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Hirigoyen et al. (2021) Modelos hipsométricos para Eucalyptus globulus en Argentina

Resumen

El objetivo de este trabajo fue seleccionar modelos hipsométricos locales y generales para estimar
alturas totales (h; m) de Eucalyptus globulus Labill. en macizos del sudeste de Buenos Aires,
Argentina. Del conjunto inicial de 53 modelos candidatos, fueron seleccionados 14 para su
validacion. Se emplearon 236 arboles apeados para el ajuste y la validacion cruzada, efectuando
posteriormente una validacién independiente con 743 arboles, cuyos datos de altura y diametro a la
altura del pecho (d) se obtuvieron en un inventario no destructivo. Las ecuaciones locales tuvieron
en general la menor calidad de ajuste y precision. Los mejores resultados con ecuaciones generales
se lograron incorporando variables de rodal como el didametro medio cuadratico (dy; cm), el nUmero
de individuos vivos por hectarea (N) y la altura dominante (Ho; m). La inclusién de otras variables
como la edad, el indice de sitio, el didmetro méaximo y el area basal no mejoraron los indicadores de
ajuste y validacion. Se seleccionaron los tres modelos que obtuvieron los mejores estadisticos de
ajuste y validacién (Coeficiente de determinacion ajustado R?.>0,69; Eficiencia del modelo>0,76;
Raiz del error medio cuadratico<3,3 m), buscando un compromiso entre calidad de prediccion por
un lado y sencillez de uso por otro. Los modelos fueron recalibrados para toda la muestra (n=979),
y estuvieron dirigidos a cubrir un amplio rango de usos posibles. Para aquellas aplicaciones
expeditivas se seleccioné el modelo local 1, de tipo exponencial. Para usuarios que busquen
estimaciones de altura mas precisas sin medir ninguna altura del rodal, se seleccion6 el modelo
general 4, basado en d, dy; y N, en tanto que para aquellas aplicaciones que requieran una mayor
precision se selecciond el modelo general 7, que utiliza dy Ho como variables predictoras. El uso
combinado de los modelos 1, 4 y 7 permite estimar h en un rango de tamafios de arbol de 2 a 55 cm
de dcon un error relativo porcentual inferior a +10%.

Palabras clave: prediccion, altura-total, diametro medio cuadratico, altura-dominante, densidad

Abstract

The objective of this work was to select local and general hypsometric models to estimate total heights
(h; m) of Eucalyptus globulus Labill. trees growing in stands of the southeast of Buenos Aires
Province, Argentina. Out of 53 candidate models evaluated, 14 were selected for validation. Model
fitting and cross-validation were performed from a sample of 236 felled trees, subsequently carrying
out an independent validation with height and diameter at breast height (d) data from another sample
of 743 individuals, obtained in a non-destructive inventory. Fitting statistics and precision were in
general the poorest for local equations. For generalized models, the best results were achieved by
incorporating stand variables such as quadratic mean diameter (dy; cm), number of living individuals
per hectare (N) and dominant height (Ho; m). The inclusion of other variables such as age, site index,
maximum diameter, and basal area did not improve the fit and validation indicators. Three models
with the best fit and validation statistics were finally selected (R?.>0,69; Model efficiency>0,76; Root
mean square error<3,3 m), seeking a compromise between prediction quality on the one hand and
ease of use on the other. The models were recalibrated for the entire sample of 979 trees, and aimed
to cover a wide range of possible uses. For expeditive applications, the local, exponential model 1
was selected. For those users looking for more accurate height estimates without measuring any
stand height, the general model 4 was selected, which is based on d, dyand N. Finally, for those
applications that require greater precision, we selected the general model 7, that employ d and Ho as
predictor variables. The combined use of models 1, 4 and 7 allows h estimations with relative errors
smaller than £10%, in a range of tree sizes from 2 to 55 cm of d.

Keywords: prediction, total height, quadratic mean diameter, dominant height, density
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INTRODUCCION

La obtencion de datos sobre las alturas totales (h) de los arboles de un rodal es de gran relevancia en
un inventario forestal, aunque su medicién es mas costosa e imprecisa que otras variables tales como el
diametro a la altura del pecho (d) (Zhang et al., 2002). Por ello, los inventarios se basan generalmente en
un namero reducido de mediciones directas de las alturas, siendo las restantes estimadas mediante
modelos que relacionan h con d (Lépez Sanchez et al., 2003; Crescente Campo et al., 2010), también
llamados modelos hipsométricos o curvas de alturas de rodal (Prodan et al., 1997).

Para la mayoria de los rodales monoespecificos y coetaneos es posible ajustar la dispersiéon de las
alturas respecto a d mediante un modelo parabdlico de segundo grado (Prodan et al., 1997). Una limitante
de este modelo es que sdlo resulta aplicable a ese rodal en particular, debido a que la relacién h—d esta
frecuentemente afectada por la edad, la calidad de sitio y la densidad entre otros factores (Tomé, 1988;
Prodan et al., 1997; Zhang et al., 2002; L6pez Sanchez et al., 2003). Con base en lo anterior, Tomé (1988)
denomind a los primeros modelos como locales, a diferencia de los modelos generales que incluyen
variables de prediccién adicionales como por ejemplo la densidad o el area basal. En Argentina se han
publicado 117 ecuaciones para la estimacién de la altura total de ejemplares de especies arbdreas nativas
y exéticas, predominando los modelos locales por sobre los generales (Bellon, 2020).

