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TABLAS DE VOLUMEN EN EUCALYPTUS GLOBULUS SPP. GLOBULUS AL
SUR DEL RIO NEGRO

RESUMEN

La cuantificacion del volumen de madera en un bosque (inventario forestal)
implica la realizacion de muchas mediciones de campo, lo que trae aparejado un
importante esfuerzo en la recoleccion de los datos, haciendo que sea una actividad muy
costosa. Las tablas de volumen individual permiten realizar el calculo de madera de cada
uno de los individuos en base a la medicion de pocos y sencillos atributos de los arboles.
El objetivo del trabajo fue elaborar tablas de volumen individual comercial y de
volumen total, de aplicacion local y regional, en plantaciones comerciales de
Eucalyptus globulus ssp. globulus ubicadas al sur del Uruguay. Para realizar el estudio
se apearon 266 arboles. En cada uno de ellos se midio: diametro a la altura del pecho,
altura total y diametros a lo largo del fuste, para determinar el volumen real de madera
individual utilizando la formula de Smalian. En base a los datos medidos, se
determinaron cuales eran las variables mas correlacionadas con la variable de interés
(volumen total y volumen comercial) y con ellas se construyeron los modelos de
regresion. Se seleccionaron los modelos que presentaron mayor coeficiente de
determinacion ajustado y menor error cuadratico medio, determinando para cada uno el
tipo de sesgo y precision. Con los modelos seleccionados se elaboraron tablas de
aplicacion general y local. EI modelo que mejor ajuste presentd para volumen total con
corteza es LnVolRealTotal= o + . Ln(H*DAP?) + ¢ y para volumen comercial con
corteza VolRealCom= fo + p1 * (H*DAP?) + &. Al igual que para las tablas generales,
los modelos de aplicacion local de volumen comercial y volumen total con corteza, las
variables independientes mas comunes utilizadas son el didmetro a la altura del pecho y
la altura del fuste.

Palabras clave: modelos de regresion forestales, modelos arboles individuales,

funciones de volumen
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TABLES OF VOLUME IN EUCALYPTUS GLOBULUS SPP. GLOBULUS
PLANTED IN THE SOUTH OF URUGUAY

SUMMARY

Quantifying the volume of wood in a forest (forest inventory) involves making
many measurements of field, which means a significant effort in collecting data, making
it a very expensive activity. The individual volume tables allow the calculation of timber
based on the measurement of a few simple attributes of the trees. The objective of this
work was to develop individual volume tables for commercial wood and total wood, for
local and regional applications of commercial plantations of Eucalyptus globulus ssp.
globulus located in the south of Uruguay. During the process 266 trees were measured
for diameter at breast height, total height and diameter along the stem. To determine the
actual volume of individual wood the Smalian formula was used. Based on the
measures, the variables better correlated with the variables of interest were identified
and and mathematical models were built. The models selected were the ones with the
best coefficient of determination and the lowest mean square error, determinated the
type of bias and precision. Using selected models, tables of general application were
devoloped. The best fit model for total volume with bark was LnVolRealTotal = o + p;
Ln (H * dap®) + €, and for commercial volume with bark was VolRealCom = B, + 1 *
(H * dap?) + . As for general tables, the models of local applicacion and total
commercial volume with bark diameter and height predominated as independent

variables.

KEY WORDS: forestry regression models, , individual tree models, volume functions
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1. INTRODUCCION

La cuantificacion precisa del recurso maderero existente en un bosque, es un
elemento central en la planificacion forestal. Por tal motivo, la investigacion a este
respecto y, por ende, el desarrollo de métodos y modelos es tema de relevante
importancia, pues permite propender a estimaciones mas precisas y eficientes.

Como una forma de entender la relevancia que posee conocer el volumen
maderable de un bosque, basta consignar la posicion privilegiada que se puede alcanzar,
en términos de competitividad, al poder determinar la cantidad de volumen a extraer
anualmente de un bosque desde un punto de vista de un manejo forestal sustentable y
para el abastecimiento de una planta industrial.

El volumen comercial de madera de un bosque es sumamente importante para
cuantificar la cantidad de madera que puede ser cosechada y calcular cortas que sean
sostenibles en el tiempo, para conservar el recurso renovable con una produccion
continua y estable como una contribucion fundamental a la gestion forestal sostenible.

El volumen total, en cambio, es de fundamental determinacion para realizar
calculos de biomasa para los mecanismos de desarrollo limpio.

La necesidad de llegar en mejores condiciones a los principales mercados, obliga a
las empresas a desarrollar procesos cada vez mas eficientes, que le permitan mantener la
competitividad y asumir una linea de liderazgo en el sector.

En los ecosistemas de clima templado, los bosques del género Eucalyptus y Pinus
presentan un alto significado econdmico, por lo que el conocimiento de su dinamica
resulta ser de gran importancia para el desarrollo y preservacion de estas especies dentro
de los ecosistemas forestales y de los proyectos de forestacion.

El volumen es la forma de expresion de la cantidad de madera en arboles y rodales
méas ampliamente utilizada a escala mundial. EI volumen de madera contenido en un
rodal puede considerarse como la suma de los volimenes de los arboles en pié

comprendidos en él. En consecuencia, una forma de acceder al conocimiento del



volumen de madera de un rodal es a través del conocimiento del volumen de sus arboles
individuales. Una herramienta para determinar ese volumen son las Tablas de VVolumen.

Desde su aparicion, las tablas de volumen han constituido una herramienta
importante a la hora de cuantificar la produccion y rendimiento de una superficie en
cuanto a volumen de madera, para una 0 mas especies y, por lo tanto, Gtil para valorar
econdmicamente un area boscosa. La primera tabla de volumen, concebida con una
concepcién moderna, fue construida en Europa a principios del siglo XIX, lo que indica
que es una herramienta antigua.

La importancia de la funcion de volumen se debe a los altos costos y el tiempo que
demandan la ejecucion de un inventario, en el cual se deben de medir un nimero muy
importante de arboles, haciendo que en algunos casos sea impracticable su realizacion.
Mediante la estimacion de una funcidn matematica que relaciona la variable dependiente
volumen con una o varias variables independientes de facil medicion como por ejemplo
didametro de la altura del pecho, altura total, altura comercial, factor de forma, es la
manera que se puede materializar de modo mas eficiente.

Las tablas de volumen son una presentacion en forma tabular que estima el
promedio de arboles en pié de distintas dimensiones, obtenido a partir de relaciones
previamente establecidas, y para diferentes especies. Diametro, altura y forma son las
caracteristicas del arbol mas utilizadas para la prediccion del volumen. Dependiendo de
las variables independientes utilizadas, las tablas de volumen se clasifican en tablas
locales, tablas estandar y tablas de forma. Una tabla local provee el volumen a partir del
didmetro; una tabla estandar provee el volumen a partir del didmetro y una altura; y una
tabla de forma provee el volumen a partir del diametro, alguna altura y algln indicador
de forma del tronco.

Los avances en los procedimientos de datos llevaron a que las tablas de volumen
fueron reemplazadas por las ecuaciones de volumen, esto es, por modelos matematicos
capaces de representar el volumen medio de madera por arbol a partir de las variables
independientes mencionadas. Sin embargo, el término tabla ha persistido como un

término genérico, para expresar una tabla de volumen derivada de una ecuacion de



volumen. Actualmente la mayoria de las una tablas de volumen que se utilizan son la
expresion tabular de los valores de volumen predichos por una ecuacién de volumen.

El presente estudio tiene como principal objetivo el desarrollo de tablas
volumétricas en Eucalyptus globulus ssp. globulus, a partir de modelos matematicos
para la determinacion del volumen de arboles individuales al sur del Rio Negro con
exactitud mayor al 70%.

Los objetivos particulares son:

e Tablas volumétricas generales para volumen total con corteza
e Tablas volumétricas generales para volumen comercial con corteza
e Tablas volumétricas locales para volumen total con corteza

e Tablas volumétricas locales para volumen comercial con corteza



2. ANTECEDENTES

La gran demanda en el mercado internacional para la produccion de pulpa y papel
de la madera de Eucalyptus globulus ha llevado a que esta especie sea la de mayor area
plantada en Uruguay, con mas de 250 mil hectareas (MGAP, 2004). La mayor parte de
las plantaciones con esta especie se ha realizado con semilla importada principalmente
de Chile, Espafa y Australia. En general dicha semilla no tiene mejoramiento genético o
ha sido mejorada para condiciones diferentes a las presentes en nuestro pais. Segun los
ensayos de origenes el mejor origen de semilla es el proveniente de Jeeralang North, con
mayor tasa de crecimiento, calidad sanitaria y rendimiento de pulpa por unidad de
superficie (Balmelli et al., 2006). Estas caracteristicas puede llevar a que la inversion
tenga una tasa interna de retorno de 17,6 % a los 8 afios (Balmelli et al., 2006).

En nuestro pais la productividad del Eucalyptus globulus se ve limitada por
diversos factores, principalmente en zonas con escasa influencia maritima, como ser
utilizacion de fuentes de semillas inadecuadas y la susceptibilidad a varias enfermedades
y plagas (Balmelli et al., 2006). La importancia del manejo inicial de la plantacion en
cuanto a una correcta preparacion del suelo, fertilizacion y control de malezas, son
factores que influyen fuertemente para tener un alto vigor inicial que redunda en bajas
tasas de mortalidad por efecto de factores ambientales (heladas) y bidticos (defoliacién)
(Balmelli et al., 2006).



llustracién 1 Distribucién natural de Eucalyptus globulus
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Fuente: Balmelli et al., 2006

A inicios del siglo pasado se construyen las primeras tablas de volumen
por Heinrich Cotta, el cual desarrolld la tabla de volumen para Fagus sylvatica,
concluyendo que el volumen individual depende de la altura (Prodan et al., 1997). La
introduccién de los computadores personales facilité en los Gltimos dos decenios la
elaboracién de tablas de volumen con mayor nimero de datos y variables analizadas.
Los paises (Chile, Brasil, U.S.A, Espafa, Francia, Sudafrica, Canada, Rusia, Australia)
con una larga tradicion forestal utilizan actualmente diferentes sistemas para determinar
con una gran exactitud el volumen a nivel del ecosistema forestal (Prodan et al., 1997).

Prodan et al. (1997) consideran que la estimacion del volumen es un problema
relevante en la mensura forestal debido a la dificultad de su determinacion directa
mediante la cubicacion de secciones del arbol, lo que hace conveniente contar con
expresiones matematicas que, basadas en una muestra objetivamente seleccionada y
cuidadosamente medida, permitan estimar el volumen de los arboles sobre la base de

mediciones simples.



Caillez (1980), define a las tarifas como la forma de determinar el volumen de
arboles estimando el volumen a través de una tarifa, la cual puede ser presentada a través
de una tabla, formula o gréfico. Se estima asi el volumen de un arbol o de un conjunto
de arboles en funcion de variables independientes mas faciles de medir que el propio
volumen. Existe consenso a nivel mundial, que el didmetro a la altura del pecho medido
a 1,30 metros desde el suelo (DAP), altura total, altura comercial y factor de forma para
los arboles individuales, mientras que area basal por hectarea y altura promedio en el
caso de rodales son las variables que generan mejores predicciones.

Prodan et al. (1997) distinguen a las tarifas como funciones que estiman el
volumen solo en funcion de una variable (diametro). Ocasionalmente se encuentra una
division en las diferentes clases de altura. La elaboracion de tarifas volumétricas supone
que la altura del arbol permanece como una constante o que el rango de medicion se
divide en clases de altura.

Segun Husch et al. (1982), la presentacion de una Tabla de Volumen debe brindar
informacion acerca de diferentes aspectos de su construccion y aplicacion, cualquiera
fuese el método utilizado en su construccion. Esa informacion comprende (Husch et al.,
1982):

a) la especie o grupos de especies para las cuales es aplicable la tabla;

b) el tipo de volumen predicho y unidades en que se expresa;

c) las variables independientes utilizadas y sus unidades de medida;

d) el nombre del autor,

e) la fecha de elaboracidn;

f) el nimero de arboles con que se construyo la tabla;

g) la extensién o rango de cada variable independiente;

h) la zona para la cual fue inicialmente desarrollada;

i) el método para estimar el volumen de los arboles individuales,

j) el método de construccién de la tabla,

k) una medida apropiada de exactitud.



2.1. VARIABLES DE PREDICCION UTILIZADAS

Las tablas fueron clasificadas segun las variables de entrada (tablas locales,
estandar y de forma) y el tipo de variable de prediccion utilizada.

Segun Bruce y Schumacher (1965), las variables independientes deben de reunir
tres caracteristicas para ser seleccionadas:

1. Ser facilmente medible y con precision.

2. Estar muy relacionada con la variable dependiente.

3. Ser indiferente en relacion con las demas variables independientes que vayan a
utilizarse.

Vargas (1999), citando a Caillez (1980), sefiala que las variables que se incluiran
en la funcion de volumen deben ser facil de medir y poco numerosas, que la correlacion
de éstas con la variable dependiente sea fuerte y que estén débilmente correlacionadas
entre si, para que el poder explicativo de una variable persista cuando las otras se
introduzcan en el modelo. En general la mayoria de las funciones de volumen no utilizan
mas de tres variables explicativas, que normalmente son DAP, altura y factor de forma

(Cuadro 1y Cuadro 2), tal cual lo presentan Fucaraccio et al., (1992) y Vargas (1999).

Cuadro 1. Clasificacién de las tablas por tipo y variable predictora

Tipo Variables Predictora
Local Diametro

Diametro y altura total
Estandar | Diametro y altura de fuste
Diametro e indice de sitio
Fuente: Fucaraccio et al., (1992)




Cuadro 2 Variables explicativas mas empleadas en los ajustes de funciones de volumen

Variable Tipos
DAP
Didmetro DAP?
1/DAP

H

H2
H*DAP
Altura - Diametro H*DAP?
H>*DAP

Altura

Fuente: Vargas (1999)

2.2. MODELOS DE REGRESION APLICADOS

Los modelos de regresion empleados en el desarrollo de las tablas de volumen
seleccionadas se clasificaron desde el punto de vista matematico y desde el punto de
vista dasométrico.

El aspecto matematico hace referencia al tipo de modelo matematico empleado,
mientras que el aspecto dasométrico hace referencia a la forma en que ese modelo es
reconocido en la literatura forestal. Esta clasificacion de los modelos se encuentra
indicada la Cuadro 3 y Cuadro 4.

Las funciones basadas en una variable independiente (normalmente didmetro a la
altura del pecho o area basal) se denominan “funciones locales de volumen”, mientras
que las que emplean dos 0 mas variables independientes se denominan “funciones
generales de volumen” (Bruce y Schumacher 1965, Husch et al., 1982, Caillez 1980).

Prodan et al., (1997), indican que las funciones locales se deben aplicar a areas
limitadas donde la variabilidad en altura se considera minima (depende del sitio),
mientras que una funcién general es de aplicacion mas amplia, debido a que la relacion
didmetro — altura esta explicita en el modelo, lo que facilita su uso para clases de edad y

sitios diferentes.



Torres citado por Moraga (1997) aconseja que no se utilicen mas de dos variables,
y dentro de todas las posibles las mas aconsejadas son la altura comercial o total y el
didmetro a una altura fija (generalmente el DAP).

Para la construccion de una funcion de volumen se debe seleccionar una muestra
de arboles que representen de la mejor manera las caracteristicas del rodal. Caillez
(1980) y Sorrentino (1990) aconsejan para rodales mono especificos y homogéneos y
para tablas locales 50 a 100 arboles y para tablas generales 80 a 150 arboles. Para tablas
repartidos en regiones extensas y heterogeneas entre 500 y varios miles de arboles. Se
aconseja ademas que pertenezcan a diferentes clases diamétricas para lograr un mejor
ajuste evitar que la mayoria de los arboles pertenezca a un reducido nimero de clases de
diametro.

Prodan et al., (1997) consideran que por cuestiones de logistica 0 econémicas, se
concentre la muestra en sectores de facil acceso, descartando los individuos que crecen a
orillas de camino ya que tienen en general habitos de crecimiento diferentes a los que lo
hacen dentro de la masa. Es practica comln obtener las mediciones en lugares en que se
realiza la cosecha, lo que tiene el inconveniente de concentrar la muestra en rodales e
individuos con ciertas caracteristicas especiales. Ambas formas de recoleccidn de datos
tienden a limitar severamente la representatividad de la muestra, lo que pudiera conducir
a sesgar los modelos ajustados y estimaciones erroneas de existencias cuando las

funciones se utilizan en la préctica, ya que trataria de modelos con buen ajuste local.



