of three central Oregon species using nonlinear mixed effects models and autoregressive error structures” Forest Ecology and Management, vol. 179, pp. 507-522, 2003.

			[7] H. Gilabert y C. Paci, “An assessment of volume – ratio functions for Eucalyptus globulus and Eucalyptus nitens in Chile”, Ciencia Investigación Agraria, vol. 37, pp. 5-15, 2010.

			[8] I. Hassanzag Novroodi, “Evaluating the precision of growing stock estimation and determination of industrial and fuel wood volumes of beech trees in northern of Iran”, Indian Journal of Science and Technology, vol. 5, pp. 2023-2028. 2012.

			[9] J. Hernández-Ramos,, H. M.delos Santos-Posadas, J. R. Valdéz-Lazalde, J. C. Tamarit-Urias, G. Ángeles-Pérez, A. Hernández-Ramos, B. Méndez-López y A. Peduzzi, “Estimación del volumen comercial en plantaciones de Eucalyptus urophylla con modelos de volumen total y de razón”, Agrociencia, vol. 52, no. 5, pp. 561-580, 2017.

			[10] J. Imaña-Encinas, Mensura dasométrica. Brasília: Universidade de Brasília, Departamento de Engenharia Florestal. 113p., 2011.

			[11] J. Landsberg, P. Sands, Physiological ecology of forest production, principles, processes and models. London: Academic Press. 323p.,2011.

			[12] F. A. Leal,C. D. Cabacinha,R. V. O. Castro y E. A. T. Matricardi,“Amostragem de árvores de Eucalyptus na cubagem rigorosa para estimativa de modelos volumétricos” Revista Brasileira de Biometria, vol. 33, no.1, pp. 91.103, 2015

			[13] H. G. Leite yA. J. Regazzi, “Métodos estatísticos para avaliar a igualdade de equações volumétricas”, Revista Árvore, vol. 16, pp. 59-71, 1992.

			[14] F. Loetsch,F. Zöhrer, K. E. Haller,Forest inventory, v.2. München: BLV. 469p., 1973.

			[15] R. Martínez-Ruiz, H. S. Azpíroz-Rivero, J. L. Rodriguez-De la O, V. M. Cetina-Alcalá, M. A. Gutiérrez-Espinosa,  “Importancia de las plantaciones forestales de Eucalyptus“, Ra Ximhai, vol. 2, no.3, 815-846, 2006.   

			[16] J. S. Nunes,T. S. Soares, „Estimativas volumétricas para um povoamento adensado de Eucalyptus sp. Em regime de curta rotação “, Revista de Agricultura Neotropical, vol. 4, no.4, 77-86, 2017

			[17] R. G. Oderwald y S. Popescu, “A simplified method of predicting percent volume in log portions”, Southern Journal of Applied Forestry, vol. 27, 149-152, 2003.

			[18] D. R. Parent, “A stand volume equation for cruising small-diameter material” Journal of Forestry, vol. 185, pp. 5-6, 2003.

			[19] J. Picos, Producción de Eucalyptus en Galicia, guía de supervivencia. Huelva: Jornadas CIDEU. 41p., 2009.

			[20] F. Pimentel Gomes, C. H. Garcia, “A determinação de equações volumétricas na engenharia florestal”, Piracicaba, vol.9, no.26, pp. 1-36, 1993.

			[21] M. Prodan,R. Peters,F. Cox, P. Real,  Mensura forestal. San José, Costa Rica: IICA, 1997.

			[22] J. A. Ramos-Uvilla, J. García-Magana, J. Hernández-Ramos, X. Garcia-Cuevas, J. C. Velarde-Ramírez, H. J. Muñoz-Flores, G. G. García-Espinosa, “Ecuaciones y tablas de volumen para dos especies de Pinus de la Sierra Purhépecha, Michoacan”, Revista Mexicana de Ciencias Forestales, vol. 5, no.23, 92-108,2014.

			[23] T. B. Rocha, C. D. Cabacinha, R. C.de Almeida, A.de Paula,R. C. Santos, “Avaliação de métodos de estimativa de volume para um povoamento de Eucalyptus urophylla S.T. Blake no Planalto da Conquista – BA”, Enciclopédia Biosfera, vol. 6, no.10, pp. 1-13, 2010.

			[24] J. Rondeux, Medición de árboles y masas forestales. Madrid; Ediciones Mundi Prensa. 521p., 2010.

			[25] A.R.dos Santos Pereira, M. A. Cordeiro, J.C.de Abreu, R. O. Santos, J. N. Macedo Filho, “Modelagem volumétrica de Eucalyptus urograndis no município de Porto Grande, Amapá, Brasil” Biota Amazonia, vol. 6, no.4, pp. 10-14, 2016.

