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Resumen

Se desarrollaron tablas individuales de volumen total y comercial para Eucalyptus globulus ssp. globulus pertenecientes a
plantaciones comerciales del sur de Uruguay, ubicadas en 13 establecimientos con edades entre seis y 11 afios, con una
densidad de plantacion entre 1111y 1667 ejemplares por hectrea. Se seleccionaron al azar 266 &rboles a los cuales se midid
el DAP (Diametro a la Altura del Pecho) con corteza, utilizando una forcipula de brazos paralelos. Los arboles fueron apeados
y la altura se registré con una cinta métrica. Adistancias de un metro de largo se midi6 el diametro y se calcul6 el volumen con
la formula de Smalian; el volumen del &rbol se obtuvo al adicionar los volimenes 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 (Error Cuadratico Medio de Prediccion). El
volumen total con corteza es estimado por [ Ln(Volumen total) =-9,75 +0,93 * Ln (DAP?"h total) + € ] con un R? ajustado de
0,98y 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? gjustado 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.
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Summary

Tables of Volume for Individual Trees in Eucalyptus globulus ssp.
globulus in Southern Uruguay

We developed individual tables for total and commercial volume for Eucalyptus globulus ssp. globulus in commercial planta-
tions located in southern Uruguay, in 13 farms between six and 11 years old, with a density between 1111 and 1667 trees per
hectare. to 266 randomly selected trees using a parallel-arm calliper . We felled the trees and recorded height with a tape. We
measured the diameter every meter long and calculated the volume with the formula of Smalian; we obtained the tree volume
by adding the volumes of the sections. We determined the variables better correlated with the total and commercial volumes,
and used these variables to build mathematical models. We selected these models based on the highest adjusted R? and the
lowest MSE (Mean Square Error of Prediction). We determined the total volume with bark [ Ln (Total volume ) =-9.75 +0.93
*Ln (DAP2 *htotal) + €] with adjusted R? of 0.98 and 0.02 MSE. We estimated the commercial volume with bark by [ Ln
(commercial volume) =-8.22 +0.77 * Ln (DAP2 * commercial h) + €] with adjusted R? of 0.95 and 0.06 MSE. For each of
the farms we selected the local functions with greater significance for both the total and the commercial volume.

Keywords: forestry models, functions of volume, Eucalyptus, Eucalyptus globulus
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Introduccion

La gran demanda por la madera de Eucalyptus globu-
lus para producir pulpay papel ha llevado a que esta
especie sea la de mayor superficie plantada en Uruguay,
con mas de 250 mil hectareas (Direccion General Forestal,
2004). La mayor parte de estas plantaciones han utilizado
semillas importadas principalmente de Chile, Espafia y
Australia. En general las semillas han sido recolectadas en
rodales que no tienen mejoramiento genético o que han
sido mejorados para condiciones diferentes a las presen-
tes en Uruguay. Segin Balmelli et al. (2006) en los ensa-
yos de origenes de semillas se ha reportado que el mejor
origen corresponde al proveniente de Jeeralang North (Aus-
tralia). 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 te-
ner un alto vigor inicial, que redunda en bajas tasas de
mortalidad por efecto de factores ambientales (heladas) y
bitticos (defoliacion) (Balmelli et al., 2006).

La cuantificacién del volumen de los &rboles se realiza
mediante una tabla de volumen que segun Caillez (1980)
corresponde a la forma de estimar el volumen de los arbo-
les através de un modelo matematico, lo cual se expresa
de manera grafica, en forma tabular o bien como una fun-
cion matemética. Se estima el volumen de un &rbol en
funcion de variables predictoras, de facil medicion en terre-
no.

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 &rboles (Prodan et al., 1997).
Conla masificacion en las Gltimas décadas de computado-
res personales se ha facilitado la elaboracion de las tablas
de volumen, expresadas como una funcién matematica,
con mayor nimero de datos y variables predictivas del
volumen (Prodan etal., 1997).

