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 Resumen

Se prese_nt_an' los resultados del analisis de volu-

~men de 35 arboles de Eucalyptus camaldulensis
_con didmetros entre 10 y 34,4 cm y altura total de
12,6 a 29,9 metros; aprovechados en un ensayo de
-espac1am|entos de diez afios de edad en El Gurg,
‘Departamento de Le6n en Nicaragua. De los quin-

ce modelos probados para estimar volimenes has-

ta diferentes |imites de utilizacion se selecciono el
_ modelo logaritmico debido a que presento el menor
- mdlce de Furnival, fue altamente significativo se-
‘gun una prueba de F(p< 0,001), y todos los para-

metros de la ecuacion fueron mgmflcaﬂvos al uno '

por ciento.

la primera tabla de volumen de esta espeme fue
publicada por Ugalde y Otéarola en 1981, utilizando -

_un total de 61 arboles procedentes de cuatro depar-
- tamentos de Nicaragua, con diametros entre 5 y 19

cm vy alturas entre 5y 18 metros. De los 15 mode-
- los probados, estos autores tambien encontraron_.

: como melor el Iogantmlco
- Summary

Estlmatlon of the volume for Eucalyptus camal-

dulensis in El Guru, Department of Leon,

~ Nicaragua. The results of the volume analysis of 35
_ tress of Eucalyptus camaldulensis with diameters
_ranging between 10 and 34,4 cm. and with total
_ heights between 12,6 to 29, 9 rneters were present-

ed; taklng advantage of a spacing trial of ten years

of age in El Gurt, Department of Leon, Nicaragua.
_ Of the fifteen models tested for estimating volumes
up to different utilization limits the logarithmic model
~ was selected because it presented a lower Furnival
rate, it was hlghly representative according to the
test F(p< 0,001), and all parameters of the equation
were representatwe at one percent. Ugalde and
Otarola published the first table of volumes of this

specie in 1981, using a total of 61 trees from four
Departments of Nicaragua, with diameters ranging

between 5 and 19 cm and height between 5 and 18

meters. Of the fifteen models tested, theses

authors also found as best model the ioganthmic

model.

Palabras clave: 'Eucalyptu‘s camafdu.'ensis; vOlu-
~ men; Nicaragua. ' -
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Una de las especies de mayor importancia en la region
del pacifico seco de Nicaragua es el Eucalyptus camal-
dulensis por su gran adaptacién a condiciones de sue-
los arcillosos, por su excelente crecimiento y por su re-
sistencia a las sequias (CATIE 1986; Ugalde y Otdrola
1981).

El E. camaldulensis es una especie siempre verde de 24
a 40 metros de altura. La lefia es de alta calidad y
cuando estd completamente seca se constituye es un
combustible excelente. La madera es duradera, fuerte
v resistente a las termitas.

En zonas secas se planta como barreras o como cercos
vivos a la orilla de los caminos. En Nicaragua, se
planta como barreras para el control de la erosion.
También es utilizado como ornamental y sus flores pro-
ducen miel de excelente calidad.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una tabla de
volumen para ampliar los limites de utilizacion de las
tablas de volumen existentes (Ugalde y Otdrola 1981)
hasta la fecha; sin embargo, debido a que no se encon-
traron los datos anteriores solo se pudo desarrollar una
tabla de volumen local.

Descripcion del sitio

Los drboles fueron seleccionados en un experimento de
espaciamientos de 10 afios de edad, en el sitio experimen-
tal conocido como El Guri, Hacienda La Argentina, a una
latitud de 12°23y una longitud de 86° 507, en el kiléme-
tro 67 carretera a Ledn. Este experimento fue plantado en
julio de 1981 y aprovechado a tala rasa a los tres afios de
edad en abril de 1984. Por lo anterior, los drboles selec-
cionados corresponden a rebrotes con edades de diez afios.

El sitio presenta una (emperatura media anual de
27,9°C, una altitud de 40 msnm y una precipitacion de
1 625 mm, perteneciente al bosque seco tropical (CATIE
1986).

Ubicacion de la muestra y toma de datos

Los drboles fueron seleccionados tratando de abarcar
todos los tamaifios de didmetro presentes en los diferentes
espaciamientos iniciales de plantacién que variaron desde
1,5 x 1,5 hasta 3 x 3 metros.
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En total se marcaron y aprovecha-
ron 35 drboles de E. camaldulensis en
marzo de 1994, con el apoyo de perso-
nal del Ministerio de Recursos Natu-
rales y Ambiente (MARENA) y del
Proyecto Madelefa del CATIE.

Los arboles fueron medidos de
acuerdo con su utilidad en distancias
de 0,5 hasta 1,5 m en el caso de mate-
rial para lefia y cada 3,4 m en el caso
de trozas para aserrfo.