El sudeste de la Provincia de Buenos Aires es una regién agroecoldgica en donde Eucalyptus globulus
Labill. encuentra su 6ptimo de adaptacién en Argentina (Moschini et al., 2000; Lopez et al., 2004), con
crecimientos medios de 24,7 m3.ha'.afo!, y mas de 5.600 ha de macizos forestales (MAA Buenos Aires,
2011). Este cultivo tuvo un gran dinamismo durante la década de 1990, con exportaciones de madera a
través del Puerto de Quequén, y la expansién del &rea forestada con macizos y cortinas de alta densidad
(Dillon, 2000).

A pesar del aumento de la superficie forestal, existen areas del conocimiento en donde la informacién
necesaria para el manejo de la especie es todavia muy escasa o no se encuentra disponible. En lo referente
a su silvicultura cuantitativa, no hay registros académicos de ecuaciones para la estimacién de alturas, las
que en combinacién con otras funciones como las de volumen y de ahusamiento, resultan indispensables
para cuantificar el rendimiento y planificar a mediano y largo plazo el desarrollo del recurso forestal en la
region. Durante el inventario de macizos efectuado en 2010 y 2011 (MAA Buenos Aires, 2011) se
obtuvieron datos en parcelas temporarias y se ajusté en forma preliminar un modelo de prediccion de este
tipo (h-d), sin que el mismo fuera publicado hasta la fecha. Esta escasez de antecedentes contrasta con la
disponibilidad de modelos hipsométricos para otras especies de eucalipto cultivadas en Argentina, con 11
modelos publicados paraE. grandis, y 5, 2 y 1 paraE. camaldulensis, E. dunniiy E.
maidenii respectivamente (Bellén, 2020).

Dado que E. globulus es una especie ampliamente difundida a nivel internacional, se dispone de
antecedentes sobre modelos hipsométricos ajustados para diversas regiones. Para generalizar los modelos
h—d en esta especie distintos autores han utilizado la edad del rodal (f, afios), para tratar de interpretar y
describir los cambios de la misma con el paso del tiempo. También se han empleado variables vinculadas
con la calidad de sitio (altura dominante Ho, m; indice de sitio /S, m), con la densidad (nimero de individuos
por hectarea, N; didmetro medio cuadratico dg, cm), asi como otras variables vinculadas tanto con la
calidad de sitio como con la densidad (area basal por hectarea G, m2.ha') (Bi et al., 2000; Methol, 2006;
Tomé et al., 2007; Crescente Campo et al., 2010).

Debido a la escasez de informacion sobre el tema y la necesidad de contar con modelos hipsométricos
para el manejo de E. globulus en la region, este trabajo retomoé el andlisis de la informacion dasométrica
del inventario de 2010-2011 (MAA Buenos Aires, 2011), y amplié la base de datos con el objetivo de obtener
funciones de prediccién de alturas aplicables en el sudeste de Buenos Aires. Los objetivos especificos
planteados fueron: a- ajustar y validar funciones hipsométricas locales y generales, b- comparar los ajustes
logrados respecto del modelo obtenido en 2011, seleccionando aquellas de mejor desempenio y c- evaluar
la precision de las funciones hipsométricas seleccionadas respecto de la estimacion posterior del volumen
total individual con corteza (Vtcc; m3).
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio abarcé 1587 km? de superficie, y estuvo comprendida dentro de un radio de 100 km
desde la Ciudad de Quequén, Buenos Aires, Argentina (Figura 1), en donde se localiza el 88% de las
existencias en volumen de E. globulus en la region (MAA Buenos Aires, 2011).

DATOS

Los registros de hy de dpara el ajuste inicial y la validacion cruzada (vc) de los modelos fueron
obtenidos mediante el apeo de una muestra de 236 arboles, provenientes de 58 parcelas de muestreo
rectangulares (PM) localizadas en rodales puros y coetaneos de E. globulus de la region (Figura 1) (MAA
Buenos Aires, 2011); la muestra fue dividida en dos submuestras, separando los arboles de edad conocida
para asi poder ajustar funciones que incluyeran dicha variable de entrada (Tabla 1). La muestra fue
representativa de los macizos presentes en la region, los cuales se implantaron en su mayoria con
distanciamientos de 3 m por 3 m o similares (MAA Buenos Aires, 2011). Los registros a campo se
obtuvieron en una primera etapa durante el Inventario de 2010-2011 (MAA Buenos Aires, 2011; 146
arboles) y luego se continuaron durante 2016 (90 arboles; Achinelli, 2018). En las dos instancias se utilizé
el mismo protocolo de trabajo: todas las PM incluyeron 30 lugares de plantacion, en donde se midieron con
cinta diamétrica al mm mas cercano los d de todos los ejemplares vivos, y las hde nueve (9) arboles,
utilizando hipsémetro Suunto y distanciometro digital. Estos 9 ejemplares fueron elegidos de modo de
abarcar el rango de tamanos presente, incluyendo las h de los tres arboles de mayor d. Las h no medidas
de los restantes ejemplares de la PM fueron estimadas mediante un modelo h—d ajustado para cada PM
(Kohl et al., 2006). Posteriormente, se analizé la dispersion de d en la PM mediante cuartiles, y se definié
una muestra de cuatro (4) arboles (uno por cuartil), los que fueron apeados para medir h nuevamente, con
cinta métrica al cm més cercano.

