UNIVERSIDAD DE LA REPL'JBI:ICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

TABLAS DE VOLUMEN INDIVIDUAL PARA EUCALYPTUS
DUNNII MAIDEN EN EL LITORAL DEL URUGUAY

por

Diego Fernando Cardenas Bonsignore

TESIS presentada como uno de los
requisitos para obtener el titulo de
Magister en Agronomia opcion
Gestidn Forestal Sostenible

MONTEVIDEO
URUGUAY
Agosto 2016



Tesis aprobada por el tribunal integrado por Ing. For. (Dr) Oscar Vallejo, Ing. Agr.
(Dr) Luis Soria, Ing. Agr. (MSc) Fernando lIrisity, el dia 19 del mes de agosto del
afio 2016. Autor: Ing. Agr. For. Diego Fernando Cardenas Bonsignore.

Director Ing. Agr. For. (Dr) Gustavo Daniluk, Co-director Ing. Agr. For (MSc)
Guillermo Moras.



AGRADECIMIENTOS

A los docentes Gustavo Daniluk y Guillermo Moras del Departamento de Produccién

Forestal y Tecnologia de la Madera, por guiarme en el desarrollo de la maestria.

A la empresa UPM-Forestal Oriental por el tiempo y el financiamiento otorgado para

el desarrollo de este estudio, y asi como también para la realizacion de la maestria.

A mi familia por su incondicional apoyo e incentivo en llevar adelante la maestria.

Ademas a todos los comparieros de trabajo que ayudaron en la tarea de recoleccion

de datos a campo: Hugo Solari, Gonzalo Diaz, Mario Neves y Santiago Heguaburu.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina

PAGINA DE APROBACION .....ouuiiiiiiiiiiiieeeeeee e I
AGRADECIMIENTOS ..o Il
RESUMEN. . .. VI
SUMM ARY o VI
1. INTRODUCCION ...t 1
1.1. REVISION BIBLIOGRAFICA ..ot 6
1.1.1. Caracteristicas de la especie Eucalyptus dunnii ...........cccccceevruenene 6

1.1.2. Tablas de VOIUMEN ......cccooiiiiieiiie e 7

1.1.2.1. Seleccion de MOdElOS .........cccovrieiniiieieee e 12

1.1.2.2. Validacion de modelos .........cccoevevereneierese e 14

1.1.2.3. SeSgO Y eXACHITUD .......ccooiiiiiiiiee s 14

1.2. ESTUDIO PLANTEADO ...oooiiniiiiieeee e, 16

1.2.0 ODJELIVOS. .. vttt e 16
1.2.1.0. Generales. ... ..o 16

1.2.1.2. Particulares. ..........cooveeiiii 16

2. MATERIALES Y METODOS ...... oot 17
2L MATERIALES ..., 17
2.1.1. Z0NA A ESTUIO .....eevveieeiie et 17

2.1.2. Instrumental de MediCiON ..........ccccvvieiieiieiieieee e 19

2.2. METODOLOGIA .. ..o, 19
2.2.1. MediCioNes de tEIrTEN0 .....ccceeiuiiieiie et 19

2.2.2. Cubicacion de 1a MUESIIA ..........cceverieieeieieee e 20

2.2.3. Procesamiento de 1a informacion ............cccccevveveiieennenesiensnesienns 21

2.2.4. Ajuste de 10S MOEIOS .......ccoeiiiiiiieiiee e 21

. RESULTADOS ...ttt et e e e e e e 23
3.1. MODELOS GENERALES.........oooiiiieee e, 23

3.1.1. Ajuste de modelos grales. para volumen comercial con corteza...23




3.1.2. Validacién de mejores modelos generales para volumen comercial

CON COMTBZA oo i 25
3.1.3. Mejor modelo gral. para volumen comercial con corteza ......... 26

3.1.4. Ajuste de modelos grales. para volumen comercial sin corteza..29

3.1.5. Validacion de mejores modelos generales para volumen

COMENCIAl SIN COITRZA. .o e, 30

3.1.6. Mejor modelo general para volumen comercial sin corteza ....30

3.2. MODELOS LOCALES. ..ot e, 33
3.3. ESTUDIO DEL SESGO Y EXACTITUD PARA LOS MODELOS
ALCANZADOS ..., 34

4. DISCUSION ..ot senn 35

5. CONCLUSIONES ...ttt e, 37

6. BIBLIOGRAFIA ..., 38

T ANEXOS .., 41

7.1. TABLAS DE VOLUMEN INDIVIDUAL PARA EUCALYPTUS
DUNII MAIDEN, EN EL LITORAL DEL

URUGU A .o e, 41
0 O T o =T U [ 1] o PR 42
7.0.2. SUMMAEY . ..ttt e et e et ee e e e e et e e 43
. 1.3 INtrodUCCION. ..o 44
7.1.4. Materiales Yy MELOTOS. ...t e, 46
7.1.5. Resultados Y DiSCUSION . . ....ooeeee e, 52
7.1.6. CONCIUSIONES. . ...ttt e 66
7.1.7.Bibliografia..........ccoooiii 67

7.2. FORMULAS Y PARAMETROS DE LOS MODELOS

ALCANZADOS. ... 69



RESUMEN

Se desarrollaron ecuaciones de volumen individual para Eucalyptus dunnii, para
predecir volumenes comerciales con y sin corteza en plantaciones de 9 a 14 afios de
edad, contemplando los distintos suelos donde se desarrolla dicha especie en el
Litoral Oeste del pais. Las plantaciones objetivo presentaron densidades entre 775 y
1525 arboles/ha y volimenes comerciales (hasta los 5 cm de diametro) entre 119 y
594 m’/ha. Se seleccionaron al azar y apearon 300 &rboles ubicados en los
principales suelos, pertenecientes a los grupos 09.3, 9.3 y 9.1. Se probaron modelos
citados en la literatura y modelos creados especialmente con las variables de mejor
nivel de prediccion, desarrollando modelos locales para cada grupo de suelos y
modelos generales que representan toda la zona en estudio. En el proceso de
seleccion de los mejores modelos, se calcularon los estadisticos R? ajustado
(coeficiente de determinacién) y Ecm (error cuadratico medio) seleccionando
aquellos con mayor R? ajustado y menor Ecm. Se realizé el proceso de validacion de
los modelos seleccionados determinando y estudiando los posibles sesgos y
evaluando la exactitud de los mismos. EI modelo general alcanzado para estimar
volumen comercial con corteza,

Ln (Vol)=0,20644-27,969*(1/d)-0,96773*Ln(d)+0,20931*Raiz(d)*Ln(Ht) con un R?
ajustado de 0,99 y un Ecm de 0,0097 y para estimar volumen sin corteza,
Ln(Vol)=0,72765-30,453*1/d-1,2894*Ln(d)+0,23612*Raiz(d)*Ln(Ht) con un R?
ajustado de 0,99 y un Ecm de 0,0127, con 86% y 84% de exactitud respectivamente.
Para cada uno de los grupos de suelos estudiados se alcanzaron modelos locales que

presentaron exactitudes del 82%, 86% y 85% respectivamente.

Palabras clave: modelos de &rboles individuales, modelos de regresion forestal,

ecuaciones de volumen, Eucalyptus dunnii

VI



SUMMARY
Individual volume tables for Eucalyptus dunnii Maiden, in the West Litoral of
Uruguay

Individual volume equations for Eucalyptus dunnii, considering different soils where
this species grows at the West Coast of the country, were developed to predict
commercial volumes with and without bark in plantations of 9-14 years of age. The
objective plantations had densities between 775 and 1525 trees/ha and commercial
volumes (up to 5 cm in diameter) between 119 and 594 m*/ha. 300 trees, located on
the main soils and belonging to the groups 09.3, 9.3 and 9.1 were randomly selected
and felled. Models mentioned in the literature and models specially created with the
variables from higher level of prediction were tested, developing local models for
each group of soils and general models representing the whole study area. During the
best models selection process, statistics R? adjusted (coefficient of determination)
and MSE (mean square error) were calculated, choosing those with higher R?
adjusted and lower MSE. Validation process for the selected models was done by
identification and study of potential biases, and the evaluation of their accuracy. The
general model for estimating commercial volume with bark reached,
Ln(Vol)=0.20644-27.969*(1/d)-0.96773*Ln (d)+0.20931*Root(d)*Ln(Ht) with an
adjusted R? of 0.99 and MSE of 0.0097, and to estimate volume without bark,
Ln(Vol)=0.72765-30.453*1/d-1.2894*Ln(d)+0.23612*Root(d)*Ln(Ht)  with  an
adjusted R? of 0.99 and MSE of 0.0127, with an accuracy of 86% and 84%
respectively. For each one of the soil groups studied local models presented

accuracies of 82%, 86% and 85% respectively.

KEY WORDS: individual tree models, forestry regression models, volume equations,

Eucalyptus dunnii

Vil



1. INTRODUCCION

En Uruguay las plantaciones forestales han alcanzado un gran desarrollo,
ocupando un area total de 990.030 hectareas convierten al rubro en uno de los
mas prosperos en nuestro pais. Del total de la extension de las plantaciones, el
73% corresponde a especies del género Eucalyptus y el 26% a especies del
género Pinus, siendo las principales especies de Eucalyptus cultivadas:
Eucalyptus globulus ssp globulus, E. grandis, E. dunnii y E. globulus ssp
maidenii (MGAP/DGF, 2014).

En las graficas N°1 y N°2 se presenta la evolucién de la superficie forestada
con los principales géneros utilizados en el pais y de las principales especies

del género Eucalyptus, hasta el afio 2012.

Gréafica N°1:

Evolucién de la superficie forestada de los principales generos utilizados en el pais

50000 /\
30.000 /_/ N, \ / \
/ / N\

A
J N\

20.000

Superficie forestada (Ha)

_—

|

1975-1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Afio
Pinus

Eucalyptus
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con Plan de Manejo.



Gréfica N°2:

Evolucion de la superficie forestada de las principales especies del género Eucalyptus
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Incluye superficie efectivamente forestada y zonas afectadas a forestacion
(camineria y zonas buffer). Superficie registrada en Direccion General Forestal

con Plan de Manegjo.

La especie Eucalyptus dunnii es una de las especies contempladas en la Ley
Forestal N°15.239 del afio 1989. Es la tercera especie en superficie forestada
luego del E.globulus ssp. globulus y E.grandis. Se convirti6 en la especie de
mayor crecimiento relativo, en los Gltimos 9 afios (entre 2004 y 2012), su
superficie aument6 en un 70% mientras que el E.globulus ssp. globulus y el

E.grandis lo hicieron en un 23% y 30% respectivamente.

En este periodo se forestd a razon de 6.000 hectareas por afio, llegando
actualmente a unas 77.000 hectéareas forestadas (MGAP/DGF, 2014).

A continuacion se presenta la evolucién de la superficie forestada de la especie

Eucalyptus dunnii hasta el afio 2012 inclusive.



Gréfica N°3:

Evolucion de la superficie forestada de la especie Eucalyptus dunnii
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Incluye superficie efectivamente forestada y zonas afectadas a forestacion
(camineria y zonas buffer). Superficie registrada en Direccion General Forestal

con Plan de Manegjo.

Esta especie esta distribuida principalmente en el Litoral Oeste del pais, en los
departamentos de Rio Negro y Paysandu se encuentra el 66% de la superficie

forestada.

En la grafica N°4 se muestra la superficie actual forestada con Eucalyptus
dunnii por departamento y en la grafica N°5 su evolucién en los departamentos

con mayor superficie (Rio Negro y Paysandu).



Grafica N°4:
Suma de Total

Superficie (Ha) forestada de Eucalyptus dunnii por departamento
hasta el afio 2012 inclusive.
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Incluye superficie efectivamente forestada y zonas afectadas a forestacion
(camineria y zonas buffer). Superficie registrada en Direccion General Forestal

con Plan de Manejo.

AFi O -
Gréfica N°5:
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Incluye superficie efectivamente forestada y zonas afectadas a forestacion
(camineria y zonas buffer). Superficie registrada en Direccion General Forestal

con Plan de Manejo.

En términos relativos en Uruguay las plantaciones comerciales de E. dunnii son
muy recientes, recién a partir del afio 2005 hubo un incremento significativo en

la superficie forestada.

La empresa UPM-Forestal Oriental S.A. es el emprendimiento forestal que
cuenta con mayor superficie destinada a esta especie, a su vez es el Unico que
posee plantaciones con edades entre los 5 afios y de final de rotacion. Al mes
de Setiembre de 2012 las plantaciones mayores a 5 afios ocupaban unas 21.000
hectéareas efectivas totales, de las cuales el 61% y el 29% de las mismas se

distribuian en los departamentos de Rio Negro y Paysandu respectivamente.