Cuadro 3 Clasificacion matematica y dasométrica de los modelos

V =By + B1*DAP + c*DAP’ + ¢

Clasificacion
Modelos — ——
Regresion Dasometrica
V =B + B1*DAP + ¢ Polinomial (grado 1) | Sin clasificar
V = Bo*DAP" + ¢ Bertkhout
V =By + P1*DAP’ + ¢ Kopezky -
: : Gehrhardt
Polinomial (grado 2) Dissescu
— R.* * 2 -
V = Bo*DAP + B1*DAP* + ¢ Meyer

Hoenald-Kren

V = Bo*DAP’ + ¢

V = Bo*(DAP?*HT) P! + ¢

V = Bo + B*log DAP + B;*log HT + ¢

V = Bo + B1*DAP + B,*DAP? + B3*DAP® + ¢ | Polinomial (grado 3) | Sin clasificar
V = By + B1*DAP? + B,*DAP® + ¢

- * 2% Variable
V=P + PDAPTHT + ¢ combinada
V =By + B*DAP?+ By*HT + ¢
V = Bo*DAP + B *DAP? + B,*HT + ¢ —

V = BO*DAP + Bl*DAPZ + BZ*DAP*HT + P0|In0mla| . con .

* 2% variable combinada | Variable
P"DAPTHT + & (grado 2) combinada
V = Bo*DAP + Bi*DAP® + B,*DAP*HT + eneralizada
B3*HT +¢g g
V = By + B*DAP? + B*DAP™*HT +
Bs*DAP*HT? + B*HT + ¢
V = Bo*DAP Pl + ¢ Potencial Sin clasificar
V = B*DAP FEHT + ¢ Schumacher-

Logaritmico
Potencial con | sin intercepto

variable combinada

y variable
combinada

Logaritmico
sin intercepto

V = (Bo SITIO P1) * (DAP)( P2 (510" B3y 4 ¢

Exponencial

Logaritmico
sin intercepto

LnV = Bo*In DAP + B, 1/ DAP + ¢

Potencial

Brenac
reducido

Fuente: Fucaraccio et al., 1992
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Cuadro 4 Otros modelos citados por la bibliografia

Clasificacion
Modelo — —
Regresion Dasometrica
V = Bo + Br*DAP*HT +¢ Polinomial con variable Spurr

combinanda (grado 2)

V = Bo + B1*IN(DAP”*HT) + ¢ Potencial con variable combinada | Spurr
V = By + P1vDAP + B,*DAP? + | Polinomial con variable | o
Bs*DAP**HT + e*HT + ¢ combinada
V = DAP?*( By + B1*DAP*HT) + | Polinomial con variable 0
€ combinada (grado 3) gaya
V = DAP*( B + B1*DAP*HT) + | Polinomial con variable | Ogaya
€ combinada (grado 2) modificado
V = Bo*DAP? + B*DAP**HT + | Polinomial con variable | \ o oo
B*DAP*HTZ + B*HT2 + ¢ combinada (grado 2) asiun
V = By + B*DAP + B,*DAP? + | Polinomial con variable M
B*DAP*HT + B,*DAP™*HT + ¢ | combinada (grado 2) eyer
V = Bo + B*DAP + B*DAP” + | . . .
Bg*D[ZPZ*[I:T ; [34*DBAF>*HT2 " PO'";)‘?m'(;"' o variable |\ rover
FHT + combinada (grado 2)

—_ *
I[;:*1>E) AP POS + Butin DAP + Logaritmico Brenac

Fuente: Fucaraccio et al., (1992)

2.3. METODOS APLICADOS PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS

Para la construccion de funciones de volumen se acude habitualmente a métodos
estadisticos para poder estimar el volumen total, el volumen comercial o el volumen con
0 sin corteza.

El método de los minimos cuadrados es el mas utilizado para ajustar un modelo de
regresion. Es el mecanismo de estimacion que mas se utiliza, particularmente sin
ponderacion, esto es, sin contemplar el comportamiento de la varianza del volumen.
Como mecanismo menos utilizado aparecen los métodos no lineales y los métodos
gréficos (Cuadro 5) por haber sido reemplazados por métodos avanzados de

procesamiento de mayor precision.
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Cuadro 5 Clasificacion segun el método de estimacion de parametros

Meétodos Aplicados

Sin ponderacién
Métodos de Minimos Cuadrados | Con ponderacion
Paso a paso

Métodos no lineales
Métodos graficos
Fuente: Fucaraccio et al., (1992)

El método de minimos cuadrados es la curva que se obtiene de ajustar los datos
con un método de regresion entre el volumen y variables independientes que da la
ecuacion mas verosimil, y por consiguiente, su localizacion mas probable. Asi la curva
que se ajusta es aquella en que sea menor la suma de los residuos elevados al cuadrado,
lo que permitird un error lo mas pequefio posible (Bruce y Schumacher 1965).

El modelo de regresion se basa en varios supuestos (Steel y Torrie 1985):
Normalidad. EI modelo de regresion lineal supone que cada perturbacion o error esta
distribuido normalmente con un valor esperado igual a cero, una varianza constante y
gue no estan correlacionadas. Como consecuencia, con el supuesto de normalidad se
plantea que para dos variables con distribucion normal, ademas de no estar
correlacionadas, estas se distribuyen en forma independiente. Para detectar la presencia
0 ausencia de normalidad en la distribucion de las perturbaciones se puede hacer en
forma visual graficando las perturbaciones o por el Test Shapiro — Wilks que supone
distribuciones independientes para las variables aleatorias. Para los problemas de
residuos atipicos y de amplias colas existen varios métodos: adquirir mas informacion o
transformar los datos para conseguir normalidad.

No multicolinealidad entre las variables explicativas. La multicolinealidad es la
dificultad obtener estimaciones de los coeficientes con pequefios errores estandar. Este
problema se presenta frecuentemente en analisis de tipo empirico y presenta problemas
de estimacién suficientemente importantes para garantizar que sea considerado como
una violacién al modelo clasico de regresion lineal. Esto es una caracteristica de la

muestra y no de la poblacion, siendo un problema de grado y no de tipo. De existir una
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perfecta colinealidad entre las variables explicativas, sus coeficientes son
indeterminados y los errores estandar infinitos. Si la colinealidad es alta, pero no
perfecta, la estimacion de coeficientes es posible, pero los errores estandar tienden a ser
grandes y los valores poblacionales de los coeficientes no pueden estimarse en forma
precisa. El signo mas claro de la existencia de multicolinealidad es un coeficiente de
determinacion muy alto, pero ninguno de los coeficientes de regresion es
estadisticamente significativo, considerando la prueba t. Otra manera de analizar esta
situacion es a través de la matriz de correlacion, la cual nos muestra la existencia o no de
una alta correlacion entre dos variables independientes que se utilicen. De existir es
debido a que se presenta multicolinealidad entre las variables. Para ello se deben de
omitir una variable altamente colineal, transformar la informacion u obtener nueva
informacion.

Homocedasticidad o igual varianza de las perturbaciones. El otro supuesto critico del
modelo de regresion es que los términos de perturbacion tienen todos la misma varianza
(homocedasticidad). Si no se cumple, se presenta el fendmeno de heterocedasticidad,
entonces los estimadores no son de varianza minima y por lo tanto no eficientes. Para su
calculo se han creado algunos métodos informales y de aproximacién, los cuales
generalmente examinan los residuos obtenidos para buscar en ellos patrones
sistematicos. El test de Bartlett, detecta la presencia o ausencia de heterocedasticidad y
si esta es significativa. De presentarse, el método mas directo para resolver el problema
consiste en utilizar la técnica de minimos cuadrados ponderados, que minimiza las
perturbaciones con valores externos ponderandolas en proporcion inversa a sus
varianzas. Se puede solucionar el problema a través de transformaciones logaritmicas.
Torres (1998) citando a Cunia (1964), Caillez (1980) y Meng y Tsai (1986) indica que el
supuesto de homocedasticidad generalmente no se cumple en el caso de la construccion
de funciones de volumen, debido a que la varianza del volumen aumenta a medida que
lo hace el tamafio de los arboles. Esto se soluciona con transformaciones logaritmicas,
raices de la variable dependiente o sino a través del céalculo de los coeficientes de

regresion del modelo utilizando el método de minimos cuadrados ponderados.
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2.4. MECANISMOS DE SELECCION DE LAS MUESTRAS DE ARBOLES

Coincide con la bibliografia analizada, Fucaraccio et al. (1992), donde el criterio
mas utilizado para llevar a cabo la seleccion de los &rboles muestra es al azar, por clase

de didmetro o por clase de didmetro y altura, segin se muestra en la Cuadro 6.

Cuadro 6 Métodos de seleccion de arboles muestra

Método de muestreo

Individuos al azar

Por clase de didmetro

Por clase de area basal

Por clase de didmetro y altura

Por clase de didmetro, altura y edad
Por arbol tipo

Fuente: Fucaraccio et al., (1992)
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2.5. MECANISMOS DE VALIDACION DE MODELOS

Una vez seleccionados los modelos es necesario validarlo, realizar algun proceso
para determinar si el modelo verdaderamente representa de un modo u otro la realidad
(Alder, 1980).

Al respecto, se pueden considerar dos alternativas:

Autovalidacion. Los datos usados para la validacién del modelo fueron
seleccionados entre los que se utilizaron para estimar sus parametros.

Validacion independiente. Los datos usados para la validacion del modelo no
forman parte de los que se utilizaron para estimar sus parametros.

El esfuerzo puesto en los procesos de validacion de los modelos, de ninguna
manera es superfluo. Asi se pueden demostrar debilidades en el comportamiento de un
modelo en particular, lo cual conducird a mejorar la estructura o a la necesidad de
recolectar mas datos de campo (Alder, 1980).

En el proceso de validacion, lo primero es determinar la naturaleza del
sesgo, mediante una prueba t — student. Lo segundo, corresponde aplicar el test de

Freese (1960) para evaluar la exactitud del modelo.

2.6. INDICADORES DE CALIDAD DE AJUSTE DE LOS MODELOQOS

Los indicadores se utilizan para evaluar la calidad del ajuste alcanzado por los
modelos y para la validacién de los modelos (Cuadro 7).

Gujarati (1992), citado por Torres (1998), menciona que una prueba de
significancia es un procedimiento mediante el cual se utilizan los resultados de la
muestra para corroborar la veracidad o falsedad de una hipdtesis. La prueba de
significancia consiste en utilizar un estadistico de prueba (estimador) y la distribucion
muestral de este bajo la hipdtesis nula (Ho). La decision de aceptar o rechazar Hy se toma

sobre la base del valor del estadistico obtenido a partir de los datos disponibles.
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El estadistico es significativo si el valor del estimador se encuentra en la region
critica o de rechazo, y que es estadisticamente no significativo si el valor del estimador
se encuentra en la regién de aceptacion. Por lo general se selecciona un nivel de
significancia (o) de 0,05 o 0,01 y la region critica de acuerdo con eso. Existe una ayuda
en la toma de decisiones a través de una aproximacion denominada valor p, el cual es
definido como el nivel mas bajo de significancia en el cual el valor observado del
estadistico de prueba es significativo.

Cuadro 7 Indicadores de calidad del ajuste

Indicadores

Coeficiente de determinacion

Prueba F

Prueba t

ANARE (anélisis de residuales)

ESE

Analisis de varianza

Error estandar

Test de Durbin Watson

Coeficiente de variacion de los residuos
Desviacion estandar residual
Coeficiente de determinacion del error
Porcentaje desviacion estandar residual
Coeficiente de regresion parcial
Correlacion por rangos de Spearman
Desvios

Error normal

Error absoluto

Error medio absoluto

Desvio estandar de residuales

Residuo Promedio

Desvios absolutos

Desvios promedios

Cuadrado medio residual

Fuente: Fucaraccio et al., (1992)

La teoria de las pruebas de hipotesis se centra en desarrollar procedimientos para

decidir si aceptar o rechazar la hipotesis nula. Para desarrollar estos procedimientos
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existen dos enfoques mutuamente complementarios: el de intervalo de confianza y
prueba de significancia.

La decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula se toma sobre la base del valor
del estadistico obtenido a partir de los datos recolectados. Mientras que el nivel de
significancia, es la probabilidad que el valor observado del estadistico de prueba este en
la region critica o de rechazo, y representa la cantidad de evidencia en contra de HO,
encontrada en la muestra bajo el supuesto de que la hipétesis nula es verdadera.

El procedimiento para las pruebas de hipotesis siguen los siguientes pasos:
Establecer la hipdtesis nula (Ho).
Seleccionar una hipotesis alternativa (Hs).

Seleccionar un nivel de significancia de tamafio .

> 0P

Seleccionar el estadistico de prueba apropiado y establecer la region critico. (Si
la decision se va a basar en un valor p no es necesario establecer la region
critica).

5. Calcular el valor del estadistico de prueba de los datos muestrales.

6. Decidir: rechazar Hy si el estadistico de prueba tiene un valor en la region critica
(o si el valor calculado p es menor o igual que el nivel de significancia deseado

a); de otra forma no rechazar Hy.

La Prueba t sirve para determinar si el pardmetro estimado ('B i) es
significativamente distinto de un cierto valor poblacional o determinar la influencia de
la variable explicativa sobre la variable dependiente.

Las hipdtesis son:
e Hg: 'Bi =0

OHli'Biio

La decision de aceptar o rechazar la hipdtesis nula se toma con relacién al valor

que toma el estadistico obtenido a partir de los datos de la muestra.
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Si el valor del estadistico de prueba cae en la region de rechazo, se dice que éste es
estadisticamente significativo, con lo que se rechaza la hipdtesis nula a favor de la
hipétesis alternativa.

La prueba F permite evaluar la confiabilidad global del modelo obtenido, se
prueba si la variabilidad de la variable dependiente Y, es explicada significativamente
por la(s) variable(s) independiente(s) del modelo de regresion a un determinado nivel de
significancia. Se determina si el vector de pardmetros estimados es significativamente
distinto de un vector de parametros poblacionales.

Las hipdtesis son:

e Hy: B=0
e H: B#0

La prueba de Bartlett se utiliza para detectar homogeneidad de las varianzas entre
las perturbaciones.

La prueba Shapiro — Wilks proporciona una medida de la presencia o no de
distribucién normal de las perturbaciones a través de la recta generada al graficar la
funcion de distribucion acumulada con los residuos o perturbaciones, donde la hipétesis
nula indica que las perturbaciones se distribuyen en forma normal y que la region critica
se encuentra bajo el valor del estadistico w (Cid et al., 1990, citado por Torres 1998).

Torres (1998) citando a Gujarati (1992) considera que dentro de las pruebas para
seleccionar cual es el modelo que mejor representa la estimacion, el mas importante es el
coeficiente de determinacion (R?), y es muy utilizada para medir la bondad del ajuste de
una linea de regresion. El coeficiente de determinacion mide la proporcion de la
variacion total en Y explicada por el modelo de regresion.

El mismo varia entre 0 y 1, cuando esto Ultimo sucede se tendria un ajuste
perfecto, lo que rara veces sucede. Se presentan generalmente perturbaciones positivas y
negativas y lo ideal es que estas sean lo mas pequefias posible.

También se utiliza el coeficiente de determinacion ajustado (R?) para el caso de

regresiones multiples y mide cuanto se ajusta la linea de regresién a los datos.
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Otra forma de medir el ajuste es a través del error estandar de estimacion, que es la
desviacion estandar de los valores Y con respecto a la linea de regresion estimada y que
se utiliza con frecuencia como una medida que resume la bondad del ajuste de la linea

de regresién estimada.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

La zona de estudio fue al sur del Rio Negro, principalmente al sur del Uruguay,
abarcando los departamentos de San José, Montevideo, Canelones, Lavalleja y Rocha.

3.2. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS

3.2.1. Caracteristicas de los rodales

La especie en estudio fue Eucalyptus globulus ssp. globulus, midiéndose un total
de 266 arboles, de origen seminal en la mayoria de los casos, salvo en dos que son de
origen de rebrotes. El estado sanitario de las plantaciones era bueno, no evidenciandose
ninguna enfermedad importante en los individuos.

Los individuos que conformaban las diferentes plantaciones eran coetaneos, con
edades que iban de 6 a 11 afios, predominando plantaciones de 9 afios. Las densidades
de los bosques son en todos los casos para destinos para la produccion de pasta de
celulosa, con densidades de 1111 a 1600 arboles por hectareas (Cuadro 9), con
espaciamientos diversos, predominando 4 metros por 2 metros y 3 metros por 2 metros.

El volumen por hectarea que tenian los rodales al momento de la medicion se
encontraban entre 50 y 200 metros cubicos por hectarea. EI volumen total con corteza
por arbol promedio fue de 0,13 metros cibicos con un maximo, con maximo de 0,73
metros cubicos y un minimo de 0,00039 metros cubicos. El diametro a la altura del
pecho promedio era de 14,31 cm con un maximo de 30 cm y un minimo de 3,2 cm. La
altura promedio fue de 14,82 m con maximo de 26,59 my un minimo de 5,26 m.