Se obtuvieron de este modo mediciones directas de dy h para 4 arboles por PM, asi como informacion
del rodal referida a: diametro maximo a la altura del pecho en la parcela (Dmax; cm) y altura dominante (Ho;
m) segun la definicion de Assmann (1970), diametro medio cuadratico (dy; cm) segun Prodan et al. (1997),
frecuencia de individuos vivos (N; ind.ha''), area basal (G; m2.ha') y la altura media, expresada como el
promedio de las h medidas y estimadas para cada PM (Hm, m).
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Area de estudio de 100 km de radio, con centro en el Puerto de Quequén, definida para el
establecimiento de parcelas y muestreo de ejemplares de E. globulus en macizos (superficie total
abarcada: 1587 km?).
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En base a los datos de edad (t; anos) y Ho se estimo el indice de sitio (/S; m) de cada PM como indicador
indirecto de calidad de sitio, utilizando una curva guia (Achinelli et al., 2017) en donde la edad base
considerada fue de 15 afios. Para la validacion independiente (vi) y re-calibracion final de los modelos se
utilizaron datos de una segunda muestra de 743 ejemplares de E. globulus, con mediciones
de h trigonométricas (no destructivas) realizadas durante 2016 en 66 PM de la regién sudeste (Achinelli,
2018; Figura 1). Se calcularon los valores promedio, minimo, maximo y desvio estandar de las variables
dasométricas y de rodal comprendidos en las muestras mencionadas (Tabla 1).

MODELOS EVALUADOS

La evaluacién de los modelos se realiz6 por etapas. En la primera etapa se analizé el ajuste de un total
de 53 modelos, reportados en la bibliografia para E. globulus (Soares & Tomé, 2002; Methol, 2006; Tomé
et al., 2007; Wang & Baker, 2007) y otras especies (Prodan et al., 1997; Bi et al., 2000; Lopez Sanchez,
2003; Ercanli, 2015; Ozcelik et al., 2018). En la siguiente etapa se seleccionaron los modelos que tuvieron
los mejores desempenos en cuanto a calidad de ajuste mediante una validacién cruzada.

Los modelos fueron clasificados siguiendo un criterio similar al empleado por Lopez Sanchez et al.
(2003). Se distinguieron seis categorias de complejidad creciente: L= modelos locales que predicen ha
partir de d; Gi=, modelos generales que utilizan d y requieren informacion sobre la estructura horizontal del
rodal; Gz= modelos generales que utilizan dy t solamente, o ty datos de la estructura horizontal; Gs=
modelos generales que utilizan d y requieren informacion sobre la estructura vertical del rodal, acomparnada
0 no por datos de estructura horizontal; Ga= modelos generales que utilizan d, {, y datos de la estructura
horizontal y vertical del rodal, y Gs= modelos generales que utilizan dy Hm solamente, o d, Hn e informacion
sobre la estructura horizontal del rodal (Tabla 2).

Los modelos seleccionados en la etapa de validacion cruzada fueron sometidos a una tercera etapa de
validacion independiente utilizando un conjunto de datos de 743 ejemplares (Tabla 1), lo cual permitié
identificar a las mejores funciones en base a su comportamiento en ambos procesos de validacién.

Finalmente, estas ecuaciones fueron re-calibradas realizando un ajuste final para la base de datos
completa de dy h (n= 979 arboles), y asi contemplar toda la variabilidad presente en las bases de datos.

ANALISIS ESTADISTICO

El ajuste de los modelos en las etapas mencionadas se llevo a cabo mediante técnicas de regresién no
lineal utilizando la funcién regsubsets, implementada en el paquete LEAPS (Lumey, 2009) del entorno R
(R Core Team, 2018). Para la estimacién de los parametros se utilizé el algoritmo propuesto por Marquardt
(1963). Los valores de partida de los parametros fueron extraidos de la bibliografia, u obtenidos en forma
iterativa. Los residuales estandarizados de cada modelo fueron analizados en forma grafica para evaluar
la homogeneidad de varianza. Ante la presencia de heterocedasticidad se aplico un factor de ponderacion
=1/V(d)?.

La evaluacion del desempefio de los modelos se realizé mediante indicadores de bondad de ajuste y de
capacidad predictiva. Para analizar el ajuste en la primera etapa se utilizaron el coeficiente de
determinacion ajustado (R2a.), el sesgo (E), la raiz del error cuadratico medio (RECM) y el criterio de
informacion de Akaike (AIC) segun Hirigoyen et al. (2018), cuyas férmulas de calculo son:

2 Y —y)?m—1
Raj=1-5m > 2( = )
=1 = yi)*\n—p
£ _Th0i=9)
n
I e G

n—p

AIC = —2logLik +2 xp
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En donde: yi= valores observados;yi = valores predichos; yi= valor promedio de la variable
dependiente; n= nimero de observaciones; p= nimero de parametros del modelo; logLik= logaritmo de la
maxima verosimilitud.

Tabla 1
Valores promedio, minimo, maximo y desvio estandar de las variables dasométricas y de rodal incluidos
en la muestra destructiva y la muestra no destructiva en rodales de E. globulus del sudeste de Buenos
Aires. Los ejemplares apeados se utilizaron en la etapa inicial de ajuste y validacion cruzada (vc),
mientras que las mediciones no destructivas se utilizaron en la validacion independiente (vi) y la re-
calibracion de los mejores modelos.