Actualmente en el pais otras empresas forestales estdn comenzando a sustituir
especies de menor crecimiento, como ser el E.globulus ssp. globulus por E.
dunnii, como consecuencia de una mala adaptacion al sitio y/o problemas

sanitarios, que hacen disminuir el rendimiento pulpable.

Es considerada mas resistente al frio que E. grandis y con desarrollo superior si
se encuentra en buenas condiciones de crecimiento. Por este motivo representa
una alternativa donde se producen temperaturas minimas de hasta —7°C.

(Oliver, citado por Gonzalez y Lago, 2006).

Dadas las cualidades mencionadas anteriormente, ademas de ser una especie
gue presenta una buena densidad, ha despertado interés por parte de la industria

celulésica.

Debido a la poca experiencia a nivel nacional y mundial en lo que respecta al

crecimiento y produccion de Eucalyptus dunnii se hace necesario el desarrollo



de ecuaciones de volumen con el fin de estimar el volumen comercial,

indispensable para el planeamiento de la produccion forestal.

Este trabajo de investigacion sera publicado en la revista Agrociencia Uruguay.

1.1. REVISION BIBILIOGRAFICA

1.1.1. Caracteristicas de la especie Eucalyptus dunnii

Eucalyptus dunnii es una especie que crece naturalmente en una pequefia area
en el angulo nordeste de New South Walles, y sudeste de Queensland; en la
region central-este de Australia, entre los grados 28°-30°15°S de latitud (ver
Figura N°1). Zonas continentales con alturas de entre 300 a 750 m sobre el
nivel del mar. Se caracterizan por tener un clima templado, himedo, con un
promedio de temperaturas maximas de 27-30° C. y minimas de 0-3° C., con
hasta 60 heladas por afio, y precipitaciones estivales del orden de 1000 a 1750
mm anuales (Marco, citado por Assanelli y Godifio, 2009; Brussa 1994).

Figura N°1: Area geografica de distribucion natural de E.dunnii en

Australia
- N\




(Manual para Productores de Eucalyptos de la Mesopotamia Argentina, 6.

Especies y origenes de semillas, 1995).

Eucalyptus dunnii muestra un notable crecimiento en altura y volumen en
plantaciones de regiones con lluvias estivales (1000 -1500 mm/afio) tanto en su
zona de origen, Nueva Gales del Sur y Queensland, como en &reas de Sudéafrica
y Sur de Brasil, hallandose crecimientos de 30 a 50 m®ha/afio. En Estados
Unidos se ha demostrado que es uno de los eucaliptos de mayor resistencia al
frio, lo que fue corroborado en Brasil tolerando heladas ligeras. (FAO-Roma,
citado por Barth et al., 2003).

Esta especie tiene un gran potencial para la produccion de celulosa por sus
niveles de densidad y rendimiento en pulpa relativamente altos (Backman y
Garcia de Leon, citados por Assanelli y Godifio, 2009). También su madera
posee buenas caracteristicas para aserrio (Marco, citados por Assanelli y
Godifio, 2009). Con respecto a su comportamiento forestal, el E. dunnii ha
demostrado muy buena productividad y una gran capacidad de adaptacién a
diversos ambientes, siendo una especie Util para posiciones topograficas bajas
debido a su relativa tolerancia a las heladas (Balmelli y Resquin, citados por
Assanelli y Godifio, 2009).

1.1.2. Tablas de Volumen

El volumen de madera presente en un rodal puede considerarse como la suma

de los volumenes de los arboles individuales ahi presentes.

La estimacion del volumen del arbol individual es un problema relevante en
dendrometria e inventarios forestales. La dificultad en la determinacién directa
del volumen mediante la cubicacion de secciones 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 (Prodan et al., 1997).



Para Husch et al, citado por Flandez (1998) "el volumen de los arboles puede
ser estimado por medio de relaciones previamente establecidas entre ciertas
dimensiones del arbol y el volumen de este”. Estas dimensiones son d
(didmetro medido a 1,3 m) y altura, las cuales serian las variables
independientes. El resultado final de esta relacion estara representado en forma

de tabla o formula de volumen.

Dependiendo del nimero de variables independientes que posea la funcidn,
estas pueden ser clasificadas en dos tipos. Las funciones basadas en una
variable independiente se denominan convencionalmente “funciones locales de
volumen”, y aquellas basadas en dos o mas variables independientes se
denominan "funciones generales de volumen" (Bruce y Schumacher, citados
por Flandez, 1998; Husch et al. y Caillez, citados por Flandez, 1998).

A su vez, los modelos pueden agruparse de acuerdo a las variables forestales
gue son necesarias medir en el campo para emplear la ecuacion: a) de simple
entrada, requieren conocer el d del arbol; b) de doble entrada, los que ademas
del d emplean altura; y c) de triple entrada, en donde se requiere la medicién de
un didmetro fustal medido a una altura superior a la altura del diametro normal,
denominado dz. (Salas et al., 2005).

Moraga, citado por Flandez (1998) aconseja la utilizacion de un maximo de
dos variables, preferentemente la altura del fuste o total y el didmetro a una
altura fija (generalmente se utiliza el didametro a 1,3 m). También es posible la
utilizacion de alguna de sus transformaciones como se muestra a continuacion
(\Valdés, citado por Flandez, 1998) (ver Cuadro N° 1):



Cuadro N° 1: Tipos de variables utilizadas en la construccion de funciones

de volumen

Variable Tipos

HD HD

A continuacion (ver Cuadro N° 2) se presentan algunas funciones citadas en la

literatura.

Cuadro N° 2: Funciones de volumen

Modelo Formula
Spurr (1952) V - by + by d?h
Schumacher Vv = by. d®*. h P2

V = by + by d+byd®+bsdh.+byd*h,
Meyer

+ bsh
Schumacher-Hall Ln (V) =Dbg + by Ln (d) + b Ln (h)
Spurr (1953) Ln (V) = by + by Ln (d)®h).
Naslund v = by d?+ by (d* h) + bs (d h?)+ by h?

v = d%h
Takata

bo+ by d

Australiano 5

V =Dbp+byd+byh+bs(d h)
(Sandrasegaran)




Semilogaritmo Ln (V) = bo+ by d® + by h

v = d° .
Honner
by + by 1/h
Ogaya V=d? (by + by h)
Stoate V=bg + by d?+ by (d* h) + bz h
Hayward (1987) V=ho d?h
Opie (1976) V=exp[ b + by /(d + by)*] d* h

Logaritmico con
V=g + by d” h™®
Intercepto

Australiana de
Stoat

V=bg + by d? + b, d® + bz h + by/h

(V= volumen, d= didmetro a 1,3 m, h= altura total)

Con estos modelos se busca lograr un sistema de procesamiento de datos para
la obtencidén de volimenes comerciales sin corteza, hasta un diametro util
determinado, partiendo de la medicion de dos variables sencillas como son el d
y la altura total.

Comunmente los modelos lineales de estimacion de volumen de éarbol se
ajustan utilizando el analisis de regresion, empleando la técnica del método de

minimos cuadrados (Montgomery, citado por Moret et al., 1998).

Segun Guijarati, citado por Flandez (1998) el modelo de regresion lineal,
estandar o clésico esta basado en los siguientes supuestos:

» No multicolinealidad entre las variables explicativas.

* Normalidad en la distribucion de los residuos.

* Homocedasticidad o igual varianza entre los residuos.

Multicolinealidad, en términos generales se refiere a la existencia de una 0 mas

relaciones lineales entre alguna de las variables explicativas (Vargas, 1999).
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Gujarati, citado por Flandez (1998) sefiala que aunque éste problema esté
presente, no se violan los supuestos basicos de regresion como son la
consistencia e insesgamiento. El Unico efecto de la multicolinealidad tiene que
ver con la dificultad de obtener estimaciones de los coeficientes con pequefios
errores estandar, con lo cual la estimacion de los pardmetros poblacionales

resulta poco precisa.

Por otro lado se plantea como un problema de grado y no de tipo ya que la
importancia del problema no estd en la presencia o ausencia de colinealidad
entre las variables, sino en el grado y magnitudes que presentan, ademas es una

caracteristica de la muestra y no de la poblacion.

Una manera de analizar esta situacion es a través de una matriz de correlacion,
la cual muestra la existencia 0 no de una alta correlacion (coeficiente de

determinacion alto) entre las variables independientes que vayan a utilizarse.

Gujarati, citado por Vargas (1999) sugiere considerar como limite para
determinar la existencia o no de multicolinealidad coeficientes de correlacién
con valores mayores a 0,8. Pero a su vez, indica que correlaciones altas son una
conclusion suficiente pero no necesaria, ya que no siempre bajas correlaciones
aseguran la no existencia de colinealidad. Esta puede existir con valores

relativamente bajos de correlacion, menores a 0,5.

La solucion de este problema pasa por realizar acciones como omitir una
variable altamente colineal, transformar la informacion u obtener informacion

nueva o adicional.
Normalidad, el modelo de regresion lineal asume que las perturbaciones o

errores de la poblacion estan distribuidas normalmente con un valor esperado

igual a cero, una varianza constante y que no estan correlacionadas.

11



Para detectar normalidad existen varios métodos como gréficas de residuos
versus la distribucion de probabilidad acumulada en la escala de probabilidad
normal. Si esta curva se corresponde aproximadamente a una linea recta, el

supuesto de normalidad se cumple (Cid et al, citado por Vargas, 1999).

Otra forma de detectar es mediante test estadisticos que suponen distribuciones
independientes para las variables aleatorias, dentro de los mas utilizados se

menciona el test de Shapiro-wilks (w) (Flandez, 1998).

Para la solucion de este problema existen medidas remediales como la
transformacion de los datos para conseguir normalidad y la adquisicion de mas

informacion.

Homocedasticidad, otro supuesto importante es que las perturbaciones de la
funcién de regresion poblacional sean homocedasticas, es decir, que todas
tengan la misma varianza (Gujarati, citado por Flandez 1998). Si lo anterior no
se cumple se presenta el fendmeno de heterocedasticidad, asi los estimadores

no son de varianza minima, dejando de ser eficientes.

Para la deteccion es necesario examinar los residuos en busca de patrones
sistematicos. Ademas existe un test estadistico denominado test de Barlett, el
cual detecta la presencia o ausencia de heterocedasticidad y si esta es

significativa (Torres, citado por Flandez, 1998).

Segun Cunia y Cailliez, citados por Flandez (1998); Meng y Tsai, citados por
Flandez (1998) el supuesto de homocedasticidad generalmente no se cumple en
la construccién de funciones de volumen, debido a que la varianza del volumen
aumenta a medida que lo hace el tamafio de los arboles. Para Cunia y Gujarati,
citados por Flandez (1998), existen dos formas de solucionar el problema de
heterocedasticidad del volumen. La primera consiste en aplicar alguna

transformacion logaritmica, de raices u otra a la variable independiente. La
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segunda forma es a través del célculo de los coeficientes de regresion del
modelo, utilizando el método de los minimos cuadrados ponderados.

Estas ecuaciones deben ser desarrolladas para cada tipo ecoldgico, topografia
del terreno, suelo, etc., verificAndose posteriormente la posibilidad o no de ser
agrupada en una Unica ecuacion para representar a la especie (Finger, citado
por Schneider et al., 1997).

Segun Cailliez, citado por Flandez (1998) para la construccién de una funcién
de volumen en un rodal monoespecifico y homogéneo, se deben considerar
entre 50 y 100 arboles para una funcién local y entre 80 y 150 para una funcion
general, y en lo posible distribuidos homogéneamente a través de las clases
diamétricas. En general, no hay un criterio definido para seleccionar el tamafio
de muestra. En la practica los aspectos econémicos y logisticos son decisivos

en definir el tamafio de muestra requerido.

1.1.2.1. Seleccion de modelos

Para la seleccion del mejor modelo existen varios criterios. De acuerdo a la
bibliografia consultada los estadisticos utilizados en trabajos forestales de este
tipo, son: R? ajustado (coeficiente de determinacion), Syx (error estandar de la
estimacion), Ecm (error cuadratico medio), desviacion global y evaluacion de
la distribucion de residuales (residuos atipicos mayores a 3 desvios estandar).
También es utilizado el indice de Furnival (IF) (Silva et al, citados por Fassola
et al, 2006) en el caso de comparar modelos con y sin transformacion

logaritmica.
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1.1.2.2. Validacion de modelos

Segun Vallejos, citado por Flandez (1998), el proceso de validacion se debe
desarrollar para determinar si la realidad esta bien representada por el o los

modelos propuestos.