			[26] P. R. Schneider, H. Tonini, “Utilização de variáveis dummy em equações de volume para Acacia mearnsii De Wild”, Ciência Florestal, vol. 13, no. 2, pp. 121-129, 2003.

			[27] M. Segura, Tablas de volumen comercial con corteza para Encino, roble y otras especies del bosque pluvial montano de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica. Turrialba: CATIE, 46p. (Série Técnica, Informe Técnico 306), 1999.

			[28] H. Viana, P. Fernández, J. Aranha, Equações para estimar a biomassa aérea das principais lenhosas arbustivas no norte e centro do País. Silva Lusitana, n° Especial, 99-109, 2013.

			[29] P. W. West, Growing plantation forests. Geneve: Springer International Publishing Switzerland. 329p., 2014.

			Este artículo debe citarse como:

			Imaña-Encinas, J; Antunes-Santana, O; Riesco-Muñoz, G. (2019). Selección de una ecuación volumétrica para Eucalyptus urophylla s.t. bla en la región central del estado de Goiás, Brasil.  Revista Forestal Mesoamericana Kurú, 16(39), 02-09. doi. 10.18845/rfmk.v16i39.4406

		

	OEBPS/image/11.png
v =21,5461 + 4,4448-d + 0,2247-d?





OEBPS/image/9.png
Ecuacion

1

© 0O N O o0 B~ 0 N

—
o

Modelo
v=B,+B,d?
v=B.,d+B,d?
v=B,+B,d+B,d?
v=B,d%
logy=B,+B,log d
logy=B,+B,log d+B,d"
v=B,+B,9
v=B,+B,d*h
v=B,d*h*
v=d?(B,+B,(1/h)"
v=d?(B,+B,h)
v=B,+B,d>+B,d*h+ B h

v=B,d%+B,d%h+ B,dh+B,h?

v=d?h(B,+B,d)"’
logy=B,+B.log (d2h)

logy=B,+B,d+ B,d*+ B,dh+

B,d%h+ B.d

Autor

Kopezky-
Gehrhardt

Dissescu-Meyer
Hohenadl-Krenn
Berkhout
Hummel
Brenac
Hummel
Spurr
Schumacher-Hall
Honner
Ogaya
Stoate
Naslund
Takata
Spurr

Meyer





OEBPS/toc.xhtml

		
		Contents


			
						DOI: 10.18845/rfmk.v16i39.4406


						Abstract


						Conclusiones  


						Referencias


			


		
		
		Landmarks


			
						Cover


			


		
	

OEBPS/image/8.png
D1V — Niz1 U
n

DG% = —
i=1 Vi

-100






OEBPS/image/4.png





OEBPS/image/10.png
,
2
3
4
5
6
7
8

Kopezky-Gehrhardt

Dissescu-Meyer
Hohenadl-Krenn
Berkhout
Hummel
Brenac
Hummel
Spurr
Schumacher-Hall
Honner
Ogaya
Stoate
Naslund
Takata
Spurr
Meyer

0,77
0,73
0,98
0,69
0,71
0,75
0,66
0,81
0,69
0,68
0,65
0,70
0,76
0,69
0,80
0,81

0,49
0,26
0.06
0,78
0,13
0,57
0,63
0,12
0,77
0,14
0,01
0,63
0,19
0,75
0,11
0,28

N W ®© ©





OEBPS/image/7.png
1
EMa = —
n

n

> [100(

=1

1%

1

i

)





OEBPS/image/3.png





OEBPS/image/logoRFMK_5.3.18.png
REVISTA FORESTAL

W MESOAMERICANA
KURU






OEBPS/image/6.png
n
1
EM:—Z . — 17
2 2,
L=





OEBPS/image/2.jpg
REVISTAFORESTAL
VIESOAMERICANA






OEBPS/image/12.png
Residuo (%)






OEBPS/image/1.png
) REVISTAFOR
V' MESOAMERIC

hl‘lﬂ() ] REDIB [ Dialnet SR PERIC ‘bA

[ ——

3 CiteFactor OAJ| Open Academic ~ Actualidad Iberoamericana
.'5'0"... net Jonrvae Faoe I Indice Internacional de Revistas

Julio-Diciembre 2019

/ T Iy Revista semestral






OEBPS/image/13.png
N° de arboles

50
100
150
200
250
500
750

1000
1250
1500
1545

20,9845
21,4987
21,6111
21,4995
21,3459
21,6474
21,4789
21,5001
21,6321
21,6147
21,6461

9115,23**
9478,26™**
9167,44**
9,123,14
9275,63™*
901117
9072,36™*
8998,60™*
8996,54"
8999,97**
8982,38™*





OEBPS/image/5.png
Y. log
n

~g<

IF = exp ( ) " Sy