Muestra Variable  Promedic Minimo Maximo Desvio  Arboles
estandar medidos

destructiva h{m) 193 56 354 6,0 236

d (cm) 196 kN 425 73 236

t (afios) 127 9.0 16,0 1.6 207

N (indha'y 9854 198 1666 1911 236

Drvax (cm) 282 200 425 53 236

Ha (m) 223 13.4 36,7 51 236

Hw (m) 185 93 301 46 236

dy (cm) 192 12,6 32.4 4.0 236

G (m*.ha') 277 12,4 488 95 236

15 (m) 228 15,7 341 46 207

no destructiva f(m) 19,3 28 393 6,8 743

d (cm) 195 2,0 55,4 3,0 743

t (afios) 157 13 30 34 743

N (ind.ha™) 9922 606 1440 1409 743

Devax (cm) 29,3 200 h5.4 6.4 743

Ha (m) 231 15,1 382 59 743

Hw (m) 189 93 3.2 52 743

dy (cm) 195 12,5 32.4 43 743

G (m“ha') 34 14,2 59.2 12,3 743

15 (m) 2259 15,7 36.1 49 743

h= altura total; d= diametro a la altura del pecho; t= edad del rodal; N= individuos vivos por
hectarea; Dmax= d maximo de la parcela; Ho= altura dominante (Assmann, 1970); Hn= altura media de la
parcela; dg= diametro medio cuadratico (Prodan et al., 1997); G= area basal; IS= indice de sitio (Achinelli
etal., 2017).
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En la segunda etapa se analiz6 la calidad predictiva de los modelos mediante la técnica de validacion
cruzada (Myers, 1986). A partir de la misma fue posible obtener la suma de cuadrados de los residuos
eliminados (PRESS), que fue luego empleada para los calculos de los criterios de seleccion finales: el
sesgo (E), la raiz del error cuadratico medio (RECM) (segun lo indicado mas arriba) y la eficiencia del
modelo ajustada (EF.) de acuerdo con Hirigoyen et al. (2018).

Las expresiones de PRESSy EF;. se muestran a continuacion:

PRESS = zi_l(y; ~$-)

EFgj=1- =10 “_}“&)2 2(:1: 1)
n i =¥u-n) P

En donde: yi= valores observados; yi= valores predichos; yii-1)= valor promedio de la variable dependiente
excluyendo la i-esima observacién; n= nimero de observaciones; p= nimero de parametros estimados.

La validacién independiente se realizé en forma complementaria a la validacién cruzada, utilizando un
conjunto de datos distinto al empleado en el ajuste (muestra no destructiva, Tabla 1). Con los modelos
seleccionados en la validacién cruzada se efectuaron predicciones de h para la muestra independiente,
sobre las cuales se calcularon nuevamente los estadisticos E, RECMy EF,;. descritos anteriormente. Para
complementar el analisis de la capacidad predictiva de los modelos seleccionados se agregé el error
relativo (ER%) de las predicciones de altura total (yi) respecto de las alturas observadas (yi) segun Chave
et al. (2005). La expresién de ER% se muestra a continuacion:

i — )
Yi

ER% = 100

En donde: yi= valores observados; yi= valores predichos.

En el analisis de la calidad de ajuste se seleccionaron los modelos con menores valores
de E, RECMy AIC, junto con los mayores valores de R%j. En cuanto a la evaluacién de la capacidad
predictiva, se tuvo en cuenta también EFj, que representa la proporcion de la variabilidad observada en
los datos originales que resulta explicada por cada modelo, variando entre 0 (falta completa de ajuste) y 1
(ajuste perfecto) (Vanclay & Skovsgaard, 1997). Finalmente, la magnitud del error relativo (ER%) medio se
ponderé como indicador del sesgo general de cada modelo, correspondiendo los menores valores a los
modelos con menor sesgo.

Con el fin de ampliar la comparacién de los nuevos modelos, la validacién independiente incluy6 al
modelo hipsométrico ajustado en el Inventario de 2011 (MAA Buenos Aires, 2011), a pesar de que nunca
fue publicado. Se trata de una ecuacién cuya expresioén corresponde al modelo local de tipo 1 (Tabla
2 y Tabla 4), y que fue ajustado sobre una muestra de n= 176 arboles (R?j.= 0,6805; RECM= 3,46).

INFLUENCIA DE LA PRECISION DE LOS NUEVOS MODELOS SOBRE LA ESTIMACION DE
VOLUMEN TOTAL

En el contexto de inventarios forestales, es comun el uso modelos hipsométricos para estimar la h, que
junto con los datos de d, integran funciones de estimacion de volumen (Hirigoyen et al. 2018). Por lo
anterior, se considerd importante evaluar cudl es el impacto de los errores relativos de los modelos
seleccionados respecto de las estimaciones de volumen total con corteza (Vitcc; m3) de arboles individuales
de E. globulus. Dado que hasta el momento se carece de ecuaciones de volumen publicadas para esta
especie (Maggio & Cellini, 2016), para la evaluacién se recurri6 a la ecuacion de volumen total ajustada en
el Inventario 2011 (MAA Buenos Aires, 2011), cuya expresion

Vice = 0,00008282 g 155847 . 109342
(A)

7
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En donde: Vice= volumen total con corteza, m3; d= didmetro a la altura del pecho, cm; h= altura total, m.

Utilizando los datos de dy hde la muestra no destructiva (Tabla 1) se estimaron los Vicc mediante la
ecuacion “A”, siendo considerados a los fines de la evaluacion como Vicc observados. Posteriormente,
esta misma ecuacién de volumen fue aplicada para los datos de dde dicha muestra, pero utilizando
estimaciones de h obtenidas mediante las nuevas ecuaciones hipsométricas. Los valores de Vicc asi
calculados fueron considerados como Vicc estimados. Finalmente, y para evaluar el impacto del error de
cada modelo de altura sobre las estimaciones de Vicc, se calculd el error relativo ER%, siendo esta vez
aplicado a las diferencias relativas entre Vicc observado y Vicc estimado.

