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 «SAG TAEDA»: SISTEMA DE APOYO A
LA GESTIÓN DE PLANTACIONES DE

Pinus taeda

1. INTRODUCCIÓN

La planificación y gestión forestal se ba-
san en el proceso de identificación y selec-
ción de al ternat ivas de manejo que
maximicen los resultados en función de los
objetivos o metas trazadas. El resultado de
dicho proceso, más conocido como toma de
decisiones (Bettinger et al., 2009), es alta-
mente dependiente de la información dispo-
nible. En este sentido, herramientas que
permitan conocer el estado actual y futuro
de los recursos en forma cuantitativa y cua-
litativa, como los modelos de crecimiento,
son imprescindibles para los tomadores de
decisiones.

En Uruguay las plantaciones de Pinus
taeda registradas bajo proyecto ocupan algo
más de 180.000 ha (MGAP. DGF, 2012).
Aproximadamente un 70 % de las plantacio-
nes se encuentra en los departamentos de
Tacuarembó y Rivera, ascendiendo a más del
80% si se le suma Paysandú.  Estos depar-
tamentos han sido desde los inicios de la
actividad forestal comercial, los principales
productores de esta especie. Si bien el rit-
mo de plantación ha disminuido desde 2010
según dicha fuente, estas plantaciones en
su mayoría siguen siendo manejadas con
diferentes niveles de intensidad con fines
aserrables mayormente.

El Programa Nacional Forestal ha traba-
jado desde inicios de los años 90 en la eva-
luación de fuentes de semillas apropiadas
para los diferentes sitios (Methol y Resquin,
2001; Resquin, 2004) a través de una red de
ensayos ubicados en Lavalleja, Rivera,
Tacuarembó, Paysandú, Cerro Largo y Trein-
ta y Tres. A principios de la década del 2000,
el Programa Forestal inicia sus esfuerzos por
desarrollar una raza local, e instala un huer-

to semillero clonal con material genético pro-
veniente de árboles plus de plantaciones
comerciales ubicadas en diferentes zonas
forestales del Uruguay (Cattaneo y Methol,
2004).

Si bien se ha generado conocimiento
acerca de los crecimientos en diferentes si-
tios no sólo por parte del Programa Forestal
sino también por parte de otros organismos
del sector público como Dirección Forestal
(Sorrentino, 1992) y Facultad de Agronomía,
así como del sector privado (a través de sis-
temas de inventario y gestión de las planta-
ciones de  varias empresas), no existen
modelos de crecimiento de uso público dis-
ponibles para el manejo de plantaciones de
esta especie. Por otro lado, el Programa
Forestal viene desarrollando sistemas de
apoyo a la gestión de plantaciones foresta-
les con alto grado de adopción por  parte de
los diferentes actores del sector forestal. Por
estos motivos, se priorizó el desarrollo de
un modelo de crecimiento para Pinus taeda
similar a los ya desarrollados para eucalip-
tos (Methol, 2008, 2006, 2003) contenido en
un sistema de gestión. El mismo se encuen-
tra disponible a través de un sitio web, el
cual ofrece ventajas respecto a la gestión de
mejora continua del producto así como futu-
ras interacciones con otros sistemas o fuen-
tes de datos.

La presente serie técnica describe un mo-
delo de crecimiento desarrollado para Pinus
taeda, donde inicialmente se explica la estruc-
tura del sistema y la metodología utilizada para
su desarrollo incluyendo las diferentes
ecuaciones que lo componen. Se discute lue-
go el alcance del modelo así como también
brevemente los posibles usos de la informa-
ción presentada  y finalmente se realiza una
introducción a su uso mediante el sitio web.
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2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

La estructura del SAG taeda está basa-
da en el arreglo utilizado para el SAG grandis
(Methol, 2003) y SAG globulus (Methol,
2006), específicamente basado en el módu-
lo Rodal 1 de estos sistemas, componién-
dose de un módulo de simulación de creci-
miento, un módulo de simulación de trozado
y un complemento para análisis económico.
A su vez, los primeros dos módulos se com-
ponen básicamente de sistemas de
ecuaciones ajustadas para la especie, mien-
tras que el tercero se basa en cálculos eco-
nómicos de aplicación general, por lo que
este último será descripto muy brevemente.
La estructura del sistema por módulos y la
función de cada módulo se esquematizan en
la Figura 1.

2.1 Simulación de crecimiento

El módulo de simulación de crecimiento
permite proyectar variables poblacionales a
la edad deseada. Al igual que los anteriores
modelos desarrollados, el presente es de
naturaleza empírica, ajustado  en base a
parcelas permanentes de muestreo. El mo-
delo desarrollado simula crecimiento a nivel
de rodal lo que significa que consume y pro-
yecta valores por unidad de superficie (hec-

tárea) para el caso de área basal y mortali-
dad.  El área basal es luego desagregada a
nivel de individuo a través de la generación
de distribuciones diamétricas en el módulo
de trozado.

2.1.1 Información utilizada
La información utilizada proviene de en-

sayos INIA y de parcelas permanentes per-
tenecientes a empresas del sector privado,
utilizándose parcelas donde el DAP (diáme-
tro a la altura del pecho1) y la altura total (H)
fueron  medidos a la totalidad de individuos
dentro de la parcela en sucesivas medicio-
nes. Con esta información se calcularon las
variables de interés que componen el siste-
ma de ecuaciones: altura media dominante
(AMD), área basal por hectárea (G),  núme-
ro de árboles por hectárea, diámetro a la al-
tura del pecho máximo (Dmax) y desvío
estándar de los diámetros a la altura del pe-
cho (Dde). El número de parcelas utilizadas
se muestran en el Cuadro 1, mientras que
los valores máximos, medios y mínimos para
las variables calculadas se presentan en el
Cuadro 2.

