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Resumen

El presente estudio analiza el rendimiento en aserrio de trozas de raleo de Pinus patula de 22 afios
y evaltia la mejor forma de estimar el volumen de madera aserrada a obtener, en Porcén, Pert. Se
hall6 que las trozas poseen un didmetro promedio de 25.1 cm y que el rendimiento promedio es de
43.2 % considerado bajo. Se encontré que la calidad del 81.1 % de las trozas aserradas corresponde
a primera y solo 4.7 % son de tercera. Asimismo, el 54.3 % de las tablas producidas pertenece a
la denominacioén Especial y el 29.3 % a la denominacién comercial. Se demuestra que no existe
relacion entre el rendimiento y el didmetro de la troza y que la mejor estimacién del volumen de
madera aserrada se obtiene a partir del didmetro menor de la troza y no a través del Coeficiente de
Conversion.
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Abstract

This study analyzes the sawlog yield of 22-year-old thinning logs of Pinus patula and evaluates the
best way to estimate the volume of sawn timber to be obtained in Porcon, Peru. It was found that the
logs have an average diameter of 25.1 cm and that the average yield is 43.2 %, which is considered
low. The quality of 81.1 % of the sawn logs was found to be of first quality and only 4.7 % were of
third quality. Likewise, 54.3 % of the timber produced belong to the Special designation and 29.3 %
to the commercial designation. It is shown that there is no relationship between yield and log diam-
eter and that the best estimate of the volume of sawn timber is obtained from the smallest diameter
of the log and not through the Conversion Coefficient.
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Introduccion

En el Pert, en el departamento de Cajamar-
ca, se realizo el tnico esfuerzo de reforestacion
planeado a gran escala (Guariguata et al. 2017),
donde se emplearon especies de pino. De esta
plantacién se obtiene principalmente madera
aserrada por ser la opcién de uso mdas benefi-
ciosa, econémicamente hablando, tras haber
dejado atras la idea original de ser utilizada
como fuente de materia prima en la industria
de pulpa para papel. En la industria nacional de
aserrio, el suministro de materia prima es insu-
ficiente (Llavé 2008); sin embargo, se sigue tra-
bajando sin considerarlo como un problema.
Ello se refleja en la escasez o falta de estudios
sobre rendimiento de madera rolliza a made-
ra aserrada, productividad, entre otros; lo cual
no es ajeno a los aserraderos de Cajamarca. En
cuanto al estudio de rendimiento, se han de-
sarrollado una serie de herramientas y proced-
imientos, destacando la Tabla de Rendimiento
por permitir la estimacion del volumen de pro-
ducto final a partir de la materia prima. Con
ello se facilita la cuantificacién y control de la
materia prima requerida, ademas de propor-
cionar un indicador que alerte de fallas o de-
fectos a corregirse en la produccion.

Segun Ospina et al. (2011), Pinus patula es de
porte mediano a grande, con ejemplares longe-
vos que pueden alcanzar alturas de hasta 40 m
y 120 cm de didametro. El tronco es recto, cilin-
drico en un comienzo y bastante conico en casi
toda su longitud. Del Pozo (1996) sefiala que
la madera es suave, de color claro, ligeramente
amarillenta con vetas morenas palidas, facil de
trabajar, poco resinosa, con un peso especifico
de 460 a 490 kg/m* y buen comportamiento al
secado. Esta especie, posee una densidad anhi-
dra de 480 kg/m’ y una densidad basica de 430
kg/m®. La madera presenta durabilidad natural
baja y recién cortada presenta olor agradable
a resina. Es de facil preservacion por los mét-
odos de inmersion, baio caliente-frio y vacio
presion, lo cual permite utilizarla en construc-
cién como vigas y columnas, tablillas para
pisos y revestimiento de interiores y exteriores.
Ademas, en postes para servicios publicos y
madera aserrada (Ospina et al. 2011).