Anélisis de los datos

Para el andlisis de datos se utiliz6
el programa VOLCAL que estima los
volimenes utilizando la férmula de
Smalian y la del cono para la tltima
seccidn de cada drbol. Los volime-
nes estimados fueron: volumen total
con corteza (Vtcc), volumen total sin
corteza (Visc), volumen total sin cor-
teza hasta 5 cm (Vtsc5) y volumen to-
tal con corteza hasta 5 cm (Vtce3).
Una vez estimados estos voldmenes,
con el programa VOLREG se proba-
ron 15 modelos de regresién. Ambos
programas pertenecen al paquete Pal-
mer Statistical Package. Ademads, se
utilizé el programa estadistico SYS-
TAT para estimar otras variables y los
promedios de todas las variables da-
sométricas.

Resultados y discusion

Ambitos de validez del modelo

Los modelos desarrollados en este
trabajo son vilidos para las condicio-
nes de sitio de El Gur, Nicaragua, y
para los maximos y minimos de did-
metro y altura que se presentan en el
Cuadro 1, esto es, didmetros de 10
hasta 34,4 cm y alturas totales desde
12,6 hasta 29,9 metros. El modelo de-
sarrollado por Ugalde y Otérola
(1981) puede utilizarse en el pais, pe-
ro s6lo para drboles entre 5y 20 cm y
alturas entre 6 y 18 m, que es el dmbi-
to de los datos que ellos utilizaron.

Para la muestra evaluada es posi-
ble encontrar volimenes totales con
corteza (Vtce) que van desde 0,052 m’
hasta 1,062 m’ y voliimenes sin corte-
za hasta 5 cm que varian de 0,041 has-
ta 0,9 m’ por drbol. El porcentaje de

corteza estimado para esta muestra de
arboles vari6 de 11 hasta 20%, con un
promedio general de 14.6 por ciento.

El factor de forma artificial calcu-
lado utilizando la diferencia entre el
volumen total con corteza y el volu-
men total del cilindro, varié de 0,35
hasta 0,57, con un promedio de (,45.
Este valor promedio se puede utilizar
para estimaciones rapidas de volumen.

1.0
1.0~
0.8~

0.6

Volumen (m®)
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ducir piezas cuadradas de 2x2 y 2x4,
2x0, 4x4 y tablas de 1x10 pulgadas,
no se realizaron pruebas mecdnicas de
la madera. Sin embargo, se puede in-
dicar que en Australia esta especie se
utiliza para construccion en general ya
que es fuerte, duradera y resistente a
las termitas (CEMAPIF 1993), usos
que se recomienda evaluar para esta
especie.

ViceV

ViccU

0.0 - 1 1 1 1

dap (cm)

Figura 1. Comparacién de los modelos para estimar volumen total con corteza para Eu-
calyptus camaldulensis en Nicaragua. VtccV modelo actual, ViccU modelo de

Ugalde y Otarola (1981).

Una estimacién de promedios por
espaciamiento indicé que el ff no
mostrd ninguna tendencia, no asi el
porcentaje de corteza que aumentd de
13,6 = 2.4 % en los espaciamientos de
1,5 X 1,5 hasta 20,0 + 2.3% en los es-
paciamientos de 3 X 3 metros. El dia-
metro en estos espaciamientos varid
de 17,9 hasta 20 cm, respectivamente.

Aunque la madera de los drboles
de mayor didmetro se utilizé para pro-
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Para comparar la relacién entre el
modelo de Ugalde y Otdrola (1981) y
el modelo generado en esta publica-
cidn, la Figura 1 presenta ambos.
Considerando el valor de los datos uti-
lizados para generar cada modelo, se
puede afirmar que el modelo de este
trabajo subestima el volumen real pa-
ra arboles de didmetro menor a 10 cm
y que el modelo de Ugalde y Otédrola
(1981) los subestima para drboles de
més de 20 cm de didmetro.
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En el Pacifico seco de Nicaragua, el E. ca-
maldulensis es muy utilizada como barreras,
cercos vivos y lefia, de alli que es una espe-
cie de gran importancia econémica.

(Foto: A. Vera).
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Seleccion del modelo

La seleccién del mejor modelo se
hizo tomando en cuenta ¢l menor indi-
ce de Furnival, la prueba de F para el
modelo, el coeficiente de determina-
cion, los valores de t para los coefi-
cientes del modelo y el grado de signi-
ficancia de las diferentes pruebas. El
Cuadro 2 presenta el resumen de estos
criterios para los 15 modelos proba-
dos para la estimacién del volumen to-
tal sin corteza hasta 5 cm de didmetro.
Estos mismos criterios se utilizaron
para los otros tres volimenes.