Para P. taeda,  no se ajustaron modelos
por zona a través de variables dummy2 como
se ha hecho en modelos anteriores debido a
que la gran mayoría de los datos utilizados

SIMULACIÓN DE
CRECIMIENTO

Proyecciones de:

- Altura media dominante
- Área basal
- Mortalidad
- DAP máximo
- Desvíos de DAP

Estimación de volumen
total por hectárea

ANÁLISIS
ECONÓMICO

Cálculo de:

      - Valor actual neto
  - Tasa interna de
     retorno

SIMULACIÓN DE
TROZADO

Estimaciones de:

- Frecuencia diamétrica
  por hectárea
- Altura individual
- Volumen comercial
   individual y por
   hectárea

Figura 1. Estructura del sistema y funciones de cada componente.

1Para Uruguay la altura de referencia es de 1.3 m.
2Las variables dummy son variables independientes que toman el valor de 0 ó 1 para activar o desactivar
cierta cualidad o atributo.
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y con amplitud de edad necesaria provienen
de la zona CIDE 7 (Figura 2), por lo que dife-
rencias respecto a tasas de crecimiento en-

tre zonas se traducen a través del índice de
sitio, el cual expresa las diferencias en pro-
ductividad de cada sitio.

Cuadro 1. Número de parcelas y mediciones utilizadas para
ajustar modelos de proyección para cada variable.

Variable Número
Número de parcelas utilizadas 1602
Mediciones por parcela:

Promedio 3,8
Mínimo 2
Máximo 8

Total de mediciones 5310

Cuadro 2. Valores medios, máximos y mínimos de las principales variables.

Variables       Promedio      Mínimo        Máximo

Edad (años) 5,3 2,0 25,9
DAP medio (cm) 13,3 1,9 42,0
H media (m) 7,5 1,8 26,9
AMD (m) 8,2 2,0 27,0
G (m2/ha) 10,2 0,1 47,5
Población (arb/ha) 653 67 1333
Dmax (cm) 16,6 3,1 45,4
Dde (cm) 1,8 0,1 5,0
Área de parcelas permanentes (m2) 345 200 500

Figura 2. Frecuencias de parcelas según grupos CONEAT y edad máxima para cada grupo.
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2.1.2 Ecuaciones ajustadas
Los módulos de simulación de crecimiento

y simulación de trozado están compuestos
por el sistema de ecuaciones especificado
en la Figura 3. El primer módulo, descripto
en el presente numeral, consta de 6
ecuaciones diferenciales, es decir, de pro-
yección de las variables de interés desde una
edad inicial (t1) a cualquier edad deseada (t2)
a partir del valor inicial de la variable en t1.
Dichas funciones de proyección se corres-
ponden con las ecuaciones 1, 2, 3, 5 y 6,
mientras que la ecuación 4 se orienta al cál-
culo del área basal pos-raleo a cualquier
edad. Las variables proyectadas en el tiem-
po brindan información útil para el manejo
de plantaciones pero además constituyen el
input necesario para conocer la frecuencia
de clases diamétricas y el ahusamiento de
cada clase en el siguiente módulo.

Para cada una de las variables de inte-
rés, se ensayaron varias ecuaciones en pos
de elegir la de mejor performance. Dicha
selección se realizó en base a estadísticos
de ajuste como el valor promedio de los resi-
duos (siendo este último la diferencia entre
el valor observado y el esperado de la varia-
ble de interés). El residuo promedio es una
medida de exactitud o de sesgo del modelo,
el cual debería aproximarse a cero; si el re-
siduo promedio se aleja de cero significa que
el modelo subestima o sobrestima depen-
diendo del signo. Además se analizó el des-
vío estándar de los residuos, el cual indica
el grado de precisión del modelo (Methol,
2001) y también se analizaron las gráficas
de residuos en función de valores estimados
y variables independientes incluidas en las
ecuaciones, siendo las ecuaciones seleccio-
nadas aquellas que presentaron las mínimas
tendencias.

Referencias
AMD: altura media dominante
IS: índice de sitio
G: área basal por hectárea
N: número de árboles por hectárea
Dde: desvío de diámetros
Dmax: diámetro máximo
Dg: diámetro cuadrático medio
Dmed: diámetro medio
H: altura
VTsc: volumen total sin corteza
VCsc: volumen comercial sin corteza
d: diámetro a cualquier altura

Input  .......

Output

Relación de dependencia

Figura 3. Integración de las ecuaciones ajustadas para los módulos de simulación de creci-
miento y trozado.
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Las ecuaciones componentes del módu-
lo de simulación de crecimiento especifica-
das en la Figura 3 se detallan a continua-
ción y su numeración se corresponde con la
numeración en la  misma figura.

Altura media dominante (AMD)

El desarrollo en altura influencia sustan-
cialmente la productividad en términos de
volumen, pero la importancia de esta varia-
ble descansa sobre todo en su relación con
la calidad del sitio. El objetivo de desarrollar
curvas de altura media dominante es cono-
cer el patrón de comportamiento esperado a
lo largo de la vida de un rodal (Clutter et al.,
1983).De esta forma, el índice de sitio, ba-
sado en la altura media dominante, consti-
tuye un método directo y tradicional de cla-
sificación de sitios. Sin embargo,  debe te-
nerse en cuenta que el material genético y
la silvicultura empleada pueden influenciar
este índice, por lo que éste debería conside-
rarse más bien como indicador de la produc-
tividad del cultivo (Methol, 2001).