El término “coeficiente de conversion’, tam-
bién es conocido como factor de conversion,
coeficiente de aserrio, coeficiente de trans-
formacion, rendimiento volumétrico o factor
de rendimiento. Si bien estos se expresan de
manera decimal, Marchesan (2012) y Ro-
drigues (2013) sefialan la necesidad de expre-
sar dicha relacion en forma porcentual. Busta-
mante (2016) define el rendimiento en aserrio
como la relacién que expresa el volumen de
madera aserrada que se obtiene de cada troza
procesada.

Tuset y Durdn (2007) definen como coefi-
ciente de aserrio a la relacién del volumen de
madera aserrada que se obtuvo y el volumen de
las trozas que se usaron para producirla. Busta-
mante (2016) anade que los estudios del proce-
samiento de las trozas y su transformacion en
madera aserrada son importantes para deter-
minar la rentabilidad de la operacion.

Almeida et al. (2014) y Esteves et al. (2010)
coinciden en que el rendimiento de madera
aserrada esta determinado por una interacciéon
de diversas variables, como el didmetro de la
troza, su longitud, curvaturas, conicidad, cali-
dad interna de la madera, la toma de decisiones
por parte del personal del aserradero, la condi-
cién y mantenimiento del equipo de aserrio,
los métodos de aserrio, las dimensiones de las
piezas aserradas y el tipo de especies procesadas
(coniferas o latifoliadas). Esteves et al. (2010)
agregan como factores el nivel tecnoldgico de
las maquinas utilizadas y el tipo de aserradero,
Bustamante (2016) también incluye el ancho
de corte de la sierra y la demanda de piezas de
mayores dimensiones.

Entre los factores principales que afectan el
rendimiento destacan el didmetro y forma de
las trozas a procesar, la clase de madera y su
calidad, el patrén de corte y el tipo de sierra
empleado para transformar la materia prima
(Quir0s et al. 2005).

En el Peru se utiliza el Coeficiente de con-
version de 52 %, aplicado frecuentemente por
la Direccién General Forestal y de Fauna Sil-
vestre para determinar el equivalente de un
volumen de madera aserrada en madera rolliza
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o viceversa (Schrewe 1981). Sin embargo, en
estudios con madera de plantaciones se encon-
traron valores diferentes. Por ejemplo, en una
latifoliada como Tectona grandis, Llavé (2008),
hallé un factor de conversion de 0.48 para
trozas de raleo sin considerar defectos ni esta-
do sanitario; mientras que para coniferas como
Pinus tecunumanii; Sulca (2021) determina un
rendimiento promedio de 50.9 % para trozas
de 18 afios.

Como antecedente de la especie en estudio,
Pinus patula, Del Pozo (1996) establece un fac-
tor de conversién de 0.39 para trozas proveni-
entes del raleo de una plantacion de 11 afos en
Cajamarca, con un didmetro promedio de 17.4
cm o 6 pulgadas. En el mismo estudio se seiala
que el didmetro de troza se relaciona en forma
inversa con el factor de conversion y que ello se
puede explicar por la baja calidad de las trozas,
las cuales tuvieron gran presencia de abulta-
mientos y torceduras.

Con relacién a los estudios de rendimiento
y coeficiente de conversién para especies del
mismo género se puede sefalar, que en Brasil
segun Murara et al. (2005), el rendimiento en
aserrio con el sistema convencional varia en-
tre 35.2 % y 43.2 %, mientras que en el aserrio
optimizado con patrones de corte varia de 41.7
% a 64 %. Para Pinus taeda, Dobner (2012) de-
termino un rendimiento promedio de 57 % en
trozas provenientes de una plantacién de 30
anos en el municipio de Campo Belu, Brasil,
con didmetros entre 20 y 57 cm. Se debe resal-
tar que la variacion del rendimiento de 37 % a
78 % se explica por una marcada tendencia de
aumento lineal cuando aumenta el didmetro de
la troza.