Enlaactualidad se acude habitualmente a métodos es-
tadisticos 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 localizacion 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 el error normal mas pequefio posible
(Bruce y Schumacher, 1965).
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Una vez ajustada la curva se deben comprobar los su-
puestos que considera el método de los minimos cuadra-
dos (Steel y 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 la
prueba 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). La prueba de Bartlett detecta la pre-
sencia 0 ausencia de heterocedasticidad y si esta es signi-
ficativa. Caillez (1980) indica que este supuesto general-
mente no se cumple en el caso de la construccidn de fun-
ciones de volumen, debido a que la varianza del volumen
aumenta a medida que lo hace el tamafio de los arboles.
Unaforma de solucionar el incumplimiento de este supues-
to es utilizar transformaciones de la variable volumen. Final-
mente, interesa que no se presente multicolinealidad entre
las variables explicativas, ya que de existir una perfecta
colinealidad entre estas variables sus coeficientes se inde-
terminan y los errores estandar son infinitos. Sila colineali-
dad 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 més claro de la exis-
tencia de multicolinealidad es un coeficiente de determina-
cién muy alto, pero ninguno de los coeficientes de regresion
estadisticamente significativo. Para solucionar el problema
de lamulticolinealidad 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 fiel-
mente la realidad (Alder, 1980). Se recomienda realizar
una validacion independiente, es decir los datos usados
para la validacion no deben forman parte de los que se
utilizaron para estimar sus parametros. Dehido a que en
algunos establecimientos la cantidad de arboles no supera-
balos 10 (Cuadro 5), se decidi6 aplicar la autovalidacion. El
esfuerzo puesto en los procesos de validacion de las fun-
ciones matematicas de ninguna manera es superfluo. Asi
se pueden demostrar debilidades en su comportamiento, lo
cual conducira a mejorar la estructura o ala necesidad de
recolectar mas datos de campo (Alder, 1980). En el proce-
s0 de validacion, lo primero es determinar la naturaleza del
sesgo entre los valores estimados y los valores observa-
dos, mediante una prueba t-student. Lo segundo: corres-
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ponde aplicar la prueba de Freese (1960) para evaluar la
exactitud del modelo.

Estainvestigacion se llevd a cabo para dar respuesta a
lanecesidad de desarrollar tablas de volumen generales y
locales, tanto para volumen total como para volumen co-
mercial con corteza, para Eucalyptus globulus ssp. globu-
lus en la zona sur del Uruguay. Estas tablas de volumen
servirdn para la cuantificacion volumétrica del patrimonio de
empresas o particulares en la zona comprendida por los
Departamentos de San José, Montevideo, Canelones, La-
vallejay Rocha.

Materiales y métodos

Se seleccionaron 13 establecimientos para obtener la
muestra de 266 arboles que esta investigacion considero.
Las caracteristicas geograficas de los establecimientos se
detallanen el Cuadro 1.

En cada uno de los establecimientos se seleccionaron
parcelas rectangulares de 200 m?, que fueran representati-
vas, correspondiendo a sitios favorables para el desarrollo
de la especie. Los instrumentos utilizados para la medicion
de los &rboles 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 &rboles se utiliz una moto-
sierra Husqvarna 040. En terreno se cubrié toda la gama
de condiciones presentes en los establecimientos. Los ar-

Cuadro 1. Ubicacion de los establecimientos.

13

boles que fueron apeados estaban ubicados dentro de cada
parcela, por lo que el método de seleccion fue el azar, mien-
tras se cumpliera que los arboles tuvieran fustes rectos.

Las variables registradas en terreno corresponden al
diametro 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 tocdn anterior, si provienen de un monte tallar. Una
vez apeado el &rbol, se extendio la cinta métrica sobre el
fuste, determinandose la altura total en el suelo y luego se
midieron los didametros cada un metro de largo hasta 1 cm
de diametro como minimo. Para la cubicacién de cada
troza se utilizé la férmula de Smalian para el volumen de
conoides truncados:

[V=TI/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 latroza en metros

Una vez estimado el volumen de cada troza, se determi-
no el volumen de cada arbol como la suma de las trozas del
arbol correspondiente. Para preseleccionar los modelos
de regresion lineal posibles, se confeccion6 una matriz de