Las altitudes sobre el nivel del mar donde se encontraban las plantaciones iban

desde 20 metros a casi 300 metros ( Cuadro 8).

20



Cuadro 8 Ubicacién de los establecimientos

Altura sobre el nivel

Establecimiento Latitud Longitud del mar
(m)
San José (Palmares de San Gregorio) | 34°41° 09 S | 56°45° 97 W 20
Montevideo (Mailhos) 34°49° 53 S | 56°23°30” W 27
Canelones 1 (Soca S.A) 34°39°35” S | 55°36° 07" W 86
Canelones 2 (Puig) 34°39° 52 S | 55°34° 057 W 57
Canelones 3 (Sauce Solo) 34°27°03” S | 55°34°40” W 65
Lavalleja 1 (Canteras Ancap) 34°25° 37”7 S | 55°16° 10" W 179
Lavalleja 2 (Mi Refugio S.A) 34°12° 537 S | 55° 177 117 W 186
Lavalleja 3 (Pucanix) 34°05° 53 S | 55°10°44” W 160
Lavalleja 4 (Paso de los troncos) 34°07° 127 S | 54°56° 467 W 195
Lavalleja 5 (Barriga Negra) 34° 14’45 S | 55°09’ 51 W 175
Lavalleja 6 (Maria Albina) 33°35° 07 S | 54°45°32” W 216
Lavalleja 7 (Eufores) (Minas) 34°25° 21 S | 55°08’33” W 267
Rocha (India Muerta) 34°02° 17 S | 54°13° 08 W 89
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Cuadro 9 Caracteristicas silvicolas segiin establecimiento

Establecimiento Estado Silvicultural Volumen (m°/ha) N/ha
San José (Palmares de San 156,7 1429
. Fustal
Gregorio)
Montevideo (Mailhos) Fustal 103,0 1667
Canelones 1 Fustal 137,9 1667
(Soca S.A)
Canelones 2 174,6 1250
. Rebrote
(Puig)
Canelones 3 Fustal 191,6 1111
(Sauce Solo)
Lavalleja 1 48,9 1667
(Canteras Ancap) Fustal
Lavalleja 2 Fustal 133,1 1250
(Mi Refugio S.A)
Lavalleja 3 (Pucanix) Fustal 188,6 1667
Lavalleja 4 (Paso de los 118,9 1667
Fustal
troncos)
Lavalleja 5 (Barriga Negra) Fustal 148,5 1667
Lavalleja 6 (Maria Albina) Fustal 60,7 i1
Lavalleja 7 (Eufores) (Minas) Rebrote 792 1667
Rocha (India Muerta) Fustal 84.9 1250
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3.2.2. Suelo

La gran mayoria de los suelos donde se encontraban las plantaciones son de
prioridad forestal, predominando los suelos 2.12 y 2.21. El detalle de los diferentes

suelos segun establecimiento se presenta en la Cuadro 10.

Cuadro 10 Tipos de suelos CONEAT segln establecimiento

ESTABLECIMIENTO TIPO DE SUELO CONEAT
Lavalleja 7 (Eufores)
(Minas) 2.12
Lavalleja 4 (Paso de los
2.12
troncos)
Lavalleja 1
(Canteras Ancap) 2.12
Canelones 3
(Sauce Solo) 9.42
Canelones 1
(Soca S.A) 5.02b
Canelones 2
(Puig) 10.8a
Lavalleja 5 (Barriga Negra) 2.11.a
San José (Palmares de San
. 07.1
Gregorio)
Lavalleja 6 (Maria Albina) 2.21
Rocha (India Muerta) 2.21
Lavalleja 3 (Pucanix) 2.11a
Montevideo (Mailhos) 10.06b
Lavalleja 2
(Mi Refugio S.A) 2.12

Los suelos 2.21 se caracterizan por encontrarse donde el relieve es de colinas, con
interfluvios convexos y pendientes entre 6 y 12%. Los suelos son Brunosoles LUvicos
(Praderas Pardas maximas), francos y Argisoles Subéutricos Melanicos Abrupticos,
francos a veces moderadamente profundos (Praderas Planosolicas). Los Brunosoles se
dan en las laderas convexas o planas, en tanto que los Argisoles se relacionan a la zona

alta mas suave de los interfluvios. Este tipo de suelos se da en el sur del Departamento
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de Treinta y Tres y norte de Rocha, en tanto que en el sur de Rocha y Maldonado
dominan los Brunosoles de texturas mas finas y mayor fertilidad natural. Asociados a
estos, ocurren suelos de menor espesor: Brunosoles Luvicos moderadamente profundos
rodicos (Praderas Rojas) y accesoriamente Litosoles Subéutricos Melanicos, a veces
muy superficiales. Ambos se relacionan a &reas méas con proximidad de afloramientos
rocosos. El material madre esta constituido por un débil manto (a veces discontinuo) de
sedimentos limo arcillosos cuaternario sobre la roca del basamento cristalino. La
vegetacion es de pradera predominantemente estival, y el uso actual pastoril. Ocupa
areas importantes al oeste y suroeste de Treinta y Tres, alrededores de Velazquez y sur
del Departamento de Maldonado. Los suelos de este grupo corresponden a la unidad
José Pedro Varela de la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.)(MGAP, 1996).

En el caso de los suelos 2.11a, son sierras rocosas con paisaje ondulado fuerte y
pendientes entre 5y 20 %. Los materiales geoldgicos estan constituidos basicamente por
rocas igneas, metamorficas y algunas efusivas acidas, y la rocosidad puede alcanzar
niveles de hasta el 10 %. En este grupo, deben establecerse dos regiones con
asociaciones de suelos diferentes: a) La region sur, (Departamentos de Lavalleja,
Maldonado, Rocha y parte de Treinta y Tres), donde los suelos dominantes son
Brunosoles Subéutricos Haplicos, arenoso franco gravillosos y franco gravillosos,
superficiales, pedregosos (Regosoles). Asociados a estos, ocurren Brunosoles
Subéutricos Tipicos, francos, moderadamente profundos, a veces profundos (Praderas
Pardas moderadamente profundas), en algunos casos a contacto litico; y Litosoles
Subéutricos Melanicos, areno gravillosos, a veces pedregosos y muy superficiales; con
afloramientos rocosos. Los Brunosoles (Haplicos y Tipicos) ocupan en conjunto mas del
70 % del area y se desarrollan entre los afloramientos de rocas fundamentalmente
migmatitas y granitos intrusivos, en tanto que los Litosoles ocurren proximos a los
afloramientos, o en las areas mas rocosas de la unidad. b) La region norte,
(Departamentos de Cerro Largo y norte de Treinta y Tres) en la que los suelos
dominantes son Inceptisoles Umbricos, franco arenosos, gravillosos, a veces pedregosos,

superficiales y moderadamente profundos, &cidos con tenores variables de aluminio.
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Asociados a estos, existen Litosoles Districos, Umbricos, franco arenosos, gravillosos y
acidos. La vegetacion es pradera de ciclo estival y matorrales asociados, y el uso es
pastoril. Esta unidad ocupa areas importantes de la Sierra de los Rios, extensas zonas
entre Valentines, Tupambaé y Treinta y Tres, alrededores de Aigud, etc. Los suelos son
integrantes de la unidad Santa Clara y parte de la unidad Sierra de Aigua de la carta a
escala 1:1.000.000 (D.S.F.) (MGAP, 1996).

Los suelos 2.12 son sierras no rocosas de relieve ondulado y ondulado fuerte, con
afloramientos en general menores de 5 % Yy pendientes variables entre 5y 15 %. Los
suelos son Brunosoles Subeutricos Haplicos y Tipicos, arenoso francos y francos,
algunas veces arenosos franco gravillosos, superficiales y moderadamente profundos,
(Regosoles y Praderas Pardas medias poco profundas). Asociados a estos, se encuentran
Litosoles Subéutricos Melanicos, arenoso-franco-gravillosos, a veces muy superficiales
y pedregosos y Brunosoles Subéutricos Lévicos (Praderas Pardas maximas), francos u
ocasionalmente arenoso-francos, a veces rédicos (Praderas Rojas). La vegetacion es de
pradera de ciclo predominantemente estival, a veces con matorral y monte serrano
asociado, en general en las gargantas y zonas concavas. El uso actual es pastoril. Ocupa
grandes extensiones en los departamentos de Maldonado, Lavalleja, oeste de Treinta y
Tres y suroeste de Cerro Largo. Los suelos de este grupo forman parte de la unidad
Sierra de Polanco de la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.) (MGAP, 1996).

Los suelos 9.42 se localizan en el Departamento de Canelones en los alrededores
de Migues. EI material geoldgico corresponde a areniscas con cemento arcilloso de color
pardo rojizo debido a la presencia de 6xidos férricos. El relieve es ondulado, con
pendientes predominantes de 2 a 5 % en algunas zonas y ondulado fuerte en otras con
pendientes de 3 a 8 %. Presenta erosion muy severa, reflejada por una enorme densidad
de cércavas y frecuentemente una perdida de los horizontes superiores por la erosion
laminar. Los suelos corresponden a Brunosoles Subéutricos Tipicos, a veces Luvicos, de
color pardo muy oscuro, textura franco arenosa pesada, fertilidad media, generalmente
bien drenados, aunque en las laderas bajas el drenaje es moderadamente bueno y a veces

imperfecto. Generalmente existen cantos, aunque no en cantidad suficiente como para
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considerarlos pseudolitos (Pradera Parda a Pardo Rojiza media). Asociados existen
Argisoles Subéutricos Ocricos Tipicos (Praderas Pardas maximas), fase hiimica, de color
pardo rojizo oscuro, textura franco arenosa, fertilidad media y baja y drenaje variable
segun la posicion topografica, desde bien drenados (rédicos) a imperfectamente
drenados (hidromorficos). También existen cantos aunque no en los espesores que se
exigen para la fase pseudolitica. La mayoria de estas tierras han sido abandonadas para
el uso agricola, estando actualmente bajo uso pastoril muy limitado. Integra la unidad
Chapicuy de la carta a escala 1:1.000.000. (D.S.F.) (MGAP, 1996).

Los suelos 5.02b existe repetidamente en los departamentos de Florida y en el
Dpto. de Flores (Puntas del San Jose) y en el resto de la region definida para la zona 5.
El relieve es ondulado y ondulado fuerte, con pendientes modales de 5 a 7 %. El
material geoldgico corresponde a litologias variables de rocas predevonianas, como
granitos, migmatitas, rocas metamorficas esquistosas (alrededores de Rosario), etc. Los
suelos son Brunosoles Subeutricos Haplicos moderadamente profundos y superficiales
(Praderas Pardas moderadamente profundas y Regosoles), a los que se asocian
Inceptisoles (Litosoles) a veces muy superficiales. El horizonte superior es de color
pardo y pardo rojizo, a veces pardo amarillento, de textura franca, franco gravillosa o
arenoso franca con gravillas abundantes, la fertilidad es media, a veces baja. La
rocosidad es moderada y varia entre un 2 al 10 % del area con afloramientos. En toda el
area pueden existir bajos angostos, asociados a vias de drenaje de poca importancia, que
contienen Gleysoles Luvicos (Gley hdmicos) y Brunosoles Eutricos Tipicos o Lavicos
(Praderas Negras y Praderas Pardas maximas), hidromorficas, que contienen muy
buenas pasturas estivales. EIl uso es pastoril. Este grupo corresponde a la unidad San
Gabriel-Guaycuru en la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.) (MGAP, 1996).

Los suelos 0.71, comprende areas litorales maritimas o continentales recubiertas
con espesores variables de arenas, fijadas por vegetacion psamdfila, ubicadas en los
departamentos de Rocha y Maldonado y todos los cordones arenosos asociados a la
costa maritima y platense existentes en los departamentos de Canelones, Montevideo,

San José y Colonia. También corresponden a este grupo los médanos arenosos
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localizados en las proximidades de los rios Negro y Yi. Estas arenas y los arenosoles
ocricos (dunas arenosas) asociados son de muy baja fertilidad y excesivamente
drenados, aunque existen areas deprimidas por drenaje pobre y muy pobre (a veces con
pequefios espesores de turba), con vegetacion hidréfila. En las proximidades de la costa,
la vegetacion es psamdfila mientras que en el interior, normalmente existe vegetacion de
pradera estival, de tapiz ordinario y algo abierto(MGAP, 1996).

En estas areas estan localizados la mayoria de los balnearios, existiendo
plantaciones forestales mayormente de pino maritimo y algun uso pastoril muy limitado.
Este grupo integra las unidades Angostura y Balneario Jaureguiberry en la carta a escala
1:1.000.000 (D.S.F.) (MGAP, 1996).

El grupo de suelos 10.6b se localiza como una franja en el sur de los

departamentos de Montevideo, Canelones y San Jose. El material geolégico corresponde
a sedimentos limo arcillosos del cuaternario, de color pardo a pardo naranja.
El relieve es suavemente ondulado, con predominio de pendientes de 1 a 3 %. En el
departamento de Canelones, aproximadamente al este de Toledo el relieve es mas fuerte
ya que se encuentra influido por la proximidad del basamento cristalino dando un
predominio de pendientes de 2 a 4 %, presenta grados de erosion definibles en general
como severa. Los suelos predominantes corresponden a Brunosoles Subéutricos, a veces
Eutricos, tipicos y lavicos (praderas pardas medias y maximas), de color pardo a pardo
oscuro, textura franco limosa, fertilidad alta y moderadamente bien drenados. El uso
predominante es horticola, fruticola y de cultivos a escala de pequefia chacra. Es comin
la existencia de tierras que actualmente no sirven para cultivos en forma intensiva, las
cuales pasan a uso pastoril, que en algunos casos es limitado por la degradacion de los
suelos. Este grupo se encuentra integrado en la unidad Toledo de la carta a escala
1:1.000.000 (D.S.F) (MGAP, 1996).

Al grupo 10.8a le corresponden la mayoria de las tierras onduladas suaves de los
departamentos de Canelones y San José, situandose en los alrededores de centros
poblados tales como Libertad, San José, Tala, Canelones, San Bautista, etc. Existen con

menor extension en los departamentos de Colonia y Maldonado. EI material geoldgico
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corresponde a sedimentos limo arcillosos de color pardo y normalmente con
concreciones de carbonato de calcio. El relieve es suavemente ondulado a ondulado con
predominio de pendientes de 1 a 4 %, existiendo una region en los alrededores de Tapia
con pendientes de 3 a 6 %. Debe indicarse que esta region ha sido la primera en
incorporarse a la agricultura en el pais y que este grupo ocurre en laderas convexas, con
sus respectivas concavidades, donde naturalmente el riesgo de erosion es alto y donde se
han realizado cultivos anuales (entre ellos estivales carpidos), en forma continua y sin
ninguna medida de conservacion de suelos. Estas han sido las causas de la erosion
severa y en algunas areas muy severas que existen actualmente, identificandose con la
presencia de un padron de carcavas de densidad alta y muy alta, y suelos con erosion
laminar en diversos grados. Los suelos corresponden a Vertisoles Rupticos Tipicos y
Lavicos (Grumosoles) y Brunosoles Eutricos y Subéutricos Tipicos (Praderas Negras y
Pardas medias), de color negro o pardo muy oscuro, textura franco arcillo limosa,
fertilidad alta y moderadamente bien drenados. Este grupo se corresponde a las unidades
Tala-Rodriguez, Libertad y San Jacinto e integran en menor proporcion las unidades
Ecilda Paullier-Las Brujas e Isla Mala de la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F) (MGAP,
1996).
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3.2.3. Clima
Uruguay le corresponde la clasificacion climatica Képpen “Cfa” (llustracion 2).
Templado y hiimedo tipo “C”, precipitaciones todo el afio tipo “f”, temperatura del mes
mas célido superior a 22° C tipo “a”.
La insolacién acumulada media para todo el Uruguay es 2500 horas, con un
maximo de 2600 horas en Salto y un minimo de 2300 horas en la costa oceanica.

llustracién 2 Insolacion media anual en horas para el Uruguay

Insolacién media anual ﬁhm}
URUGUAY (1961-1990)

!
2800

[
? — 2500
— 2400
— 2300

-5; 1 T 1 I
58 58 ey 58 55 54 53
Longiud

Fuente de datos: Dir. Nal. Meteorologia

Las temperaturas medias para todo el Uruguay son de 17.5° C, con una isoterma
méaxima de 19.0° C sobre Artigas y una minima de 16.0° C sobre la costa atlantica en

Rocha. EI comportamiento del campo térmico esta influenciado al noroeste del pais por
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la continentalidad tipica del centro del continente, y por el efecto moderador
principalmente en las costas de Rocha y Maldonado. Las amplitudes térmicas son
mayores a medida que nos alejamos de la costa (llustracion 3).

llustracién 3 Distribucién de la temperatura media anual

Tem ra media anual (°C)
RUGUAY (1961-1990)

Fuente de datos: Dir. Nal. Meteorologia
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La humedad relativa media diaria es obtenida a través del promedio de las 24
observaciones horarias. Se observa un crecimiento de las lineas de igual humedad
relativa de noroeste a sureste. La humedad relativa media para todo el Uruguay es 75 %,
con una isolinea maxima de 81 % en Rocha y una minima de 72 % en Salto y oeste del

Departamento de Artigas (llustracion 4).

lustracion 4 Distribucion de la humedad relativa media anual (%6)

Humedad relativa media anual (%)
URUGUAY (1961-1990)

Longir (%)

Fuente de datos: Dir. Nal. Meteorologia
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Las precipitaciones acumuladas anuales medias para todo el Uruguay son del
orden de los 1300 mm, con una isoyeta maxima de 1600 mm en Rivera y una minima de
1100 mm en la costa del Rio de la Plata. Uruguay tiene un clima lluvioso, sin estacién
seca, pero con alta variabilidad interanual (llustracion 5).

llustracion 5 Distribucion de la precipitacién media anual en milimetros en el Uruguay

Precipitacion media anual {(mm)
RUGUAY (1961-1990)

Longftud (7}

Fuente de datos: Dir. Mal. Meteorologia

32



El régimen de vientos muestra un marcado predominio del sector NE al E, con
velocidades del orden de 4 m/s, con un maximo medio sobre la costa suroeste de 7 m/s.

