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Modelos predictivos de la produccion de Pinus taeda empleando
variables vinculadas con las podas

Yield prediction models using pruning variables for Pinus taeda

Rubén Costas!”, Patricio Mac Donagh!, Elizabeth Weber!, Santiago Figueredo!,
Claudio Gémez!, Pedro Irschick!

*Autor de correspondencia: ! Universidad Nacional de Misiones, Facultad de Ciencias Forestales, Bertoni 124,
Eldorado (3380), Misiones, Argentina, Tel.: 54-3751-431526, Fax 54-3751-431766, rcostas @facfor.unam.edu.ar

SUMMARY

Based on data from an experience in a Pinus taeda plantation, including ages between 4 and 7 years old, multiple linear
regressions were adjusted to obtain stand yield functions including regression variables associated with prunes intensity and
opportunity, besides age, stand density and site index. The response variables analyzed were quadratic mean diameter, basal area
and volume per hectare. The results show that it was possible to improve the prediction quality and accuracy of models of basal
area when prune variables are considered, with respect to equations without these variables and with statistical significance.
Improvements of 9.19% of the standard residual error and 8.99% of the statistics indicator employed to compare the prediction
capacity were obtained. The utilization of some of those functions like sub-models inside equations of quadratic mean diameter
and volume by hectare, simple and with good statistics, gives results that are sensitive to prune. These functions could be
employed in spreadsheets to decide when and how many green branches to prune in relation to the production objective. The
obtained models appear interesting for developing new local growth simulation programs of Pinus taeda that include prunes
applied in intensive silvicultural systems of forest production.
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RESUMEN

Con datos de un ensayo de Pinus taeda, con edades entre 4 y 7 aflos, se ajustaron a través de regresion lineal multiple, modelos
de produccidn estaticos de rodal completo, incluyendo variables regresoras asociadas con la intensidad y oportunidad de podas,
ademas de la edad, la densidad y el indice de sitio. Las variables respuestas analizadas fueron el didmetro medio cuadratico, el
drea basal y el volumen por hectirea. Respecto del area basal fue posible obtener modelos sensibles a las podas realizadas, de
mejor calidad de ajuste y de capacidad de prediccion que ecuaciones sin variables vinculadas con las podas, que tuvieron
excelentes comportamientos estadisticos. Se lograron mejoras de hasta 9,19% de error estandar residual y de 8,99% del estadistico
usado para comparar la capacidad de prediccién. La utilizacién de algunas de esas funciones como submodelos dentro de
ecuaciones predictivas de didmetro medio cuadratico y volumen por hectarea, relativamente sencillos y con confiabilidad estadis-
tica, produjo resultados sensibles a las podas realizadas. Las funciones obtenidas pueden ser usadas como herramientas de célculo
para decidir cudnto y cuando podar ramas fotosintéticamente activas de acuerdo a los objetivos de produccion. Estos modelos son
promisorios para el desarrollo de nuevos programas locales de simulacién de crecimiento y produccién regionales de P. taeda que
contemplen a las podas realizadas en los sistemas de produccién intensivos.

Palabras clave: Pinus taeda, modelos de produccién, proporcion de copa, didmetro medio cuadratico, volumen por hectarea.

INTRODUCCION

La produccién de una masa forestal regular es prede-
cible a través de modelos matemadticos. Las variables pre-
dictoras mds usadas suelen ser la edad, la densidad y la
calidad de sitio expresada a través del indice de sitio o la
altura dominante a una edad determinada. Esos modelos
son tratados por Alder (1980), Avery y Burkhart (1994),
Sanquetta (1996), Prodan et al. (1997), Crechi et al. (1998)
y Crechi et al. (1999), entre otros autores.
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En la provincia de Misiones y noreste de Corrientes,
Argentina, en los ultimos quince afios, se han difundido
e implementado sistemas intensivos de manejo silvicola
de plantaciones de coniferas. El control de la densidad y
realizacién de podas para optimizar la cantidad y calidad
de la produccién forestal han mostrado ser herramientas
eficaces para satisfacer las demandas del mercado local e
internacional.