Altura sobre el

Establecimiento Latitud Longitud nivel del mar (m)
1 San José (Palmares de San Gregorio) 34°41' 09" S 56045 97" W 20
2 Montevideo (Mailhos) 34°49'53" S 56° 23" 30" W 27
3 Canelones 1 (Soca SA) 34°39'35" S 55036’ 07" W 86
4 Canelones 2 (Puig) 34°39'52" S 55034’ 05" W 57
5 Canelones 3 (Sauce Solo) 34°27' 03" S 55034 40" W 65
6 Lavalleja 1 (Canteras Ancap) 34°25' 37" S 55°16' 10" W 179
7 Lavalleja 2 (Mi Refugio SA) 34012'53" S 55017' 11" W 186
8 Lavalleja3 (Pucanix) 34°05'53" S 55°10" 44" W 160
9 Lavalleja 4 (Paso de los Troncos) 34°07' 12" S 54°56' 46" W 195
10 Lavalleja 5 (Barriga Negra) 34°14' 45" S 55°09' 51" W 175
11 Lavalleja 6 (Maria Albina) 33°35'07"S 540 45' 32" W 216
12 Lavalleja 7 (Eufores) (Minas) 34°25'21" S 55°08' 33" W 267
13 Rocha (India Muerta) 34°02' 17" S 54°13' 08" W 89
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correlacion y gréficos XY donde se analizaron todas las
variables, verificando la correlacion entre variables inde-
pendientes y la correlacion entre pares de variables inde-
pendientes-dependientes incluidas en algiin modelo prees-
tablecido. De esta manera se determinaron las posibles
variables a incorporar y eliminar por alta correlacion en el
modelo.

El ajuste y prueba de los modelos se realiz6 con el
programa estadistico Infostat, verificando los supuestos del
modelo de regresion lineal y determinando la significancia
estadistica de los coeficientes de regresion. Para determi-
nar el modelo definitivo que se selecciond se utilizd el R?
ajustado, optando por aquel modelo que presento el mayor
R ajustado de entre todos los modelos que cumplieron los
supuestos, y aigual R? ajustado se selecciond aquel mode-
lo que tuviera el menor error cuadratico medio.

En la obtencion de los intervalos de confianza tanto para
valores medios como para valores individuales, se obtu-
vieron en primer lugar los errores estandar para un deter-
minado valor de la variable explicativa. Luego con el valor
obtenido del error estandary el valor de t correspondiente,
se determin el error de muestreo para un nivel de signifi-
cancia del 5%, con lo cual se elaboraron los intervalos de
confianza.

Resultados

En el Cuadro 4 se presentan las caracteristicas daso-
métricas que caracterizan los establecimientos. Solo el es-
tablecimiento 4y 12 (Canelones 2 y Lavalleja 7) provenian
de un monte tallar, mientras que todos los restantes prove-
nian de un monte fustal.

Para el ajuste de los modelos se utilizaron todos los
datos recolectados en el campo, en el caso particular de las
tablas de volumen fueron el volumen total y volumen co-
mercial hasta 5 cm de diametro minimo. Dichas variables
se correlacionaron con el didmetro a la altura del pecho
(DAP), DAP?, DAP3, DAP#*h y DAP*h? o algunas de las
combinaciones que se presentan en la bibliografia (Cua-
dros 2y 3). De todos aquellos modelos obtenidos, se se-
leccionaron aquellos con mayor coeficiente de determina-
cién ajustado, pero también se seleccionaron aquellos mo-
delos que fueran lo mas sencillos posibles.

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
validacion, utilizando el método de Freeze modificado por
Vallejos.
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Cuadro 2. Clasificacion matematica y dasométrica de los
modelos.

Clasificacion
Modelos

Regresion Dasométrica
V = Bo + PB1 *|Polinomial
DAP +¢ (grado 1)

Sin clasificar

V=P* DAP’+¢ Bertkhout

V=08 +p* Kopezky -
DAP%+¢ Gehrhardt

Polinomial
V =Bo* DAP + |
) (grado 2) Dissescu-Meyer

B.* DAPZ+¢

V=08 +p*
DAP + ¢ * DAP?
+¢€
V = Bo* DAP® +
€

Hoenald-Kren

V=Bt B
DAP + B2 * DAP?| polinomial

Sin clasificar
+Bs*DAP®+¢ |(grado 3)

V=B + B
DAP® + B *
DAP® +¢
V=0 +pB* Variable
DAP2* HT +¢ combinada
V=B +B*
DAP?+ B * HT +
€

V =PBo* DAP +
B * DAP? + By *
HT +¢

Contintia en la pagina siguiente.
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Viene de la pagina anterior.

Cuadro 2. Clasificacién matematica y dasométrica de los
modelos.