Son relativamente frecuentes los vientos superiores a 30 m/s (llustracion 6).

llustracion 6 Distribucion de la intensidad del viento meda anual en metros por segundo para el
Uruguay.

Intensidad del viento media anual (m/s)
URUGUAY (1979-1984)

57

Longitud (T}
Fuente de datos: Dir. Nal. Meteorologia
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3.3. INSTRUMENTOS DE MEDICION

e Forcipula (80 cm) con una precision al milimetro
e Cinta métrica (50 m) con una precision al milimetro
e Motosierra Husgvarna 040

e Material de registro

3.4. TRABAJO DE TERRENO

Se refiere a la obtencion de la informacion béasica de terreno cubriéndose la gama
de condiciones presentes en los predios. Para la estimacion de la funcién de volumen

cubico individual se registraron las siguientes mediciones:

3.4.1. Seleccion de individuos

Los individuos a ser medidos se tomaron al azar en cada uno de los bosques

visitados.

3.4.2. Medicién de arboles en pie

Se tomo el diametro a la altura del pecho (DAP) con corteza en centimetros, si es
de monte fustal y medido desde la base del tocdn anterior, si es de monte tallar,

utilizando forcipula.

3.43. Mediciones del arbol volteado

Se tomo un diametro cada un metro de largo hasta el total de fuste medible.
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3.4.4. Cubicacion

Para la clasificacion de cada troza se utilizd la formula de Smalian para el volumen

de conoides truncados.

V=%*62+d2}L

Donde:
V: Volumen cabico con corteza
D: Diametro en la cara inferior con corteza en metros
d: Didmetro en la cara superior con corteza en metros

L: Largo de la troza en metros

3.5. OBTENCION DE LOS MODELOS A UTILIZAR EN LOS AJUSTES

Para preseleccionar los modelos de regresion lineal posibles, se realizé una matriz
de correlacion y graficos XY, donde se cruzaron todas las variables probadas en la
literatura, verificando correlacion entre variables independientes y correlacion entre
pares de variables independiente-dependiente incluidas en algin modelo preestablecido.
De esta manera se determiné las posibles variables a incorporar al modelo y eliminar

aquellas que por alta correlacion no justificaban su inclusién.
3.6. AJUSTE DE MODELOS

El ajuste de los modelos se realizd6 por minimos cuadrados, utilizando como
herramienta el programa estadistico Infostat, verificando los supuestos del modelo de
regresion lineal y determinando la significancia estadistica de los coeficientes de

regresion.
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3.7. SELECCION DEL MODELO

Se seleccionaron aquellos mejores 3 modelos y para ello se utilizé el R? ajustado.
seleccionando aquel modelo que presenté mayor R? ajustado y menor error cuadrético

medio de entre todos los modelos que cumplieron con los supuestos.

3.8. VALIDACION

Se realiz6 autovalidacion, obteniendo al azar el 10 % de la muestra para realizar
dicho estudio. Cada modelo se sometié a la prueba de exactitud de Freese modificado
por Vallejos, el cual es una extension del procedimiento desarrollado por Freese en
1960. La modificacion consiste en que se proporciona un criterio estadistico para
identificar posibles sesgos en funcidn de la estimacion. El nivel de exactitud requerida
fue de un 80 %. En el caso de no cumplir la exactitud requerida se determino el nivel

alcanzado en cada situacion.
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4. RESULTADOS

Se presentan a continuacion los modelos que obtuvieron mejor ajuste para las
tablas generales de volumen total y comercial con corteza. Para cada una de los Cuadros
se anexa un detalle de las principales estadisticas descriptivas del material trabajado y de
los coeficientes de correlacion del cruce de las distintas variables con las variables de
interés.

También se detalla en cada modelo el anélisis de regresion lineal, los coeficientes
de regresion y estadisticas asociadas, la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov, el
estudio del sesgo del modelo y el estudio de la exactitud lograda.

Se presentan ademas las graficas de dispersion de datos, el modelo de regresion
obtenido con sus limites de confianza, los residuos estudentizados del volumen
observado en funcion del valor predicho y finalmente la distribucion de los residuos con
respecto a la normal.

En los anexos 2 al 14 se presentan los modelos para las tablas locales de volumen
total con corteza y del 15 al 27 los correspondientes a las tablas locales de volumen

comercial con corteza.

4.1. TARIFAS GENERALES PARA VOLUMEN TOTAL CON CORTEZA

El material utilizado conto con 266 individuos, con un diametro a la altura del
pecho promedio de 14,3 cm, con un minimo de 3,2 cm y 30 cm méaximo (Cuadro 11). La
altura total se encontraba con un valor promedio de 14,8 m, con un minimo de 5,3 my

un maximo de 27 m.

Cuadro 11 Estadistica descriptiva

Variable n | Media | D.E. | EEE. | CV Min Max
DAP 266 | 14,31 | 5,25 | 0,32 | 36,67 3,2 30

HTOTAL | 266 | 14,82 | 3,84 | 0,24 | 25,94 5,26 26,59

VOLRTOT | 266 | 0,13 | 0,12 | 0,01 | 88,75 | 3,90E-03 | 0,73
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Cuadro 12 Coeficientes de correlacién

Correlacién de Pearson: coeficientes\probabilidades

N

VOLRTOT | DAP |HTOTAL | AB | DAP?| DAP®|1/DAP| H* |H*DAP | H*DAP*|H**DAP | LN_VOLRTOT | LN _H*[

VOLRTOT 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DAP 0,9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HTOTAL 0,8 0,81 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AB 0,95 0,97 0,76 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DAP? 0,95 0,97 0,76 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
DAP® 0,95 0,91 0,69 098|098 | 1 0 0 0 0 0 0 0
1/DAP -0,62 -0,84| -0,77 |-0,71{-0,71| -0,6 1 0 0 0 0 0 0
H° 0,85 0,8 0,98 0,78 0,78 | 0,74 | -069 | 1 0 0 0 0 0
H*DAP 0,96 0,95 0,9 0,96] 0,96 | 0,92 | -0,75 | 0,93 1 0 0 0 0
H*DAP’ 0,98 0,92 0,8 0971097098 | -0,63 |0,85] 0,97 1 0 0 0
H**DAP 0,96 0,88 0,89 091]091] 09 | -0,64 1094]| 0,98 0,97 1 0 0
LN_VOLRTOT 0,82 0,94 0,9 0,85 0,85 0,76 | -093 |0,86] 0,91 0,81 0,83 1 0
LN_H*DAP’ 0,8 0,94 0,89 0,86 | 0,86 | 0,76 | -0,95 |0,84] 0,9 0,81 0,82 0,99 1

La Cuadro 12 presenta los coeficientes de correlacion de Pearson entre las distintas variables de interés. Se observa que

el logaritmo normal del volumen real total y el logaritmo normal del producto de la altura total por el diametro a la altura del

pecho al cuadrado tiene mayor coeficiente (0,99), seguido por un coeficiente de 0,98 entre el volumen real total y el producto

de la altura total por el diametro a la altura del pecho al cuadrado. En tercer lugar, con un valor de 0,96 el volumen real total y

el producto de la altura total y el diametro a la altura del pecho, asi como también el producto de la altura total al cuadrado por

el diametro a la altura del pecho.
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4.1.1. Modelo VolRealTotal= Bo+Bl*H*DAP2 + g

La relacién entre el volumen real total individual y el producto de la altura total
por el didmetro a la altura del pecho al cuadrado presenta en el grafico de dispersion una
tendencia lineal (llustracién 7). Realizado el analisis de regresién se obtuvo un
coeficiente de determinacion ajustado de 0,96 y error cuadratico medio ponderado
pequefio (Cuadro 13). En la Cuadro 14 se presentan los datos de los coeficientes de
regresion estimados y en la Cuadro 15 el analisis de la varianza donde se observa que el
modelo es significativo.

El ajuste del modelo con sus limites de confianza y los datos observados se
presentan en la llustracion 8. Si se grafican los residuos, se puede ver que tienen cierta
alineacion con la normal (llustracion 9).

Realizada la validacion, se llega a que el modelo es insesgado (Cuadro 17), pero

no logra tener una exactitud buena (Cuadro 18).

llustracién 7 Volumen real total en metros cubicos en funcion del didmetro a la altura del pecho al
cuadrado.

0,76+
0,56+
VOLRTOT

0,374

0,174

-0,03- « \ \ |
-34,25 210,44 455,12 699,80 944,49

H*DAP?
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Cuadro 13 Anélisis de regresion lineal

Variable

N

R2

R2 A

ECMP

VOLRTOT

266

0,96

0,96

5,50E-04

Cuadro 14 Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE LI(95%) | LS(95%) | T p-valor | CpMallows
const | 4,70E-03 | 2,10E-03 | 5,80E-04| 0,01 2,25 | 0,0255
H*DAP? | 3,20E-05 | 4,00E-07 | 3,20E-05 | 3,30E-05 | 80,97 | <0,0001 6532,4

Cuadro 15 Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC | gl CM F p-valor
Modelo | 345 | 1 3,45 6556,14 | <0,0001
H*DAP* | 345 | 1 3,45 6556,14 | <0,0001

Error | 0,14 | 264 | 5,30E-04

Total | 3,59 | 265
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llustracién 8 Volumen real total en funcién de la altura total por diametro a la altura del pecho al
cuadrado.

0,80

0,58
VOLRTOT

0,36

0,144

_0107\ T T T 1
-1037,09 5004,82 11046,72 17088,62 23130,53

H*DAP?

llustracion 9 Grafico de distribucion con la normal

n= 266 r= 0,926 (RE_VOLRTOT)

5,41 °
Cuantiles observados(RE_VOLRTOT) o
[ ]
2,96
0,52
-1,93
-4,38- *— T T 1
-4,38 -1,93 0,52 2,96 541

Cuantiles de una Normal(-5,6931E-005,1,0134)
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Cuadro 16 Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste

Variable Ajuste media | varianza | n | Estadistico D | p-valor
RE_VOLRTOT | Normal(0,1) | -5,70E-05 1,01 266 0,14 <0,0001
Cuadro 17 Estudio del sesgo del modelo
Estadigrafo | Valores | Error estandar t P-value | Condicién
a 0,0081 0,0096 0,8461 | 0,4059 | Insesgado
b 0,9114 0,0577 -1,5351 | 0,1378

Cuadro 18 Estudio de la exactitud lograda

* Calculado

v* Tabulado

Condicion

Exactitud lograda

38,89

38,89

Modelo inexacto

58,04
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4.1.2. Modelo LnVolRealTotal= B0+B1*Ln(H*DAP2) + ¢

Analizando el gréfico de dispersion del logaritmo normal del volumen real total y
el logaritmo normal del producto de la altura total por el diametro a la altura del pecho al
cuadrado se obtiene una tendencia lineal.

El analisis de regresion permitié obtener un coeficiente de determinacion ajustado
elevado (0,98) y un error cuadratico medio ponderado bajo (0,02) (Cuadro 19). La
Cuadro 20 presenta los coeficientes de regresion estimados y en la Cuadro 21 se puede
observar que el modelo ha sido significativo.

La represencion grafica de los residuos estudentizados en funcion de los valores
predichos no muestra ninguna tendencia especial, lo que indica una buena calidad de
ajuste (lustracion 12) y el Leverage solo muestra unos pocos casos que son importantes
(Hustracion 13).

La determinacion del sesgo del modelo permitio clasificar el modelo como de tipo

variable (Cuadro 23) y alcanzando una exactitud del 73%.
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lHustracion 10 Logaritmo natural del volumen real total en metros cibicos en funcion del logaritmo

normal de la altura total por diametro a la altura del pecho al cuadrado

-0,06-
.O
o
-1,50
LN_VOLRTOT
[ )
-2,93 r
L)
° ®
4,37 o7
Qe
.‘.. ¢
0%¢®
'5:81* T T T T 1
3,82 5,44 7,06 8,68 10,29
IZ_N_H*DAP
Cuadro 19 Andlisis de regresion lineal
Variable N R2 | RZAj | ECMP
LN _VOLRTOT | 266 | 0,98 | 0,98 0,02

Cuadro 20 Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. | EE | LI(95%) | LS(95%) T p-valor | CpMallows
const -9,75 | 0,07 -9,88 -9,62 -146,57 | <0,0001
LN_H*DAP* | 0,93 | 0,01 0,92 0,95 110,85 | <0,0001 | 12242,15
Cuadro 21 Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 277,13 | 1 | 277,13 | 12287,51 | <0,0001
LN_H*DAP? | 277,13 | 1 | 277,13 | 12287,51 | <0,0001
Error 595 | 264 | 0,02
Total 283,09 | 265
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lHustracion 11 Logaritmo natural del volumen real total en funcion del logaritmo natural del
producto de la altura total por el diametro a la altura del pecho al cuadrado

-0,06
-1,50-|
LN_VOLRJTOT
-2,93
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[ J
.s.
o %e®
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3,82 5,44 7,06 8,68 10,29

LN_H*DAP?

llustracién 12 Residuos estudentizados del logaritmo natural del volumen real total en funcion de

los predich
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lustracién 13 Leverage del logaritmo natural del volumen real total segin el caso
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Cuadro 22 Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste

Variable Ajuste media | varianza | n ESta%St'CO p-valor
PRED LN VOLRTOT | Normal(0,1) | -2,45 | 1,05 | 266 0,82 <0,0001
Cuadro 23 Determinacion del sesgo del modelo
Estadigrafo | Valores | Error estandar t P-value Condicion
a 0,0101 0,0089 1,1407 | 0,2653 | Sesgo variable
b 0,8541 0,0533 -2,7380 | 0,0115

Cuadro 24 Determinacion de la exactitud del modelo

" Calculado

" Tabulado

Condicién

Exactitud lograda

36,42

36,42

Modelo exacto

72,83
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4.1.3. Modelo VolRealTotal= g0+ B1*(H2*DAP) + ¢

Al igual que los casos anteriores, la dispersion de puntos entre el volumen real
total y el producto de la altura total al cuadrado por el diametro a la altura del pecho
muestra una tendencia lineal (llustracion 14).

El analisis de regresion permitio establecer un coeficiente de determinacion
ajustado alto (0,92) y un pequefio error cuadratico medio (Cuadro 25). La Cuadro 26
presenta los coeficientes de regresion estimados y la Cuadro 27 permite concluir que el
modelo es altamente significativo.

Comparando la linea de regresion obtenida y los valores observados con los
respectivos limites de confianza se puede observar la calidad del ajuste del modelo
(Nustracién 15). El Leverage del volumen real total muestra que son pocos los casos que
son elevados (llustracion 16). Los residuos estudentizados en funcién de los valores
predichos presentan una cierta tendencia en los valores pequefios que puede llevar a un
error (llustracion 17), mientras que los residuos se presentan mayormente distribuidos en
forma normal (llustracion 18).