Para esto se utiliza otra muestra distinta, llamada muestra de validacién, la cual

debe cumplir con las mismas condiciones que la de ajuste.

Se utilizaran los modelos ajustados para predecir el volumen de los arboles
comparandolos con los volimenes reales. Luego se realizara un analisis de
varianza para probar si existen o no diferencias estadisticamente significativas

entre el volumen real y el volumen estimado por los modelos ajustados.

Los residuos independientes de observados menos estimados, deben ser
representativos de la poblacién a la cual se aplica el modelo. Por lo tanto, la
muestra de validacién debe cubrir todas las condiciones de edades, sitios y
manejos en donde operan el o los modelos. A su vez, debe cuidarse de no
concentrar la muestra en unos pocos rodales sacrificando la calidad y

diversidad de los datos.

1.1.2.3 Sesgo y exactitud

Después del desarrollo de un modelo de regresién para el cual se han evaluado
las medidas de ajuste deben realizarse pruebas y controles sobre su validez y
calidad de sus predicciones, para asi establecer la confianza en el modelo
desarrollado. Estas pruebas a realizar son llamadas medidas de sesgo y

exactitud de las estimaciones.
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Para Washabaugh y Vallejos, citados por Flandez (1998) el sesgo se define
como la diferencia entre el valor esperado de un estimador y el valor

poblacional verdadero que se trata de estimar.

En el proceso de validacion, segun Peters y Vallejos, citados por Flandez
(1998) lo primero es determinar la naturaleza del sesgo, (constante o alguna
funcién matematica); posteriormente luego de aislado y descontado su efecto,
proceder a medir la precision concluyendo si la estimacion esta dentro de

margenes aceptables dada la exigencia de exactitud.

La representacion matematica del sesgo requiere ajustar los valores a un
modelo de regresion lineal, para luego probar a través de una prueba t-student
la significancia tanto del intercepto, como del coeficiente de regresién entre los
valores esperados y los valores observados (Vallejos, citado por Flandez,
1998).

Otros autores citan como medida de sesgo la media de los residuales,
denominada frecuentemente diferencia agregada (DA) (Prodan et al., 1997).

Determinado el tipo de sesgo que presente el modelo corresponde aplicar el test
desarrollado por Freese para evaluar la exactitud del modelo, este emplea una
modificacion de la prueba Chi-cuadrado para verificar la exactitud dado un

error admisible (Vallejos, citado por Flandez, 1998).

Por ultimo, cuando se comprueba que un modelo entrega buenas estimaciones
dentro del rango observado de las variables independientes (interpolacion),
generalmente existe la tentacion o necesidad de utilizarlo fuera del rango de los
datos observados en su construccién (extrapolacion). Por esta razon, examinar
las propiedades de extrapolacion de los modelos es también un objetivo

importante dentro del proceso de validacion (Prodan et al., 1997).
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1.2. ESTUDIO PLANTEADO

1.2.1 OBJETIVOS

1.2.1.1 Generales

Desarrollar ecuaciones generales de volumen individual, para predecir
volumenes comerciales con y sin corteza en edades proximas a turno final, que
contemplen los distintos sitios donde se desarrolla dicha especie en el litoral
oeste del pais.

1.2.1.2 Particulares

Generar ecuaciones locales de volumen individual, para predecir volimenes

comerciales con y sin corteza en edades proximas a turno final, en los

principales grupos de suelo donde se desarrolla dicha especie.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES

2.1.1. Zona de estudio

El estudio se realiz6 en plantaciones de E. dunnii del Litoral Oeste del pais, las
mismas estan distribuidas principalmente en los departamentos de Rio Negro y
Paysandl, enmarcadas entre las coordenadas UTM: 21 J 397469.39 m E
6519094.83 m Sy 21 H 531540.20 m E 6371641.51 m S.

Segun la clasificacion Koppen a Uruguay le corresponde la clasificacion
climatica “Cfa”. Templado y humedo tipo “C”, precipitaciones todo el afio tipo
“f”, temperatura del mes mas calido superior a 22° C tipo “a”. Uruguay tiene

un clima lluvioso, sin estacion seca, pero con alta variabilidad ineranual.

Durante los ultimos 14 afios en la zona de estudio las precipitaciones
acumuladas anuales medias fueron de 1282 mm. Se registr6 una temperatura
media maxima de 23,9° C y una temperatura media minima de 12,7° C; y la
temperatura media anual fue de 18,4° C. Hubieron en promedio unos 7 dias
con ocurrencia de helada meteorologica (Temperatura igual o menor a Cero
Grado Celsius en abrigo meteoroldgico). (Direccion Nacional de Meteorologia,
afno 2012).

Las plantaciones objeto de estudio ocupaban una superficie aproximada de
3.800 hectéareas, instaladas entre los afios 1999 y 2003. Estas abarcaban en su
mayoria las Formaciones Geoldgicas Salto, Mercedes y Asencio en un amplio
rango de suelos, principalmente dentro de los grupos 09.3, 9.1 y 9.3. Estos
suelos son de escaso desarrollo, con un perfil A-AC-C clasificado como

Regosol (FAO-UNESCO) o Entisol (Soil Taxonomy). Se caracterizan por tener
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buenas condiciones de aireacion y penetrabilidad para las raices y una regular

capacidad de retencion de agua (FAO, 2007).

La poblacion en estudio consistia en plantaciones de distintas edades, proximas

a turno final, cada una de estas conformadas por individuos coetaneos. En el

cuadro N° 3 se presenta un resumen con las principales caracteristicas

descriptivas de la poblacion.

Cuadro N° 3: Principales caracteristicas descriptivas de la poblacién

g/ha Alt. media Alt. vel. IMA
Edad (afios) (m/ha) (m) dominante | N°arb/ha comercial comercial

(m) (m®/ha) | (m*/ha/afio)
Valor medio 11,0 30,2 23,4 26,0 1158 284,6 25,8
Valor minimo 8,6 18,8 16,2 17,6 775 118,9 13,5
Valor méximo 14,4 47,9 30,4 38,0 1525 593,7 a4
Desviacion Estandar 5,43 2,50 3,43 186,16 85,04 6,13
Coeficiente de Variacion 18,0% 10,7% 13,2% 16,1% 29,9% 23,7%

g/ha: Area basal

Alt. media: Altura total media

Alt. dominante: Altura total dominante

Vol. comercial: Volumen de madera hasta los 5 cm de diametro

IMA comercial: Incremento Medio Anual del VVol. comercial

Para la eleccion de los arboles a muestrear se utilizo el sistema de informacion

geografica (SIG) de la empresa, del cual se obtuvo informacion de las

caracteristicas relevantes para realizar la estratificacién de las plantaciones de

interés. Conjuntamente se utilizd informacion de un sistema de parcelas

permanentes, donde se obtuvo la frecuencia relativa de individuos por clase

diamétrica.
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2.1.2 Instrumental de medicién

A continuacion se sefiala el instrumental utilizado para el levantamiento de
informacidn a campo:

« Forcipula (para medir el didmetro a la altura del pecho).

« Cinta métrica (para medir el arbol luego de apeado).

* Regla graduada (para medir las caras de las trozas).

* Geo receptor satelital (GPS).

» Formularios de terreno.

* Motosierra Stihl 08

2.2. METODOLOGIA
Las actividades realizadas en este trabajo de investigacion se dividieron en dos
etapas, las cuales corresponden a mediciones en terreno y procesamiento de la

informacion.

2.2.1 Mediciones de terreno

Corresponde a la obtencion de la informacion béasica para el ajuste y la

validacién de los modelos.

Se recopilaron los siguientes parametros dendrométricos de cada uno de los

arboles apeados:

«d: Se registro el d del arbol en centimetros, la medicion se realizé con
forcipula.

Altura total: Se registr6 la altura total del arbol (en metros) por medio de la
cinta métrica.

*Didmetros de trozas: Se registraron dos diametros cruzados con y sin corteza

(en centimetros) de ambas caras de cada troza, se utilizo regla graduada.
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En cada sector seleccionado para la medicion de los arboles-muestra se

registraron las siguientes caracteristicas:

*Fecha de plantacion.

*Coordenadas: Se registraron las coordenadas geograficas (UTM) al centro del
sector de muestreo, obtenidas con Georeceptor Satelital (GPS).

*Suelo CONEAT

*Posicion: Se registré la ubicacion del sector respecto a la topografia del lugar
(ladera baja, media o alta).

*Pendiente: Se registrd la pendiente predominante del sector.

2.2.2 Cubicacion de la muestra

Se apearon un total de 300 arboles, 100 por cada grupo de suelo CONEAT
(09.3,9.3,9.1).

Luego de volteado el arbol se corta el fuste en trozas de 1 metro de largo hasta
los 5 centimetros de didametro (diametro hasta el cual el fuste es considerado
aprovechable para la produccion de celulosa), registrando de cada troza dos

diametros cruzados de ambas caras con y sin corteza (Sorrentino, 1997).

Para la cubicacion se utilizé la formula de Smalian, obteniendo el volumen con
y sin corteza de cada troza:
V =z * ((d12+d22)/80000) * L

Donde:

V: Volumen cabico con o sin corteza

d1: Diametro promedio inferior de la troza con o sin corteza en cm
d2: Diametro promedio superior de la troza con o sin corteza en cm

L: Largo de la trozaen m
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El volumen total del arbol se obtuvo adicionando el valor individual de cada

troza.

2.2.3 Procesamiento de la informacion

Se refiere al proceso de la informacion recopilada en terreno, para tal efecto se
utilizo el software Microsoft Excel 2010 y el software Statgraphics Centurion
XV.

2.2.4 Ajuste de los modelos

Con los arboles apeados se desarrollaron modelos locales, para los grupos de
suelo 09.3, 9.3 y 9.1; y modelos generales, que representan a toda la zona en
estudio. Para el ajuste de los modelos locales y generales fueron utilizados 80 y

240 arboles respectivamente.

Previo al ajuste de los modelos se selecciond en forma aleatoria el 20% de los
arboles apeados para dejarlos como muestra de validacion, con el restante 80%

se realizo el ajuste.

Con los arboles seleccionados para el ajuste se cre6 una matriz de correlacion
para visualizar las relaciones (Coeficiente de Pearson) entre las variables
independientes: d, altura total y/o alguna de sus transformaciones, y las
variables dependientes: volumen o su logaritmo natural.

Mediante esto, se seleccionaron aquellas variables que presentaran los mayores
valores del coeficiente (mejor nivel de prediccion), para luego ser utilizadas en

la creacion de los modelos.
De acuerdo al tipo de modelo estudiado se utilizaron dos técnicas de ajuste

para los pardmetros. Los modelos no lineales, la mayoria sugeridos en la

literatura, se ajustaron utilizando el método de estimacion de “Marquardt”.
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Mientras que los modelos lineales, generados mediante el uso de la matriz de
correlacion, se ajustaron utilizando el analisis de regresion, empleando la
técnica del método de minimos cuadrados, en ambos casos se utilizd el

software Statgraphics Centurion XV.

A la totalidad de los modelos ajustados se les comprobaron los supuestos del
método de minimos cuadrados, normalidad en la distribucion de los residuos,
no multicolinealidad entre las variables explicativas y homocedasticidad o
igual varianza entre los residuos para determinar posibles violaciones a los

supuestos del modelo de regresion.

Los modelos que cumplieran satisfactoriamente con los test estadisticos
pasardn a una etapa de seleccion, donde se seleccionardn en base a los
siguientes criterios: el mayor valor del estadistico R? ajustado (coeficiente de

determinacion) y el menor valor del Ecm (error cuadratico medio).

Finalmente con el 20% de los arboles restantes se hara la validacion de los
modelos seleccionados (aquellos con mayor R? ajustado y menor valor del
Ecm.), determinando y estudiando los posibles sesgos que posean las

funciones, y por ultimo se evaluara la exactitud de las mismas.
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3. RESULTADOS

Entre los modelos citados en la literatura y los modelos generados a través de
la matriz de correlacidn se probaron un total de 162 modelos, de estos fueron,
41 modelos generales y 121 modelos locales.

Del total se seleccionaron y validaron 32 modelos, 8 modelos generales y 24
modelos locales, por mayor valor de R? ajustado y menor error medio

cuadratico.