V = * DAP +
Ry * DAP?+ R, *
DAP * HT + Rg*
DAP?* HT +e |Polinomial con

e * variable )
V=l D?P combinada Variable
+ B4 * DAP” +(grado 2) combinada

9 generalizada

R, * DAP® *
HT + R * HT|
+e
V= BO + &l i
DAP? + R, *
DAP? * HT +
B"DAP * HT?
+ &1 * HT2 +e
V = * DAP
4 % Potencial Sin clasificar

+ e
V = * DAP Schumacher-
BxHT + e Hall

Logaritmico

V = B * . sin

5 Potencial
(DAP™ ™ HT) con variable S
31 i

te combinada varlal?le
combinada
V= + "

o + & Logaritmico
log DAP + sin intercepto
*logHT + e
V = (f SITIO
BTy« ( s

) ) ((DAP) Exsonshail ng.ar|tm|00
2 (Sitio)* rss)) & sin intercepto
e
LnV =Rf*In

; Potencial Brenac
DAP + R 1/[Fo reducido
DAP + e

Fuente: Fucaraccio et al., (1992).

Cuadro 3. Otros modelos citados por la bibliografia.

Clasificacion

Modelo
Regresion Dasomeétrica
Polinomial con
- * 1
V =60 + B varnaple Spurr
DAP *HT +¢ combinanda
(grado 2)
Potencial con
V =00+ Br*In
[320* P variable Spurr
(DAP**HT) + ¢ |combinada
V.= B + B
1vDAP + B2 *[Polinomial con
DAP? + Pp3 *|variable Stoate
DAP2* HT + e * combinada
HT +¢
V = DAP2* (Bo+ Polinomial con
. . variable Ogava
B1* DAP* HT) *| sombinada gay
€ (grado 3)
V =DAP *( Bo 4 Polinomial con
*DAP * HT) + variable Ogaya
B ) *| combinada modificado
€ (grado 2)

V = Bo* DAP? +
B1* DAP?* HT +
B2* DAP * HT? +
Bs*HT?+¢

Polinomial con
variable
combinada
(grado 2)

Naslund

V = Bo+ B *
DAP + B *
DAP? + B3 * DAP
*HT + B4 * DAP?
*HT +¢

Polinomial con
variable
combinada
(grado 2)

Meyer

V = Bo+ Pr*
DAP + B
DAP? + B3 *
DAP?* HT + B4 *
DAP * HT? + f*
HT +¢

* . .
Polinomial con

variable
combinada
(grado 2)

Meyer

LnV = Bo+ Bl*
In DAP + Bo* 1/
DAP +¢

Logarftmico Brenac

Fuente: Fucaraccio et al., (1992).
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Cuadro 4.

Establecimiento siISiit:I(thraI Volumen (m3/ha) N/ha
1 SanJosé (Palmares de San Gregorio) 156,7 1429
2 Montevideo (Mailhos) Fustal 103 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
6 Lavalleja 1 (Canteras Ancap) 48,9 1667
7 Lavalleja 2 (Mi Refugio s.a) 133,1 1250
8 Lavalleja 3 (Pucanix) Fustal 188,6 1667
9 Lavalleja 4 (Paso de los troncos) 118,9 1667
10 Lavalleja 5 (Barriga Negra) 148,5 1667
11 Lavalleja 6 (Maria Albina) 60,7 1111
12 Lavalleja 7 (Eufores) (Minas) Rebrote 79,2 1667
13 Rocha (India Muerta) Fustal 84,9 1250

Las principales caracteristicas dasométricas de los in-
dividuos utilizados se presentan en el Cuadro 5 (paginas
18 y 19), donde se detalla la estadistica descriptiva del
diametro ala altura del pecho, altura total, altura comercial,
volumen real total y volumen real comercial. Los pardme-
tros que se presentan para la descripcion son: media, des-
vio estandar, varianza, error estandar, y coeficiente de va-
riacion minimo y maximo.

Donde:

DAP: didmetro 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 clbi-
€0s con corteza

Establecimiento: Establecimiento donde se tomd la
muestra

n : tamafio de muestra

Media; promedio seguin parametro

D E: Desvio estandar

Var (n-1): Varianza

E E: Error estandar

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 el Cuadro 6, donde se
observa que para ambos tipos de volimenes las variables
predictoras presentan una relacion lineal significativa, sien-
do el DAP el que presenta la mayor significacion estadisti-
ca. Por la alta correlacion entre las alturas y el DAP se
ajustaran funciones matematicas simples, ya que las mal-
tiples originarian problemas de multicolinealidad.