Entre otros estudios de rendimiento cabe
mencionar el de Herrera y Leal-Pulido (2012),
quienes determinaron, en Colombia, que me-
diante el uso de programacién matemadtica se
podia aumentar el rendimiento promedio de
una troza de Pinus caribea de 45 % a 55 %. Por
otro lado, en México, Néjera (2012) determind
en dos aserraderos privados de El Salto, Duran-
go un rendimiento promedio de 61.4 % para
Pinus sp. Con el coeficiente de rendimiento en

aserrio se facilita la cuantificacién y control de
la materia prima requerida, ademas de propor-
cionar un indicador de gestién para planificar
la producciéon de aserraderos que procesan
trozas de plantaciones.

El presente estudio tiene como objetivo ana-
lizar el rendimiento en aserrio a partir del coe-
ficiente de conversion determinado con trozas
provenientes del raleo de una plantacién de
Pinus patula de 22 afos en Porcon, asi como
determinar la mejor forma de estimar el volu-
men de madera aserrada a partir del volumen
de trozas.

Materiales y métodos
Material de estudio

Las trozas utilizadas en el presente estudio
provienen del raleo de una plantaciéon de Pi-
nus patula ubicada en el bosque de Porcén, en
Cajamarca. El aserrio se efectud en el aserrade-
ro de ADEFOR, ubicado en Tartar, a 3 km de
la ciudad de Cajamarca. Es importante sefialar
que tanto la procedencia de las trozas como el
aserradero estudiado son los mismos del estu-
dio de Del Pozo (1996).

Caracterizacion de la planta de aserrio

Se caracterizd la planta de aserrio toman-
do en cuenta las especificaciones técnicas de
las maquinas y equipos instalados, las cuales
corresponden a un aserradero pequefio tipico
para el corte de madera de plantaciones. En el
Cuadro 1 se caracterizan las maquinas del ase-
rradero.

Recopilacion de datos

En el patio de trozas del aserradero se tomé
al azar una muestra de 85 trozas estimada
a partir de la variabilidad del volumen de 30
trozas, aplicando la siguiente expresion:

t? x CV?
=R
Donde:

n: tamafno de la muestra redondeado al in-
mediato superior a partir de 0.5.
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t: valor de la tabla t-student para 95 % de
probabilidad (t = 2).

CV: Coeficiente de Variabilidad del volumen
es de 45.5 % para una muestra de 30 trozas.

E: Error de muestreo del 10 %.

Luego se registrd la informacion que sigue a
continuacion

a) Trozas:

- Didmetro mayor y menor en cruz en el
sistema inglés (comercial) y en el sistema
meétrico

- Longitud total de la troza, en el sistema in-
glés y en el sistema métrico.

- Forma de la seccion transversal:

Circular: Se califica con 3 y corresponde
ala Primera Calidad.

Ovalada: Se califica con 2 y corresponde
ala Segunda Calidad.

Irregular: Se califica con 1 y corresponde
ala Tercera Calidad.

- Rectitud de la troza:

Derecha: Se califica con 3 y corresponde
ala Primera Calidad.

Semisinuosa: Se califica con 2 y corres-
ponde a la Segunda Calidad.

Torcida: Se califica con 1 y corresponde
ala Tercera Calidad.

- Conicidad:

Cilindrica (coeficiente de ahusamiento
<2 cm/m): Se califica con 2 y correspon-
de a la Primera Calidad.

Semicilindrica (2 cm/m < Coeficiente de
ahusamiento <5 cm/m): Se califica con 1
y corresponde a la Segunda Calidad.

Ahusada (Coeficiente de ahusamiento >
5 cm/m): Se califica con 0y corresponde
a la Tercera Calidad.

- Presencia de manchas y/o pudricién:

Si no existen: Se califica con 2 y corre-
sponde a la Primera Calidad

Si hay presencia solo de manchas: Se
califica con 1 y corresponde a la Segun-
da Calidad.

Si hay presencia de pudricion: Se califica

con 0 y corresponde a la Tercera Cali-
dad.

b) Madera aserrada:
- Namero de troza de procedencia.

- Espesor ancho y largo de las tablas en el
sistema inglés y en el sistema métrico.