La determinacién del sesgo indico que el mismo es constante (Cuadro 29) y que el

modelo es inexacto al lograrse solamente 33 % de exactitud.
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lustracién 14 Volumen real total en funcion del producto de la altura total al cuadrado por el
diametro a la altura del pecho
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Cuadro 25 Andlisis de regresion lineal

Variable

N

R2

R2 Aj

ECMP

VOLRTOT

266

0,92

0,92

1,10E-03

Cuadro 26 Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE LI1(95%) | LS(95%) | T p-valor | CpMallows
const -0,01 | 3,20E-03| -0,02 |-4,50E-03| -3,37 | 0,0009
H**DAP | 3,70E-05 | 6,60E-07 | 3,60E-05 | 3,80E-05 | 56,3 | <0,0001 | 3158,51

Cuadro 27 Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC | gl CM F p-valor
Modelo | 3,32 | 1 3,32 3169,47 | <0,0001
H*DAP | 332 | 1 3,32 3169,47 | <0,0001

Error | 0,28 | 264 | 1,00E-03

Total | 3,59 | 265
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lHustracion 15 Modelo de regresion lineal
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llustracién 16 Leverage de volumen real total segun el caso
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lustracion

6,17

Res. estud

17 Residuos estudentizados del volumen real total en funcién de los predichos

entizados_VOLRTOT

3,194

0,20

-2,78-

-5,76 T T T 1
-0,04 0,14 0,32 0,51 0,69

Predichos

llustracion 18 Residuos del volumen real total

n= 266 r= 0,930 (RDUO_VOLRTOT)

Cuantfld$ ebservados(RDUO_VOLRTOT)

°
[
)
0,09
[

0,014

-0,08-|

-0,16- L \ \ \
-0,16 -0,08 0,01 0,09 0,18

Cuantiles de una Normal(-3,339E-018,0,0010426)
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Cuadro 28 Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste

Variable Ajuste media | varianza | n Estaclj:;stlco p-valor
RDUO_VOLRTOT | Normal(0,1) 0 1,00E-03 | 266 0,46 <0,0001
Cuadro 29 Determinacion del sesgo
Estadigrafo | Valores | Error estandar t P-value Condicion

a 0,0214 0,0058 3,6848 | 0,0014 | Sesgo constante

b 0,9803 0,0331 -0,5962 | 0,5574

Cuadro 30 Determinacién de la exactitud

y* Calculado

v* Tabulado

Condicion

Exactitud lograda

33,92

33,92

Modelo inexacto

32,81

o1




4.2. TARIFAS VOLUMETRICAS GENERALES PARA VOLUMEN
COMERCIAL CON CORTEZA

El material utilizado cont6 con 266 individuos, con un didmetro a la altura del
pecho promedio de 14,3 cm, con un minimo de 3,2 cmy 30 cm maximo (Cuadro 11).

El volumen real comercial en funcién de las diferentes variables de interés
(Cuadro 31) present6 la mayor correlacion (0,98) con el producto de la altura total por el
didmetro a la altura del pecho. El mismo valor alcanza la correlacion con el logaritmo
normal del volumen real comercial y el logaritmo normal del producto de la altura
comercial por el diametro a la altura del pecho. Le sigue en importancia con un valor de
correlacion de 0,97 el producto de la altura comercial por el diametro a la altura del

pecho al cuadrado.
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Cuadro 31 Coeficientes de correlacién

Correlacién de Pearson: coeficientes\probabilidades

o

VOLRCOM | DAP | HTOTAL | VOLRTOT | HCOM | DAP? | DAP® | 1/DAP | H? | H*DAP | H*DAP? | H*DAP | HCOM? | HCOM*D | HCOM*D? | HCOM?*D | LN_VOLRCOM | LN_HCOM*D | LN_HCOM*D2 | LN_HCOM2D
VOLRCOM 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DAP 0,9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HTOTAL 08 081 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VOLRTOT 1 0,9 08 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCOM 0,79 0,85 0,95 0,79 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DAP? 0,95 0,97 0,76 0,95 0,78 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DAP? 0,95 0,91 0,69 0,95 0,69 0,98 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1/DAP -0,62 -0,84 -0,77 -0,62 -0,83 | -0,71 | -0,6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H? 0,85 08 0,98 0,85 0,91 0,78 | 0,74 | -0,69 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H*DAP 0,96 0,95 09 0,96 0,88 096 | 092 | -0,75 | 0,93 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H*DAP? 0,98 0,92 08 0,98 0,78 097 | 098 | -0,63 | 085 097 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H?*DAP 0,96 0,88 0,89 0,96 0,83 0,91 09 -0,64 | 094 | 098 0,97 1 0 0 0 0 0 0 0 0
HCoMm? 0,86 0,84 0,92 0,87 0,96 081 | 0,76 -0,7 1093 | 091 0,84 09 1 0 0 0 0 0 0 0
HCOM*DAP 09 1 081 09 0,85 097 | 091 | -0,84 | 0,8 0,95 0,92 0,88 0,84 1 0 0 0 0 0 0
HCOM*DAP? 0,97 0,92 0,78 0,97 08 097 | 097 | -0,62 | 082 096 0,98 0,94 0,88 0,92 1 0 0 0 0 0
HCOM?**DAP 0,95 0,87 0,84 0,95 0,87 09 089 | -0,62 088 | 095 0,94 0,95 0,95 0,87 0,97 1 0 0 0 0
LN_VOLRCOM 08 0,92 0,88 08 0,93 083 | 0,74 | -0,93 | 083 | 0,88 0,79 0,81 0,85 0,92 0,78 0,79 1 0 0 0
LN_HCOM*DAP 0,79 0,96 0,82 0,79 0,88 088 | 0,78 | -0,95 | 0,78 | 0,89 0,81 0,79 08 0,96 08 0,78 0,96 1 0 0
LN_HCOM*DAP? 0,74 0,91 0,86 0,75 0,92 081 | 071 | -0,97 | 0,8 0,85 0,75 0,77 0,83 0,91 0,75 0,76 0,98 0,98 1 0
LN_HCOM?**DAP 0,67 0,83 0,87 0,68 0,93 0,72 | 062 | -0,95 | 0,8 08 0,68 0,71 0,82 0,83 0,68 0,71 0,95 0,92 0,99 1
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4.2.1. Modelo VolRealCom= B0 + B1*H*DAP? + ¢

Realizado el diagrama de dispersion del volumen real comercial y del producto de
la altura por el didmetro a la altura del pecho al cuadrado, se observa que muestra una
representacion lineal (Ilustracion 19).

El anélisis de regresion encontrd un coeficiente de determinacion ajustado elevado
(0,96) y un pequefio error cuadratico medio ponderado (Cuadro 32). La Cuadro 33
presenta la estimacion de los coeficientes de regresion y la Cuadro 34 muestra que el
presente modelo es significativo.

Representado el resultado del modelo, los limites de confianza y los valores reales
de campo se observa el buen comportamiento del modelo (llustracion 20). El valor del
Leverage muestra que hay individuos con elevados valores (llustracion 21). El analisis
de los residuales del volumen real comercial presenta cierta concentracion en los
menores valores (llustracion 22), pero dichos residuos tienen cierta tendencia a la
distribucién normal (llustracion 23).

La determinacion del sesgo indica que el modelo es insesgado (Cuadro 36) y que

alcanza una exactitud de 64 %.
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lustracién 19 Volumen real comercial en funcién del producto de la altura por el didmetro a la
altura del pecho al cuadrado

0,82

0,60

VOLRCON

0,39

0,18

-0,04-

-1037,09

H*DAP?

Cuadro 32 Andlisis de regresion lineal

T T T 1
5004,82 11046,72 17088,62 23130,53

Variable

N

R2 | RZA]

ECMP

VOLRCOM

266

0,96

0,96

6,30E-04

Cuadro 33 Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE LI(95%) | LS(95%) | T p-valor | CpMallows
1,60E- | 2,30E-
const 03 03 -2,80E-03 0,01 0,71 | 0,4804
H*DAP? 3’36%5 4’%35 3,20E-05 | 3,40E-05 | 76,6 | <0,0001 5845,82

Cuadro 34 Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC | gl CM F p-valor
Modelo | 356 | 1 3,56 5866,96 | <0,0001
H*DAP® | 356 | 1 3,56 5866,96 | <0,0001

Error | 0,16 | 264 | 6,10E-04

Total | 3,72 | 265
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llustracién 20 Modelo de regresion del volumen real comercial
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VOLRCON
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llustracién 21 Leverage volumen real comercial en funcién del caso
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lustracion 22 Residuos estudentizados de volumen real comercial en funcién de los valores

predichos

6,66
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3,814

® o
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[ ]
-1,894
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[}
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lustracion 23 Residuos de volumen real comercial

n= 266 r= 0,916 (RE_VOLRCOM)

Cuantésc bservados(RE_VOLRCOM).
3,55
0,96
-1,63
4231 /o : : ‘
-4,23 -1,63 0,96 3,55 6,15

Cuantiles de una Normal(0,00016843,1,0142)
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Cuadro 35 Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste

Variable Ajuste media | varianza | n | Estadistico D | p-valor
RE_VOLRCOM | Normal(0,1) | 1,70E-04 1,01 266 0,16 <0,0001
Cuadro 36 Determinacion del sesgo
Estadigrafo | Valores | Error estandar t P-value | Condicién
a -0,0026 0,0100 -0,2634 | 0,7947 | Insesgado
b 1,0286 0,0767 0,3734 | 0,7125

Cuadro 37 Determinacién de exactitud

y* Calculado

v* Tabulado

Condicion

Exactitud lograda

36,42

36,42

Modelo inexacto

64,19
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4.2.2. Modelo VolRealCom= By + Bi*HCOM*DAP? + ¢

La dispersion de los datos del volumen real comercial en funcién del producto de
la altura comercial por el diametro a la altura del pecho al cuadrado muestra, al igual que
los casos anteriores, una tendencia lineal (llustracion 24).

Realizado el andlisis de regresion, se determind un coeficiente de regresion
ajustado de 0,95 y un pequefio error cuadratico medio ponderado (Cuadro 38). La
Cuadro 39 presenta la estimacion de los coeficientes del modelo y la Cuadro 40 indica
que el modelo es altamente significativo.

La representacion grafica del modelo obtenido, sus limites de confianza y los
valores observados muestran visualmente la bondad del ajuste logrado (llustracion 25).
La dispersion de los residuos estudentizados en funcién de los valores predichos
aparenta tener cierta concentracion en los menores valores (llustracion 26). Determinado
el Leverage se aprecia unos pocos casos con valores importantes (llustracion 27). La
distribucién de los valores predichos con la normal no se ajusta para valores muy
pequefios como para valores altos, ajustandose en los valores intermedios (llustracion
28).

La determinacion del sesgo del modelo indica que el mismo es insesgado (Cuadro

41), pero logra muy poca exactitud (solamente 36 %) (Cuadro 42).
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lustracién 24 Volumen real comercial en funcién del producto del la altura comercial por el
diametro a la altura del pecho

0,82

0,60

VOLRCOM

0,39

0,18

0,04,

-945,00

T T T 1
4252,50 9450,00 14647,50 19845,00
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Cuadro 38 Andlisis de regresion lineal

Variable

N R?

R2 Aj

ECMP

VOLRCOM

266

0,95

0,95

7,80E-04

Cuadro 39 Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. EE LI1(95%) | LS(95%)| T | p-valor | CpMallows
const 0,01 |2,40E-03| 0,01 0,02 4,51 | <0,0001
HCOM*DAP? | 4,00E-05|5,90E-07 | 3,90E-05 | 4,10E-05 | 68,09 | <0,0001 | 4619,63
Cuadro 40 Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC ¢l CM F p-valor
Modelo 3,52 1 3,52| 4636,12|<0,0001
HCOM*DAP? 3,52 1 3,52| 4636,12|<0,0001
Error 0,2| 264| 7,60E-04
Total 3,72| 265
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lustracién 25 Modelo de regresion volumen real comercial
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llustracién 26 Residuos estudentizados de volumen real comercial en funcioén de valores predichos
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lHustracion 27 Leverage volumen real comercial en funcion del caso
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llustracién 28 Valores predichos volumen real comercial
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Cuadro 41 Determinacion de sesgo

Estadigrafo | Valores | Error estandar t P-value | Condicién
a -0,0035 0,0084 -0,4095 | 0,6861 | Insesgado
b 1,0228 0,0648 0,3520 | 0,7282

Cuadro 42 Determinacion de la exactitud

y* Calculado

* Tabulado Condicion

Exactitud lograda

36,42

36,42 Modelo inexacto

36,49
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4.2.3. Modelo LnVoIReaICom:Bo+Bl*LnHCOM*DAP2 + g

El diagrama de dispersion del logaritmo normal del volumen real comercial en
funcién del logaritmo normal del producto de la altura comercial por el didmetro a la
altura del pecho al cuadrado presenta una tendencia lineal (llustracion 29).

Realizado el anlisis de regresion se llega a determinar el coeficiente de
determinacion ajustado, que alcanza un valor elevado de 0,95 y un error cuadratico
medio de 0,06 (Cuadro 43). La estimacion de los coeficientes del modelo se presenta en
la Cuadro 44 y del analisis de la varianza se puede concluir que el modelo es altamente
significativo (Cuadro 45).

La representacion del modelo alcanzado, con sus limites de confianza y los valores
observados, muestran un buen ajuste (llustracion 30). En el analisis de los residuos
estudentizados (llustracion 31) presenta tendencias lineales en valores pequefios y altos.
La mayoria de los valores Leverage no son altos, concentrandose dentro de limites
aceptables (llustracion 32) y la distribucion de los residuos con respecto a la normal,
ajusta casi en forma perfecta (llustacion 33).

El analisis del sesgo determina que el modelo es insesgado (Cuadro 47) y logra
una exactitud del 78 % (Cuadro 48).
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lHustracion 29 Logaritmo normal de volumen real comercial en funcidn del logaritmo normal del
producto de altura comercial por didmetro a la altura del pecho al cuadrado

0,04,
-1,54
LN_VOLRCOM

-3,12

-4,70
&

-6,28-

T
1,95 4,02

T
6,09

T
8,15

LN_HCOM*DAP?

Cuadro 43 Andlisis de regresion lineal

1
10,22

Variable

N R?

R2 Aj

ECMP

LN_VOLRCOM

264

0,95

0,95

0,06

Cuadro 44 Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. | EE | LI(95%) | LS(95%) T p-valor | CpMallows

const -8,22 0,08 | -8,37 -8,06 |-102,89| <0,0001
LN_HCOM*DAP2 0,77 | 0,01 0,75 0,79 73,12 | <0,0001| 5327,06

Cuadro 45 Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 29194 | 1 291,94 | 5346,39 | <0,0001

LN_HCOM*DAP2 29194 | 1 291,94 | 5346,39 | <0,0001

Error 14,31 | 262 0,05

Total 306,25 | 263
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llustracién 30 Modelo de regresion de logaritmo natural volumen real comercial en funcién del
logaritmo natural del producto altura comercial por didmetro a la altura del pecho al cuadrado
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llustracién 31 Residuos estudentizados de logaritmo normal de volumen real comercial en funcién

del caso
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lHustracion 32 Leverage logaritmo natural volumen real comercial en funcidn del caso
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llustracién 33 Residuo de logaritmo normal volumen real comercial

n= 264 r= 0,840 (RDUO_LN_VOLRCOM)

Cuantiles observados(RDUO_LN_VOLRCOM)
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Cuadro 46 Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste

Variable Ajuste media | varianza | n ESta?:;St'CO p-valor
RDUO LN VOLRCOM | Normal(0,1) | 0 0,05 |264 0,35 <0,0001
Cuadro 47 Determinacion del sesgo
Estadigrafo | Valores | Error estandar t P-value | Condicién
a 0,0098 0,0070 1,3902 | 0,1784 | Insesgado
b 0,8818 0,0539 -2,1926 | 0,0392
Cuadro 48 Determinacion de la exactitud
v* Calculado | y* Tabulado Condicion Exactitud lograda
36,42 36,42 Modelo exacto 77,95
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4.3. TARIFAS LOCALES DE VOLUMEN TOTAL Y COMERCIAL

A continuacion se presentan los principales estadigrafos descriptivos de los ajustes

de los 13 sitios estudiados. En todos los sitios se obtuvo un modelo con R? ajustado

mayor a 0,9. Se alcanzaron exactitudes mayores a 70 % en 12 de los 13 sitios analizados.

S6lo en las plantaciones de Pucanix tanto para volumen total como para volumen

comercial se obtuvieron exactitudes menores al 62 %.

En los anexos se presenta la informacion completa de todos los modelos ajustados

y validados.