RESULTADOS

Buscando dar respuesta a un amplio rango de usos posibles, se exploré inicialmente un grupo de 53
modelos candidatos, el cual quedd reducido a 39 luego de que se excluyeron las funciones que
presentaban falta de convergencia o algun parametro cuyo valor no diferia significativamente de cero
(andlisis no mostrados). Las etapas de ajuste final y validacion se centraron en los 14 modelos que tuvieron
los mejores desempefios en cuanto a calidad de ajuste (Tabla 2), seleccionando, cuando fuera posible, tres
modelos por cada categoria.

Dentro de cada categoria, los modelos fueron ordenados segun eficiencia (EF,;.) decreciente calculada
en la validacion independiente. El menor valor se obtuvo para el modelo 6 (EFs.= 0,6749), y el mayor valor
para el modelo 7 (EFq.= 0,9270) (Tabla 3). Los parametros (b)) para los 14 modelos obtenidos en el ajuste
resultaron significativos para un nivel de probabilidades igual 0 menor que p=0,05 (Tabla 4).

CALIDAD DE AJUSTE DE LOS MODELOS

En las categorias L, Gz y G4 se pudieron ajustar tres 0 mas modelos, mientras que para las categorias
G2y Gs dos, y sélo uno en la categoria Gi. En los casos de las funciones N2 5, 10, 11, 12, 13 y 14 los
ajustes se alcanzaron luego de que las mismas fueran modificadas respecto de su expresion original, en
general eliminando una o mas variables de prediccion.

Dentro de las categorias L, Gsy Ga los estadisticos de ajuste fueron muy similares, mientras que
presentaron mayor heterogeneidad en Gz y Gs (Tabla 3).

Los mejores valores de R?s. y RECM se obtuvieron para las ecuaciones de la categoria Gs, seguidos por
los de la categoria G4. Para ambos se requiere la instalaciéon de parcelas y la medicidén de algunas alturas
en las mismas (Tabla 3), aunque los modelos Gs son més sencillos y no utilizan la edad como variable.

Finalmente, las funciones del grupo Gs tuvieron peores ajustes que las ecuaciones de los tipos Gz y Ga,
con el inconveniente adicional de incluir a la altura media (Hm) del rodal como variable predictora.

VALIDACION

En general, se encontr6 una marcada coincidencia entre los indicadores estadisticos de bondad de
ajuste, validacion cruzada y validacién independiente, ya que los modelos con mejor ajuste
(menores RECM, E y AIC; mayores valores de R2.) también tuvieron mejores indicadores de calidad de
prediccion (menores RECMy E; mayores valores de eficiencia EF;) (Tabla 3).

A pesar de que las validaciones muestran que las ecuaciones locales (L; Tabla 2) resultan poco precisas
(valores de RECM entre 3,34 m y 3,43 m en la vi; Tabla 3) y tienen bajas eficiencias, son importantes por
su aplicabilidad en relevamientos expeditivos. Dentro de ese grupo se destaca la funcion N2 1, con
una EF3=0,7650 en la vi, y con una precisioén relativamente estable en todo el rango de didmetros
evaluados (Figura 2 y Figura 3). Asimismo, los tres modelos locales ajustados en este trabajo tuvieron un
mejor desempefio en la etapa de vi en comparacién con el modelo hipsométrico de 2011, para el cual se
obtuvieron valores de RECM=3,52, de E=-0,464 y de EF.= 0,7385.

De acuerdo con los indicadores obtenidos, es posible reducir el error absoluto medio en la estimacion
de h hasta 2,7 m e incrementar la eficiencia hasta 0,8467 mediante la utilizacién del modelo general N° 4,
aunque a expensas de un mayor sesgo (-0,7520 m). La ecuacién N® 4 tiende ademas a sobreestimar las
alturas en los extremos del rango diamétrico evaluado, en especial para los d mayores (Figura 2 y Figura
3).
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Tabla 2
Modelos de prediccion de h evaluados y seleccionados en las etapas de validacion cruzada y validacion
independiente para E. globulus en el sudeste de Buenos Aires, agrupados en categorias segun la
cantidad y el tipo de variables de prediccion utilizadas.

ecuacion

N© Categoria Modelo Autor (es)
1 L h = by x db: Prodan et al_, 1997
2 L h=by+ by xd+ b, x d? Staebler (1954), citado
por Soares & Tomé,
2002.
d
3 L e Prodan (1965), citado
bo + by x d por Soares & Tomé,
2002.
4 G h = ePo+byXxin(dg)+b, xIn(N)+b;xd%> Cox (1994)
) _ " Clutter & Allison
5 G2 h=13+ 10b0+b1><d“+b2xt‘°'°+b3 xd~txt=95 (1974), citado por
’ Lopez Sanchez et al.,
2003.
6 G2 h = 10b0+b,><d"+b2 ><t‘1<l»b3><(dg><t)_1 Curtis (1967), citado
por Lépez Sanchez et
al., 2003.
7 Gz h=HyX (1 + by X eb‘XHc’) X (1 = e_bz)‘dx%-l) Harrison et al. (1986).
" Adame et al_, (2008),
8 Gs3 h =13+ (by + by XG + by X Hp) X eb3xd™" citado por Ercanli,
2015.
9 Gs _ _ b —byxd "3 +b,xG Budhathoki et al.
h=13+by x(Hy—1,37)1 xe 4 (2008), citado por
Ercanli, 2015.
10 G4 h = ebo+by XISXIN(N)+by xt ™ +byxd™? * Bennett & Clutter
(1968), citado por
Lopez Sanchez et al.,
2003.
11 G4 h = ebo+byXHo+bNxd ™ +byxd~*xt ™1 * Burkhart & Strub
(1974), citado por
Lopez Sanchez et al.,
2003.
12 Gs h = by x HoPt x 10(t7+d ™ —Dmax~*)xb, xLog Nxt™ + Amateis et al. (1995),
citado por Lopez
Séanchez et al_, 2003.
13 Gs h = by X Hy, + by X dg +b,xd * Cox (1994), citado
por Lépez Sanchez et
al., 2003.
14 G5 h=1,3 + (Hy — 1,3) x ebox(1-d)xe?rx(@=¢"%) = Sloboda et al. (1993),