Procesamiento de datos

Con la informacién recopilada se realizaron
los siguientes calculos:

a) Volumen de madera rolliza:
Se estim¢ aplicando la Férmula de Smalian:

D% +d?
8

=T L

Donde:

V_: Volumen rollizo en m’.

D: Didmetro promedio mayor (m) sin cor-
teza.

d: Didmetro promedio menor (m) sin corte-
za.

L: Longitud de la troza en metros.
b) Volumen de madera aserrada:

Se determind para cada troza mediante la
siguiente expresion:

VS = Z eij.ai}.. lij

V_: Volumen aserrado en m’.

e, Espesor de la tabla “j” perteneciente a la

troza 1.

a.: Ancho de la tabla “j” perteneciente a la

troza 1.

«s»

1 Longitud de la tabla “j” perteneciente a la

@

troza 1.
i:1,2,3,...,85.
j:1,2,3,..,n.
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Determinacién del Coeficiente de Con-
version

El Coeficiente promedio de Conversion se
calcul6 aplicando la siguiente expresion:

85 Vs
1V,

Coeficiente de Conversion = a5

Donde:

Vi Volumen aserrado de la troza i.

Vi Volumen rollizo de la troza i.
i:1,2,3,...,85.

d) Determinacion del Rendimiento (%)

El Rendimiento se obtuvo con la siguiente
expresion:

Rendimiento (%) = Coeficiente de Con-
version Promedio x 100

e) Calidad de Ia troza.

Se determind sumando las calificaciones
asignadas de acuerdo con las categorias para:
forma de la seccion transversal, rectitud de la
troza, conicidad y presencia de manchas y/o
pudricién de la troza. De esta manera, las trozas
con una calificaciéon mayor o igual a 9 se clasi-
fican en la primera categoria; una calificaciéon
de 8 a 7 las clasifica en la segunda categoria y
las calificadas con menos de 7 se clasifican en
la tercera categoria. Esta calificacion obedece a
la prioridad de los criterios forma de la secciéon
transversal y rectitud de la troza sobre los otros
criterios para la clasificacion de trozas proveni-
entes de plantaciones.

f) Clasificacion de la madera aserrada por
dimensiones

- La madera aserrada se agrupd bajo las
siguientes categorias, siguiendo la propuesta
de Llavé, (2008):

- Comercial: espesor de 1 a 4 pulgadas, ancho
desde 6 pulgadas y longitud de 6 a 16 pies.

- Larga angosta: espesor de 1 a 4 pulgadas,
ancho menor a 6 pulgadas y longitud de 6 a
16 pies.

- Corta: espesor de 1 a 4 pulgadas, ancho
desde 4 pulgadas y longitud menor a 6 pies.

- Especial: espesor desde % de pulgada, an-
cho menor a 4 pulgadas y longitud menor a
6 pies.

Analisis estadistico

Se determinaron las medidas de tendencia
central y de dispersion considerando las varia-
bles de las medidas de la troza (didmetros y
longitud), asi como también el coeficiente de
conversion.

Para la determinacion del volumen aserrado
se evalué como variables predictoras a las me-
didas de la troza, en un modelo lineal simple
y multiple, asi como también al coeficiente de
conversion. El método utilizado para el analisis
fue la regresion lineal con validacién cruzada
de k = 10 pliegues. Ella se realizé con el pro-
grama estadistico R (R Core Team 2024) y con
el paquete “caret” (Kuhn 2008). Se comprobd
ademds que el modelo elegido cumpliera con
los supuestos del Andlisis de Residuales. La se-
leccién del mejor modelo para predecir el volu-
men aserrado se realizé haciendo un ranking
del mejor comportamiento del error cuadrati-
co medio (RMSE), el coeficiente de determi-
nacion (R?) y el error medio absoluto (MAE).

Resultados
Caracterizacion de la madera rolliza

En el Cuadro 2 se presentan los valores de
didmetro promedio de troza, longitud de troza
y Coeficiente de conversion de madera rolliza
a madera aserrada para la especie Pinus patula
obtenidos en el presente estudio mientras que
en el Cuadro 3 se puede observar la clasifi-
cacion de las trozas de acuerdo con su calidad.