La altura dominante se definió, al igual
que en los SAG anteriores, como la altura
promedio de los 100 árboles de mayor diá-
metro de la hectárea, utilizándose la meto-
dología propuesta por García (1998) para el
cálculo del número de individuos a seleccio-
nar en cada parcela. En el presente modelo
se ha elegido la edad clave de 10 años, a
pesar de que la edad clave recomendada para
índices de sitio de esta especie para nues-
tro país es mayor (Sorrentino, 1992). Esto
se debió a que casi 100 % de las parcelas
utilizadas en el ajuste de ecuaciones tienen
edad menor a 13 años, por lo que cualquier
proyección de altura dominante (y otras va-
riables) a edades mayores significa la
extrapolación de valores más allá de los da-
tos conocidos, y por lo tanto guardan un alto
grado de incertidumbre. Es decir, dado que
el conocimiento del grado de desarrollo en
altura en los diferentes sitios así como la
relación de la altura dominante con otras
variables que componen el modelo a la edad

clave de 15 años es limitado, se utilizó una
edad más joven que la recomendada en la
que sí se conocen dichas relaciones.

La función diferencial seleccionada para
modelar altura media dominante fue la forma
polimórfica3 de la ecuación de Chapman-
Richards (o Von Bertalanffy-Richards) expre-
sada como:

3El patrón de crecimiento representado por una curva se define según la asíntota (a) y los parámetros de
forma (b y c). Según la variación de estos componentes en una familia de curvas, éstas pueden clasificarse
en: polimórficas, aquellas curvas con diferente forma pero con una asíntota en común; o anamórficas, las
cuales difieren en cuanto a la asíntota pero mantienen en común el parámetro de forma.

2ܦܯܣ = ܽ ൬1ܽܦܯܣ ൰ln 	൫1−݁(−݇2ݐ)൯ln 	൫1−݁(−݇1ݐ)൯
 

Donde:
AMD1= altura media dominante a la edad ini-
cial de proyección
AMD2= altura media dominante a la edad fi-
nal de proyección
t1= edad inicial de proyección
t2= edad final de proyección
a = 28.281
k = 0.1047

En la Figura 4 se muestran las curvas de
altura media dominante para diferentes IS
(edad clave de 10 años) desde 7 a 21 m con
una amplitud de 2 m  y su relación con las
trayectorias reales de las parcelas perma-
nentes. Según las proyecciones realizadas,
15 m representaría un sitio intermedio, mien-
tras que la altura media dominante máxima
en los mejores sitios a los 25 años  se esti-
ma en 28 m aproximadamente.

Área basal por hectárea (G)

Para área basal, la función seleccionada
fue la forma polimórfica de 3 parámetros de
la función de Chapman-Richards:

    (1)

2ܩ = ܽ ൜1 + ൤൬ܽ1ܩ൰ݒ − 1൨ ݁ሾ−ܾ(1ݐ−2ݐ)ሿൠ−1ݒ 

Donde:
G1= área basal (m2/ha) a la edad inicial de
proyección
G2= área basal (m2/ha) a la edad final de pro-
yección

(2)
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a = a0+a1 IS+a2 N0

a0 = -1.8427
a1 = 2.4264
a2 = 0.0340
IS = Índice de sitio
N0 = Población inicial o población post-raleo
b = 0.1269
v = -0.4248
t1 = edad inicial de proyección
t2 = edad final de proyección

Al igual que para modelos ajustados para
E. grandis y E. globulus (Methol, 2003,
2006), también se incluyó un ajuste por cali-
dad de sitio y número de árboles por hectá-
rea inicial o post-raleo. Los mismos modifi-
can la asíntota, de forma que el valor máxi-
mo  de área basal  aumenta cuanto mayor el
índice de sitio y mayor también la densidad
inicial o post-raleo. Se utiliza el número de
árboles iniciales o post raleo en lugar de la
población efectiva para mantener la propie-
dad de invariancia ("path invariance"), la cual
asegura que el área basal estimada a la edad
deseada (G2) no varíe cuando se parte de
diferentes edades iniciales. Además, también
se evita incluir errores de estimación de po-
blación al utilizar la ecuación de mortalidad.

Área basal post raleo (Gpost)

Al realizar raleos por lo bajo (mayormen-
te aplicados en nuestro país), donde se ex-
trae la porción de menor diámetro de la po-
blación, la reducción en área basal es pro-
porcionalmente menor al número de árboles
extraídos. Por ello es necesario modelar esta
variable en función del número de árboles
presentes antes y después del raleo. La
ecuación seleccionada para ello fue la si-
guiente función utilizada por Methol (2001)
para Eucalyptus grandis:

Figura 4. Familia de curvas de altura media dominante y trayectorias de datos
observados.
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(3)

Donde:
Gant = área basal/ha pre-raleo
Gpost = área basal/ha post-raleo
b1= 1.1313
b2 = 1.0057
b3 = 0.7662
b4 = 0.8712
Nant = número de árboles/ha pre-raleo
Npost = número de árboles/ha post-raleo
t1 = edad inicial de proyección
t2 = edad final de proyección
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Número de árboles vivos por hectárea (N)
Estimar el número de árboles vivos por

hectárea es esencial para proyectar la diná-
mica poblacional, debido a la influencia de
ésta variable sobre la productividad en tér-
minos de área basal y diámetro individual de
los fustes. Sin embargo, es una variable que
reviste de gran dificultad en su modelación
debido a la naturaleza compleja de interac-
ciones desarrolladas entre individuos de la
población así como entre individuos y agen-
tes ambientales. El uso de variables expli-
cativas (relacionadas a la mortalidad) como
edad o competencia es frecuente para mejo-
rar la calidad de predicción de esta variable.
En este caso, la ecuación seleccionada para
modelar el número de árboles vivos por hec-
tárea en función del tiempo fue la propuesta
por Clutter et al. (1983), en la cual se inclu-
yó el efecto del índice de sitio. Dicha ecua-
ción se define como:

Donde:
Dmax1 = DAP máximo a la edad inicial de pro-
yección
Dmax2 = DAP máximo a la edad final de pro-
yección
a = a0 + a1 IS
a0 = 68.2229
a1 = 1.4815
v = -1.4407
b = 0.0257
t1 = edad inicial de proyección
t2 = edad final de proyección

Para esta variable, también se incluyó el
efecto del índice de sitio en la asíntota de la
función. Ello significa que el valor máximo al
que tiende la variable se modifica según va-
ríe el IS: a mayor IS, mayor valor de diáme-
tro máximo, como se ha observado también
en los modelos anteriores desarrollados para
Uruguay (Methol, 2006, 2003)

Desvío estándar de los DAPs (Dde)

Para la proyección del desvió estándar de
los diámetros, la ecuación con mejor ajuste
fue la siguiente forma polimórfica de la fun-
ción de Gompertz:

(4)

Donde:
N1 = número de árboles/ha a la edad inicial
de proyección
N2 = número de árboles/ha a la edad final de
proyección
a = a0 + a1 IS
a0 = -0.029
a1 = 0.00144
b = -0.1429
t1 = edad inicial de proyección
t2 = edad final de proyección

DAP máximo (Dmax)

El DAP máximo promedio así como el
desvío estándar promedio de los DAPs son
parámetros necesarios para modelar la dis-
tribución diamétrica (utilizando la función de
densidad de probabilidad de Weibull inverti-
da) como se describe más adelante (nume-
ral 2.2.2).  La función seleccionada para pro-
yectar DAP máximo fue la siguiente ecua-
ción de Chapman-Richards polimórfica de
tres parámetros:

(5)

(6)

Donde:
Dde1 = desvío estándar de los DAPs al inicio
de la proyección
Dde2 = desvío estándar de los DAPs al final
de la proyección
a = a0 + a1 IS + a2 N0

a0 = 1.46876
a1 =  -0.0012
a2 = -0.00021
b = 0.0956
c = -0.00747
t1 = edad inicial de proyección
t2 = edad final de proyección



8

INIA«SAG taeda»: Sistema de Apoyo a la Gestión de plantaciones de Pinus taeda

DAP máximo inicial y desvío de DAP
inicial

Para el uso del presente sistema de ecua-
ciones, se recomienda que los valores ini-
ciales de DAP máximo y desvío de los DAPs
sean extraídos de información existente (pro-
veniente de inventarios o muestreos). Sin
embargo, para los casos en que esta infor-
mación no esté disponible, se proveen ecua-
ciones para su estimación utilizando los va-
lores iniciales de las demás variables pobla-
cionales. Dichas ecuaciones se expresan de
la siguiente forma:

Donde:
b0 = 1.402999
b1 = 0.984763
b2 = -0.870106
b3 = -0.024921
b4 = 3.593027
y las demás variables como especificadas
anteriormente

2.2 Simulador de trozado

El segundo módulo, de simulación de
trozado, está compuesto por ecuaciones
orientadas a detallar la distribución de DAPs
del rodal así como también la descripción
del ahusamiento de fustes. Estimar la fre-
cuencia de los diferentes diámetros en un
rodal es muy útil para la planificación de
manejos. A su vez, la función de ahusamiento
se complementa con la función de distribu-
ción diamétrica para el aporte de información
sobre los posibles productos maderables a
obtener del rodal, ya que permiten estimar
diámetros a diferentes alturas del fuste y así
conocer dimensiones y volúmenes de trozas
de las diferentes clases diamétricas en el
turno deseado. Este módulo, por lo tanto,
permite  comparar distintos sistemas de
trozado y elegir aquellos que generen los
mayores ingresos.

2.2.1 Información utilizada
La información empleada para generar

distribuciones diamétricas es la misma
explicitada anteriormente en el numeral 2.1.1
ya que la función seleccionada utiliza algu-
nas de las variables de rodal proyectables.

Para el ajuste de funciones de ahusa-
miento y volumen individual se utilizó infor-
mación de diámetro sin corteza medidos a
cada 1 m de altura, proveniente de 671 árbo-
les trozados originarios de plantaciones si-
tuadas en diferentes zonas del país (explici-
tadas en la Figura 2). La cobertura de infor-
mación de los arboles cubicados se indica
en el Cuadro 3, mientras que la frecuencia
de edades, así como el diámetro promedio
por edad se muestran en la Figura 5.

(7)
Donde:

Dmax1= diametro maximo inicial
b0 = 1.595
b1 = 0.236
b2 = 0.878
b3 = 0.122
b4 = 0.057
Dg1 = diámetro cuadrático medio al inicio de
la proyección
t1 = edad inicial de proyección
G1= área basal inicial
AMD1= altura media dominante

y:

(8)
Donde:

Dde1= desvío inicial de los DAPs
b1 = -0.040
b2 = -0.564
b3 = 0.125
b4 = 0.206
y las demás variables como especificadas arriba

Estimación de volumen por hectárea (VT)

Con el fin de estimar el volumen total sin
corteza por hectárea, se ajustó una ecua-
ción exponencial que utiliza algunas de las
variables poblacionales proyectadas a la
edad deseada. La ecuación se define como:

(9)
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2.2.2  Ecuaciones ajustadas
Las ecuaciones que componen este mó-

dulo, así como su integración, se enumeran
de 10 a 14 en la Figura 3. Si bien en la figura
se muestran en una etapa posterior a la pro-
yección de las variables de rodal, la estima-
ción de la distribución diamétrica, ahusa-
miento y volumen podría realizarse directa-
mente con valores iniciales del rodal si se
desea.