Cuadro 49 Modelos locales de volumen real total

- R .
Establecimiento Modelo ajustado ECMP | Sesgo | Exactitud
V = Bo + B1*(H*DAP) + ¢ 0,95 2':(3)(315 Insesgado | 86,99
— * (2% -
Eufores V=Pt E:H DAP)) + 0,95 1'%3E Insesgado | 89,08
= * * 2 -
V=Pt (SH DAPY)+ 1 003 2'%3E Insesgado | 95,42
V=Bo+ B*(H*DAP) ) + 09 |380F Insesgado | 72,35
€ ' 04 :
Paso de los V =By + B1*(H*DAP) ) + 0.86 5,40E- variable 102.20
troncos € ' 04 ’
V =B+ p1*LN 1,70E-
(H*DAP) ) + ¢ 0,75 03 | Insesgado | 77,34
V =
o*exp(B*LN(H*DAP?)) ) Insesgado | 72,88
+¢€
Canteras de V=
o*exp(P*LN(H?**DAP)) ) Insesgado | 57,59
Ancap +e
V =
a*exp(B*LN(H*DAP)) ) + Insesgado | 63,21
€
— *(H* 2 -
V=Pt ng DAPYI* | 0,94 2'%%E Insesgado | 90,86
Sauce Solo
V=p+ 3,30E-
B.*(HCOM*DAP?) ) + ¢ 0,93 03 Insesgado | 88,29
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RZ

Establecimiento Modelo . ECMP | Sesgo | Exactitud
ajustado
V =B + P1*DAP?) + ¢ 0,91 4’%%5 Insesgado | 85,96
V =B+ P1*AB) + ¢ 0,98 5’%)915 Insesgado | 93,62
2 5,10E-
Soca V =g + B1*DAP°) + ¢ 0,98 04 Insesgado | 93,68
= * * 2 -
V=Pt E:H DAPY) ) + 0,98 4’503E Insesgado | 93,21
V =P+ 1,70E- .
B.*(HCOM*DAP?) ) + ¢ 0,94 04 variable 95,10
: V=po+ 1,70E-

La Mariana B.*(HCOMZ*DAP) ) + ¢ 0,94 04 Insesgado | 86,78

— *(4* 2 -
V=Rt PEIFDARD) T g2 | 2295 | varianle | 95,73
LnV =P+
BALN(H*DAP) ) + ¢ 0,98 0,01 | Insesgado | 91,59
= * * 2 -
Barriga Negra V=Pt E:H DAPT)) + 0,96 2'%3E Insesgado | 87,66
V =0 + B1*AB) + ¢ 0,93 2'%35 Insesgado | 77,13
V = Bo + B*AB) + ¢ 0,99 3'%)35 Insesgado | 91,42
_ * 2 3,20E-
Palmares V =By + B1*DAPY) + ¢ 0,99 04 Insesgado | 88,66
— 2 i
V=Po+ Bl*iH*DAP D+ 099 Z'BZE Insesgado | 81,83
V =By + B1*AB) + ¢ 0,97 3'%(315 Insesgado | 77,96
] . 2 3,90E-

Maria Albina V =g + B1*DAPY) + ¢ 0,97 04 Insesgado | 78,02
= *(H* 2 -

V=Pt iH DAPY)+ 1 0,07 2'%91E Insesgado | 94,21
V=P + B*AB) +¢ 0,98 2'?635 Insesgado | 51,83
. 2 2,30E-

India Muerta V = + B1*DAP?) + ¢ 0,98 04 Insesgado | 51,99
V =P + Pr*DAP?) + ¢ 0,98 2"(‘)35 Insesgado | 82,17
= *(H2* -

Pucanix V=Pt iH DAP)) + 0,98 1’%)?;5 Insesgado | 18,11
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RZ

Establecimiento Modelo . ECMP | Sesgo | Exactitud
ajustado
V =P+ 1,30E-
B*(HCOMZ*DAP) ) + ¢ 0,98 03 Insesgado | 51,93
V=Pt éH DAP)) + 0,96 2,((3)%E- Insesgado | 43,86
V=p+ 1,40E-
B*(HCOMZ*DAP) ) + ¢ 0,98 04 Insesgado | 85,99
Mailhos | ¥~ Pot P éH DAPYY* 1 0,96 2’3(’)35 Insesgado | 75,80
_ * (2% -
V=Pt (8H DAPY)* 1 093 4’%91E Insesgado | 78,88
5,70E-
V = Bo+ B1*(H*DAP) ) +¢ | 0,98 04 Insesgado | 80,66
. . 1,50E-
Mi Refugio V =B + B1*AB) + ¢ 0,95 03 Insesgado | 90,20
V =Bo + P1*DAP) + ¢ 0,93 2'2053: Insesgado | 59,33

71




Cuadro 50 Modelos locales volumen real comercial

RZ

Establecimiento Modelo ajustado ECMP Sesgo | Exactitud
V =B + B1*(H**DAP) 1,20E-
)+ e 0,95 04 Insesgado | 89,35
=By +
B *(HC\éMEBAPZ) y+| 094 | VOB | ncesgado | 90,56
Eufores ! . ’ 04 ’
V= ot 2,30E-
B1*(HCOM“*DAP) ) + 0,93 04 Insesgado | 89,85
€
LnV =g +
B1*LN(HCOM?**DAP) | 0,95 0,03 | Insesgado | 72,35
Paso de los vV _)B:f BALN
= . .
troncos (HCOM*DAP?) ) + & 0,92 0,03 Variable | 100,00
V = fo + p1*(H*DAP) 3,90E-
)+ e 0,9 04 Insesgado | 77,34
LnV =P+
B1*LN(HCOM*DAP?) 0,97 0,04 | Insesgado | 84,07
) te
Canteras de LnV =0+
Ancap B1*LN(HCOM?**DAP) 0,95 0,06 | Insesgado | 80,12
) te
LnV =By + B1*Ln ,
(HCOM*DAP) ) + ¢ 0,96 0,05 Variable | 100,00
V = o + p1*(H*DAP?) 3,10E-
)+ & 0,93 03 Insesgado | 38,84
= *(H2* -
Sauce Solo | VPt ? n iH DAP) 0,91 3'%%E Insesgado | 54,50
V = Bo + B*DAP?) + ¢ 0,9 4'(7)%5 Insesgado | 78,15
V =P + P1*DAP?) + ¢ 0,98 5'%)35 Insesgado | 92,47
= *(H* 2 -
Soca V=Pt ;3 1+ iH DAPY) 0,98 4'%91E Insesgado | 92,80
V =P + P1*DAP?) + ¢ 0,97 7'?635 Insesgado | 92,30
: b =P * 1,70E-
La Mariana B1*(HCOM*DAP?) ) + 0,94 04 Insesgado | 86,27

€
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Establecimiento Modelo . ECMP Sesgo | Exactitud
ajustado
V=t 1,70E-
B1*(HCOM“*DAP) ) + 0,94 ,O 4 Insesgado | 79,30
€
V = Bo + Br*(H*DAP?) 2,20E-
)+ e 0,92 04 Insesgado | 83,91
V =B + Br*(H*DAP?) 2,00E-
)+ e 0,96 04 Insesgado | 83,08
. Bl*(Hc\c/);AEBJrAPZ) y+| 096 | 19 | jnsesgado | 84,63
Barriga Negra . ’ 04 '
V= ot 1,80E-
B1*(HCOM**DAP) )+ | 0,96 ‘oa | Insesgado | 88,44
€
V=Po+P*AB)+e | 0,99 3’%35 Insesgado | 81,37
_ * 2 3,10E-
Palmares V =By + B1*DAPY) + ¢ 0,99 04 Insesgado | 81,53
V = o + pr*(H*DAP?) 2,70E-
)+ e 0,99 04 Insesgado | 89,09
V =0+ B1*AB) + ¢ 0,97 3'%35 Insesgado 82,11
V = Bo + B1*(H*DAP?) 2,80E-
Maria Albina )+ e 0.97 04 Insesgado | 38,14
V= Pot 2,90E-
B1*(HCOM*DAP?) ) + 0,97 'O 4 Insesgado 8,01
€
V = Bo + B*DAP?) + ¢ 0,98 Z'gaE' Insesgado | 74,27
i _ 3 2,60E-
India Muerta | V= + B1*DAP?) + ¢ 0,98 04 Insesgado | 88,63
V =B + p1*DAP) + ¢ 0,93 7'%915 Insesgado | 28,95
V = Bo + B1*(H**DAP) 1,70E-
)+ e 0,98 03 Insesgado | 57,84
V= ot 1,20E-
Pucanix B1*(HCOM“*DAP) ) + 0,98 ' 03 Insesgado | 61,79
€
V = Bo + B1*(H*DAP) 3,90E-
Y+ e 0,95 03 Insesgado | 53,98
Mailhos V =p+ 0,98 1,50E- | Insesgado | 89,06
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Establecimiento Modelo . ECMP Sesgo | Exactitud
ajustado
B1*(HCOM**DAP) ) + 04
S

v ="Po +)B " éH DAP) 0,96 2’405 Insesgado | 53,19

_ *( 2% -
V=P ?i E;H DAP) 0,93 4’7054 Insesgado | 83,19
v ="Po +)B " éH DAP) 0,98 5’905 Insesgado | 92,93

_ * (] * 2 -
MiRefugio | ¥ Po* ;31 (SH DAPY | 0,06 1’1053 Insesgado | 94,73
V=po+B*DAP)+ ¢ | 093 2’1053: Insesgado | 53,08
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5. DISCUSION

Se elaboraron funciones de volumen para Eucalyptus globulus ssp. globulus en la
zona sur del Uruguay que permiten obtener el volumen comercial y volumen total, para
toda la region sur del Rio Negro como para los sitios en los cuales se realizaron las
mediciones.

Se lograron ajustar los modelos de regresion en cada uno de los sitios y a nivel de
la region con altos valores del coeficiente de determinacion ajustado y bajos errores
cuadraticos medios. Los coeficientes de determinacion ajustados variaron entre 0,92 a
0,98 para los modelos generales que permiten determinar volumen real total y de 0,95 a
0,96 para los modelos generales que determinan volumen real comercial.

A pesar de lo mencionado anteriormente, una vez realizada la validacion de los
modelos, la determinacidn del sesgo y de la exactitud lograda, muchos de ellos no logran
una exactitud muy buena. La validacion de los modelos en la mayoria de los casos logro
una exactitud mayor al 70% para los modelos totales y comerciales de aplicacion
general, cumpliendo de esta manera con los objetivos del trabajo (Cuadros 51, y 52).

Los modelos que superaron la validacion y que alcanzaron el 70 % de exactitud,
asi como los restantes modelos, presentaron coeficientes de determinacion ajustados
elevados con valores de 0,92 a 0,98 para los modelos generales que permiten determinar
volumen real total y de 0,95 a 0,96 para los modelos generales que determinan volumen
real comercial.

Los modelos de aplicacion local, tanto para volumen total como para volumen
comercial alcanzaron exactitudes mayores a 70 % en 12 de los 13 sitios estudiados. Los
valores del coeficiente de determinacion ajustado fueron altos en todos los casos, ain en
aquellos que no superaron la prueba de validacién. Dicho valor fue superior a 0,9,

presentando errores cuadraticos medios muy bajos (Cuadros 49 y 50).
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Cuadro 51 Modelos generales de volumen real total

Modelo R? ajustado ECMP Sesgo Exactitud
—_ * * 2
V= Pot P (:l DAPY) ) + 0,96 5,50E-04 | Insesgado 58,04
LnV = Bot+ P1 .
*Ln(H*DAP?) ) + ¢ 0,98 0,02 Variable 72,83
— *(1d2%
V=Rt B FEEDAR)) | 092 | 1,10E-08 | Constante | 3261
Cuadro 52 Modelos generales de volumen real comercialmercial
Modelo R? ajustado ECMP Sesgo Exactitud
V = Bot+ B1 *(H*DAP?) ) + ¢ 0,96 6,30E-04 | Insesgado 64,19
— * * 2
V= Pot P (TSOM DAPY)) 095 | 7.80E-04 | Insesgado | 36,49
LnV = Bo+ B2
*Ln(HCOM*DAP?) ) + ¢ 0,95 0,06 Insesgado 77,95
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7. CONCLUSIONES

Se logré obtener modelos de facil aplicacion para las tablas de volumen general
total y comercial de Eucalyptus globulus ssp. globulus en la zona sur del Uruguay.
También se obtuvieron modelos aplicables a nivel de zonas restrictas como lo son las
tablas de volumen local para volumen total y comercial en 13 diferentes zonas.

Los modelos ajustados para la elaboracion de tablas de volumen general (sur del
Rio Negro) para volumen comercial y local alcanzaron un valor de prediccion superior
al 70 % en la validacion, por lo que pueden ser utilizados en el sur del pais para predecir
los rendimientos con una prediccion aceptable a la escala de trabajo.

En los modelos locales ajustados para 12 sitios obtuvieron un valor superior a 70%
en la validacion, por lo que pueden ser utilizados para estimar los rendimientos de las
plantaciones en dichos sitios. Solo en un sitio (Pucanix), no se alcanzd la exactitud
considerada limite, por lo que no se recomienda el uso de dichos modelos para ese sitio.

De esta manera se logro el objetivo del trabajo, donde los modelos obtenidos
permitiran obtener resultados precisos de las plantaciones de forma de realizar
predicciones para cosechas o manejos sustentables de los bosques que utilizan la especie
estudiada.

Como futuras lineas de investigacion seria importante seguir con la construccion
de tablas de volumen para otras especies de rapido crecimiento utilizadas en el pais,
como ser Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunii, Eucalyptus globulus ssp. maidenii y
materializar dichos modelos matematicos en software de simulacion que permitiria

obtener predicciones de crecimiento y regular cortas y suministros de materia prima.
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9. ANEXO

TABLAS DE VOLUMEN PARA ARBOLES INDIVIDUALES DE Eucalyptus globulus ssp.
globulus CULTIVADOS EN LA REGION SUR DE URUGUAY!
Moras Guillermo® Vallejos Barra Oscar Santiago?
'Facultad de Agronomia, Av. E. Garzon 780. CP 12900. Montevideo. Uruguay.

gmoras@faqgro.edu.uy.

2 Universidad de Talca, 2 Norte 685. Talca. Chile.

ovallejo@utalca.cl

! Articulo escrito de acuerdo a las normas para autores de la revista Agrociencia Uruguay.
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Resumen

Se desarrollaron tablas de volumen individual total y comercial para Eucalyptus globulus
ssp. globulus pertenecientes a plantaciones comerciales del sur de Uruguay, ubicadas en 13
establecimientos con edades entre 6 y 11 afios, con una densidad de plantacion entre 1111 y 1667
ejemplares por hectarea. Se seleccionaron al azar 266 arboles a los cuales se les midi6 en pie el
DAP con corteza, utilizando una forcipula de brazos paralelos. Los arboles fueron apeados y la
altura se registr6 con una cinta métrica. A cada un metro de largo se midi6 el diametro y se calculd
el volumen con la formula de Smalian, el volumen del arbol se obtuvo al adicionar los volumenes
de las secciones. Se determinaron las variables mas correlacionadas con el volumen total y
comercial y con ellas se construyeron los modelos matematicos. Estos fueron seleccionados
considerando el mayor R? ajustado y el menor ECMP. El volumen total con corteza es estimado
por [ Ln(Volumen total) = -9,75 + 0,93 * Ln (DAP?"h total) + €] con un R? ajustado de 0,98 y
un ECMP de 0,02. El volumen comercial con corteza es estimado por [ Ln(Volumen comercial)
=-8,22 + 0,77 * Ln (DAP? " h comercial) + £ ] con un R? ajustado de 0,95 y un ECMP de 0,06.
Para cada uno de los establecimientos se seleccionaron las funciones locales de mayor

significancia tanto del volumen total como comercial.

Palabras clave: modelos forestales, funciones de volumen, Eucalyptus, Eucalyptus globulus
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Summary

TABLES OF VOLUME FOR INDIVIDUAL TREES IN Eucalyptus globulus ssp. globulus IN
URUGUAY

The volume of individual tables allow the identification of wood from each of the
individuals according to the measurement of a few attributes and easier to measure in the trees. In
order to determine individual boards of trade volume and total volume of application for the region
or locally, were used copies belonging to commercial plantations of Eucalyptus globulus ssp.
globulus located south of Uruguay. To conduct the study alighted trees in the Departments of San
Jose, Montevideo, Canelones, Lavalleja and Rocha, in a state stem, but two cases in which forests
were to sprout, with densities of trees from 1111 to 1667individuals per hectare. Based on the
characteristics: diameter at breast height and height commercial and total height, which were
identified were those variables most correlated with the variable interest (total volume, trading
volume); with these variables were constructed mathematical models that best adjustment showed.
The models were evaluated based on the adjusted coefficient of determination showed that higher
value and lower mean square error. Each one of the best models it determined the type of bias, and
then calculated the level of confidence from it. It was possible to identify different mathematical
models that helped develop tables of general application and for local trade volume and total
volume with bark, dominated models where the independent variable is the diameter at breast
height and a height of the shaft.

Key words: forestry models, volume function, Eucalyptus, Eucalyptus globulus
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Introduccion

La gran demanda para la produccion de pulpa y papel de la madera de Eucalyptus globulus
en el mercado internacional, ha llevado a que esta especie sea la de mayor superficie plantada en
Uruguay, con mas de 250 mil hectareas (MGAP, 2004). La mayor parte de las plantaciones
realizadas con esta especie han utilizado semillas importadas principalmente de Chile, Espafia y
Australia. En general las semillas han sido recolectadas de rodales que no tienen mejoramiento
genético o que han sido mejorados para condiciones diferentes a las presentes en Uruguay. Segun
Balmelli et al. (2006) en los ensayos de origenes de semillas se ha reportado que el mejor origen
corresponde al proveniente de Jeeralang North (Australia). Este origen tiene mayor tasa de
crecimiento, mayor calidad sanitaria y mayor rendimiento de pulpa por unidad de superficie.