La poda de ramas vivas reduce el area fotosintética
de la copa de los arboles, produciendo reduccién del cre-
cimiento de los mismos. Evans (1992), Seitz (1995) citan
experiencias realizadas con Pinus sp., en las cuales ob-
servan que, a mayor proporcioén de copa extraida, la dis-
minucién del crecimiento es mds dréstica. Costas et al.
(2005), en un ensayo de Pinus taeda L. con control de
densidad y podas, encuentran que los didmetros medios y
los volimenes totales por hectarea producidos con altu-
ras de poda finales de 3,3 m, logradas con tres y cuatro
levantes, resultan significativamente superiores a los ob-
servados con alturas de poda finales de 6,6 m, logradas
con dos y tres levantes. Como la interaccién entre la
densidad y las podas de ramas vivas no resultd significa-
tiva (P<0,05), concluyen que ambos factores produjeron
efectos independientemente uno de otro, de manera simi-
lar a lo encontrado por Mufioz et al. (2005), quienes
evaldan un ensayo factorial de raleo y poda en Eucalyp-
tus nitens Maiden, con podas practicadas a una edad en
que sélo una reducida porcién del fuste podado hasta 7
m de altura presentaba ramas verdes. Meneses y Guzmén
(2000), al analizar una muestra de 30 rodales de P. ra-
diata con distinta historia de raleos y podas, sefialan que
podas muy severas influyen negativamente sobre el cre-
cimiento diamétrico hasta la edad de cosecha y que el
éxito de las podas depende de la calidad de sitio y de la
oportunidad e intensidad de las mismas.

Existen modelos de crecimiento diamétrico como los
ajustados por Burkhart et al. (2001) y Burkhart et al.
(2003) que contienen entre sus variables regresoras a la
proporcién de longitud de copa viva respecto de la altura
del arbol (CR). Las funciones presentadas en esos traba-
jos indican que con el aumento de CR se incrementa el
crecimiento del didmetro a la altura de pecho (dap), re-
flejando el mayor potencial de fotosintesis que tienen
plantas con mayor proporcién de longitud de copa res-
pecto de la altura del arbol.

La combinacién de factores biométricos y econémi-
cos relacionados con el costo de la realizacién de podas
y la ganancia en valor de la produccién por efectos de las
mismas, justifican la investigacién sobre modelos que
reflejen su influencia sobre la produccién de plantacio-
nes de coniferas en el noreste argentino. Los anteceden-
tes sefialan que la realizacién de podas resulta onerosa
(Evans 1992), con una incidencia entre 10 y 20% respec-
to del costo total de actividades realizadas en plantacio-
nes locales de P. taeda hasta el momento de cosecha.
Durante el trienio 2003-2005, en la zona norte de Misio-
nes, Argentina, el precio de trozas de esta especie con
podas tempranas fue aproximadamente 40% superior al
pagado por trozas sin podas para categorias similares de
punta fina.

El desarrollo de modelos “sensibles” a las podas seria
de gran utilidad en la planificacién y en la gestion fores-
tal. Esas funciones deberfan ser biolégicamente razona-
bles (Huang et al. 2003) y mas eficientes que las dispo-
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nibles para esta especie en la region (Crechi et al. 1999),
que predicen la produccién en funcién tnicamente de la
edad, la densidad y la calidad de sitio. Basados en la
hipétesis que la incorporacién de variables asociadas a
las podas producen mejoras estadisticas en la prediccion
del rendimiento, este trabajo tuvo los siguientes objeti-
vos: a) generar modelos de produccidn estdticos de rodal
completo, que tengan entre sus variables predictoras a las
relacionadas con las podas, para edades entre cuatro y
siete afios, y b) evaluar y analizar la mejora en calidad de
ajuste y capacidad de prediccién de dichos modelos res-
pecto de funciones sin variables independientes vincula-
das con las podas.

METODOS

El material experimental es un ensayo generado a
partir de una plantacién coetdnea de P. taeda proceden-
cia Marion, implantada en 1996 en la localidad de Garu-
hapé-mi, Departamento Libertador General San Martin,
Misiones. La plantacién original fue realizada con una
densidad de 2.222 plantas ha'!, sobre un suelo no com-
pactado correspondiente a un Kandiudult tipico (Soil
Survey Staff 1991), con una pendiente mdxima menor al
3%. En la preparacién del terreno se utilizé rastra de
discos. No se aplicaron fertilizantes en ningin momento
previo o posterior al establecimiento de la plantacion. El
control de malezas fue realizado combinando aplicacion
de herbicidas, desmalezado manual y mecdnico a través
del paso de rastra de discos. La sobrevivencia media de
plantas en los dos primeros afios de plantacién fue de
80%, con pérdidas de plantas debidas al ataque de hor-
migas, falta de agua y/o plantacion defectuosa. A los tres
afios de edad se realizé una poda de aproximadamente
1,8 m de altura sobre toda la masa y sobre dos tercios de
la plantacién fueron realizados raleos sistemdticos. En
uno de ellos se eliminé el 33,3% y en el otro el 66,7% de
las plantas.