Para el mejor modelo general con y sin corteza alcanzado se presentan los
coeficientes de correlacion generados entre las distintas variables predictivas
con las variables de interés. A su vez, se presentan los valores de los
pardmetros ajustados, el coeficiente de determinacién (R? ajustado), el error
medio cuadratico, los resultados de diversas pruebas comprobando los
supuestos del método de los minimos cuadrados. Gréaficos del modelo de
regresion obtenido, de los residuos estudentizados del volumen observado en
funcién del volumen predicho, de la distribucion de los residuos con respecto a
la normal y de la distribucion de los residuos por clase de d.

3.1. MODELOS GENERALES

3.1.1. Ajuste de modelos generales para volumen comercial con corteza

Los modelos se ajustaron con un total de 240 arboles, con un d (diametro
medido a 1,3 m) medio de 17,9 cm, una altura total media de 21,9 m, un
volumen medio con corteza de 0,3047 m® y un volumen medio sin corteza de
0,2538 m® (ver Cuadro N° 4).
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Cuadro N° 4: Estadistica descriptiva para ajuste de los modelos

Variable | Recuento  Promedio Desviacién Coeficiente Minimo Maximo
Estandar de Variacién
d 240 17,9 7,138 39,8% 5.7 29,8
Ht 240 21,9 5,069 23,2% 10,5 33,1
Vols_c 240 0,2538 0,205 80,6% 0,0030 0,7933
Vol c_c 240 0,3047 0,242 79,6% 0,0043 0,9160

d = Diametro medido a 1,3 m.
Ht = Altura total
Vol s_c = Volumen sin corteza en m*

Vol ¢_c = Volumen con corteza en m*
A continuacion se presentan los coeficientes de correlacion (Pearson)
generados entre las distintas variables predictivas y de interés (ver Cuadro N°

5).

Cuadro N° 5: Coeficientes de correlacion de Pearson

Dleleolewlemle ol e[ e (oo e @@ 0o ae 1w [uy [ ey
(1) 1/d - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12) 1/
3)d
(4) d=Ht
(5) d=Ht®
6) d=Ln{Ht)
7 d
18) d™*Ht
(9) d**Ln(Ht)
(10} Ht
(11) H®
(12) Lnd
(13) LnHe
[14) Ln{d)=Ht
(15) Ln{d)"Ht®
(16) Ln{d)*Raiz{Ht) - - -1 -
(17) Ln{Vel e d -0,99 099 0,98 - - 0,98
(18) Rafzd -
(19) Rafz Ht
120) Raiz{d)"Ln{Ht)
(21) Vol e ¢ 0,97 0,98 097 0,98 098 0,995 0,99 0,95

Esta tabla muestra las correlacions s momento producto de Pearson, entre cada par de variables. Elrango de estos coeficientes de corrslacionva de -1 a +1, ymiden b foerm de
B relacion fineal entre bas variables,

Ln = Logaritmo natural o neperiano.

Raiz = Raiz cuadrada
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Se presentan en rojo las variables seleccionadas por mayor valor del
coeficiente, en este caso para la variable de interés Volumen con corteza se
seleccionaron las siguientes variables predictivas: d, d*Ht, d*Ht?, d*Ln(Ht), d?,
d?*Ht, d**Ln(Ht), Raiz(d)*Ln(Ht).

Para la variable Logaritmo natural del Volumen con corteza fueron las
siguientes: 1/d, Ln d, Ln(d)*Raiz(Ht), Raiz(d)*Ln(Ht).

3.1.2. Validacién de mejores modelos generales para volumen comercial

con corteza

Los modelos seleccionados se validaron con una muestra independiente, de un
total de 60 arboles, con un d (didmetro medido a 1,3 m) medio de 17,8 cm, una
altura total media de 22 m, un volumen medio con corteza de 0,3002 m® y un

volumen medio sin corteza de 0,2507 m® (ver Cuadro N° 6).

Cuadro N° 6: Estadistica descriptiva para validacién de los modelos

Desviacion Coeficiente
Variable | Recuento Promedio , L., Minimo Maximo
Estindar de Variacion

d 60 17,8 7,012 39,4% 6,3 29,9

Ht 60 22,0 5,426 24,7% 11,8 34,5
Vols_c 60 0,2507 0,206 82,2% 0,0055 0,7780
Vol c_c 60 0,3002 0,242 80,5% 0,0077 0,9140

d = Didmetro medido a 1,3 m.
Ht = Altura total.
Vol s_c = Volumen sin corteza en m*

Vol ¢_c = Volumen con corteza en m?
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3.1.3. Mejor modelo general para volumen comercial con corteza

Se presenta a continuacion el modelo general seleccionado que presenté mejor

ajuste para el volumen comercial con corteza (ver Cuadros N° 7 y 8).

Cuadro N° 7: Modelo general seleccionado para volumen comercial con

corteza
Nombre Modelo
Lineal 2 Ln(Vol c_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + b3*Raiz(d)*Ln(Ht)

*b0=0,20644; bl = - 27,969; b2 =-0,96773; b3 = 0,20931.

Cuadro N° 8: Coeficiente de determinacion, error cuadratico medio y

estadisticos

Error Normalidad para  Dondad-de-djuste ot ge .
R-cuadrado s . para residuales . Homocedasticidad
Nombre ajustado (%) cuadratico residuales (W de (Kolmogoroy- residuos (Test de Barlett)
medio Shapiro-Wilk, valor p) Smirmov, valor p) (PruebaF)
Lineal 2 99,36 0,00974 2,26E-09 0,093635 * 0,5629 * 0

* significativo, a un nivel de significancia del 5% (p<0,05)

A continuacion se presentan los graficos para el modelo seleccionado.
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Gréfico N° 6: Modelo de regresion obtenido

Gréfcoden Vdc ¢

o
(=]

=)
=~

A
i
rprrria LILELL

observado
_I\.')
T~

A o
>~

o
=Y
TTTT[TTT

predicho

Grafico N° 7: Residuos estudentizados del volumen observado en funcion

del volumen predicho
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Gréfico N° 8: Distribucién de los residuos con respecto a la normal
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Grafico N° 9: Distribucidon de los residuos por clase de d
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3.1.4. Ajuste de modelos generales para volumen comercial sin corteza

Al igual que para los Modelos Generales con corteza, para el ajuste se trabajo
con 240 arboles, pero se utilizo como variable de interés el volumen comercial

sin corteza o su logaritmo natural (ver Cuadro N° 4).

A continuacion se presentan los coeficientes de correlacion (Pearson)
generados entre las distintas variables predictivas y de interés (ver Cuadro N°
9).

Cuadro N° 9: Coeficientes de correlacion de Pearson

M@ (3@ (5 (e @ (8 (8 (10) (1) (12) ' (13) (14 ' (15 ' (16 ' (17) ' (18) ' (19) ' (20) " (21)

(1) 1/d

(2) 11t

(3d

(4) d*He

(5) d*Ht2

(6) d*Ln{Ht)

(7) d2

(8) d2*H

(8) d2*In(Hr)

(10) Ht

(11) Ht2

(12) lnd

(13) Ln Hr

(14) Ln(d)*Ht

(15) Ln(d)*He2

(16) Ln(d)*Raiz{H1) -

(17) In(Vols_c) -0,99 0,29 0,98 - - 098

(18) Raizd -

(19) RafzHt

(20) Raiz(d)*Ln{Ht)

(21) Vols_c 0,9 098 097 057 058 093 039 0,94 0,95

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, enfre cada par de varables. Elrango de estos coeficientes de correlacidn va de -1 a <1, ymidenla fuerza de
1a relacion lineal entre las variables.

Ln = Logaritmo natural o neperiano.

Raiz = Raiz cuadrada

Se presentan en rojo las variables seleccionadas por mayor valor del
coeficiente, en este caso para la variable de interés Volumen sin corteza se
seleccionaron las siguientes variables predictivas: d, d*Ht, d*Ht?, d*Ln(Ht), d?,
d?*Ht, d**Ln(Ht), Raiz(d), Raiz(d)*Ln(Ht).

Para la variable Logaritmo natural del Volumen sin corteza fueron las
siguientes: 1/d, Lnd,Ln(d)*Raiz(Ht),Raiz(d)*Ln(Ht).
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3.1.5. Validacién de mejores modelos generales para volumen comercial

sin corteza
Al igual que para los Modelos Generales con corteza, los modelos
seleccionados se validaron con una muestra independiente de un total de 60

arboles (ver Cuadro N° 6).

3.1.6. Mejor modelo general para volumen comercial sin corteza

Se presenta a continuacion el modelo general seleccionado que presentd mejor

ajuste para el volumen comercial sin corteza (ver Cuadros N° 10 y 11).

Cuadro N° 10: Modelo general seleccionado para volumen comercial sin

corteza
Nombre Modelo
Lineal 2 Ln(Val s_c) = b0 + b1*1/d +b2*Ln(d) + b3*Raiz(d)*Ln(Ht)

*b0=0,72765; b1 =- 30,453; b2=-1,2894; b3=0,23612

Cuadro N° 11: Coeficiente de determinacion, error cuadratico medio y

estadisticos

Bondad-de-Ajuste

Error N lidad ANOVA d
. R-cuadrado . Ufma a prnrn para residuales . € Homocedasticidad
Nombre ) do (% cuadratico residuales (W de I i residuos Test de Barlett
ajustado (%) lio  Shapiro-Wilk,valor p) _ (LCIMOEOTOY- p hap) (1estde Barlet)
Smirnov, valor p)
Lineal 2 | 99,21 0,01277 4,73E-09 3,85E-02 0,5998 * ]

* significativo, a un nivel de significancia del 5% (p<0,05)

A continuacion se presentan los graficos para cada modelo seleccionado.
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Gréfico N° 10: Modelo de regresion obtenido

Graficode Ln Vol s c_

observado

-3,8 -2,8 1.8 -0,8

predicho

0,2
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Gréfico N° 12: Distribucion de los residuos con respecto a la normal
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3.2. MODELOS LOCALES

Para el estudio de los modelos locales se utilizd el mismo procedimiento

empleado en los modelos generales.

En este caso, los modelos se ajustaron con un total de 80 &rboles pertenecientes

al mismo suelo. Luego de la etapa de seleccion los mismos se validaron con

una muestra independiente de un total de 20 arboles.

A continuacion se presentan los mejores modelos locales alcanzados para los

suelos CONEAT 09.3, 9.3 y 9.1, mostrando los valores alcanzados del

coeficiente de determinacién (R ajustado) y del error medio cuadrético (ver
Cuadro N° 12).

Cuadro N° 12: Modelos locales seleccionados para volumen comercial con

y sin corteza

corteza

Error
R-cuadrado A
Modelo local Formula ) cuadritico
ajustado (%) .
medio
Suelo 09.3 con 2 2 :
cortass Vol ¢_c = b0 + b1*d + b2*d? + b3*d**Ln(Ht) +b4*Raiz(d)"Ln(Ht) 99,36 0,000365
Suelo 09.3 sin . - oz 2
cortans Vals_c = b0+ b1*d + b2°d*Ht + b3*d? + b4*d®Ln(Ht) 99,28 0,000291
S“ec'inge';w” Ln(Val c_c) = b0 + b1*Ln(d) + b2"Ln(d)*Raiz(Ht) +b3*1/d + b4*Raiz(d) 99 44 0,009374
S”i';ni';s'” Ln(Vol s_c) = b0 + b1*1/d + b2*Ln(d) + b3*Ln(d)*Raiz(Ht) + b4*Raiz(d) 99 24 0,013398
Suelo 9.1 con Ln(Vol c_c) = b0 + b1*d*Ht + b2 Lr:(d}’+ b3*Ln(d)*Ht + b4*Ln(d)*Raiz(Ht) + 99 59 0.006424
corteza b5*Raiz(d)
Suelo 3.1 sin Ln(Vol s_c) = b0 + b1*1/d + b2*Raiz(d) + b3*Raiz{d)*Ln{Ht) 99 51 0,008164
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3.3 ESTUDIO DEL SESGO Y EXACTITUD PARA LOS MODELOS
ALCANZADOS

De los mejores modelos locales y generales seleccionados, con y sin corteza, se

presenta el estudio del sesgo y de la exactitud lograda.