A pesar de que el modelo 15 pre-
sentd el menor indice de Furnival, és-
te se descartd pues presentd el menor
coeficiente de determinacion (29%) y
por la no significancia de la prueba de
t para el tercer coeficiente. Siguiendo
este mismo razonamiento los mejores
modelos fueron: el ocho, el siete y el
cuatro. El modelo siete tiene la venta-
ja de ser un modelo de una sola varia-
ble, es decir, con solo conocer el did-
metro es posible estimar el volumen
con una exactitud aceptable. A conti-
nuacién se presentan los valores del
modelo siete para estimar los cuatro
volliimenes:

Ln Vsc5 = 2,46632 * Ln (d) - 8,76439

R® = 96,25%

Ln Visc = 2,41004 * Ln (d) -8,57518
R® =96,19%

Ln Vicc = 2,39069 * Ln (d) - 8,36020
R® =96,68%

Ln Vee5s = 2,43111 * Ln (d) - 8,4963
R® =96,74%

Todos estos modelos (ocho, siete y
cuatro) fueron significativos al 0,1%,
con cuadrados medio del error de 0,16
hasta 0,0095 m’, valores de t altamen-
te significativos (P < 0,1%) y coefi-
cientes de determinacidn superiores al
96 por ciento.

Utilizacion de las tablas de
volumen y de las ecuaciones

Con las ecuaciones seleccionadas
se procedié a elaborar las tablas de
volumen utilizando el modelo ocho.
El Cuadro 3 presenta un e¢jemplo para
la tabla de volumen total sin corteza
hasta 5 cm y de igual forma es posible

construir otras tablas con cada ecua-
cién ajustada.

En caso de que el técnico o exten-
sionista requieran estimar el rendi-
miento de una plantacién de E. camal-
dulensis, puede establecer una o varias
parcelas en la plantacién, medir el dap
y la altura de cada 4rbol individual y
estimar el volumen de varias formas,
dependiendo de la precisién que desee:

a) Estimacion del volumen por

arbol individual

Con el dap y la altura total de cada
arbol, se puede estimar el volumen to-
tal sin corteza hasta 5 cm de didmetro
menor o el volumen total con corteza,
utilizando directamente el modelo o la
tabla. Por ejemplo, para un drbol con
dap = 24 cm y una altura total de 20
m, la tabla del Cuadro 3, estima un vo-
Iumen de 0,295 metros ciibicos. Utili-
zando el modelo con los mismos da-
tos, se tiene:

Ln Vsc5 =-11,2217 + 1,5066* Ln (24) +
1,7397 * Ln (20). Este modelo estima un
volumen igual a 0,295 metros clibicos.

Sumando el volumen de todos los
drboles en la parcela y conociendo el
drea de 1a misma, es posible estimar el
volumen total por hectirea en esa
plantacion.

b) Estimacién de promedio por
parcela.

Teniendo el dap y la altura total de
cada drbol, se puede calcular Los pro-
medios del dap y altura por parcela,
sumando todos los didmetros y divi-
diendo entre el nimero de didmetros
medidos, lo mismo para la altura. Uti-
lizando el dap promedio y la altura
promedio se puede estimar de la mis-
ma manera que en el punto a) con la
tabla o con el modelo, el volumen co-
rrespondiente al drbol promedio de la
parcela. Para calcular el volumen por
parcela debe multiplicarse este valor
por el nimero de drboles en la parcela.

Conclusiones
y recomendaciones

El ambito de validez de los mode-
los generados en este trabajo se limita
a la variacion en didmetro de 10 a 34,4
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Cuadro 2. Resumen de los criterios de seleccién para los 15 modslos probados para estimar el volumen total sin corteza hasta 5