Se realizé un analisis de regresion entre el
didmetro promedio y el coeficiente de ren-
dimiento, halldndose la siguiente relacion:

Coef.Rdto = 36.9654 + 0.2492Diam. Promedio

Esta relacién tiene un R? de 0.15. En térmi-
nos practicos, se podria decir que el didmetro
no explica el coeficiente de rendimiento.
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Maéquinas del aserradero Caracteristicas

Marca: Turbina LTDA - Brasil
Fabricacién: 06/93
Peso: 800 kg
Motor: Trifasico de 20 cv, marca WEG (Brasil)
Sierra principal de cinta Diametro de volante: 81.20 cm (327)
Ancho de cinta: 8.89 cm (3 £”)
Dientes: Simples sin estilitado.
Ancho de corte: 3 mm
Mantenimiento: semanal

Marca: Turbina LTDA - Brasil
Fabricacion: 07/93
Motor del winche: trifésico 5 hp
Cable de winche: 20 m x %” de didmetro.
Funcionamiento: hidrdulico, sistema de tres fases.
Carro portatroza Longitud de rieles: 13 m; Distancia entre rieles: 1 m
Ancho del carro: 4 m
Numero de ruedas: 8; Numero de escuadras: 4
Graduacion de corte: Manual de ¥ a 3 pulgadas
Volteo de trozas: manual
Mantenimiento: semanal

Tipo: péndulo de disco
Marca: Turbina LTDA - Brasil
Motor: Trifasico WEG, 5 cv
Numero de sierras: 01
Didmetro de disco: méaximo 50.8 cm (20”)
Tipo de dientes: Reforzados
Ancho de corte: 5 mm
Numero de rodillos: 16
Longitud de mesa de apoyo: 7 m
Mantenimiento: semanal

Despuntadora

Marca: Diseniada en Cajamarca
Motor: Trifésico, 12hp, DELCROSA SA - Peru, 1746 r/m
Transmision: 2 fajas en V.
Didmetro del disco: méximo 25.4 cm (107)
Tipo de dientes: Fijos
Afilado del disco: cada dos dias
Nuamero de guias: una con dos escuadras
Capacidad maxima de corte: 27.9 cm (117)
Ancho de corte: 5 mm
Mantenimiento: semanal

Canteadora

Cuadro 1. Caracteristicas de las maquinas del aserradero.

Calidad de las trozas Caracterizacion de la madera aserrada

Como se observa en el Cuadro 3, la calidad En el Cuadro 4 se observa la clasificacion de
del 81.1 % de las trozas (69) corresponde a la madera aserrada en base a sus dimensiones.
Primera, mientras que tan solo 4.7 % son de  Se debe sefialar que el aserrio de las 85 trozas
Tercera. generd 577 piezas de distintas dimensiones.

317



Rendimiento en aserrio de trozas de raleo

Julio-Diciembre 2024 de Pinus patula en Cajamarca, Peru

Variable Estimador Valor a los 22 afios
Media aritmética (cm) 23.61
Diametro menor (sin corteza) Desviacion Estdndar (cm) 4.16
Coeficiente de Variacion (%) 17.63
Media aritmética (cm) 25.14
Didmetro Promedio (sin corteza) Desviacion Estandar (cm) 4.90
Coeficiente de Variacion (%) 19.46
Media aritmética (m) 2.43
Longitud de Troza Desviacién Estandar (m) 0.28
Coeficiente de Variacion (%) 11.58
Media Aritmética (%) 0.43
Coeficiente de Conversion Desviacion Estandar 0.06
Coeficiente de Variacion (%) 12.73

Cuadro 2. Medidas de tendencia central y dispersion.

Categorias
Criterio
Primera Segunda Tercera

Forma de seccién 60 11 4
Conicidad 70 15 0
Rectitud 61 10 4
Manchas u hongos 69 16 0
Calidad de troza 69 12 4

Cuadro 3. Calidad de las trozas aserradas en el estudio de rendimiento.