Distribución diamétrica

La modelización de la distr ibución
diamétrica se realiza por medio de funcio-
nes de densidad de probabilidad (fdp), las
cuales utilizan variables dasométricas. Si
bien recientemente Hirigoyen y Rachid (2014)
observaron que la función SB de Johnson con
parámetros estimados a través del método
de los momentos ofrece mejor ajuste de las
distribuciones para la especie, la función de
densidad de probabilidad seleccionada para
Pinus taeda fue la de Weibull invertida, la

cual ha sido utilizada también en los mode-
los para E. grandis (Methol, 2003) y E.
globulus (Methol, 2006). La misma se ca-
racteriza por emplear el diámetro máximo en
contraposición al diámetro mínimo (utilizado
en otras fdp como la Weibull tradicional y
SB de Johnson), lo cual ofrece las siguien-
tes ventajas: i) es más fácil de proyectar, ii)
no necesita ajustes luego de raleos por lo
bajo (los cuales predominan en el país) y iii)
supone mayor precisión en la estimación de
diámetros altos, donde se concentra el ma-
yor valor del rodal. El método utilizado para
la estimación de los parámetros a, b y c es
una adaptación realizada por Methol (2001)
del método de los momentos propuesto ini-
cialmente por (García, 1981) para la distri-
bución Weibull.

La función de Weibull invertida se define
como:

Cuadro 3. Valores promedio, mínimos y máximos de las variables de interés para el desarrollo
de funciones de ahusamiento y volumen.

Variables            Promedio         Mínimo    Máximo

Edad (años) 7.7 3.0 27.0
DAP (cm) 17.8 2.1 57.0
Ht (m) 10.3 2.5 20.5
Volumen total sin corteza (m3/árbol) 0.192 0.0007 2.49
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Figura 5. Número de árboles según edad utilizados para el ajuste de funciones
de ahusamiento y volumen, y correspondiente DAP promedio por edad.

(10)
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Mientras que la función acumulada es la
siguiente:

Para calcular el número de árboles por
hectárea de la clase diamétrica de interés
se resta la frecuencia acumulada del límite
superior a la frecuencia acumulada del lími-
te inferior de dicha clase y se multiplica por
el número de  árboles por hectárea de la si-
guiente forma:(11)

Siendo:
f(DAP): frecuencia de cualquier DAP espe-
cificado

siendo Dmed y Dvar  el diá-
metro medio y la
varianza de los diáme-
tros respectivamente

ݖ = 	 ܽ)݁݀ܦ − ݀݁݉ܦ 0ݖ݇ ( = 1ݖ݇ 0ݖ0.22004032−	 = 2ݖ݇ 1ݖ0.001433169−	 = 3ݖ݇ 2ݖ0.150611381	 = 4ݖ݇ 3ݖ0.078575996−	 = 5ݖ݇ 4ݖ0.004305716	 = ݎܽݒܦ 5ݖ0.008804944	 = ݁݀ܦ 2 
݃ܦ = ቌඨ4ܰߨܩቍ 	100 

Donde:

Siendo Γ(χ) la función Gamma de x

Siendo:
LSi = límite superior de la clase diamétrica i
(cm)
LIi = límite inferior de la clase diamétrica i
(cm)
N = número total de árboles por hectárea

Algunos ejemplos de cómo se modifican
las curvas de distribución diamétricas según
el valor de los desvíos de los diámetros y
diámetro máximo (variables altamente afec-
tadas por la densidad poblacional) se mues-
tran en la Figura 6. En este caso se selec-
cionaron observaciones reales de parcelas
con un bajo nivel de manejo, en las cuales
es esperable que el desvío de los diámetros
y el diámetro medio, así como el DAP máxi-
mo, aumenten con la edad si la densidad
poblacional se mantiene aproximadamen-
te constante. Sin embargo, si se efectua-
ra un raleo por lo bajo (a 350 árb/ha, por
ejemplo), podría observarse un desvío me-
nor (a edades similares) y aumento del
diámetro medio sin modificaciones en el
diámetro máximo.

Ahusamiento y volumen individual

La función de ahusamiento permite esti-
mar la variación del diámetro a lo largo del
fuste en función de la altura y del DAP. La
ecuación utilizada fue la siguiente función
segmentada propuesta por Max y Burkhart
(1976) y ajustada por Rachid et al. (2014)
para rodales de la zona norte del país:

(12)
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Donde:
h = altura de interés
d = diámetro sin corteza a cualquier altura h
deseada
b1 = -2.985498
b2 = 1.511906
b3 = -2.052886
b4 = 41.793622
a1 = 0.560245
a2 = 0.095326
I i  =1 si h/H ≤ =a i, de lo contrario I i =0
i =1,2

 Esta función segmentada supone la unión
de tres sólidos de revolución: neiloide (en la
base del árbol), paraboloide (en la sección
media) y cono (en el extremo apical), unidos
por dos puntos de intersección (a1 y a2). Un
ejemplo de la información proporcionada por
esta ecuación se muestra en la Figura 7,
donde se observan diferentes perfiles de
fustes para árboles de DAPs variados.

La función presenta la ventaja de estima-
ción de alturas a cualquier diámetro desea-
do en forma directa (Martin, 1981) y además
puede integrarse para calcular el volumen a
cualquier altura de interés (Brooks et al., 2008,

Figura 6. Ejemplos de distribuciones diamétricas para parcelas con aproximada-
mente el mismo índice de sitio (15 m) a diferentes edades.
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Figura 7. Diámetros sin corteza en función de la altura relativa para DAP medio y
cercanos a extremos (según valores de la población base).
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Donde:
VCsct= volumen comercial sin corteza para
cada troza
b1,b2,b3,b4,a1,a2 tienen los mismos valores
que para la Ecuación 12.
Xs=hs/H; hs = altura en el extremo superior
de la troza
Xb=hb/H; hb = altura en el extremo basal de
la troza
Ji = 1, si Xs ≤ ai, de lo contrario Ji = 0
Ki = 1, si Xb ≤ ai, de lo contrario Ki = 0
i = 1,2

Altura total (H)

Para estimar el ahusamiento del tronco
de las diferentes clases diamétricas, se re-
quiere conocer primeramente la altura total
tipo correspondiente a cada clase. Para ello,
se ajustó una modificación de la ecuación
utilizada por (Methol, 2003) que tiene en
cuenta el área basal por hectárea, la altura
media dominante y la población por hectá-
rea como se detalla a continuación:

Finalmente el volumen comercial por hec-
tárea se calcula mediante la suma de volú-
menes comerciales individuales de los fustes
comprendidos en una hectárea según su dis-
tribución en clases de DAP, calculados me-
diante la ecuación 13 y la altura estimada a
través de la ecuación 14.