A continuacion se presenta la determinacion del tipo de sesgo y la evaluacion

de la exactitud lograda para cada modelo seleccionado, ver Cuadros N° 13 y 14

Cuadro N° 13: Determinacién del tipo de sesgo

Modelo Formula Pardmetro| Estimado | Valor-p * | Condicién
General con Intercepto  -0,0052853
Ln{Vol ¢_c) = b0 + b1*{1/d) + b2*Ln{d) + b3*Raiz{d)*Ln{Ht 0 Insesgado
coreza : <) (1/d) {d) {d)*Ln{HY) Pendiente  1,0288
) Intercepto  -0,0043522
General sin corteza Ln{Val s_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln{d) + b3*Raiz{d)*Ln(H1) - B > 0 Insesgado
Pendiente 1,0304
Local suelo 09.3 2 2 Intercepto  0,0074499
= * * L *Rai * o Insesgado
con corteza Vol c_c = b0 + b1*d + b2*d” + b3*d" *Ln(Ht) +b4*Raiz{d)*Ln(Ht) Pendiente 098089 2:t
Local suelo 09.3 2 2 Intercepto  0,010272 .
: Vol s_c= b0 +bl*d + b2*d*Ht + b3*d” + b4*d " *Ln(Ht 0 Variable
sin corteza - (HO Pendiente 095582
Local suelo 9.3 con Intercepto  -0,0025546
Ln{Vol c_c) = b0 + b1*Ln{d) + b2*Ln{d)*Raiz(Ht) +b3*1/d + b4*Raiz(d 0 Insesgado
corteza t ) 1d) (d) {Ht) / td) Pendiente 1,0036
Local suelo 9.3 sin Intercepto  -0,0040315
Ln{Vol s_c) = b0+ b1*1/d + b2*Ln(d) + b3*Ln(d)*Raiz(Ht) + b4*Raiz(d 0 Insesgado
coeza t -c) / (d) (d) {H) {d) Pendiente  1,0093
Local suelo 9.1 con Ln{Vol c_c) = b0 + b1*d*Ht + b2 *Ln(d) + b3*Ln{d)*Ht + Intercepto  -0,010336 7 e
corteza ba*Ln(d)*Raiz(HT) + b5 *Ralz(d) Pendiente 1,045 €
Local suelo 9.1 sin Intercepto  -0,017705
Ln{Vol s_c) = b0+ b1*1/d + b2*Ralz({d) + b3*Raiz({d)* Ln(Ht 0 Variable
corteza { _c) f (d) P Pendiente  1,1175
* significativo, a un nivel de significancia del 53 | p<0,05)
o . HPA4 :
Cuadro N° 14: Evaluacion de la exactitud
Exactitud .
Modelo Formula X calc - X tabla Condicion
lograda
General con Ln(V ol c_c} = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + b3*Raiz(dj*Ln(Ht) 79,082 859 Modelo
corteza exacto
General sin corteza Ln{v ol s_c) = b0 + b1*(1/d) + bZ*Ln{d) + b3*Raiz{d)*Ln({Ht) 79082 843 ri;:;ls
Local suelo 09.3 5 2. Modelo
Vol c_c = b0+ p1™d + b2*d® + b3*d="Ln(Ht) +b4 Raiz(d)"Ln{Ht) 31410 834 !
con corteza exacto
Local suelo 09.3 - 5 Modelo
e Vol s_c = b0 + b1*d + b2*d*Ht + b3*d" + bd*d=*Ln{Ht) 28,869 821 exacto
Local suelo 2.3 con Ln(Vol c_c} = b0 + b1*Ln(d) + b2*Ln(di*Raiz(Ht) +b3*1/d + b4*Raiz(d) 31410 86.6 Modelo
corteza exacto
Local suelo 9.3 sin Ln(Vol 5_c) = b0 + b1*1/d + b2*Ln(d) + b3*Ln(dJ"Raiz(Ht) + b4*Raiz(d) 31410 864 Modelo
corteza exacto
Local suelo 81con] Ln(Vol c_c) = b0 + b1*d*Ht + b2*Ln(d) + b3*Ln{d)*Ht + b4*Ln({d)*Raiz(Ht) + Modelo
. 31,410 820
coteza b5*Raiz (d) exacto
Local suele 9.1 sin _ . R R, Modelo
vl Lni ol 5_c) = b0 + bT*1/d + b2*Raiz(d) + b¥Raiz(dFLn(Ht) 28 860 87,0 P
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4. DISCUSION

Se elaboraron modelos generales y locales para Eucalyptus dunnii en el Litoral
Oeste del Uruguay, mas precisamente en los departamentos de Rio Negro y
Paysandl, para los Grupos de Suelos CONEAT 09.3, 9.1 y 9.3 donde se
desarrolla principalmente la especie.

Se lograron ajustar para cada uno de los suelos y para la region, obteniendo
para los modelos generales y locales seleccionados valores del coeficiente de
determinacion ajustado de 0,99, y bajos errores medios cuadraticos.

Luego de evaluar las medidas de ajuste y seleccionar los modelos se realizaron
las pruebas y controles sobre la validez y calidad de sus predicciones, y asi
establecer la confianza en el modelo desarrollado. Las medidas de sesgo dieron
en la mayoria de los casos la condicion de insesgado, es decir no se
encontraron diferencias entre el valor esperado del estimador y el valor

poblacional verdadero.

La validacién devolvid exactitudes superiores al 80 % en todos los modelos
seleccionados, estos valores aseguran que la estimacién estd dentro de

margenes aceptables para el fin de los mismos.

Si bien los modelos logrados son insesgados y presentan buen poder de
prediccién, no siempre se comprobaron todos los supuestos del método de
minimos cuadrados, principalmente por las grandes variaciones existentes
dentro de las clases extremas de d, en este caso la clase de 5 a 10 cm y la clase
de 25 a 30 cm. En dichos casos no fue posible revertir la situacion empleando
las técnicas recomendadas en la literatura como ser transformar las variables
independientes y dependientes mediante la aplicacion de logaritmo, raiz

cuadrada, etc.
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Estos modelos presentan un uso potencial mayor al que realmente se muestra

en este estudio, entre ellos se presentan algunos ejemplos:

Con la aplicabilidad de estos modelos al realizar un inventario de existencias
maderables en una plantacion, se podria obtener informacion volumétrica mas
eficientemente en lo que refiere a tiempo insumido y calidad de las
estimaciones. Principalmente porque se evitaria el uso de factores de forma y
descuentos por corteza, o la estimacion de los mismos para cada situacion en

particular.

Existen programas de simulacion de crecimiento, donde la inclusion de estos
modelos de volumen individual en el programa podria utilizarse para generar
volimenes a nivel de rodal. Estas estimaciones y proyecciones permitirian
realizar un manejo y ordenacién de las cortas en el tiempo logrando asi una

produccién de madera sustentable.

A nivel mundial se estd implementando un sistema nuevo en lo que respecta a
recopilacion de informacion aérea de masas forestales. El sistema Lidar (Light
Detection and Ranging) permite obtener una nube de puntos del terreno
tomandolos mediante un escaner laser aerotransportado. En esta nube de
puntos pueden discriminarse aquellos que impactan en la copa de los arboles, y
de esta manera obtener la altura de cada individuo interceptado por el escaner.
En este caso, en las mismas plantaciones conjuntamente con el vuelo se
implementa un muestreo de campo donde se realizan parcelas registrando los
diametros de los individuos y las alturas, con el proposito de ajustar curvas de
regresion entre los didmetros medidos a 1,3 m (d) y las alturas de los arboles
individuales. Luego estas regresiones se aplican para estimar el d de cada arbol
escaneado en el vuelo, a partir de su altura.

En este punto, utilizando las dos variables independientes (d y altura), se
aplicarian los modelos individuales para estimar el volumen de cada arbol

escaneado.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo planteado en el trabajo se alcanzaron modelos generales y
locales de facil aplicacion para el volumen comercial, refiriéendose al volumen
hasta los 5 cm de didmetro. Los modelos son aplicables tanto a nivel de region
como a nivel de Grupos de suelos CONEAT, en la zona del pais de mayor

superficie forestada con dicha especie.

Para los distintos tipos de modelos se alcanzaron buenos niveles de prediccion,
en todos los casos las exactitudes logradas superaron el 80% en la validacion

utilizando muestras independientes.

Estos modelos podrian ser utilizados en el Litoral Oeste del pais para estimar
los rendimientos comerciales en plantaciones de similares caracteristicas a las
de objeto de estudio. En el caso de pretender extrapolar el uso de los modelos,
es decir aplicarlos en plantaciones que por sus caracteristicas desarrollen
individuos de formas diferentes a los utilizados en el ajuste y validacion de los
mismos, seria conveniente validarlos utilizando arboles de las nuevas

poblaciones.

Por lo tanto, la muestra de validacion debe cubrir todas las condiciones de
edades, sitios y manejos en donde operan él o los modelos. A su vez, debe
cuidarse de no concentrar la muestra en unos pocos rodales sacrificando la

calidad y diversidad de los datos.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO 1

TABLAS DE VOLUMEN INDIVIDUAL PARA EUCALYPTUS DUNII

MAIDEN, EN EL LITORAL DEL URUGUAY
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7.1.1 Resumen

Se desarrollaron ecuaciones de volumen individual para Eucalyptus dunnii,
para predecir volimenes comerciales con y sin corteza en plantaciones de 9 a
14 afios de edad, contemplando los distintos suelos donde se encuentra
plantada dicha especie en el Litoral Oeste del Uruguay. Las plantaciones tenian
densidades entre 775 y 1525 arboles arboles por hectarea y volimenes
comerciales (hasta los 5 cm de didmetro) entre 119 y 594 m*ha. Fueron
apeados 300 arboles ubicados en los principales suelos, pertenecientes a los
grupos CONEAT 09.3, 9.1y 9.3, a los cuales se midio el diametro a la altura
del pecho (d;), altura total (h;), altura comercial (hs) y a los cuales se les
probaron modelos citados en la literatura o creados especialmente con las
variables de mejor nivel de prediccion para cada grupo de suelos. Se
seleccionaron modelos locales y modelos generales que representan toda la
zona en estudio y se calcularon los estadisticos R® ajustado (coeficiente de
determinacion) y Ecm (error cuadratico medio), clasificando aquellos modelos
con mayor R? ajustado y menor Ecm. La validacién de los modelos fue
realizada estudiando los posibles sesgos y evaluando la exactitud de los
mismos. El modelo general alcanzado para estimar volumen comercial con
corteza, Ln (v)=0,20644-27,969*(1/d)-0,96773*Ln(d)+0,20931*y/d *Ln(ht)
con un R? ajustado de 0,99 y un Ecm de 0,0097 y para estimar volumen sin
corteza, Ln(v)=0,72765-30,453*1/d-1,2894*Ln(d)+0,23612*+/d*Ln(ht) con un
R? ajustado de 0,99 y un Ecm de 0,0127, con 86% exactitud. Para cada uno de
los grupos de suelos estudiados se determinaron los modelos locales de

regresion, los que presentaron exactitudes mayores al 80%.

Palabras clave: modelos de arboles individuales, modelos de regresion

forestal, funciones de volumen individual, Eucalyptus dunnii
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7.1.2 Summary

Individual volume tables for Eucalyptus dunnii Maiden, in the West

Litoral of Uruguay

Individual volume equations for Eucalyptus dunnii were developed to predict
volumes with and without bark in plantations of 9-14 years old, at the different
soils where this species planted on the West of Uruguay. Target plantations had
densities between 775 and 1525 trees per hectare and volumes (up to 5 cm
diameter) between 119 and 594 m*/ha. Randomly select 300 trees were felled
located on the main soil, belonging to groups CONEAT 09.3, 9.1 and 9.3, to
which the diameter at breast height (di), total height (ht), commercial height
(hs) and which was measured they were tested models cited in the literature or
specially created with variables best level of prediction for each soil group.
Local models and, general models representing the entire study area and R?
(coefficient of determination) and lower MSE (mean square error), selecting
those models with higher adjusted R? and lower MSE were selected. The
model validation was performed to study the possible biases and evaluate the
accuracy of the same. The general model for estimating volume achieved with
bark,Ln (v) = 0,20644-27,969 * (1 / d) -0,96773 * Ln (d) + 0,20931 * +/d* Ln
(ht) with an adjusted R? of 0,99 and MSE of 0,0097 and to estimate volume
under bark, Ln (v) = 0,72765-30.453 * 1/ d-1,2894 * Ln (d) + 0.23612 * v/d *
Ln (ht) with an adjusted R? of 0,99 and MSE 0,0127, with 86% accuracy. For
each of the groups of local models studied soils had higher accuracies than

80% were achieved.