Denominacion N° de Piezas Volumen (pt) Volumen (%)
Comercial 103 566° 29.3
Larga angosta 49 158 8.2
Corta 51 1581 8.2
Especial 374 1051 54.3
Total 577 1934° 100

Cuadro 4. Distribucion de piezas aserradas segun su clasificacion por dimensiones
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N° Mejor modelo RMSE R? MAE Ranking
1 Vol, = —21.4 + 1.87Didm 4.71 0.76 3.52 1
2 Vol, = —16.69 + 1.57Diédm,y,om 4.90 0.74 3.57 2
3 Vol, = —18.78 + 0.96Coef. Rdto 7.27 0.38 5.92 3

Cuadro 5. Modelos de regresion propuestos.

Es decir, en promedio se obtuvo 6.8 tablas por
troza con una desviacion estandar de 2.3 tablas
por troza. El mayor volumen de madera aserra-
da pertenece a la denominacion Especial (54.3
%), seguido por la denominacién Comercial
(29.3 %). La alta frecuencia en tablas de de-
nominacion Especial se debe a que el espesor
comuinmente dado a las tablas es %” lo cual se
observa en 343 tablas (59.4 %).

Analisis de regresion

En el Cuadro 5 se observa el mejor modelo
tras la validacién cruzada, el error cuadrati-
co medio (RMSE), el coeficiente de determi-
nacién (R?), el error absoluto medio (MAE)
y el ranking de los modelos en funcién a las
medidas de error. E1 Modelo 1 predice el com-
portamiento del Volumen aserrado a partir de
la variable independiente Didmetro minimo; el
modelo 2 lo hace utilizando el Didmetro pro-
medio; y el modelo 3 utiliza el coeficiente de
rendimiento. En la Figura 1 se aprecia el com-
portamiento de las 10 regresiones obtenidas
por la validacién cruzada del Didmetro mini-
mo versus el Volumen aserrado.

Discusion

El didmetro promedio de la muestra de 25.1
cm, para trozas de 22 afos, tal como se aprecia
en el Cuadro 2, supera en 7.8 cm al didmetro
promedio obtenido por Del Pozo (1996), quien
evalu6 la misma plantacion a los 11 afios. Esta
diferencia es atribuible a la edad.

Lalongitud promedio y el bajo coeficiente de
variacion de las trozas de 2,4 m se deben a que
en el bosque se busca que las trozas tengan 8
pies de longitud. Sin embargo, en algunas oca-

siones, tras obtener la mayor cantidad de trozas
de 8 pies de largo también se lleva al aserradero
el resto del tronco que mide menos de 8 pies.

El coeficiente de conversion en aserrio de
0.432 representa un rendimiento comercial de
43.2%. Este rendimiento se encuentra dentro
del rango de 35.2 % a 43.3 %, establecido por
Murara et al. (2005) para el aserrio conven-
cional. Sin embargo, se considera bajo respec-
to al 52 % sugerido por la Direccién General
Forestal y de Fauna Silvestre (Schrewe, 1981).
Y también es bajo en comparaciéon con otros
valores hallados para el mismo género en Bra-
sil (Dobner 2012), Colombia (Herrera y Le-
al-Pulido 2012) y México (Ndjera 2012). Para
Cajamarca, el Coeficiente de Conversion del
presente estudio aumentd en 0.04 con respecto
al determinado por Del Pozo (1996). Este re-
sultado confirma la tendencia encontrada por
Sulca (2021) de que el factor de conversion en
aserrio aumenta con el incremento del didme-
tro, pero contradice a Murara et al. (2005)
quien afirma que en el aserrio convencional no
hay mejora en el rendimiento cuando aumenta
el diametro.