2.3 Análisis económico

El componente de análisis económico
provee herramientas para el manejo de plan-
taciones y análisis de inversiones, orienta-
das a comparar 2 o más proyectos alternati-
vos. Los indicadores de resultado económi-
co que ofrece el sistema son el valor actual
neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

El VAN describe el valor al presente de
un conjunto de costos e ingresos futuros
dada una tasa de descuento determinada.
Dicha tasa de interés se conoce como cos-
to de capital y puede ser considerada como
el costo de oportunidad de tener el capital
invertido en el proyecto en lugar de tenerlo
en inversiones alternativas. El pago de inte-
reses se realiza sumando periódicamente
intereses sobre la inversión inicial, o sea, se
basa en la inversión inicial más el interés
generado hasta el momento (interés com-
puesto). Si el VAN es positivo, la alternativa
analizada se considera rentable, mientras en
caso contrario la alternativa se considera no
viable (Methol, 2006, 2003).

La tasa interna de retorno se define como
la tasa de interés que devuelve un valor ac-
tual neto igual a cero. También puede verse
como la tasa de crecimiento de una inver-
sión o su eficiencia, por lo que cuanto ma-
yor es su valor, más atractiva resulta dicha
inversión. Sin embargo, dado que la misma
no permite comparar la magnitud de las ga-
nancias, a veces se prefiere el uso de este
indicador para conocer si el retorno econó-
mico de una inversión es el esperado, en lu-
gar de utilizarlo para comparar diferentes

(13)

(14)

Donde:
a = a0+a1 AMD
b = b0+b1 t1+b2 ln(N)+b3 G + b4

a0 = 0.0707
a1 = 1.0638
b0 = 3.2766
b1 = 0.1021
b2 = -0.0419
b3 = -0.0117
b4 = 0.8837

 t1

AMD

2007). En este sentido, el volumen por troza se calcula como:
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opciones de inversiones (Bettinger et al.,
2009). En este sentido, el sistema devuelve
los valores de ambos indicadores de forma que
el usuario utilice aquel de su preferencia.

3. ALCANCE Y USOS DEL
MODELO

3.1 Alcance y limitaciones del
modelo

Los modelos empíricos estiman el desa-
rrollo más probable de las diferentes varia-
bles de rodal (Methol, 2003), las limitacio-
nes del mismo están íntimamente relaciona-
das con las limitaciones de la población base
utilizada para su desarrollo. Si bien en este
caso, la misma ha sido conformada por un
número alto de parcelas permanentes, ubi-
cadas en un rango amplio de sitios, la base
se compuso de información proveniente en
su gran mayoría de plantaciones situadas en
la zona CIDE 7, de edades menores a 13 a
años, con muy escasas parcelas mayores a
20 años. De esta forma, el modelo debe ac-
tualizarse en la medida que existan medi-
ciones disponibles de parcelas permanentes
provenientes de rodales cercanos a la edad
de corta. Mientras tanto, todas las proyec-
ciones realizadas más allá de los 15 años
deben ser tomadas con cautela.

Otro aspecto importante a tener en cuen-
ta, es que la totalidad de rodales que forman
la base fueron manejados con raleo, por lo
que el crecimiento en diámetro, así como
diámetro máximo y evolución de desvíos de
diámetros representan una situación prome-
dio de rodales manejados con varios raleos
a lo largo del tiempo, y con diferenciación
en tasas de crecimiento en general por cali-
dad de sitio. Por lo tanto, no se recomienda
la simulación de crecimiento de rodales sin
raleo, en especial de rodales no raleados
mayores a 7 años.

Como recomendaciones generales, debe
tenerse en cuenta que:

• Debería realizarse proyecciones o esti-
maciones para rangos ubicados dentro
de rangos contenidos en la información
base para el uso de las funciones. Los

valores límite para la proyección de
cada variable se proveen en el Cuadro
2, mientras que los valores límite para
el uso de ecuaciones del módulo de
trozado se presentan en el Cuadro 4.

• La calidad de la información que se ob-
tiene está condicionada por la calidad
de la información ingresada, siendo la
información proveniente de inventarios
o mediciones confiables aquellas de
mayor calidad.

• Las proyecciones resultantes son más
precisas cuanto mayor sea la edad ini-
cial (t1) debido a que: (i) los valores
iniciales de las variables de rodal son más
afectadas por las condiciones de manejo
inicial a edades tempranas y; (ii) a ma-
yor edad inicial, menor es el intervalo de
proyección (Methol, 2008, 2006, 2003).

3.2 Usos de la herramienta
desarrollada

El sistema desarrollado puede utilizarse
tanto en el ámbito empresarial como con fi-
nes académicos para una amplia variedad de
estudios como las sugeridas por Methol
(2008, 2006, 2003):

• Análisis de manejos silviculturales
como: densidad de plantación y tur-
no de cosecha, simulando diferentes
alternativas y comparando resultados
económicos o sensibilidad ante fluc-
tuaciones de precios y/o costos.