La correcta preparacion del suelo, fertilizacion y control de malezas, son factores que
influyen fuertemente para tener un alto vigor inicial que redunda en bajas tasas de mortalidad por
efecto de factores ambientales (heladas) y bioticos (defoliacidon) (Balmelli, et al. 2006).

La cuantificacion del volumen de los arboles se realiza mediante una tabla de volumen que
segun Caillez (1980) corresponde a la forma de estimar el volumen de los arboles a través de un
modelo matematico, lo cual se expresa de manera grafica, en forma tabular o bien como una
funcion matematica. Se estima el volumen de un arbol en funcion de variables predictoras, de facil
medicion en terreno.

Las primeras tablas de volumen fueron construidas por Heinrich Cotta, a inicios del siglo
pasado, para la especie Fagus sylvatica, identificando que el volumen individual se relacionaba
con la altura de los arboles (Prodan, 1997). Con la masificacion de computadores personales se ha

facilitado en las Gltimas décadas la elaboracién de las tablas de volumen, expresadas como una
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funcién matematica, con mayor nimero de datos y variables predictivas del volumen (Prodan,
1997).

En la actualidad se acude habitualmente a métodos estadisticos para poder estimar el
volumen total y comercial de los arboles. Frecuentemente se utiliza el método de los minimos
cuadrados, que genera la curva mas verosimil y por consiguiente, su localizacién mas probable.
Asi la curva tiene la menor suma de los residuos (diferencia entre el valor observado y el valor
estimado) elevados al cuadrado, lo que permitird un error normal mas pequefio posible (Bruce y
Schumacher, 1965).

Una vez ajustada la curva se deben comprobar los supuestos que considera el método de los
minimos cuadrados (Steel & Torrie, 1985). Se debe probar la normalidad, la homocedasticidad y la
no multicolinealidad. La normalidad supone que cada residuo esta distribuido normalmente con un
valor esperado igual a cero, una varianza constante y que no estén correlacionados.
Frecuentemente se utiliza el test Shapiro — Wilks para comprobar la normalidad de los residuos. Si
no se cumple la homocedasticidad, igual varianza entre los residuos, entonces los estimadores no
son de varianza minima y por lo tanto no son eficientes (heterocedasticidad). El test de Bartlett,
detecta la presencia o ausencia de heterocedasticidad y si esta es significativa. Caillez (1980)
indica que este supuesto generalmente no se cumple en el caso de la construccion de funciones de
volumen, debido a que la varianza del volumen aumenta a medida que lo hace el tamafio de los
arboles. Una forma de solucionar el incumplimiento de este supuesto es utilizar transformaciones
de la variable volumen. Finalmente interesa que no se presente multicolinealidad entre las
variables explicativas, ya que de existir una perfecta colinealidad entre estas variables sus
coeficientes se indeterminan y los errores estandar son infinitos. Si la colinealidad es alta, pero no

perfecta, la estimacién de coeficientes es posible, pero los errores estandar tienden a ser grandes y
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los valores poblacionales de los coeficientes no pueden estimarse en forma precisa. EIl signo méas
claro de la existencia de multicolinealidad es un coeficiente de determinacion muy alto, pero
ninguno de los coeficientes de regresién estadisticamente significativo. Para solucionar el
problema de la multicolinealidad se debe omitir una variable altamente colineal o bien transformar
las variables.

Comprobados los supuestos se procede a validar la funcion matematica, para determinar si
esta representa fielmente la realidad (Alder, 1980). Se recomienda realizar una validacion
independiente, es decir los datos usados para la validacion no forman parte de los que se utilizaron
para estimar sus parametros. Debido a que en algunos establecimientos la cantidad de muestras
obtenidas no era muy grande, se decidio optar por la autovalidacion. El esfuerzo puesto en los
procesos de validacion de las funciones matematicas, de ninguna manera es superfluo. Asi se
pueden demostrar debilidades en su comportamiento, lo cual conducird a mejorar la estructura o a
la necesidad de recolectar mas datos de campo (Alder, 1980). En el proceso de validacion, lo
primero es determinar la naturaleza del sesgo entre los valores estimados y los valores observados,
mediante una prueba t — student. Lo segundo, corresponde aplicar el test de Freese (1960) para
evaluar la exactitud del modelo.

Consiente de la necesidad de desarrollar tablas de volumen generales y locales, tanto para
volumen total como para volumen comercial con corteza para Eucalyptus globulus ssp. globulus en
la zona sur del Uruguay se llevé a cabo esta investigacion. Estas tablas de volumen serviran para la
cuantificacion volumétrica del patrimonio de empresas o particulares en la zona comprendida por

los departamentos de San José, Montevideo, Canelones, Lavalleja y Rocha.
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Materiales y métodos

Se seleccionaron 13 establecimientos para obtener la muestra de 266 arboles que esta

investigacion considerd. Las caracteristicas de ubicacion (latitud y longitud) y altitud sobre el nivel

del mar se detallan en la Cuadro 1

Cuadro 1 Ubicacion de los diferentes establecimientos

Establecimiento

Latitud

Longitud

Altura sobre el
nivel del mar (m)

1 SanJosé (Palmares de San Gregorio) | 34°41°09”° S | 56°45° 97 W 20
2 Montevideo (Mailhos) 34°49° 53 S | 56°23° 307" W 27
3 Canelones 1 (Soca s.a) 34°39° 357 S | 55°36° 07" W 86
4 Canelones 2 (Puig) 34°39° 527 S | 55°34° 057 W 57
5 Canelones 3 (Sauce Solo) 34°27°03” S | 55°34°40” W 65
6 Lavallejal (Canteras Ancap) 34°25° 377 S | 55°16° 10" W 179
7 Lavalleja2 (Mi Refugio s.a) 34°12° 537 S | 55° 17117 W 186
8 Lavalleja 3 (Pucanix) 34°05° 537 S | 55°10°44” W 160
9 Lavalleja4 (Paso de los troncos) 34°07° 12 S | 54°56° 46 W 195
10 Lavalleja5 (Barriga Negra) 34°14° 457 S | 55°09° 51 W 175
11 Lavalleja 6 (Maria Albina) 33°35° 07 S | 54°45° 327" W 216
12 Lavalleja 7 (Eufores) (Minas) 34°25° 217 S | 55°08° 33" W 267
13 Rocha (India Muerta) 34°02° 17 S | 54°13°08” W 89

En cada uno de los establecimientos se seleccionaron parcelas que fueran representativas,

correspondiendo a sitios favorables para el desarrollo de la especie. Los instrumentos utilizados

para la medicién de los arboles fueron: forcipula de 80 cm, con una precision al milimetro, cinta

métrica de 50 m, con una precision al milimetro. Para el apeo de los arboles se utiliz6 una
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motosierra Husgvarna 040. En terreno se cubri6 toda la gama de condiciones presentes en los
establecimientos. Los arboles que fueron apeados estaban ubicados dentro de cada parcela, por lo
que el método de seleccidn fue el azar, mientras se cumpliera que los &rboles tuvieran fustes rectos.

Las variables registradas en terreno corresponden al didmetro a la altura del pecho (DAP)
con corteza, medicion que se hace a 1,3 metros medido desde el suelo, si los arboles provienen de
un monte fustal y medido desde la base del tocon anterior, si provienen de un monte tallar. Una vez
apeado el arbol, se extendid la cinta métrica sobre el fuste, determinandose la altura total en el
suelo y luego se midieron los didmetros cada un metro de largo hasta el total de fuste medible,
hasta 1 cm de diametro como minimo. Para la cubicacion de cada troza se utilizé la formula de
Smalian para el volumen de conoides truncados [ V=m /8 * (D* + d?) * L ]
Donde:

V: Volumen cubico con corteza.

D: Diametro en la cara inferior con corteza en metros.

d: Didmetro en la cara superior con corteza en metros.

L: Largo de la troza en metros.

Una vez estimado el volumen de cada troza, se determind el volumen de cada arbol como la
suma de las trozas del arbol correspondiente. Para preseleccionar los modelos de regresion lineal
posibles, se confecciond una matriz de correlacion y graficos XY donde se cruzaron todas las
variables, verificando la correlacion entre variables independientes y la correlacion entre pares de
variables independientes — dependiente incluidas en algin modelo preestablecido. De esta manera

se determinaron las posibles variables a incorporar y eliminar por alta correlacion en el modelo.
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El ajuste y prueba de los modelos se realizd con el programa estadistico Infostat, verificando
los supuestos del modelo de regresion lineal y determinando la significancia estadistica de los
coeficientes de regresion. Para determinar el modelo definitivo que se selecciond se utilizé el R?
ajustado, optando por aquel modelo que presenté el mayor R? ajustado de entre todos los modelos
que cumplieron los supuestos, y a igual R? ajustado, se seleccioné aquel modelo que tuviera el
error cuadratico medio menor.

En la obtencion de los intervalos de confianza tanto para valores medios como para valores
individuales, se obtuvieron en primer lugar los errores estandar para un determinado valor de la
variable explicativa. Luego con el valor obtenido del error estandar y el valor de t correspondiente,
se determind el error de muestreo para un nivel de significancia del 5%, con lo cual se elaboraron

los intervalos de confianza.

Resultados

Para el ajuste de los modelos se utilizaron todos los datos tomados en el campo, en el caso
particular de las tablas de volumen fueron el volumen total y volumen comercial hasta 5 cm de
didmetro minimo. Dichas variables se correlacionaron con el didmetro a la altura del pecho (DAP),
DAP?, DAP®, DAP**HT, DAP*HT? o algunas de las combinaciones que se presentan en la
bibliografia (Cuadro 2 y 3). De todos aquellos modelos obtenidos, se seleccionaron aquellos con
mayor cuya variables aportaban mas a los modelos, pero también se seleccionaron aquellos
modelos que fueran lo mas sencillos posibles. Para comparar la calidad de ajuste de los modelos se

tomod en cuenta el coeficiente de determinacidn ajustado y el error cuadratico medio.
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La validacion de los modelos fue realizada en base a una muestra tomada al azar de la misma
muestra utilizada para generar el modelo, a lo que se denomina como auto validacién, utilizando el
meétodo de Freeze modificado por Vallejos.

Cuadro 2 Clasificacion matematica y dasométrica de los modelos

Modelos c_:]asificacién .
Regresion Dasometrica
V=g +P.*DAP +¢ Polinomial (grado 1) | Sin clasificar
V = Bo* DAP’ +¢ Bertkhout
V = o + Bi* DAP? + ¢ ggﬁfﬁ:ﬁ;t B
Polinomial (grado 2) DisSesCU-
V =Bo* DAP + B * DAP’ + ¢ Meyer

V =By + B1* DAP + c* DAP® + ¢

Hoenald-Kren

V = Bo* DAP® + ¢

V = Bo + B1 * DAP + B, * DAP? + B3 * DAP®

Polinomial (grado 3) | Sin clasificar
+¢g
V = o+ P1* DAP® + B, * DAP® + ¢
_ - 2% Variable
V=PBo +Pi* DAPT* HT +¢ combinada
V =Py +P1* DAP + B * HT +¢
V = Bo* DAP + By * DAP? + B * HT + ¢ N
V= Bo* DAP + B, * DAP’+ B, * DAP * T | -olinomial ~con
+ Bs* DAP?* HT + ¢ \(/arlzblez) combinada Varlg_bleOI
e < 5 ~ % grado combinada
YB_ EOHTsz + P DAPTH o ® DAPTEHT generalizada
3
V = By + B * DAP? + B, * DAP* * HT +
Bs*DAP * HT? + B, * HT  + ¢
V =po*DAP P +¢ Potencial Sin clasificar
—R.* Bl % |yTe Schumacher-
V = Bo* DAP HT +¢ Hall
Logaritmico
Potencial con | sin entercepto

V = Bo* (DAP?* HT) P + ¢

V = Bo + B * log DAP + B, * log HT + ¢

variable combinada

y variable
combinada

Logaritmico
sin intercepto

V = (Bo SITIO Py * ((DAP)( B2 (Sitio)* B3)) . ¢

Exponencial

Logaritmico
sin intercepto

LnV =Bo* INDAP + B, 1/DAP +¢

Potencial

Brenac
reducido

Fuente: Fucaraccio et al., 1992
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Cuadro 3 Otros modelos citados por la bibliografia

Clasificacion
Modelo — —
Regresion Dasometrica

V = o + B1* DAP * HT +¢ E’gc;gggr;;al con variable combinanda Spurr
V=B+p:*In (DAP2 *HT) + ¢ Potencial con variable combinada Spurr
V =By + B 1VDAP + B, * DAP? + B3 * o . .
DAP2* HT + & * HT + ¢ Polinomial con variable combinada Stoate
V = DAP?* ( By + 1 * DAP * HT) + | Polinomial con variable combinada

Ogaya
€ (grado 3)
V = DAP * ( Bo + B1* DAP * HT) +e E)gilalggrg;al con variable combinada Ogaya modificado
V = Bo* DAP? + B1* DAP”* HT + P, | Polinomial con variable combinada Naslund
* DAP * HT? + B * HT? + ¢ (grado 2)
V =g+ pL*DAP + B, * DAP? + B3 | Polinomial con variable combinada Mever
* DAP * HT + B4 * DAP?* HT + ¢ (grado 2) y

- * * 2
YDA[?B;*BIEIT ?/SF:D'E\ZP *Dlﬁf’z :fﬁf Polinomial con variable combinada Meyer
HT + ¢ (grado 2)
- * *

Ln V' =fo + B ™ In DAP + o * 1/ Logaritmico Brenac

DAP + ¢

Fuente: Fucaraccio et al., (1992)

El estado silvicultural, volumen por unidad de superficie y densidad de individuos son los

que se detallan en la Cuadro 4.

Cuadro 4 Caracteristicas silviculturales y densidad segun establecimiento

- Estado Volumen
Establecimiento silvicultural (m*/ha) N/ha
1 SanJosé  (Palmares de San Gregorio) 156,7 1429
2 Montevideo (Mailhos) Fustal 103,0 1667
3 Canelones 1 (Soca s.a) 137,9 1667
4 Canelones 2 (Puig) Rebrote 174,6 1250
5 Canelones 3 (Sauce Solo) 191,6 1111
Fustal
6 Lavallejal (Canteras Ancap) 48,9 1667

90




7 Lavalleja2 (Mi Refugio s.a) 1331 1250
8 Lavalleja3 (Pucanix) 188,6 1667
9 Lavalleja4 (Paso de los troncos) 118,9 1667
10 Lavalleja5 (Barriga Negra) 148,5 1667
11 Lavalleja 6 (Maria Albina) 60,7 1111
12 Lavalleja 7 (Eufores) (Minas) Rebrote 79,2 1667

Fustal 84,9 1250

13 Rocha (India Muerta)

Las principales caracteristicas dasométricas de los individuos utilizados se presentan en la

Cuadro 5, donde se detalla la estadistica descriptiva del didmetro a la altura del pecho, altura total,

altura comercial, volumen real total y volumen real comercial. Los parametros que se presentan

para la descripcion son: la media, desvio estandar, varianza, error estandar, coeficiente de

variacion, minimo y maximo.