Alos efectos de ver el comportamiento de las variables
de interés, se presentan las Figuras 1, 2, 3,4, 5y 6 que
presentan la dispersion del volumen real total y comercial
en funcion de variables faciles de determinar en los arboles
como son el diametro a la altura del pecho, altura total y
altura comercial. En todos los casos los diagramas de
dispersion muestran una tendencia exponencial. Donde v,
es el volumen total de los arboles en m?, v_es el volumen
comercial de los arboles en m3, DAP es el diametro con

Cuadro 6. Matriz de correlacion entre variables.
Vit Ve DAP ht hc

Vit 1
Ve 1 1
DAP 0,9 0,9 1

hy 08 0,8 0,81 1
he 079 0,79 085 095 1
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Figura 1. Diagrama de dispersion del volumen real total
(m?) en funcion del DAP (cm).
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Figura 3. Diagrama de dispersion del volumen real total
(m?3) en funcion de la altura comercial (m.)
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Figura 5. Diagrama de dispersion del volumen comercial
(m?3) enfuncidn de la altura total (m).

corteza alaaltura del pecho encm, h eslaaltura total de los
arbolesenmy h_es la altura comercial de los arboles en
metros.

Para el volumen total y comercial se determind que la
funcion de variable combinada [Volumen =3+ 3, * DAP?
"h], presentaba la mayor significacion estadistica. Sin em-
bargo, esta funcion no logré alcanzar la exactitud requerida,
de modo que las variables fueron transformadas, aplicando
logaritmo y comprobando que con esto cumplia con la exac-
titud requerida.
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Figura 2. Diagrama de dispersion del volumen real total
(m?) enfuncién de la altura total (m).
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Figura 4. Diagrama de dispersion del volumen comercial
(m?®) en funcion del DAP (cm)
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Figura 6. Diagrama de dispersion del volumen comercial
(m?) en funcion de la altura comercial (m).

La funcion propuesta para el volumen total corresponde a
Ln(v)=-9,75+0,93 *Ln (DAP*"h)

que presenta un coeficiente de determinacion ajustado
de 0,98y un error cuadratico medio ponderado de 0,02. La
exactitud lograda correspondi6 a un 80%. En la Figura 7 se
observa la dispersion de los datos de las variables transfor-
madas.

La funcién propuesta para el volumen comercial corres-
ponde a:
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Modelos volumen Eucalyptus globulus
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Modelos volumen Eucalyptus globulus
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Figura 7. Dispersion de las variables transformadas para
el volumen total.

Ln(v)=-8,22+0,77 *Ln (DAP*"h))

que presenta un coeficiente de determinacion ajustado de
0,95y un error cuadratico medio ponderado de 0,06. La
exactitud lograda correspondid a un 80%. En la Figura 8 se
observala dispersion de los datos de las variables transfor-
madas.

El Cuadro 7 presenta la estimacion del volumen total y
comercial en metros cubicos en funcién del diametro a la
altura del pecho en centimetros, la 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) =
7,5767 * Ln(DAP) - 4,7503 y Altura comercial (m) = 8,7481*
Ln(DAP) - 12,107.

En el Cuadro 8 se presentan las funciones matematicas
seleccionadas para las tablas locales de volumen con cor-
teza segun el establecimiento.

Discusion

Se logrd 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 los 13 estable-
cimientos.

Ln (Volumen)
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Figura 8.Dispersion de las variables transformadas para el
volumen comercial.

Los modelos ajustados para la elaboracion de tablas de
volumen general para el volumen comercial y local alcan-
zaron un valor de prediccion superior al 70% en la valida-
cién, por lo que pueden ser utilizados en el sur del pais para
predecir de manera aceptable los volimenes a la escala de
trabajo usada normalmente en Uruguay .

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 planta-
ciones en dichos sitios. En el establecimiento 8 (Lavalleja 3
(Pucanix)) fue en el Ginico en que 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 logré el objetivo del trabajo, donde los
modelos obtenidos permitiran cuantificar el volumen de las
plantaciones, y de esta forma planificar la cosecha o el
manejo sustentable 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 y Eucalyptus
globulus ssp. maidenii, y materializar dichos modelos ma-
tematicos en un software de simulacion que permitiera obte-
ner predicciones de crecimiento y regular cortas y suminis-
tros de materia prima.
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Cuadro 7. Estimacion general para el volumen total y comercial.