• Análisis de inversiones considerando
sitios diferentes, estructura de costos
(por ejemplo, precio de la tierra y fle-
te), así como diferentes escenarios de
precios.

•  Puede utilizarse como insumo para
modelos de planificación de cosecha,
asociado a sistemas de optimización.

• Comparación de sistemas de trozado
y selección de aquellos que generen
mayores ingresos. Esto puede reali-
zarse en base a proyecciones de
rodales jóvenes o en datos reales pre-
cosecha.

• Estimación de volúmenes comerciales
totales y productos a partir de informa-
ción de inventarios forestales, con el
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fin de estimar flujo total de madera del
conjunto de rodales de una unidad de
gestión.

• Análisis de sensibilidad que permitan
identificar cuáles son los factores de
mayor incidencia en la rentabilidad de
las plantaciones.

• Estimación de biomasa total (a partir
de modelos que estiman biomasa de
hojas, ramas y raíces en forma
compartimentada utilizando informa-
ción de fustes), e inventarios de carbo-
no.

•  Puede utilizarse en forma conjunta con
otros simuladores INIA (E.grandis,
E.globulus y E.dunnii) para analizar el
uso de la especie más adecuada se-
gún rentabilidad para cada sitio en las
zonas norte y litoral este.

El modelo también podría potencialmen-
te asociarse a otros tipos de modelos exis-
tentes de forma de cubrir vacíos de informa-
ción. Un ejemplo de esto es la asociación
con modelos de tipo fisiológico (que descri-
ben los procesos implicados en el crecimien-
to), lo cual ofrece la ventaja de estimar volú-
menes y/o productos de rodales localizados
en sitios donde no existe información pro-
ductiva previa. Este tipo de unión ha sido
realizada por ejemplo, utilizando la relación
existente entre el incremento medio anual,
brindado por el modelo fisiológico, y el índi-
ce de sitio provisto por el modelo empírico
(Almeida et al., 2003; Battaglia et al., 1999).

Las ecuaciones ajustadas también pue-
den utilizarse en forma independiente para
calcular cualquiera de las variables de inte-
rés estudiadas en cálculos correspondien-
tes a  inventarios, zonificación de áreas con
rodales jóvenes según productividad, o incor-
porarse a sistemas de información existente
en una empresa. Además, podrían también
realizarse proyecciones de biomasa total si
los modelos se asocian con funciones de
biomasa que utilizan DAP y/o altura total ó
volumen de fuste.

4. INTRODUCCIÓN AL USO DEL
SOFTWARE A TRAVES DEL
SITIO WEB

La estructura descripta para la estimación
del crecimiento, trozado y análisis económi-
co se ha integrado a través de un software
que contiene el sistema de gestión desarro-
llado en lenguaje .Net para ambiente web.
El acceso al simulador es gratuito y se rea-
l iza a través de la página de INIA:
WWW.INIA.UY, donde debe seleccionarse la
opción "Alertas y Herramientas" en la venta-
na "Productos y servicios" y luego "Siste-
mas de Apoyo a la Gestión Forestal" (Figura
8). Esto puede realizarse desde del navegador
de internet que el usuario maneja habitual-
mente.

Para acceder al sistema debe ingresarse
un usuario y una clave de acceso (Figura 9).
Para acceder a dicha clave debe crearse un
nuevo usuario siguiendo las instrucciones
desplegadas al cliquear "Crear nuevo usua-
rio".

Inicialmente, se encontrará la lista de
simuladores disponibles para Uruguay y se
deberá seleccionar, en este caso la opción
"Simulador Pinus taeda" (Figura 10). El ma-
nejo del simulador se realiza a través de 4
ventanas principales orientadas a: (i) ingre-
so de datos; (ii) proyección de las variables
de interés; (iii) módulo de trozado y (iv) aná-
lisis económico. El uso de dichas ventanas
se explica a continuación.

4.1 Ingreso de datos

En la primer ventana del simulador, debe
ingresarse la información dasométrica inicial
requerida por el sistema: edad inicial y final
de la proyección, área basal ó diámetro me-
dio, altura media dominante ó índice de si-
tio, número de árboles por hectárea, DAP
máximo y desvío estándar de los DAPs. En
el caso de no contar con información real de
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Figura 8. Ingreso a los simuladores forestales mediante la página web de INIA.

Figura 9. Interfase de inicio para ingresar usuario y contraseña.
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DAP inicial máximo y desvíos de DAPs, el
sistema estimará y llenará automáticamente
las casillas correspondientes a partir de las
demás variables ingresadas.

Puede calcularse la edad inicial del rodal
en fracciones decimales seleccionando el
ícono azul a la derecha de "Edad inicial" e
ingresando la fecha de plantación y prime-
ra medición  (Figura 11). Los botones en
la base de la ventana permiten ejecutar la
simulación, ingresar nuevos datos ó volver
a la lista de simuladores a través de la
opción "Finalizar".

En la misma ventana, puede agregarse
información de hasta 4 raleos si se desea,
ingresando la edad y el número de árboles
remanentes (Figura 12).

4.2 Proyección

 Para ingresar a la pantalla de proyección,
el usuario debe seleccionar la opción "Eje-
cutar simulación". Una vez en la misma, se
pueden corroborar los datos ingresados y
observar los valores obtenidos para cada va-
riable considerada, además de encontrar el

Figura 10. Sistemas de apoyo a la gestión disponibles y selección del simu-
lador para P. taeda.

Figura 11. Ingreso de datos iniciales y cálculo de edad inicial.