cm de Eucalyptus camaldulensis

Modelo F Sig Aj. R®

1 V=D+ 297,1911 *** 0,8970 7,2359E-02 7,2359E-02
2 VY=D+DD+ 189,1869 *** 0,9210 6,3380E-02 6,3380E-02
3 V=DD+ 410,6442 *** 0,9234 6,2425E-02 6,2425E-02
4 V=DDH + 898,9029 *** 0,9635 4,3072E-02 4,3072E-02
5 V=DD+H+DDH 552,4359 *** 0,9799 3,2000E-02 3,2000E-02
6 V=DD+DH+ DDH 553,1668 ** 0,9799 3,1979E-02 3,1979E-02
7 LnV=LnD+ 872,5022 *** 0,9625 1,6544E-01 3,3211E-02
8 LnV=LnD+LnH+ 1340,5398 *** 0,9875 9,5581E-02 1,9188E-02
9 V/DD =1/DD +1/D + 13,0756 *** 0,4153 1,1389E-04 3,7811E-02
10 V/DD = 1/DD + 19,2774 *** 0,3496 1,2012E-04 3,9879E-02
11 V/DDH = 1/DDH + 2,6545 N/S 0,0464 3,2928E-06 2,2260E-02
12 V/DD = 1/DD + H/DD + H 561518 0,8269 6,1962E-05 2,0572E-02
13 V/DDH = 1/DDH + 1/H + 1/DD 4,8335 ** 0,2528 2,9149E-06 1,9705E-02
14 V/DD = 1/DD + H/D + H 60,8920 *** 0,8409 5,9413E-05 1,9725E-02
15 V/DDH = 1/DDH + 1/H + 1/D 5,6668 ** 0,2917 2,8380E-06 1,9185E-02
& = significativo al 5% ** = significativo al 1%

** = significativo al 0.1% N/S = no significativo

AJ.R2 = Coeficiente de determinacion ajustado I:F = indice de Furnival

Ti = valores de la prueba “{" para los coeficientes del modelo CME = cuadrado medio del error

en El Gurd, Ledn Nicaragua.

CME ‘¥’ I.F.

Cuadro 3. Tabla de volumen de doble entrada para estimar el volumen sin corteza
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hasta 5 cm para Eucalyptus camaldulensis en el Guri, Ledén, Nicaracgua.

DH | 12 14 18 | 20 25 | 24 26 | 28 | a0 32
10 | 0,032 0042 | 0,053 | DN )

12 | 0,043 | 0,056 | 0,07 | 0,086 [ _ n

14 | 0054 007 | 0, 0,109 | 0,131 | 0,154 ¥

16 0,066 | 0,086 | 0,108 | 0,133 | 0,16 | 0,189 | 0,22

18 | 0,079 | 0,103 | 013 | 0159 | 0,191 & 0,225 0262 0,302 | 0343 | 0,387

20 | 0,092 | 042 | 0152 | 0,186 | 0,224 0264 0307 | 0,353 | 0402 0453 0,507
22 | | 0139 0175 0215 0258 | 0305 0355 0,408 | 0464 0523 0585
24 | | 0158 | 02 | 0245 0295 0348 0405 | 0465 0529 0597 | 0,667
26 | | 0225 | 0,277 | 0,332 | 0,392 | 0,456 | 0,525 0597 | 0,673 0,753
28 | | 0300 | 0372 | 0439 | 051 | 0587 | 0667 | 0753 | 0,842
30 | | 0412 | 0487 | 0,566 | 0,651 | 0741 | 0,835 | 0,934
32 | ! ' | 0536 | 0624 0717 0816 | 092 | 1,08
ETEN AT i M s | 0588 | 0,684 | 0786 | 0894 1,008 1,128
36 | i ag i | | 0745 0857 0975 1,009 1,229

D = didmetro en cm y H = altura en m.

cm y de altura total de 12,6 a 29,9 me-
tros. Estos modelos deben utilizarse
solo para Jos drboles de E. camaldu-
lensis que crezcan en la zona de in-
fluencia del estudio.

El factor de forma artificial para
este grupo de drboles fue de 0,44, y no
mostrd ninguna tendencia aparente
como efecto de los diferentes espacia-
mientos muestreados.

El porcentaje de corteza por su
parte mostré un promedio general de
14,6%, con una ligera tendencia a au-
mentar de 13,6 a 20%, con el mayor
espaciamiento y didmetro.

Para los cuatro voldmenes conside-
rados en este trabajo, el modelo loga-
ritmico del Ln del volumen en funcion
del logaritmo natural del didmetro
(cm) y el logaritmo natural de la altu-
ra total (m), presenté las mejores ca-
racteristicas.
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Tl  Sig T2 Sig T3 Sig
17,289 72

0,114 N/S 3,319 **
20,264 ***
29,982 **

4,101 *** 1,876 N/S 7,390 *=*
4,754 =+ 1,887 N/S 6,698 ***
29,640 ***
11,874 = BT

1,389 N/S 2170

4,391 ***

1,629 N/S

0,497 N/S 1,868 N/S 8,923 ***
0,284 N/S 3,166 ** 1,077 N/S
0,817 N/S 2,552 * 8,735 ***

N/S

1,273 N/S 3,655 **

1,711

Con estos modelos se construyeron
tablas de volumen de doble entrada
para ayudar a los productores a esti-
mar diferentes voltimenes de aprove-
chamiento.

Se recomienda continuar acumu-
lando datos de drboles cortados en di-
ferentes partes del pafs para mejorar y
ampliar el rango de aplicacion de es-
tos modelos.
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