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ECUACIONES PARA LA ESTIMACION DE ALTURA Y VOLUMEN EN
PLANTACIONES DE Eucalyptus dunnii EN EL NORTE DE LA REGION
PAMPEANA

Paula FERRERE", Dino PALAZZINI?**, Ana Maria LUPI3, Pablo PATHAUER*

RESUMEN

Las ecuaciones de altura y volumen son una herramienta imprescindible para la planificacion y la
gestién de rodales forestales. Eucalyptus dunnii presenta un excelente potencial en la zona norte de la
Region pampeana, debido a un buen crecimiento, rectitud de fuste y tolerancia al frio. El objetivo de
este trabajo fue ajustar ecuaciones de altura y volumen total, con y sin corteza, para dicha especie. Se
trabajo con arboles ubicados en plantaciones situadas en un radio de 150 km con epicentro en Castelar.
Para la altura se midieron 438 ejemplares: 350 se emplearon en la construccion de modelos y 88 se
emplearon para validacién. Para las ecuaciones de volumen se cortaron 71 arboles: 56 se usaron para
el ajuste del modelo y 15 para su validacion. Se evalué la capacidad de predicciéon de ecuaciones de
altura-volumen de amplio uso en la bibliografia, mediante técnicas de regresion lineal y no lineal. Las
ecuaciones presentaron buenos ajustes. Para la altura se utiliz6 un modelo In-In que emplea como
variable independiente el diametro a la altura del pecho (dap) y la edad. Mientras que para el volumen
se seleccion6 el modelo de Schumacher, con dap y altura como variables regresoras. El rango de
aplicacion de los modelos comprende edades entre los 3 y 13 afios, dap entre 3,2 cm y 45,2 cm, alturas
entre 4,1 my41,7 m.
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1. INTRODUCCION

En Argentina, el género Eucalyptus ocupa el segundo lugar en cuanto a la superficie total cultivada
(https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/desarrollo-foresto-industrial/inventarios/tablero.php). Si  bien
Eucalyptus grandis W. Hill es la especie predominante, Eucalyptus dunnii aparece como una alternativa
de interés debido a su alta productividad y buena rectitud de fuste, siendo menos susceptible que el
anteriormente mencionado, a las heladas y al estrés hidrico. Esta especie, cultivada comercialmente
en Brasil, Sudafrica, China y Australia, fue introducida en nuestro pais en el afio 1975 con el objetivo
de evaluar su adaptabilidad, crecimiento y productividad como una alternativa en la produccion de
madera con destino a triturado para celulosa y tableros en el NE de Buenos Aires y SE de Santa Fe
(Gea, 1986). A pesar de su importancia, aun no se disponen de modelos de crecimiento y produccion
para esta region. Como antecedentes se pueden mencionar a Barth et al. (2000), quienes trabajaron
en la zona Garuhape, Misiones y mas recientemente Achinelli et al. (2017) determinaron el crecimiento
en 30 parcelas ubicadas en la region norte de la depresién del Salado. El objetivo de este trabajo fue
ajustar ecuaciones de altura y de volumen total con y sin corteza, para dicha especie en la zona norte
de la provincia de Buenos Aires y el SE de Entre Rios.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron mediciones sobre 26 plantaciones operativas, parcelas demostrativas y ensayos con E.
dunni, localizados en el centro norte de la provincia de Buenos Aires y sureste de Entre Rios (en un
radio de 200 km aproximadamente desde CABA). Los sitios de muestreo (Cuadro 1) incluyeron una
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amplia variedad de plantaciones pertenecientes a las empresas: Coldrige SA, Daglom SA, Fiplasto SA,
Arauco Argentina SA, Establecimientos La Negra SA y El Potrero de San Lorenzo SA, establecidas en
cercanias de las localidades de Carlos Keen, Jauregui, Castilla, Carmen de Areco, Ramallo, Zarate
(Buenos Aires) y Gualeguaychu (Entre Rios). Las plantaciones seleccionadas para los relevamientos
estan distribuidas en edades que van desde los 3 a los 13 afios conformando una cronosecuencia que
abarcaria una rotacion forestal tipica para la regién de estudio. De esta manera se asume que
representan el estado de desarrollo caracteristico de la misma a esa edad.

En cada rodal se instalaron 3-4 parcelas de muestreo cuadradas, temporarias de una superficie de 400
mZ2. Se midieron todas las circunferencias a la altura del pecho (CAP), la altura total (h) y la altura de la
copa verde de 6 individuos por parcela (4 del CAP maximo, 1 del medio y 1 minimo). Las mediciones
de CAP se realizaron con una cinta métrica estandar y las de altura con un clindmetro
Suunto/hipsémetro Vertex. En total se midieron 438 pares CAP-h, destinandose 350 para el ajuste de
los modelos y 88 para la validacion de los mismos. Se realizé6 un muestreo destructivo de 71 arboles
seleccionados de manera aleatoria para incluir todos los sitios de estudio (56 para ajuste de modelos y
15 para validacion). La toma de los datos en cada individuo incluyd las siguientes variables: diametro a
la altura del pecho (dap) con corteza (cm), altura total en metros (H), diametro con y sin corteza (cm),
(d) para cada seccion del fuste cada 2 metros y su altura relativa.

Se ajustaron modelos de estimacién de altura y volumen individual (Cuadro1), de uso mas difundido en
la bibliografia. En el caso de la altura se emplearon modelos lineales, mientras que para la estimacion
del volumen con y sin corteza, se consideré un modelo no lineal (4).