INIA

17

«SAG taeda»: Sistema de Apoyo a la Gestión de plantaciones de Pinus taeda

volumen raleado, el volumen por hectárea, la
población anterior y posterior a los raleos, el
área basal por hectárea y el DAP medio post
raleo (Figura 13).  A la derecha pueden en-
contrarse botones con funciones útiles  para:
modificar la información ya ingresada, cono-
cer la distribución diamétrica, visualizar grá-
ficas de incremento medio anual (IMA) e in-
cremento corriente anual (ICA), simular
trozados ó generar reportes. Como ejemplo,
se muestra la pantalla con información de dis-
tribuciones diamétricas por año (Figura 14).

4.3 Módulo de trozado

Al seleccionar la opción "Simular trozado"
se accede a la pantalla de trozado para la
edad final de simulación. El usuario podrá
seleccionar la calidad de troza cambiando
el largo y el diámetro mínimo de las mismas,
y también la cantidad máxima de trozas de
cada categoría por árbol (Figura 15).  Pue-
den definirse hasta 6 categorías de trozas.
Para categorizar solamente en trozas

Figura 12. Ingreso de información para raleos.

Figura 13. Pantalla de proyección con los resultados obtenidos y opciones para continuar el
análisis.
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basales, por ejemplo, el límite de trozas por
árbol debería ser igual a uno.

Oprimiendo el botón "Calcular trozado de
la tala rasa" el sistema calculará el número
de trozas y su volumen sin corteza, así como
el volumen total sin corteza y porcentajes
de volumen aprovechable y desperdiciado, a
partir de la altura de tocón ingresada. Tam-
bién se desplegarán, gráficas interactivas a
modo de resumen de la información genera-
da (Figura 16). Para simular el trozado de
los raleos, deber seleccionarse las opciones

"1er Raleo", "2do Raleo", etc, al pie de la
planilla.

4.4 Análisis económico

Desde la pantalla de trozado se accede
al módulo de análisis económico seleccio-
nando la opción del mismo nombre. Una vez
en dicha pantalla, se deben ingresar prime-
ramente los precios de los productos, así
como los costos de flete y cosecha en la
planilla superior, y luego oprimir el botón

Figura 14. Generación de distribuciones de clases diamétricas para cada año de proyección.

Figura 15. Pantalla de simulación de trozado.
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"Aceptar". Al hacerlo los ingresos netos por
cosecha y por raleo aparecen en la planilla
inferior, en la cual pueden agregase otros
costos como plantación y mantenimiento,
administración, etc., así como otros ingre-
sos como renta por pastoreo, por ejemplo,
etc. Para obtener los indicadores económi-
cos Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna
de Retorno (TIR) basta con oprimir el botón
"Realizar cálculos" (Figura 17).

ATENCIÓN: Si se desea modificar valo-
res de costos de cosecha y precios de pro-
ductos (en la planilla superior), deben elimi-
narse los valores de ingresos netos por co-
secha y raleo de la simulación anterior, se-
leccionando dichos ítems en la columna "Eli-
minar?" de la planilla inferior. Luego se pue-
den cambiar los valores deseados y oprimir
el botón de "Aceptar" nuevamente para ad-
juntar los nuevos ingresos netos al cálculo.
De no realizar esta operación, los ingresos
anteriores se sumarán a los de la nueva si-
mulación. Finalmente, se oprime "Realizar
cálculo" para obtener VAN y TIR.

Si por el contrario, se desea modificar sólo
valores de da planilla inferior "Otros costos

e ingresos", no es necesario eliminar ingre-
sos netos de cosecha y raleo anteriores,
basta con modificar los valores existentes o
agregar nuevos costos/ingresos y oprimir
"Realizar cálculos".

4.5 Reportes

La plataforma web permite exportar resul-
tados a planillas electrónicas y también ob-
tener reportes en formato PDF. La informa-
ción que pueden exportarse a planillas elec-
trónicas es: (i) resultados de proyección de
variables de rodal; (ii) planillas de distribu-
ción diamétrica; y (iii) resultados de análisis
económico. Todas el las se exportan
cliqueando el botón "Generar planilla" en la
pantalla correspondiente.

Además se puede obtener informes con
información anual de los resultados de la
proyección de variables de rodal, así como
también al finalizar la simulación en el mó-
dulo de análisis económico (Figura 18). Di-
chos informes en formato .PDF se muestran
al seleccionar la opción "Reporte" en la pan-
talla de interés.

Figura 16. Resultados de la simulación de trozado de la tala rasa.
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Figura 17. Módulo económico: ingreso de costos y beneficios.

Figura 18. Reportes de proyecciones de crecimiento y análisis económico en formato PDF.
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5. CONSIDERACIONES FINALES

Todas las herramientas que conforman los
sistemas de apoyo a la gestión requieren
actualizaciones permanentes.  En el caso
de los modelos de crecimiento, las actuali-
zaciones deben considerar la variedad de
materiales genéticos utilizados así como
también variedad de manejos, sitios, madu-
rez de los rodales, etc. Por otro lado, se
busca que el sistema cubran las necesida-
des de información de los usuarios en
formatos prácticos.

De forma de atender ambos aspectos, el
Programa Forestal ha incrementado su red
de ensayos y también viene  trabajado en
forma estrecha con empresas del sector pri-
vado, no sólo para el aporte de información
sino también para la colaboración en la me-
jora de la estructura y funcionamiento del
sistema.

Dada la importancia del trabajo conjunto
con usuarios, la plataforma web permite a
INIA mantener una  comunicación fluida con
los mismos para el intercambio de informa-
ción, consultas, etc. De la misma forma, el
uso de la plataforma web permite la disponi-
bilidad  inmediata de las actualizaciones y
mejoras  que se realicen en las aplicacio-
nes, lo cual representa una ventaja en cuan-
to a las políticas de distribución de  actuali-
zaciones, liberando al usuario de gestiones
relacionadas a la obtención de  versiones
actualizadas y/o compatibles.
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