Key Words: individual tree models, forestry regression models, individual

volume functions, Eucalyptus dunnii.
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7.1.3 Introduccién

Los principales problemas que se tienen para determinar la productividad de
los bosques es la determinacion de los volumenes a ser cosechados. Esta
informacion se puede obtener mediante la realizacion de inventarios forestales.
Para que los resultados de los inventarios se realicen en menor tiempo, con
menor costo y mayor precision es que se utilizan las tablas de volumen. En el
Uruguay se han realizado estudios al respecto con otras especies como
Eucalyptus globulus ssp. globulus (Moras, 2013) o lo realizado por INIA en
Eucalyptus grandis y Eucalyptus globulus ssp. globulus (Methol, 2003).

En Uruguay la superficie bajo bosque ha alcanzado gran desarrollo, ocupando
un area total de 1.545.053 ha. Del total de la extension de las plantaciones, el
género Eucalyptus es el mas plantado y Eucalyptus. Dunnii es el tercer mas
plantado. La especie Eucalyptus dunnii es una de las especies contempladas en
la Ley Forestal N°15.239 del afio 1989. Esta especie se convirtid en la especie
de mayor crecimiento relativo, en los Gltimos 9 afios (entre 2004 y 2012), su
superficie aumentd en un 70%. En este periodo se forestd a razén de 6.000
hectareas por afio, llegando actualmente a unas 81.365 ha forestadas.

(Direccidn General Forestal, consulta Marzo. 2012).

Eucalyptus dunnii esta distribuida principalmente en el Litoral Oeste del pais,
en los departamentos de Rio Negro y Paysandu se encuentra el 66% de la
superficie forestada. La empresa UPM-Forestal Oriental S.A. es el
emprendimiento forestal que cuenta con mayor superficie destinada a esta
especie y a su vez es el Unico que posee plantaciones con edades entre los 5
afios y de final de rotacion. Al mes de Setiembre de 2012 las plantaciones
mayores a 5 afios ocupaban unas 21.000 hectareas efectivas totales, de las
cuales el 61% y el 29% de las mismas se distribuian en los departamentos de

Rio Negro y Paysandu respectivamente.

Esta especie es considerada mas resistente al frio que Eucalyptus. grandis y

con desarrollo superior si se encuentra en buenas condiciones de crecimiento.
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Por este motivo representa una alternativa donde se registran temperaturas

minimas de hasta —7°C. (Oliver, 1985 citado por Gonzalez y Lago, 2006).

Eucalyptus dunnii posee un gran potencial para la produccion de celulosa por
sus niveles de densidad y rendimiento en pulpa relativamente altos. Con
respecto a su comportamiento forestal ha demostrado muy buena productividad
y una gran capacidad de adaptacion a diversos ambientes, siendo una especie
util para posiciones topogréficas bajas debido a su relativa tolerancia a las
heladas (Balmelli y Resquin, 2006 citados por Assanelli y Godifio, 2009).

En este estudio se desarrollan ecuaciones locales y generales de volumen
individual para predecir volimenes comerciales en edades proximas a turno
final, que contemplen los principales grupos de suelo donde se encuentra

plantada la especie en el litoral oeste del pais.
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7.1.4 Materiales y Métodos

El estudio se realizo en plantaciones de Eucalyptus dunnii en el Litoral Oeste
del pais (Figura 1), estando las mismas distribuidas principalmente en los
departamentos de Rio Negro y Paysandu,

Climaticamente el Uruguay se encuentra segun la clasificacion Koppen en
“Caf”, que corresponde a un clima templado, moderado, lluvioso, himedo y

con la temperatura del mes més célido superior a 22°C.

Las plantaciones que fueron estudiadas pertenecen a la empresa UPM -
Forestal Oriental, que ocupaban una superficie de 3.800 hectareas, instaladas
entre los afios 1999 y 2003. Estas abarcaban en su mayoria las Formaciones
Geologicas Salto, Mercedes y Asencio en un amplio rango de suelos,
principalmente dentro de los grupos CONEAT 09.3, 9.1y 9.3.

Figura 1: Zona de estudio
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El grupo CONEAT 09.3 se caracteriza por suelos del tipo planosoles y

praderas pardas sobre material geoldgico que corresponde a sedimentos areno
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arcillosos de color pardo a rojizo formando un relieve de laderas asimétricas y

drenajes imperfectos.

Perteneciente a la formacion Mercedes se encuentra el grupo CONEAT 9.1,
con pendientes heterogéneas donde los suelos son Praderas pardas y negras
superficiales y litosoles subéutricos a districos melanicos u 6cirocos, sobre un

material geoldgico de areniscas litificadas.

Sobre areniscas con cemento arcilloso se encuentra el grupo CONEAT 9.3, en
relieve ondulado y suelos planosoles districos Ocricos y argisoles districos

ocricos abrupticos, imperfectamente drenados.

La poblacion en estudio consistia en plantaciones de distintas edades, proximas
a turno final, cada una de estas conformadas por individuos coetaneos. A
continuacion en el Cuadro 1 se presenta un resumen con las principales

caracteristicas descriptivas de la poblacion.

Cuadro 1: Principales caracteristicas descriptivas de la poblacion

. . Vol. .
Edad gha Alt. media | Alt. dominante], . o 1IMA comercial
@fios) | (m2/ha) m) m) N arb/ng comercial = - ofio)
(m3/ha)
Valor medio 11 30,2 234 26 1158 284,6 258
Valor minimo 8,6 18,8 16,2 17,6 775 1189 135
Valor
- 14,4 47,9 30,4 38 1525 593,7 444
M éximo
Desviacion Estandar 5,43 25 3,43 186,16 | 85,04 6,13
Coeficiente de Variacion 18,00% 10,70% 13,20% 16,10% | 29,90% 23,70%

* hasta los 5 cm de didmetro.

Para la eleccion de los arboles a muestrear se utilizo el sistema de informacion
geografica (SIG) (software Arcmap) de la empresa, del cual se obtuvo
informacidn de las caracteristicas relevantes para realizar la estratificacion de
las plantaciones de interés. Conjuntamente, se utilizd informacion del sistema
de parcelas permanentes, donde se obtuvo la frecuencia relativa de individuos

por clase diamétrica. Dentro de las zonas identificadas previamente en la
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estratificacion se seleccionaron al azar los &rboles muestra, registrando la

posicion en terreno con Geo receptor satelital (GPS).

Se apearon al azar un total de 300 &rboles, 100 por cada grupo de suelo
CONEAT (09.3, 9.3, 9.1), utilizandose para el apeo de los mismos motosierra
Stihl 08.

Luego de volteado el arbol, se corté el fuste en trozas de 1 metro de largo hasta
los 5 centimetros de diametro (didmetro hasta el cual el fuste es considerado
aprovechable para la produccion de celulosa), registrandose de cada troza dos
diametros perpendiculares de ambas caras con y sin corteza. Para la parte
superior se asumio6 una forma conica, utilizando la férmula de dicho cuerpo de

revolucion para el célculo del volumen.

Los datos obtenidos en cada arbol fueron los siguientes: d (diametro a la altura
del pecho) en centimetros, medicion realizada con forcipula con precision al
milimetro; altura total del arbol en metros medido con cinta métrica con
precision la milimetro; diametros de cada troza, donde se registraron dos
diametros perpendiculares con y sin corteza (en centimetros) de ambas caras de

cada troza utilizando regla graduada con precision al milimetro.

Para la determinacién del volumen se utilizé la formula de Smalian, obteniendo

el volumen con y sin corteza de cada troza:
m 5 5
v=—=x(d;+d;) =l
8
Donde:
v: Volumen ,en metros clubicos
dy: Didmetro promedio inferior de la troza con o sin corteza en metros
d,: Diametro promedio superior de la troza con o sin corteza en metros
I: Largo de la troza en metros

El volumen total del arbol se obtuvo sumando el valor individual de volumen

de cada troza hasta completar el total del mismo.
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El registro y procesamiento de la informacion recopilada en terreno se llevo a
cabo utilizando el software Microsoft Excel 2010 y Statgraphics Centurion
XV.

Con los arboles apeados se desarrollaron modelos locales, para los grupos de
suelo 09.3, 9.1 y 9.3; y modelos generales, que representan a toda la zona en
estudio. Para el ajuste de los modelos locales y generales fueron utilizados 80 y

240 arboles respectivamente.

Previo al ajuste de los modelos se selecciono6 en forma aleatoria el 20% de los
arboles apeados para utilizarlos como muestra de validacion, mientras que con

el restante 80% se realizo el ajuste.

Con los arboles seleccionados para el ajuste se cre6 una matriz de correlacion
para visualizar las relaciones (Coeficiente de Pearson) entre las variables
independientes: d, altura total y/o alguna de sus transformaciones, y las

variables dependientes (volumen o su logaritmo natural).

Una vez elaborada la matriz de correlacion, se seleccionaron aquellas variables
que presentaran los mayores valores del coeficiente (mejor nivel de

prediccion), para luego ser incluidos en la creacion de los modelos.

De acuerdo al tipo de modelo estudiado se utilizaron dos técnicas de ajuste
para los pardmetros. Los modelos no lineales, se ajustaron utilizando el método
de estimacion de “Marquardt”, mientras que los modelos lineales, generados
mediante el uso de la matriz de correlacion, se ajustaron utilizando el analisis
de regresion, empleando la técnica del metodo de minimos cuadrados, en

ambos casos se utilizo el software Statgraphics Centurion XV.

A la totalidad de los modelos ajustados se les comprobaron los supuestos del
método de minimos cuadrados, normalidad en la distribucion de los residuos,
no multicolinealidad entre las variables explicativas y homocedasticidad o
igual varianza entre los residuos para determinar posibles violaciones a los

supuestos del modelo de regresion.
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Los modelos que cumplieran satisfactoriamente con los test estadisticos
pasaron a una etapa de seleccion, donde se seleccionaron en base a los
siguientes criterios: el mayor valor del estadistico R? ajustado (coeficiente de

determinacion ajustado) y el menor valor del Ecm (error cuadratico medio).

Después del desarrollo de un modelo de regresion para el cual se han evaluado
las medidas de ajuste se realizaron pruebas y controles sobre su validez y
calidad de sus predicciones, para asi establecer la confianza en el modelo
desarrollado. Estas pruebas a realizar son llamadas medidas de sesgo y
exactitud de las estimaciones.

El proceso de validacion de los modelos se realizd para determinar si la
realidad esta bien representada por el o los modelos propuestos. Para esto se
utiliz6 otra muestra distinta, llamada muestra de validacion, la cual debe
cumplir con las mismas condiciones que la de ajuste.

En el proceso de validaciéon, lo primero que se realiz6 es determinar la
naturaleza del sesgo (constante o alguna funcién matematica), posteriormente
luego de aislado y descontado su efecto, procedié a medir la precision
concluyendo si la estimacién estd dentro de margenes aceptables dada la

exigencia de exactitud.

El sesgo se define como la diferencia entre el valor esperado de un estimador y
el valor poblacional verdadero que se trata de estimar. La representacion
matematica del sesgo requiere ajustar los valores a un modelo de regresion
lineal, para luego probar a través de una prueba t-student la significancia tanto
del intercepto, como del coeficiente de regresion entre los valores esperados y
los valores observados.

Determinado el tipo de sesgo que presente el modelo corresponde aplicar el test
desarrollado por Freese (1960) para evaluar la exactitud del modelo, este
emplea una modificacion de la prueba Chi-cuadrado para verificar la exactitud

dado un error admisible.

Con el 20% de los arboles se realiz6 la validacion de los modelos

seleccionados (aquellos con mayor R? ajustado y menor valor del Ecm.),
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determinando y estudiando los posibles sesgos que poseian las funciones y la

exactitud de las mismas.
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7.1.5 Resultados y Discusion

Entre los modelos citados en la literatura y los modelos generados a traves de
la matriz de correlacion se probaron un total de 162 modelos, de cuales fueron,
41 modelos generales y 121 modelos locales. Del total se seleccionaron y
validaron 32 modelos, 8 modelos generales y 24 modelos locales, por mayor

valor de R? ajustado y menor error medio cuadratico.

Para el mejor modelo general con y sin corteza que paso la seleccién, se
presentan los coeficientes de correlacion generados entre las distintas variables
predictivas con las variables de interés. A su vez, se presentan los valores de
los pardmetros ajustados, el coeficiente de determinacién ajustado (R?
ajustado), el error medio cuadratico (ECM) y los resultados de diversas pruebas
comprobando los supuestos del método de los minimos cuadrados. También, se
presentaron los graficos del modelo de regresion obtenido, de los residuos
estudentizados del volumen observado en funcién del volumen predicho, de la
distribucidn de los residuos con respecto a la normal y de la distribucion de los
residuos por clase de diametro.