citado por Lopez
Sanchez et al., 2003.

bi= parametros; h= altura total; d= diametro a la altura del pecho; t= edad del rodal (afios); N= individuos vivos
por hectarea; Dmax= d maximo de la parcela; Ho= altura dominante (Assmann,1970); dy= diametro medio
cuadratico (Prodan et al., 1997); G= area basal; IS= indice de sitio (Achinelli et al., 2017); Hn= altura media (m);
(*) modificado en este trabajo.
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Tabla 3
Estadisticos considerados en la evaluacion de la calidad de ajuste y validaciones de 14 modelos

hipsométricos para E. globulus en el sudeste de Buenos Aires.
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edad del rodal; N= individuos vivos por

hectarea; Dmasx= d maximo de la parcela; Hp= altura dominante (Assmann,1970); dg= diametro medio

h= altura total; d= diametro a la altura del pecho; t

indice de sitio (Achinelli et al., 2017); Hn= altura

basal; IS

area

cuadratico (Prodan et al., 1997); G

media (m).
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Tabla 3 (Continuacion)

L= modelos locales que predicen h a partir de d; Gi=, modelos generales que utilizan d y requieren
informacion sobre la estructura horizontal del rodal. Go= modelos generales que utilizan d y t solamente,
o t y datos de la estructura horizontal; Gs= modelos generales que utilizan d y requieren informacion
sobre la estructura vertical del rodal, acompariada o no por datos de estructura horizontal; G4= modelos
generales que utilizan d, t, y datos de la estructura horizontal y vertical del rodal; Gs= modelos generales
que utilizan d y H, solamente, o d, Hn e informacion sobre la estructura horizontal del rodal.
RECM-= raiz del error medio cuadratico; E= sesgo; R2,;= coeficiente de determinacion ajustado; AlIC=
criterio de informacion de Akaike; EF. = eficiencia ajustada.

Tabla 4
Valores estimados de los parametros bj obtenidos en la etapa de ajuste para los 14 modelos
hipsométricos seleccionados en este trabajo.

MODELO ' '
Ne CATEGORIA VARIABLES PARAMETROS
bo b1 b2 b3 ba
2011* L d 3,561528 0,58828
1 L d 2,60581 0,67867
2 L d 3,13912 0,990251 -0,007364
3 L d 0,651029 0,016955
4 i d, do, N -3,06521 0,82375  0,38534  0,21497
5 Ga dt 1,9558 -11,8892  -1,5979 25,5441
6 G2 d, dg, t 1,93557  -3,17459 -2,48613  -0,41623
7 Gs d, Ho 0,08425  0,035008 1,5953
8 Gs d, Ho, G 8,3723 0,15243 0,72884  -8,48009
9 Gs d, Ho, G 8,091587 0,5011 4,944999 0,59851  0,005017
10 Ga d t N, IS 2,9611911 0,0043011 -3,431653 -7,705134
11 Ga d,Ho, N, t 2,5985529 0,0330508 -0,001695 -0,424584
12 Ga d, Ho, t, N, Dmax  1,12499 0,9032 -5,91273
13 Gs d, Hm, dy 0,70816  -0,30703  0,61485
14 Gs d, Hm -0,51956  -0,49593

bi= parametros de modelo; d= diametro a la altura del pecho; t= edad del rodal; N= individuos vivos por
hectarea; Dmsx= d maximo de la parcela; Ho= altura dominante (Assmann,1970); dy= diametro medio
cuadratico (Prodan et al., 1997); G= area basal; IS= indice de sitio (Achinelli et al., 2017); Hn= altura
media (m).

L= modelos locales que predicen h a partir de d; Gi=, modelos generales que utilizan d y requieren
informacion sobre la estructura horizontal del rodal. Go= modelos generales que utilizan d y t solamente,
oty datos de la estructura horizontal; Gs= modelos generales que utilizan d y requieren informacion
sobre la estructura vertical del rodal, acomparnada o no por datos de estructura horizontal; G4= modelos
generales que utilizan d, t, y datos de la estructura horizontal y vertical del rodal; Gs= modelos generales
que utilizan d y Hn solamente, o d, Hn, e informacion sobre la estructura horizontal del rodal.

(*) Modelo hipsométrico ajustado para el Inventario de macizos 2011 (MAA Buenos Aires, 2011).
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Figura 2

Graficos de distribucion de residuos (E;) respecto de valores de h predichos (yi) (izq.) y graficos de
distribucion de valores observados de h (yi) respecto de valores predichos (yi) (der.) para las ecuaciones
1, 4 y 7 obtenidos en la etapa de validacion independiente. Der.: la linea continua sefiala la diagonal de
correspondencia 1:1, mientras que la linea de puntos representa el ajuste de un modelo lineal a los datos,
y su correspondiente valor de R2.