Cuadro 5 Estadistica descriptiva de Diametro a la altura del pecho, altura total, altura

comercial, volumen real total y volumen real comercial

Establecimiento | Variable n |Media |D.E. |Var(n-1) |E.E. | CV Min Max
Barriga Negra | DAP 25| 14,08 3,47 12,02| 0,69| 24,63 6,5/ 19,5
Barriga Negra |HTOTAL 25| 16,01 2,49 6,2| 05| 15,55 9,36|19,65
Barriga Negra |HCOM 25| 11,84| 3,22 10,39| 0,64| 27,22 3] 16
Barriga Negra |VOLRTOT | 25 0,12| 0,06| 3,50E-03| 0,01| 49,76 0,01 0,22
Barriga Negra |VOLRCOM/| 25 0,12| 0,06| 3,60E-03| 0,01| 50,71 0,01 0,22
C Ancap DAP 33| 11,61| 4,23 17,92| 0,74| 36,46 3,2| 18,3
C Ancap HTOTAL 33| 10,57| 2,42 587| 0,42| 22,93 5,26|13,95
C Ancap HCOM 33 6,3| 3,05 9,28| 0,53| 48,33 0] 11
C Ancap VOLRTOT | 33 0,06/ 0,04| 1,50E-03| 0,01| 65,2| 3,90E-03| 0,14
C Ancap VOLRCOM | 33 0,06| 0,04 1,50E-03| 0,01| 67,17| 1,60E-03| 0,13
Eufores DAP 14| 14,49| 3,62 13,13| 0,97 25 4| 19,6
Eufores HTOTAL 14| 14,92| 2,53 6,42| 0,68| 16,98 6,8|17,65
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Eufores HCOM 14 10,5 3,25 10,58| 0,87| 30,97 0 14
Eufores VOLRTOT | 14 0,11| 0,04| 1,80E-03| 0,01| 37,77| 4,00E-03| 0,18
Eufores VOLRCOM| 14 0,11| 0,04| 1,90e-03| 0,01| 38,77 0| 0,18
India Muerta DAP 16| 13,33| 5,54 30,69| 1,39| 41,56 4,11 20,7
India Muerta HTOTAL 16| 12,78| 3,58 12,84 0,9| 28,04 5,29(16,73
India Muerta HCOM 16 8,56| 3,98 15,86 1| 46,51 1 14
India Muerta VOLRTOT | 16 0,11| 0,09 0,01| 0,02| 85,03| 4,30E-03| 0,27
India Muerta VOLRCOM| 16 0,11| 0,09 0,01| 0,02| 86,4| 2,50E-03| 0,27
La Mariana DAP 46| 11,54| 3,04 9,22| 0,45| 26,31 5,8 19
La Mariana HTOTAL 46| 14,92 1,97 3,86| 0,29| 13,18 10,51| 17,66
La Mariana HCOM 46| 10,26| 2,67 7,13| 0,39| 26,02 4 14
La Mariana VOLRTOT | 46 0,08 0,05| 2,20E-03| 0,01| 62,05 0,02| 0,24
La Mariana VOLRCOM | 46 0,07| 0,05| 2,30E-03| 0,01| 64,34 0,01| 0,24
Mailhos DAP 20| 13,54| 4,68 21,86| 1,05| 34,53 4,5 23
Mailhos HTOTAL 20| 13,58| 3,49 12,16| 0,78| 25,68 5,83| 20,2
Mailhos HCOM 20 9,75| 3,58 12,83 0,8 36,74 1 13
Mailhos VOLRTOT | 20 0,1/ 0,07| 4,90E-03| 0,02| 67,68 0,01| 0,22
Mailhos VOLRCOM | 20 0,1| 0,07| 4,90E-03| 0,02| 68,76| 4,40E-03| 0,22
Maria Albina | DAP 12| 14,28| 6,17 38,03| 1,78| 43,17 3,7 245
Maria Albina |HTOTAL 12| 11,47, 3,16 9,96| 0,91 275 5,92(17,05
Maria Albina |HCOM 12 7,83| 3,59 12,88 1,04| 45,81 1 14
Maria Albina | VOLRTOT | 12 0,1/ 0,09 0,01| 0,03| 87,18| 4,30E-03| 0,27
Maria Albina |VOLRCOM| 12 0,1/ 0,09 0,01| 0,03 88| 3,40E-03| 0,27
Mi Refugio DAP 10| 19,24 4,98 24,78| 1,57| 25,87 9,5 25,2
Mi Refugio HTOTAL 10| 20,66 3,49 12,191 1,1| 16,9 14,78 26,59
Mi Refugio HCOM 10 14,71 3,71 13,79 1,17| 25,26 8 18
Mi Refugio VOLRTOT | 10 0,27| 0,13 0,02| 0,04| 49,35 0,04| 0,49
Mi Refugio VOLRCOM| 10 0,26| 0,13 0,02| 0,04| 49,74 0,04| 0,49
PdelosT DAP 19| 15,65 3,58 12,81| 0,82| 22,87 8,1 21
PdelosT HTOTAL 19 15,1 2,12 45| 0,49| 14,04 8,68 18,3
PdelosT HCOM 19| 11,05| 2,41 583| 0,55| 21,85 4 15
PdelosT VOLRTOT | 19 0,13| 0,06| 3,20E-03| 0,01| 45,36 0,02| 0,24
PdelosT VOLRCOM| 19 0,12| 0,06| 3,30E-03| 0,01| 46,08 0,02| 0,23
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Palmares DAP 18 16,2| 6,08 36,97| 1,43| 37,53 53| 28,6
Palmares HTOTAL 18| 15,25| 3,19 10,18 0,75| 20,91 7,92119,05
Palmares HCOM 18| 10,94| 4,17 17,35| 0,98| 38,06 1 15
Palmares VOLRTOT | 18 0,17| 0,13 0,02 0,03| 77,03 0,01 0,54
Palmares VOLRCOM| 18 0,17| 0,13 0,02| 0,03| 77,78 4,30E-03| 0,54
Pucanix DAP 15| 17,04, 7,17 51,38| 1,85| 42,06 7,3 30
Pucanix HTOTAL 15| 17,88, 4,81 23,18 1,24| 26,93 9,07 24,48
Pucanix HCOM 15| 13,73| 5,31 28,21 | 1,37| 38,67 5 21
Pucanix VOLRTOT | 15 0,25| 0,22 0,05| 0,06| 88,42 0,02| 0,73
Pucanix VOLRCOM| 15 0,26| 0,23 0,05| 0,06| 91,13 0,02| 0,78
Sauce Solo DAP 17| 17,43| 5,98 35,74| 1,45 34,3 59| 28,2
Sauce Solo HTOTAL 17| 17,77, 3,81 14,55| 0,93| 21,47 9,57(22,76
Sauce Solo HCOM 17| 13,35| 4,58 20,99 1,11| 34,31 2 18
Sauce Solo VOLRTOT | 17 0,23| 0,17 0,03| 0,04| 73,36 0,01| 0,67
Sauce Solo VOLRCOM | 17 0,22 0,17 0,03| 0,04| 78,71 0,01| 0,67
Soca DAP 21| 16,59| 6,45 41,57| 1,41| 38,86 3,8 26
Soca HTOTAL 21| 16,52| 3,94 15,51| 0,86| 23,85 5,86(20,83
Soca HCOM 21| 12,14| 4,39 19,23 0,96| 36,11 1 17
Soca VOLRTOT | 21 0,2| 0,13 0,02| 0,03| 67,7 0,01| 0,46
Soca VOLRCOM| 21 0,2| 0,13 0,02| 0,03| 68,34| 3,70E-03| 0,46

Donde:

DAP: didametro a la altura del pecho en cm

HTOTAL.: Altura total en metros

HCOM: Altura comercial en metros

VOLRTOT: Volumen real total en metros cubicos con corteza
VOLRCOM: Volumen real comercial en metros ctbicos con corteza
Establecimiento: Establecimiento donde se tomd la muestra

n : tamafio de muestra

Media: promedio segun pardmetro

D.E.: Desvio estandar

Var (n-1): Varianza

E.E.: Error estandar

93



C.V.: Coeficiente de variacion
Min: valor minimo

Max: valor maximo

El resultado de la matriz de correlacion de las variables obtenidas en terreno se presenta en la
Cuadro 3, donde se observa que para ambos tipos de volimenes las variables predictoras presentan
una relacién lineal significativa, siendo el DAP el que presenta la mayor significacion estadistica.
Por la alta correlacién entre las alturas y el DAP se ajustaran funciones matematicas simples, ya
que las maltiples originarian problemas de multicolinealidad. La variable predictora de la funcion
matematica simple puede ser una de las variables medidas en terreno o bien combinaciones de
ellas.

A los efectos de ver el comportamiento de las variables de interés, se presentan los graficos
1,2, 3,4,5y 6 que presentan la dispersion del volumen real total y comercial en funcién de
variables faciles de determinar en los arboles como son el didmetro a la altura del pecho, altura
total y altura comercial. En todos los casos los diagramas de dispersion muestran una tendencia

exponencial.
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llustracién 1 Diagrama de dispersion del volumen real total (m®) en funcién del DAP (cm)
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Ilustracién 2 Diagrama de dispersién del volumen real total (m?) en funcién de la altura total

(m)
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llustracién 3 Diagrama de dispersion del volumen real total (m®) en funcion de la altura

comercial (m)
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Ilustracién 4 Diagrama de dispersién del volumen comercial (m®) en funcién del DAP (cm)
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llustracién 5 Diagrama de dispersion del volumen comercial (m® en funcién de la altura

total (m)
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llustracién 6 Diagrama de dispersién del volumen comercial (m®) en funcién de la altura

comercial (m)
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Cuadro 6 Matriz de correlacion entre variables

Vi Ve DAP ht hc
Vi 1
Ve 1 1
DAP 0,9 0,9 1
hy 0,8 0,8 0,81 1
hc 0,79 0,79 0,85 0,95 1

Donde v; es el volumen total de los arboles en m®, v. es el volumen comercial de los
arboles en m*®, DAP es el didmetro con corteza a la altura del pecho en cm, h; es la altura total de
los arboles en my h. es la altura comercial de los arboles en m.

Para el volumen total y comercial se determind que la funcion de variable combinada [
Volumen = By + B; * DAP? "h ], presentaba la mayor significacion estadistica. Sin embargo, esta
funcion no logro alcanzar la exactitud requerida, de modo que las variables fueron transformadas,
aplicando logaritmo y comprobando que con esto cumplia con la exactitud requerida.

La funcién propuesta para el volumen total corresponde a Ln(vy) = -9,75 + 0,93 * Ln (DAP?
" hy) que presenta un coeficiente de determinacion ajustado de 0,98 y un error cuadratico medio
ponderado de 0,02. La exactitud lograda correspondio a un 80%. En la Figura 1 se observa la
dispersion de los datos de las variables transformadas.

La funcion propuesta para el volumen comercial corresponde a Ln(v¢) =-8,22 + 0,77 * Ln
(DAP? " h) que presenta un coeficiente de determinacion ajustado de 0,95 y un error cuadrético
medio ponderado de 0,06. La exactitud lograda correspondié a un 80%. En la Figura 2 se observa

la dispersion de los datos de las variables transformadas.
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La Cuadro 3, presenta los resultados de aplicar el modelo logrado para obtener el volumen

total y comercial en metros cubicos en funcion del diametro a la altura del pecho en centimetros, la
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altura total en metros o la altura comercial en metros segun sea lo que se desea calcular. Las alturas

que presenta el cuadro se calcularon mediante curvas hipsométricas. Donde Altura total (m) =

7,5767In(DAP) - 4,7503 y Altura comercial (m)=y = 8,7481In(x) - 12,107.

Cuadro 7 volumen general para volumen total y comercial

Volumen
Volumen comercial
Dap (cm) |Ht(m) Hc (m) total (m®) | (m°)
10 12,7 8,0 0,044878 0,046450
11 13,4 8,9 0,056411 0,058043
12 14,1 9,6 0,069346 0,070709
13 14,7 10,3 0,083698 0,084426
14 15,2 11,0 0,099480 0,099173
15 15,8 11,6 0,116704 0,114929
16 16,3 12,1 0,135380 0,131677
17 16,7 12,7 0,155518 0,149398
18 17,1 13,2 0,177126 0,168078
19 17,6 13,7 0,200213 0,187699
20 17,9 14,1 0,224785 0,208249
21 18,3 14,5 0,250850 0,229714
22 18,7 14,9 0,278414 0,252081
23 19,0 15,3 0,307482 0,275338
24 19,3 15,7 0,338060 0,299474
25 19,6 16,1 0,370153 0,324478
26 19,9 16,4 0,403765 0,350340
27 20,2 16,7 0,438902 0,377049
28 20,5 17,0 0,475566 0,404597
29 20,8 17,4 0,513763 0,432974
30 21,0 17,6 0,553496 0,462171

En la Cuadro 8 se presentan las funciones matematicas seleccionadas para las tablas locales

de volumen con corteza segun el establecimiento.
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Cuadro 8 funciones de regresion seleccionadas segun tipo de volumen y establecimiento.

R2
Establecimiento Funcién matematica ajust ECMP | Exactitud
ado
V(=320E-04+350E-05* (DAP** 2,70 E -
1 SanJosé (Palmares de San | h) 0,99 04 81,83
Gregorio) V¢ =-1,40E - 03 + 350 E - 05 *(DAP? * 2,70 E-
h) 0,99 04 89,09
V(= 0,01 +540E - 05 * (DAP * h%) 0,98 140 54 85,99
2 Montevideo (Mailhos) 150 E-
V¢ = 0,01 + 5,50 E - 05 *(DAP * h.%) 0,98 ey 89,06
V(= 0,01 +3,20E - 05* (DAP? * h) 0,98 450 54 93,21
3 Canelones 1 (Soca s.a) 2160 E-
V¢ = 0,01+ 320 E - 05* (DAP?* hy) 0,98 o4 92,80
— _ _OE *
Vt; 2,502E 03 +3,30E-05 0,98 0.01 91,59
4 Canelones 2 (Puig) (H*DAP) )
V:=0,01+400E-05%* 094 1,70 E- 86.27
(HCOM*DAP?) ) ’ 04 !
— * 2 % -
?]/; =7,90E-04+340E-05* (DAP 0,94 2,60|(E)3 90.86
5 Canelones 3 (Sauce Solo) : 470E -
V; = -0,05 + 8,00 E - 04 * DAP? 0,9 " os 80,00
Vit=7,60E-05*exp (0,89* LN_H* )
6 Lavallejal (Canteras DAP?) 1,208 - 04 80,00
— * * 2 x
Ancap) rI;r)l (Vc) =-764+0,69* Ln ( * DAP 0,97 0,04 84,07
C
V= -0,06 + 8,00 E -04 * (DAP * h) 0,98 5’70%4: 80,66
7 Lavalleja2 (Mi Refugio s.a) 5 90 -
V. =-0,07 +810E—04* (DAP * hy) 0,98 o4 92,93
— _ o * * -
Vtz_ 1,20E-03 + 5,60 E- 05 * (DAP 0,98 1,30E 80.00
. . he?) 03
8 Lavalleja3 (Pucanix) 190E -
V¢ =-0,01 + 580 E - 05 * (DAP * h?) 0,98 03 80,79
_ - 2 3,80E -
9 Lavalleja4 (Paso de los Vi=-001+340E - 05 (DAP * ') 0.9 04 80,35
- _ _ *
troncos) I;rr]] (2\)/C) =-0,01 +350E-05* Ln(DAP 0,95 0,03 80,35
C
Ln (V;) =-10,86 + 1,59 * Ln (DAP * h) | 0,98 0,01 91,59
10 Lavalleja5 (Barriga Negra) V=001 + 470 E-05* (DAP * h?) 0.96 1,80%4 88 44
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V(= 0,01 + 2,90 E - 05 * (DAP? * hy) 0,97 2’60%4: 94,21

11 Lavalleja 6 (Maria Albina) 3.90E -
V. =-0,01+611* AB 0,97 e 82,11

_ * .2 1,20E -
12 Lavalleja 7 (Eufores) Vi=-00L +340E-05" (DAPh7) | 0,95 04 89,08
(Minas) V¢ = 0,01 + 540 E - 05 * (DAP * h¢?) 0,95 1’20%42 89,35
V(= 0,01 + 2,70 E - 05 * DAP? 0,98 2’40%42 82,17

13 Rocha (India Muerta) 5 A0E -
V¢ =-0,02 + 6,00 E - 04 * DAP? 0,98 oa 84,27

Discusion

Se logro obtener modelos de facil aplicacion para las tablas de volumen general total y
comercial de Eucalyptus globulus ssp. globulus en la zona sur del Uruguay. También se obtuvieron
modelos aplicables a nivel de zonas restrictas como lo son las tablas de volumen local para
volumen total y comercial en 13 diferentes zonas.

Los modelos ajustados para la elaboracion de tablas de volumen general (sur del Rio Negro)
para volumen comercial y local alcanzaron un valor de prediccion superior al 70 % en la
validacion, por lo que pueden ser utilizados en el sur del pais para predecir los rendimientos con
una prediccion aceptable a la escala de trabajo.

En los modelos locales ajustados para 12 sitios obtuvieron un valor superior a 70% en la
validacion, por lo que pueden ser utilizados para estimar los rendimientos de las plantaciones en
dichos sitios. Solo en un sitio (Pucanix), no se alcanzo la exactitud considerada limite, por lo que
no se recomienda el uso de dichos modelos para ese sitio.

De esta manera se logro el objetivo del trabajo, donde los modelos obtenidos permitiran
obtener resultados precisos de las plantaciones de forma de realizar predicciones para cosechas o
manejos sustentables de los bosques que utilizan la especie estudiada.

Como futuras lineas de investigacidn seria importante seguir con la construccion de tablas de
volumen para otras especies de rapido crecimiento utilizadas en el pais, como ser Eucalyptus
grandis, Eucalyptus dunii, Eucalyptus globulus ssp. maidenii y materializar dichos modelos
matematicos en software de simulacion que permitiria obtener prediciones de crecimiento y regular

cortas y suministros de materia prima.
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