Los modelos generales se ajustaron con un total de 240 arboles, con un d;
(didmetro medido a 1,3 m) medio de 17,9 cm, una altura total media de 21,9 m,
un volumen medio con corteza de 0,3047 m® y un volumen medio sin corteza
de 0,2538 m>. En el Cuadro 2 se muestran las estadisticas descriptivas de las

variables utilizadas para el ajuste de los modelos.

Cuadro 2: Estadistica descriptiva para el ajuste de los modelos

Variable Recuento | Promedio Dézgﬁg?rn Co\sgrciiaecr;gende Minimo | Méximo
d 240 17,9 7,138 39,80% 57 29,8
ht 240 21,9 5,069 23,20% 10,5 331
Vs c 240 0,2538 0,205 80,60% 0,003 | 0,7933
ve.c 240 0,3047 0,242 79,60% 0,0043 | 0,916

d = Didmetro medido a 1,3 m.
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ht = Altura total.
v s_c = Volumen sin corteza en m®
v ¢_c = Volumen con corteza en m®

En el Cuadro 3 se presentan los coeficientes de correlacion (Pearson)
generados entre las distintas variables predictivas y de interés para

estimaciones de volumen con corteza.

Cuadro 3: Coeficientes de correlacién de Pearson para estimaciones con

corteza
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
(1) 1d EEE CE O CE BN B
(2) 1/nt 091
(3) d 0,92]0,81
(4) d*ht 0,89 ]-0,84 0,98
(5) d*ht? 0,84]-0,82 0,93 Jo.99
(6) d*Ln(ht) 0,92]083]1  Jo,99 095
() & -0,85]-0,72 0,99 0,96 Jo,92 Jo.08
(8) d®*ht 0,82 0,74 0,97 0,98 0,97 Jo.98 Jo.09
(9) d**Ln(ht) 0,84]0,73J0,98 Jo.97 Jo.94 Joos |1 Jo.00
(10) ht 0,88 0,96 J0,84 J0,91 J0,92 Jo.87 Jo.78 Jo.82 Jo.8
(11) ht? 0,84]0,92 0,82 0,92 Jo,94 Jo.87 Jo.78 Jo.84 Jo.s Jo.99
(12) Lnd 0,98 0,88 0,98 J0,95 J0,9 Jo.98 Jo,93 Jo.91 Jo,93 0,88 Jo.85
(13) Lnht 0,91 0,99 Jo,83 Jo,89 Jo,88 Jo.86 Jo,76 Jo,79 Jo0,77 Jo.99 J0.96 Jo.89
(14) Ln(d*ht) -0,92]0,93 0,93 0,97 0,97 Jo.95 Jo,89 Jo.91 Jo.9 Jo.98 Jo.97 Jo.95 0,96
(15) Ln(d*ht?) 0,86]-0,9 0,89 J0,96 0,98 0,92 Jo.85 Jo.9  Jo.87 Jo.98 Jo.99 Jo.89 Jo.95 0,99
(16) Ln(d* e ) -0,96] -0,93] 0,96] 0,97] 0,95] 0,97} 0.91] 0.92] 0,91] 0,96] 0,94] 0.98] 0,95] 0,99] 0,96]-
(17) Ln(vc_c) -0,99 ]-0,92 0,95 J0,93 J0,89 Jo,95 Jo,88 Jo.87 Jo,88 Jo,91 Jo,88 J0,99 Jo,93 0,96 Jo.9 Jo,98 - Joss)
i
(18) 0,95] 0.84] 1] 0,97] 0,92] 0,99 0.96] 0.94] 0.96] 0.86] 0.84] 0.99] 0.86] 0.94] 0.89] 0.97] 0.97
T
(19) -0,9] -0.98) 0,84] 0,9] 0.9 0,87] 0.77] 0.81f0,79] 1] 0,98] 0,89 1] 0.97] 0.96] 0.96] 0.92] 0.86]
(20) 1'?;*Ln(ht) -0,95] -0,89] 0,98] 0,99] 0,95] 0.99] 0,95] 0.95] 0.95] 0.92] 0.9] 0.99] 0.92] 0.98] 0.94] 0.99] 0.98] 0.99] 0.97
(21) ve_c 0,83 0,75 0,97 0,98 0,97 Jo.98 J0,98 J0,995 Jo,99 Jo.83 Jo.85 Jo.92 J0.8 J0,92J0,91 Jo,92 Jo.88 Jo.95 Jo.82 Jo.95
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Las variables predictivas seleccionadas por mayor valor del coeficiente de
correlacion para la variable de interés (volumen con corteza) son las siguientes:
d, d*ht, d*ht?, d*Ln(ht), d?, d**ht,d**Ln(ht), v'd*Ln(ht). Mientras que para la
variable Logaritmo natural del Volumen con corteza se seleccionaron las

siguientes: 1/d, Ln (d), Ln(d)*v'ht, v'd*Ln(ht).

Los modelos seleccionados para volumen comercial con corteza se validaron
con una muestra independiente de un total de 60 arboles, con un d (diametro
medido a 1,3 m) medio de 17,8 cm, una altura total media de 22 m, un volumen
medio con corteza de 0,3002 m*® y un volumen medio sin corteza de 0,2507 m®.
En el Cuadro 4 se detallan las estadisticas descriptivas de las variables
utilizadas para la validacion de los modelos.
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Cuadro 4: Estadistica descriptiva para la validacion de los modelos.

Desviacion Coeficiente
Variable | Recuento | Promedio ) de Minimo Maximo
Estandar e .,
Variacion
d 60 17,8 7,012 39,40% 6,3 29,9
ht 60 22 5,426 24,70% 11,8 345
VS C 60 0,2507 0,206 82,20% 0,0055 0,778
vCc C 60 0,3002 0,242 80,50% 0,0077 0,914

d = Didmetro medido a 1,3 m.

ht = Altura total.

v s_c = Volumen sin corteza en m®

v ¢_c = Volumen con corteza en m*

Se describe a continuacion el modelo general seleccionado que presentdé mejor

ajuste para el volumen comercial con corteza. En el Cuadro 5 se presenta el

modelo y en el Cuadro 6 se encuentra el coeficiente de determinacion, el error

cuadratico medio y los estadisticos del modelo.

Cuadro 5: Modelo general seleccionado para volumen comercial con

corteza

Nombre

Modelo

Modelo general con corteza

Ln(v ¢_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + b3*v'd*Ln(ht)

* b0 = 0,20644; bl = - 27,969; b2 = - 0,96773; b3 = 0,20931
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Cuadro 6: Coeficiente de determinacion, error cuadratico medio y

estadisticos.

Normalidad |Bondad-de-Ajuste
Error

. . ANOVA de | Homocedastici
R-cuadrado para residuales | para residuales

Nombre ajustado (%) cure:je?it(l)co (W de Shapiro-| (Kolmogorov- (;er?:;:'s:) dag;;l;:tstt)de
Wilk, valor p) | Smirnov, valor p)
general con 99,36 0,00974 2,26E-09 0,093635 * 0,5629 * 0

corteza

* significativo, a un nivel de 5% (p<0,05)

En las figuras 2, 3, 4 y 5 se presenta el modelo de regresion obtenido; los
residuos estudentizados del volumen observado en funcion del volumen
predicho; la distribucion de los residuos con respecto a la normal y la

distribucion de los residuos por clase de diametro, respectivamente:

Al igual que para los Modelos Generales con corteza, para el ajuste de los
Modelos Generales sin corteza se trabajo con 240 arboles, pero se utilizé como
variable de interés el volumen comercial sin corteza o su logaritmo natural (ver
Cuadro 3).

Figura 2: Valores Observado en funcion de valores predichos para

Logaritmo natural de Volumen con corteza

Grafico de Ln_Vol ¢c_c_

ohservado

predicho
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Figura 3: Residuos estudentizados de Logaritmo natural de Volumen con

corteza
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Figura 5: Distribucion de los residuos por clase de diametro
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En el Cuadro 7 se presentan los coeficientes de correlacion (Pearson)

generados entre

estimaciones de volumen sin corteza.

las distintas variables predictivas y de

interés para

57



Cuadro 7: Coeficientes de

correlacion de Pearson para estimaciones sin

corteza
1 2| 3 4 5| 6 7 8 9 ofluoje|lB|luw]l ]| ] ] w]2]22
() vd - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 -
(2) vht 0,91 - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 -
3)d -092]-081 - - - - - - - - - - - - - - - - -1 -
(4) d*t -0,89]-0,84]0,98 - - - - - - - - - - - - - - - -1 -
(5) d*Hnt? -0,84]-0,82]093]0,99 - - - - - - - - - - - - - - -1 -
(6) d*Ln(ht) -0,92]-0,83] 100 J0,99] 0,95 - - - - - - - - - - - R R I
(7) d* -0,85] -0,72]0,99]0,96)0,92]0,98 - - - - - - - - - - - - -1 -
(8) d**t -082]-0,74]0097]098]0,97]098]0,99 - - - - - - - - - - - -1 -
(9) d2*n(ht) -084)-073]098]097]094]0,98] 100]0,99 - - - - - - - - - - - -
(10) ht -0,88]-0,96]084]091]0,92]087|0,78]0.82]080 - - - - - - . R - A
(1 ht? -084]-092]082]092]0,94]087|0,78]0,84]f080f099 - - - - - - - - -1 -
() nd -0,98]-0,88]0,98]095]0,90]098|093]0,91f093]088]0,85 - - - - - - - -1 -
(13) Lnht -091]-0,99]083]0,89]0,88|086]076]0,79]077f099]0,96]089 - - - - - - -1 -
(14) Ln (d*ht) -092]-0,93]093]097]0,97]095]089]0,91f090f098]0,97]095f096 - - - - - -1 -
(15) Ln(d*ht?) -0,86]-0,90]0,89]096]0,98)092]0,85}0,90]087f0,98]0,99]0,89]0,95]0,99 - - - - -1 -
(@) Ln(d* *F ) |-0,96]-093]096]097]0,95]097]091f092]091]096]094]0,98]0,95[099]0096 - - - -1 -
(17) n(vs_c) |-099f-093)0,94]093)089]095]088]087]0,88]091J088f0,99]093]096]0,90]0098 - - Jogos] -
@8) “F -0,95]-0,84] 100 ] 0,97]0,92]099]096f0,94]096f086]084]099]0,86]0,94]0,89|0097]0,97 - -1 -
) *% |-090]-098|084]090]090]087]|0,77]081]0,79]100]098]0,89]100]097|0.96]096]093]0.86 -1 -
(20) *F *n(ht) | -0,95]-0,89]098]0,99]0,95|099]0,95}0095f095]0,92J090]099]0,92]0,98]094]0,99]098]099]0,92 -
(21 vs_c -082]-0,75]096]098]0,97]097|098]0,99]099]083]0,85]091J080]0,92]0091J092}0,88]J094f082]0,95] -
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Las variables predictivas seleccionadas por mayor valor del coeficiente de
correlacion para la variable de interés VVolumen sin corteza son las siguientes:
d, d*ht, d*ht?, d*Ln(ht), d?, d®*ht, d**Ln(ht), vd, vd*Ln(ht). Mientras que
para la variable Logaritmo natural del VVolumen sin corteza se seleccionaron las

siguientes: 1/d, Ln (d), Ln(d)* vAht, v/d*Ln(ht).

Para la validacion de los mejores modelos generales para volumen comercial

sin corteza se utiliz6 una muestra independiente de un total de 60 arboles.

A continuacion se describe el modelo general seleccionado que presentd mejor
ajuste para el volumen comercial sin corteza. En el Cuadro 8 se presenta el
modelo y en el Cuadro 9 se muestra el coeficiente de determinacion, el error

cuadréatico medio y los estadisticos del modelo.