La mayor calidad en la prediccion de hse obtuvo con el modelo general N2 7 (RECM=1,86 m; E=-
0,4510; EF2j=0,9272; ER%medi0=3,90%), que utiliza la altura dominante del rodal (Ho) junto con el d del
individuo para predecir h. Este modelo tiene ademas un mejor comportamiento que el modelo N® 4
(ER%medio=7,31%; RECM=2,70), principalmente para las clases diamétricas mas pequefas (Figura
2 y Figura 3). Por otro lado, el modelo local 1 se destaca por tener ER% relativamente bajos y mas estables
en todo el rango de d analizado, y por poseer el menor valor de error relativo medio (ER%medio=3,22%).
Comparativamente, el modelo hipsométrico del inventario 2011 muestra un desempefio inferior a los
nuevos modelos (ER%medio=7,59%).

En relacién a la precisién en la estimacion del volumen total individual, se ha notado que el impacto de
los ER% en la prediccion de h (Figura 3, izg.) se traslada en forma muy similar hacia los ER% que resultan

12



Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata (2021) Vol 120 (2): 1-17

de la prediccion del volumen total individual con corteza (Vtcc; m3) mediante la ecuaciéon de volumen
ajustada para el inventario 2011 (Figura 4). El menor error relativo promedio en la prediccion de Vicc se
alcanza utilizando las alturas estimadas mediante el modelo 1 (ER%medio=3,49%) y en segundo lugar con
las h estimadas con el modelo 7 (ER%medio=4,16%); los mayores errores aparecen con la utilizaciéon de los
modelos 4 (ER%medio=7,83%) y el modelo hipsométrico del inventario 2011 (ER%medio=8,13%).
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Figura 3

Valores de error relativo (ER%; izq.) y de raiz cuadrada del error medio cuadratico (RECM; der.)
obtenidos para los modelos 1, 4 y 7 segtn clases diamétricas de 5 cm de amplitud en la etapa de
validacion independiente (vi). Con fines comparativos se incluyen los ER% y RECM para el modelo
ajustado en ocasion del inventario 2011 (MAA Buenos Aires, 2011).
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Figura 4
Valores de error relativo (ER%) obtenidos para la estimacion de volumen total con corteza (Vtcc; m3) de
ejemplares de E. globulus utilizando la ecuacion de volumen total del inventario 2011 y datos de h
estimados mediante los modelos 1, 4 y 7 segun clases diamétricas de 5 cm. Con fines comparativos se
incluyen los ER% para las estimaciones utilizando el modelo hipsométrico del inventario 2011 (MAA
Buenos Aires, 2011).
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DISCUSION

Las aplicaciones de modelos hipsométricos para una especie y region determinada pueden efectuarse
en diferentes situaciones, desde relevamientos expeditivos a parcelas permanentes de muestreo en
sistemas de inventario. En las primeras, se prioriza el uso de funciones sencillas (modelos locales, L; Tabla
2), mientras que, si las aplicaciones se asemejan a las segundas, se busca mayor exactitud, y lo cual se
logra utilizando expresiones que incluyen como variables a la edad, calidad de sitio, estructura horizontal y
vertical del rodal (L6pez Sanchez et al., 2003; Crescente Campo et al., 2010) (modelos generales, Gi; Tabla
2).
De modo similar a lo publicado para otras especies (Lopez Sanchez et al., 2003), las funciones locales
en este trabajo mostraron el desempeno general mas modesto entre todas las categorias, destacandose
sin embargo por su bajo sesgo (E), con valores incluso inferiores a los sesgos de algunos modelos
generalizados. Por otro lado, la bondad de ajuste de los modelos generales resulté superior a la de los
modelos locales, con excepcion de la funcién 5 (Ge; Tabla 3) que tuvo una menor bondad de ajuste pese a
incorporar t como variable predictora. La edad de la plantacién tampoco estuvo vinculada con mejoras
substanciales en los estadisticos de ajuste de los modelos de la categoria Ga respecto de los modelos Gs.
Lo anterior es relevante en el sudeste bonaerense, ya que por un lado es frecuente que la informacién de
edad esté ausente o sea imprecisa, y por otro que las técnicas de datacion basadas en el conteo de anillos
de crecimiento anuales son dificiles de aplicar en E. globulus. (Leal et al., 2004).

En contraste con la edad, la utilizacién del diametro medio cuadratico (dy) y el nUmero de individuos vivos
por hectarea (N) en el modelo N2 4 de Cox (1994) se vincula con una importante mejora en el R?,. y la
precision (menor RECM). La inclusidn de variables estructurales del rodal en las ecuaciones hipsométricas
en general reducen el sesgo e incrementan la precision, en especial aquellas vinculadas con la densidad
(Crescente Campo et al., 2010).

El mejor compromiso entre calidad predictiva y esfuerzo de relevamiento de todos los modelos evaluados
se obtuvo incorporando Ho en el modelo N° 7 desarrollado por Harrison et al. (1986), el cual fue utilizado
satisfactoriamente para E. globulus en Portugal (Soares & Tomé, 2002; Tomé et al., 2007). Si bien este
modelo presenta importantes mejoras respecto de las funciones N? 1 y 4, sus estadisticos muestran una
bondad de ajuste intermedia entre los valores alcanzados por Wang & Baker (2007) en Australia
(R24j.=0,87) y por Tomé et al. (2007) en Portugal (R2.= 0,95).