Agrociencia Uruguay

Volumen
Dap (cm)  Ht (m) Hc (m)  Volumen total (m3) comercial
(m3)

10 12,7 8 0,044878 0,04645
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 0,09948 0,099173
15 15,8 11,6 0,116704 0,114929
16 16,3 12,1 0,13538 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 0,25085 0,229714
22 18,7 14,9 0,278414 0,252081
23 19 15,3 0,307482 0,275338
24 19,3 15,7 0,33806 0,299474
25 19,6 16,1 0,370153 0,324478
26 19,9 16,4 0,403765 0,35034
27 20,2 16,7 0,438902 0,377049
28 20,5 17 0,475566 0,404597
29 20,8 17,4 0,513763 0,432974
30 21 17,6 0,553496 0,462171
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Cuadro 8. Funciones de regresion seleccionadas segun tipo de volumen y establecimiento.

Establecimiento Funcion matematica R? ajustado ECMP Exactitud
Vi=320E-04+350E-05*
) ' 0,99 2,70E-04 81,83
1 SanJosé (Palmaresde San  (DAP?*hy)
0) Ve=-140E-03 + 3,50 E - 05 )
“(DAP? * hy) 0,99 2,70 E- 04 89,09
Vi=0,01+5,40 E - 05 * (DAP * he?) 0,98 1,40 E- 04 85,99
2 Montevideo (Mailhos)
Ve =0,01 +5,50 E - 05 *(DAP * hc?) 0,98 1,50 E- 04 89,06
Vi=0,01 + 3,20 E - 05 * (DAP2 * hy) 0,98 4,50 E- 04 93,21
3 Canelones 1 (Soca SA)
Ve=0,01+3,20 E—-05 * (DAP2* hy) 0,98 4,60 E- 04 92,8
Vi=250E-03+330E-05*
s cane o (HDAP?)) 0,98 0,01 91,59
anelones 2 (u6) Ve=001+4,00E-05" 0,94 1,70 E- 04 86,27
(HCOM*DAP?)) ’ ’ '
- - _ *
VISAIZZ,%OhE 04+340E-05 0,94 2,60E - 03 90,86
5 Canelones 3 (Sauce Solo) ( )
Ve=-0,05+ 8,00 E - 04 * DAP2 0,9 4,70E - 03 80
Vt=7,60 E-05*exp (0,89 * LN_H * )
6 Lavallejal (Canteras Ancap) DAP?) o v
Ln (Ve) =-7,64 + 0,69 * Ln ( * DAP2
*ho) 0,97 0,04 84,07
Vi=-0,06 + 8,00 E -04 * (DAP * hy) 0,98 5,70E - 04 80,66
7 Lavalleja2 (MiRefugio SA)
Ve =-0,07 + 8,10 E - 04 * (DAP * hy) 0,98 5,90E - 04 92,93
Vi=120E-03+5,60 E-05* )
o Lovalin3 (Pucaniq (DAP * h) 0,98 1,30E - 03 80
avalleja ucanix . AR .
;]/;)‘ 001+580E-05"(DAP 098 1,20E - 03 80,79
C
e _ * * h.2 _
9 Lavalleja4 (Paso de los \L/t (VO)'01+036410 E3 S%SE (z':f he) 0.9 3.80E-04 80,35
troncos) n(Ve) =-0,01 +, -
Ln(DAP * he2) 0,95 0,03 80,35
Ln (V) =-10,86 + 1,59 * Ln (DAP * 0.8 0.01 9159
10 Lavalleja 5 (Barriga Negra) ) ’ ’ ’
Vc=0,01+4,70 E- 05 * (DAP * he?) 0,96 1,80E - 04 88,44
Vi=0,01 +2,90 E - 05 * (DAPZ * hy) 0,97 2,60E - 04 94,21
11 Lavalleja 6 (Maria Albina)
Ve=-0,01+6,11* AB 0,97 3,90E - 04 82,11
Vi=-0,01 +3,40 E- 05 * (DAP * 095 1.20E - 04 89.08
2 ’ ) y
12 Lavalleja 7 (Eufores) (Minas) hé)
Vc=0,01+5,40 E - 05 * (DAP * he?) 0,95 1,20E - 04 89,35
Vi=0,01+2,70 E—-05 * DAP3 0,98 2,40E - 04 82,17

13 Rocha (India Muerta)
Ve=-0,02 + 6,00 E - 04 * DAP2 0,98 2,40E - 04 84,27
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