Relacion rendimiento vs diametro

A pesar de que la relacion entre el diame-
tro y el rendimiento no muestre una tenden-
cia definida, se puede sefialar que existe un
cambio en el comportamiento de las variables,
cuando comparado con lo hallado por Del
Pozo (1996) en la misma plantacién a los 11
afos, se verificd una relacion inversa entre di-
chas variables. Este cambio de tendencia se ex-
plica por la afirmacién de Murara et al. (2005)
de que en el aserrio optimizado el rendimiento
presentd una tendencia a aumentar cuando el
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Figura 1. Visualizacion de ajustes de modelos de regresion lineal para la prediccion del volumen aserrado vs.
el didmetro minimo mediante validacion cruzada (k = 10)

didmetro aumentaba, sefialando que cuando
se trabaja con madera de plantaciones, como
el caso de los pinos, los didmetros de las trozas
disminuyen y se homogenizan facilitando la
utilizacién de técnicas de optimizacion en el
aserrio.

Calidad de las trozas

Las trozas evaluadas muestran una gran me-
joria en la calidad con respecto a lo evaluado
por Del Pozo (1996) quien sefala que las trozas
utilizadas en su estudio eran torcidas y presen-
taban, en su gran mayoria, nudos resaltantes
(69 %). Ello se debe a la implementacion de
buenas practicas de manejo, ya que antes de
llegar al aserradero las trozas son clasificadas
en campo, donde se eligen las trozas de mejores
caracteristicas para el aserrio, considerando
como criterio de seleccidn las trozas mas rectas
y con un didmetro minimo de 6 pulgadas en el
extremo menor, libres de defectos tales como
curvaturas, sinuosidades y abultamientos.

Segun Vignote y Martinez (2006) los defectos
en la madera rolliza (curvatura, conicidad y
médula excéntrica) llevan consigo una merma
de rendimientos en el proceso de aserrio o una
transmision de esos defectos a un porcentaje
de las piezas aserradas. Sulca (2021) evidencia
que el rendimiento disminuye en las trozas de
mala calidad determinada por la alta cantidad
de defectos.

Analisis de regresion

Adicionalmente, a los modelos del Cuadro
5, se evaluaron modelos de regresiéon multiple
considerando a la variable longitud de troza
como segunda variable predictora. Dado que
las trozas se dimensionan a 8 pies de longitud
previo a su traslado al aserradero, la variable
longitud de troza no presenta variabilidad.
Ello produce un incumplimiento de supues-
tos para el modelo y hace que el ANOVA sea
invalido. Por ello, no se presentan dichos mo-
delos en el Cuadro 5.
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El andlisis de validacién cruzada con 10
pliegues divide los datos en diez grupos, y usa
nueve grupos para entrenar el modelo, y en el
grupo restante se mide el ajuste de dicho mo-
delo. Este proceso se repite 10 veces, rotando
el grupo de prueba, lo que permite evaluar la
capacidad predictiva de los modelos usando
todos los datos disponibles. Finalmente, se eli-
gié el modelo con la estimacién mds robusta
en funcién del RMSE, R? y MAE. En la Figura
1, se observa el cambio de comportamiento en
los distintos modelos. En el Cuadro 5 se obser-
va que el modelo que mejor predice el volumen
aserrado a obtener es el construido a partir del
didmetro minimo, dado que tiene mayor coefi-
ciente de determinacién (R?) y menores medi-
das de error (MAE y RMSE). El didmetro mini-
mo es, ademds, en términos practicos, mas facil
de medir que el didmetro promedio, por lo que
se sugiere su uso para una mejor estimacion de
los volimenes de madera aserrada a obtener.

Conclusiones

Las trozas de raleo de Pinus patula de 22 afios
con un didmetro promedio de 25,1 cm tienen
un rendimiento promedio en aserrio de 43.2 %
que se considera bajo. El aumento en el Ren-
dimiento de las trozas de Pinus patula de 22
afos respecto a las trozas de 11 afos se explica
principalmente por el aumento en didmetro y
la mejora en calidad de las trozas. El mejor pre-
dictor del rendimiento a madera aserrada es el
didmetro minimo, siendo ademds este valor de
mayor facilidad en su medicion. Finalmente,
los criterios de calidad de troza deben ser cuan-
tificados en estudios futuros para poder eva-
luar su efecto en el coeficiente de conversion.
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