Para E. globulus sélo se dispone de antecedentes sobre modelos hipsométricos del extranjero, en donde
la inclusién de la altura dominante y la edad, entre otras variables, ha sido relevante para la generalizacion
de los modelos, como en los casos de Portugal (Tomé et al., 2007) y Uruguay (Methol, 2006). En nuestro
pais los estudios de ecuaciones hipsométricas en el género Eucalyptus se han desarrollado en las especies
de mayor cultivo, y especialmente sobre E. grandis. Fassola et al. (2007) ajustaron dos modelos
generalizados para aplicarse en diferentes regiones agroecoldgicas, obteniendo en un caso indicadores de
calidad de ajuste (RP4.=0,984) y capacidad predictiva (ER%medio=-0,04%), superiores a los alcanzados en
este trabajo para el modelo 7. Es importante notar que los tres modelos seleccionados en este trabajo
tienen un desemperio superior respecto del modelo ajustado en 2011 para el inventario de macizos, lo que
constituye un avance desde el punto de vista de la silvicultura cuantitativa de la especie en Argentina.

Un aspecto que aparece como una debilidad del presente trabajo es que la muestra destructiva utilizada
para el ajuste y la validacién cruzada (Tabla 1) fue de un tamafio muy reducido (n=207, o n=236 segln se
considere o no la edad), en comparacion con las muestras empleadas por Wang & Baker (2007) (n=2170),
por Fassola et al. (2007) (n=1994) y por Tomé et al. (2007) (n=87974). Esta debilidad se observa
especialmente en la escasez de datos disponibles para los arboles de tamanos extremos del rango, lo cual
se pone en evidencia en la aparicion de errores relativos elevados en las clases de d pequefas y grandes
del modelo 7 y en especial del modelo 4 (Figura 2 y Figura 3). Lo anterior se ha visto acentuado en la etapa
de validacién independiente, pues los modelos se pusieron a prueba con una muestra no destructiva cuyo
rango de tamafios fue mas amplio que el de la muestra de ajuste (Tabla 1). Por todo ello, creemos que
seria posible mejorar el desempefio de estos modelos en trabajos futuros, en especial incrementando el
muestreo de &rboles en los extremos del rango de d.

En este sentido, los graficos de ER% y de RECM por clase diamétrica (Figura 3) son de utilidad practica
al momento de evaluar la conveniencia de uso de cada modelo, tanto desde el punto de vista de la
incorporacién de variables adicionales al d, como en la eleccién del modelo adecuado segun el tamafo de
los arboles del rodal.
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Ello trae implicancias si se pretenden utilizar los modelos hipsométricos para la estimacién del volumen
individual. De acuerdo con lo observado en la Figura 4, los errores relativos de la estimacién de h con los
modelos 1, 4 y 7 se trasladan en una magnitud porcentual muy similar a los errores relativos de estimacion
de volumen total con corteza, utilizando la ecuacion de volumen ajustada para el inventario 2011.

Asi, segun las necesidades de precisién del usuario, puede optarse por la utilizacién de un solo modelo,
o la combinacion de dos o tres variando su aplicacién segun el d del individuo cuya altura se pretende
estimar. Una estrategia viable en este sentido seria utilizar el modelo 1 para estimaciones de h de arboles
cuyo d<12 cm, emplear los modelos 4 o 7 para individuos con d comprendidos entre los 12cm y 28 cm, y
aplicar el modelo 1 para arboles con d>28 cm, lo cual haria posible una estimacioén del Vicc con un error
relativo porcentual comprendido dentro de un rango de +10% (Figura 4).

CONCLUSIONES

Para E. globulus implantado en macizos del sudeste de la provincia de Buenos Aires se seleccionaron
tres modelos hipsométricos, los cuales tienen una mayor capacidad predictiva y versatilidad de uso que el
modelo h-d ajustado en el Inventario de macizos de 2011. Estos tres modelos constituyen el primer
antecedente sobre el tema publicado para la especie en la Argentina.

El modelo hipsométrico local 1 permite estimar la altura total (h) a partir del diametro a la altura del pecho
(d) en forma sencilla y expeditiva, aunque con una modesta precision. Este modelo tiene la siguiente
expresion, luego de haber sido recalibrado para la totalidad de la muestra:

h =2,17643 x d°73%2

El modelo general 4 permite obtener una mayor calidad predictiva, siendo su expresion:

h = ¢=2973774 +0,685179xIn(dg)+0,412195xIn(N)+0,239531xd ">

Este modelo puede utilizarse sin tener que recurrir a ninguna medicién de altura en el rodal, aunque es
poco preciso en arboles con diametros pequefios (hasta 0-10 cm) y grandes (40-60 cm).

El modelo hipsométrico general 7 incorpora la altura dominante (Ho) como variable predictora y tiene
mayor precision que los dos anteriores, siendo su expresion:

h =Hy x (1+0,106608 x 9026312 xHg 5 (1 1| E—LEBSBS?xdxHﬂ_l)

Este modelo requiere sin embargo de la medicién de algunas de las alturas del rodal, y también tiene
menor precisién en arboles con diametros grandes (45—60 cm) respecto del modelo N 1.

Tomando como base la informacién de los errores relativos de los modelos segun las clases de tamafo
de los arboles, los usuarios pueden utilizar distintas ecuaciones segun las condiciones particulares del rodal
bajo analisis, asi como de los medios disponibles para el relevamiento de variables.

Los tres modelos seleccionados pueden solicitarse a los autores al siguiente mail:
inventarioglobulus@gmail.com, en formato compatible con planillas de célculos.
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