Cuadro 8: Modelo general seleccionado para volumen comercial sin

corteza
Nombre Modelo
general sin corteza Ln(vs_c) = b0 + b1*1/d +b2*Ln(d) + b3* +'d *Ln(ht)

* b0 =0,72765; bl = - 30,453; b2 = - 1,2894; b3 = 0,23612

Cuadro 9: Coeficiente de determinacion, error cuadratico medio y

estadisticos

Normalidad Bondad-de-
Error . Ajuste para ANOVA de | Homocedastici
R-cuadrado [ para residuales . .
Nombre . cuadrético . residuales residuos dad (Test de
ajustado (%) . (W de Shapiro-
medio . (Kolmogorov- (PruebaF) Barlett)
Wilk, valor p) .
Smirnov, valor p)
neral sin
& 99,21 0,01277 4,73E-09 3,85E-02 0,5998 * 0
corteza

* significativo, a un nivel de 5% (p<0,05)
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En las figuras 6, 7, 8 y 9 se presenta el modelo de regresion obtenido; los
residuos estudentizados del volumen observado en funcion del volumen
predicho; la distribucion de los residuos con respecto a la normal y la

distribucion de los residuos por clase de d, respectivamente:

Figura 6: Valores Observado en funcion de valores predichos para

Logaritmo natural de Volumen sin corteza

Grafico de Ln_Vols_c_

observado

Figura 7: Residuos estudentizados de Logaritmo natural de Volumen sin

corteza
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Figura 8: Cuantiles normales para Logaritmo natural Volumen sin

corteza
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Figura 9: Distribucion de los residuos por clase de diametro
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Para el estudio de los modelos locales se utilizd el mismo procedimiento
empleado en los modelos generales, pero en este caso, cada uno se ajustd con
un total de 80 arboles pertenecientes al mismo suelo y se validaron con una

muestra independiente de un total de 20 arboles.

En el Cuadro 10 se presentan los mejores modelos locales alcanzados para los
grupos de suelos CONEAT 09.3, 9.1 y 9.3, mostrando los valores alcanzados
del coeficiente de determinacién ajustado (R ajustado), el error cuadratico

medio y sus pardmetros.
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Cuadro 10: Modelos locales seguin grupo de suelos CONEAT

R-
Error
Modelo cuadrado )
Modelo ) cuadratico Parametros
local ajustado .
medio
(%)
Suelo
) b0 = -0,0009785; bl = 0,02504;
09.3 V cc = b0 + bl*d + b2*d° +
— 99,36 0,000365 |b2 = - 0,0026211; b3 =
con b3*d**Ln(ht) +b4*y/d*Ln(ht)
0,00094422; b4 = - 0,02226
corteza
Suelo b0 = -0,078378; bl = 0,020179;
.|V s_c =Db0 + bl*d + b2*d*ht +
09.3 sin ) ) 99,28 0,000291 |b2 = - 0,00046983; b3 = -
b3*d“ + b4*d“*Ln(ht)
corteza 0,0032868; b4 = 0,0011744
Suelo b0 = 4,602; bl = - 4,1031; b2 =
Ln(v cc) = b0 + bl*Ln(d) +
9.3 con — — 199,44 0,009374 |0,13311; b3 = - 40,812; b4 =
b2*Ln(d)*vht +b3*1/d + b4*vd
corteza 1,4851
Suelo |Ln(v sc) = b0 + bl*l/d + b0 = 7,5841; bl = - 49,305; b2 =
9.3 sin | b2*Ln(d) + b3*Ln(d)*x"E + b4*| 99,24 0,013398 |- 6,1021; b3 = 0,16223; b4 =
corteza |+d 2,1115
Suelo |Ln(v cc) = b0 + bl*d*ht + b0 =-9,3807; bl = 0,002604; b2
9.1 con|b2*Ln(d) + b3*Ln(d)*ht +|9959 0,006424 | = 3,9684; b3 = - 0,080739; b4 =
corteza | b4*Ln(d)*vkt + b5* +/d 0,76356; b5 = - 2,2954
Suelo =
Ln(vs_c) = b0+ b1*1/d + b2*'d + b0 =-1,8089; bl = - 22,524; b2
9.1 sin _ 99,51 0,008164
b3*\d *Ln(ht) =-0,45155; b3 = 0,25639
corteza
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En los Cuadros 11 y 12 respectivamente, se presenta la determinacion del tipo
de sesgo y la evaluacion de la exactitud lograda para cada modelo

seleccionado.

Cuadro 11: Determinacion del Sesgo segun modelo

. Valor .
Modelo Formula Pardmetro  Estimado . Condicion
-p
General con | Ln(v c_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + | Intercepto | -0,0052853
— . 0 Insesgado
corteza b3*v'd*Ln(ht) Pendiente | 1,0288
General sin | Ln(v ¢_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + | Intercepto | -0,0043522
— _ 0 Insesgado
corteza b3*v'd *Ln(ht) Pendiente | 1,0304
Local suelo ) Intercepto | 0,0074499
v cCc = b0 + bl*d + b2*d° +
09.3 con — ) 0 Insesgado
b3*d?*Ln(ht) +bd*y/d*Ln(ht) Pendiente | 0,98089
corteza
Local suelo ) Intercepto | 0,010272
. v s_c = b0 + bl*d + b2*d*ht + b3*d” + .
09.3sin ) . 0 Variable
b4*d“*Ln(ht) Pendiente | 0,95582
corteza
Local suelo Intercepto | -0,0025546
Ln(v. cc) = b0 + bl*Ln(d) +
9.3 con — — ) 0 Insesgado
b2*Ln(d)*v'kt +b3*1/d + b4*/d Pendiente | 1,0036
corteza
Local suelo Intercepto | -0,0040315
Ln(v s_c) = b0 + bl1*1/d + b2*Ln(d) +
9.3 sin — - ) 0 Insesgado
b3*Ln(d)*v ht + b4*'d Pendiente | 1,0093
corteza
Local suelo Intercepto | -0,010336
Ln(v c_c) = b0 + bl*d*ht + b2*Ln(d) +
9.1 con — — . 0 Insesgado
b3*Ln(d)*ht + b4*Ln(d)*vkt + b5*/d | Pendiente | 1,046
corteza
Local suelo — Intercepto | -0,017705
) Ln(v s.c) = b0 + b1*1/d + b2*d + )
9.1sin _ . 0 Variable
b3*/'d *Ln(ht) Pendiente | 1,1175
corteza

* significativo, a un nivel de significancia del 5% (p<0,05)
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Cuadro 12: Determinacion de la Exactitud

X
. Exactitud L
Modelo Formula estimado - Condicion
lograda
X tabla
General con | Ln(v ¢c_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + b3*v/d Modelo
79,082 85,9
corteza *L_n(ht) exacto
General sin | Ln(v c_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + b3*d Modelo
79,082 84,3
corteza *Ln(ht) exacto
Local suelo ) )
v cc = b0 + bl*d + b2*d° + b3*d“*Ln(ht) Modelo
09.3 con — 31,410 83,4
+ba*d*Ln(ht) exacto
corteza
Local suelo 5
. v s.c = b0 + bl*d + b2*d*ht + b3*d° + Modelo
09.3 sin ) 28,869 82,1
b4*d“*Ln(ht) exacto
corteza
Local suelo —
Ln(v c_c) = b0 + bl*Ln(d) + b2*Ln(d)*vht Modelo
9.3 con _ 31,410 86,6
+b3*1/d + ba*/d exacto
corteza
Local suelo
Ln(v s_.c) = b0 + bl*l/d + b2*Ln(d) + Modelo
9.3sin _ _ 31,410 86,4
b3*Ln(d)*v'ht + b4*'d exacto
corteza
Local suelo
Ln(v c.c) = b0 + bl*d*ht + b2*Ln(d) + Modelo
9.1 con — — 31,410 82,0
b3*Ln(d)*ht + b4*Ln(d)* vkt +b5*v'd exacto
corteza
Local suelo — —
. Ln(v s ¢) = b0 + b1*1/d + b2*/d + h3*/d Modelo
9.1sin 28,869 87,0
*Ln(ht) exacto
corteza

De los mejores modelos locales y generales seleccionados, con y sin corteza, se

presenta el estudio del sesgo y de la exactitud lograda.

En el Uruguay se han desarrollado modelos generales y locales para
Eucalyptus globlus ssp. globulus (Moras, 2013) y INIA ha desarrollado sus

modelos para la utilizacion en su simulador SAG (Methol, 2003).

En américa existen modelos desarrollados para otras especies de Eucalyptus
como Eucalyptus camaldulensis (Mufioz, 2000), Eucalyptus grandis (Das
Chagas, 2015; Barrios, 2014, Barth, 2015; Fassola, 2015)
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Se elaboraron modelos generales y locales para Eucalyptus dunnii en el Litoral
Oeste del Uruguay, mas precisamente en los departamentos de Rio Negro y
Paysandd, para los Grupos de Suelos CONEAT 09.3, 9.1 y 9.3 donde se

desarrolla principalmente la especie.

De la misma forma y con metodologia similar para Eucalyptus dunnii en Rio
Grande Do Sul — Brasil (Schneider, 1997), se ajustaron modelos semejantes a

los alcanzados en este trabajo.

Se utilizaron mayor cantidad de arboles para llegar a los modelos y se probaron
mayor cantidad de modelos que los utilizados para la misma especie
(Schneider, 1997) y mayor precisién (R® de 099 y muy bajos errores medio
cuadraticos). Las medidas de ajustes fueron muy satisfactorias con la seleccion

de modelos insesgados y de exactidudes mayores a 80%.

Con la aplicabilidad de estos modelos al realizar un inventario de existencias
maderables en una plantacion, se podria obtener informacion volumétrica mas
eficientemente en lo que refiere a tiempo insumido y calidad de las
estimaciones. Principalmente porque se evitaria el uso de factores de forma y
descuentos por corteza, o la estimacion de los mismos para cada situacion en

particular.

El software de simulacién de crecimiento, donde la inclusion de estos modelos
de volumen individual podria utilizarse para generar volimenes a nivel de
rodal serian de gran utilidad. Estas estimaciones y proyecciones permitirian
realizar un manejo y ordenacion de las cortas en el tiempo logrando asi una

produccién de madera sustentable.
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7.1.6 Conclusiones

De acuerdo a lo planteado en el trabajo se alcanzaron modelos generales y
locales de facil aplicacion para el volumen comercial, refiriéndose al volumen
hasta los 5 cm de diametro. Los modelos son aplicables tanto a nivel de region
como a nivel de Grupos de suelos CONEAT, en la zona del pais de mayor

superficie forestada con dicha especie.

Para los distintos tipos de modelos se alcanzaron buenos niveles de prediccion,
en todos los casos las exactitudes logradas superaron el 80% en la validacion

utilizando muestras independientes.

Estos modelos podrian ser utilizados en el Litoral Oeste del pais para estimar
los rendimientos comerciales en plantaciones de similares caracteristicas a las

de objeto de estudio.
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7.2. ANEXO 2

FORMULAS Y PARAMETROS DE LOS MODELOS ALCANZADOS

Modelo

Formula

parametros

General con corteza

Ln(Vol ¢_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + b3*Raiz(d)*Ln(Ht)

b0 = 0,20644; bl = - 27,969; b2 = - 0,96773; b3 = 0,20931

General sin corteza

Ln(Vol s_c) = b0 + b1*(1/d) + b2*Ln(d) + b3*Raiz(d)*Ln(Ht)

b0 = 0,72765; bl = - 30,453; b2 = - 1,2894; b3 = 0,23612

Local suelo 09.3 con corteza

Vol c_c = b0 + bi*d + b2*d? + b3*d**Ln(Ht) +b4*Raiz(d)*Ln(Ht)

b0 = -0,0009785; bl = 0,02504; b2 = - 0,0026211; b3 =
0,00094422; b4 = - 0,02226

Local suelo 09.3 sin corteza

Vol s_c = b0 + bl*d + b2*d*Ht + b3*d? + b4*d?*Ln(Ht)

b0 = -0,078378; bl = 0,020179; b2 = - 0,00046983; b3 = -
0,0032868; b4 = 0,0011744

Local suelo 9.3 con corteza

Ln(Vol c_c) = b0 + b1*Ln(d) + b2*Ln(d)*Raiz(Ht) +b3*1/d + b4*Raiz(d)

b0 = 4,602; bl = - 4,1031; b2 = 0,13311; b3 = - 40,812; b4 =
1,4851

Local suelo 9.3 sin corteza

Ln(Vol s_c) = b0 + b1*1/d + b2*Ln(d) + b3*Ln(d)*Raiz(Ht) + b4*Raiz(d)

b0 = 7,5841; bl = - 49,305; b2 = - 6,1021; b3 = 0,16223; b4
=2,1115

Local suelo 9.1 con corteza

Ln(Vol c_c) = b0 + b1*d*Ht + b2*Ln(d) + b3*Ln(d)*Ht + b4*Ln(d)*Raiz(Ht) +

b5*Raiz(d)

b0 = -9,3807; bl = 0,002604; b2 = 3,9684; b3 = - 0,080739;
b4 = 0,76356; b5 = - 2,2954

Local suelo 9.1 sin corteza

Ln(Vol s_c) = b0 + b1*1/d + b2*Raiz(d) + b3*Raiz(d)*Ln(Ht)

b0 = -1,8089; bl = - 22,524; b2 = - 0,45155; b3 = 0,25639
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