Cuadro 1. Ecuaciones de altura y volumen puestas a prueba para E. dunnii

Variable a estimar Modelo

1) h=a+b*dap
2) h=a+b*(dap)+c*(edad)

Alt
" 3) In h=a+b*In(dap)
4) In h=a+b*In dap+c*In(edad)
1) In v=a+b*In(dap)
Volumen 2) In v=(a+b*In(dap)+c*in(h))

3) v=atb*dap?*h
4) v=a*dap®*hc

La evaluacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza (homocedasticidad) se
realizé mediante el analisis grafico de los residuos de cada modelo. Se empled el grafico cuantil-cuantil
(Q-Q plot), usando como distribucién tedrica la normal y un grafico de residuos estudentizados vs.
valores estimados (r.e. vs. v.e.) (Myers y Myers, 1986). La evaluacién de la bondad de ajuste de los
modelos se basé en la obtencién del coeficiente de determinacion ajustado (R2aj) y la raiz del cuadrado
medio del error (RCME). Ademas, se tuvo en cuenta la significancia de los parametros (a=0,05) y el
numero de parametros del modelo (principio de simplicidad). Segun estos criterios, se busca que el
R2aj sea lo mas elevado posible, el RCME presente el menor valor, y el nUmero de parametros sea el
menor posible. La evaluacién de la capacidad predictiva de las ecuaciones de volumen ajustadas se
llevd a cabo utilizando una muestra de 15 individuos (20 % del total) que no formaron parte de la
muestra con la cual se realizaron los ajustes. Se calcularon el sesgo (E) y la media de los valores
absolutos de los residuos (MAR, |E|) (Castedo y Alvarez, 2000). Los analisis estadisticos se realizaron
con Infostat 2011 (Di Rienzo et al., 2008).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las variables predictoras en las ecuaciones de altura y volumen resultaron significativas. En el
analisis grafico de los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza (Figura 1) no se
detectaron evidencias que hicieran suponer un incumplimiento de los supuestos para el caso de la
variable altura. La misma tendencia se registro en las ecuaciones de volumen (datos no mostrados).
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Figura 2. Relacion entre los valores estimados y los residuos estudentizados.

En el caso de la altura los modelos obtenidos poseen un grado de precision muy similar (Cuadro 2).
Las diferencias observadas en los estadisticos de bondad de ajuste entre los modelos resultaron
minimas, siendo el modelo 4 levemente superior al resto, en concordancia con lo reportado por Barth
et al. (2017), quienes también emplearon el dap y la edad como variables regresoras. Para los modelos
considerados, la RCME varié entre 1,69 y 2,10, el R2aj entre 79 y 91 %. De acuerdo con el sesgo, se
observa que todos los modelos sobreestiman la altura, pero la magnitud del modelo 4 fue
ostensiblemente menor al resto de los modelos.

Tabla 2. Ecuaciones alométricas para la estimacion de altura total y volumen en arboles de E. dunnii.

Y a b c R2 adj RMSE Sesgo Mar p(a) p(b) p(c)
2,63384 0,82775 0,82 2,099 -0,040 0,82 <0.001 <0.001
-6,08112 0,63000 1,06479 0,89 1,741 -0,014 0,61 <0.001 <0.001 <0.001
-4,85203 0,82775 0,79 2,099 -0,040 0,82 <0.001 <0.001

h 0,38737 0,56439 0,47379 0,91 1,693 -0,004 0,60 <0.001 <0.001 <0.001
-9,17637 2,69711 0,97 0,011 0,017 0,06 <0.001 <0.001
-9,04364 1,77118 0,83323 0,99 0,007 -0,051 0,06 <0.001 <0.001 <0.001
-0,02347 0,00003 0,99 0,351 0,451 0,49 <0.001 <0.001

vce 0,00007 1,73704 1,03774 0,005 -0,023 0,05 <0.001 <0.001 <0.001
-9,64156 2,782570 0,96 0,009 0,016 0,054 <0.001 <0.001
-9,48137 1,665110 1,005580 0,98 0,006 0,015 0,036 <0.001 <0.001 <0.001
-0,00788 0,00002 99 0,003 0,017 0,033 <0.001 <0.001

vsc 0,00003 1,698830 1,275020 0,002 -0,012 0,029 <0.001 <0.001 <0.001

Y: variable estimada, h: altura total (m), volumen con corteza (m3) volumen con corteza (m3); a, b y ¢c: parametros
estimados. Estadisticos: R2, coeficiente de determinacion ajustado; RMSE: raiz del cuadrado medio del error, E™:
Sesgo; MAR: media de los valores absolutos de los residuos.
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En cuanto a la estimacion de volumen con y sin corteza, el modelo 3, que considera el fuste afectado
por un factor de forma, fue el que mayor RCME y sesgo presentd, por lo que fue descartado. Los
modelos 2 y 4 mostraron los menores RCME y sesgo. El modelo no lineal (4) cumple las
recomendaciones resumidas por Vanclay (1994): tener pocos parametros, permitir una interpretacion
bioldgica, ser flexible brindando buenos resultados ante escenarios distintos y ser simple de aplicar. En
su trabajo Barth et al. (2017) optaron por el modelo 2, que en definitiva es una version lineal del modelo
4. En el presente reporte, todos los estadisticos considerados fueron ligeramente superiores en el
modelo 4.

4. CONCLUSIONES

Las ecuaciones ajustadas en el presente trabajo permiten estimar la de altura y el volumen (con y sin
corteza) de individuos de Eucalyptus dunnii de la zona norte de la regién pampeana. El modelo mas
adecuado para estimar la altura es In h=0,38737+0,56439*In dap+0,47379* In edad. Para el volumen
con corteza (vcc) y sin corteza (vsc) los modelos recomendados son: vec= 0,00007*dap !-73704* h1.03774
vsSc= 0’00003*dap1,69883* h1,275020_
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