El ensayo tiene una superficie total de 19.080 mZ.
Consistié en un experimento factorial con 4 alturas fina-
les de poda, tres niveles diferentes de nimero de levantes
de poda y tres densidades manejadas con raleos por lo
bajo. El criterio adoptado para la realizacién de las podas
en cada oportunidad fue con altura de poda homogénea
en todos los arboles de cada unidad experimental (Seitz
1995) (cuadro 1). Cada una de las 36 combinaciones de
densidad y tratamientos de poda tuvo dos parcelas como
repeticiones. Las alturas medias a los 4, 5 y 6 afios de
edad fueron 7,2, 9,3 y 10,8 m y los porcentajes maximos
de copa removida, derivados de la aplicacién de los tra-
tamientos de poda mds drdsticos en cada una de esas
edades, fueron 47,9, 64,1 y 35,6% respectivamente. En
todas los casos fueron podadas ramas vivas, excepto en
la dltima poda efectuada en las parcelas con mayor den-
sidad donde se aplicé el tratamiento de poda 12, en el
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cual aproximadamente el 50% de las ramas eliminadas
estaban muertas.

Desde el 4° hasta el 6° afio de edad se midieron los
dap, las alturas de poda (hp) y las alturas totales (ht) de
todos los drboles de las 72 unidades experimentales. A la
edad de 7 afios se repitié la metodologia de medicién de
didmetros y se midieron las ht de s6lo cuatro drboles por

parcela: el de mayor dap, el de menor dap y dos con dap
medianos dentro de la parcela. El resto de las ht fueron
estimadas a través de una relacion hipsométrica ajustada
con los 288 pares de valores (dap; ht,) recolectados. Con
los registros obtenidos y las funciones correspondientes,
se calcularon, para cada unidad experimental y a la edad
respectiva, didmetro medio cuadratico (Dg), drea basal

Cuadro 1. Disefio factorial de tratamientos de densidad, nimero de levantes y altura de poda.

Factorial design for density, number of raise and prune height treatments.

. Altura de poda (m) Tratamie
Densidad?® Nimero de levantes de poda N N N de pod:
afio4 HP4  afio 5 HP5  afio 6 HP6
2 3,30 3,30 33 1
3 2,60 3,30 33 2
4 2,37 2,83 33 3
2 4,40 4,40 44 4
D1,=567 3 3,15 4,40 44 5
D1,=525 4 2,73 3,56 4.4 6
D1,=499 2 1,80 5,50 55 7
D1,=400 3 3,70 3,70 5.5 8
4 3,10 4,30 5,5 9
2 1,80 6,60 6,6 10
3 4,25 4,25 6,6 11
4 3,47 5,03 6,6 12
2 3,30 3,30 33 1
3 2,60 3,30 33 2
4 2,37 2,83 33 3
2 4,40 4,40 44 4
D2,=810 3 3,15 4,40 44 5
D2,=760 4 2,73 3,56 4.4 6
D2,=760 2 1,80 5,50 55 7
D2,=700 3 3,70 3,70 5.5 8
4 3,10 4,30 55 9
2 1,80 6,60 6,6 10
3 4,25 4,25 6,6 11
4 3,47 5,03 6,6 12
2 3,30 3,30 33 1
3 2,60 3,30 33 2
4 2,37 2,83 33 3
2 4,40 4,40 4.4 4
D3,=1691 3 3,15 4,40 4.4 5
D3,=1480 4 2,73 3,56 4.4 6
D3,=1307 2 1,80 5,50 55 7
D3,=1000 3 3,70 3,70 5.5 8
4 3,10 4,30 5,5 9
2 1,80 6,60 6,6 10
3 4,25 4,25 6,6 11
4 347 5,03 6,6 12
* DI, Dl ...., D3, = nimero de drboles por hectédrea en cada nivel de densidad a cada edad.
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(G), altura dominante (Hd), obtenida del promedio de
altura de la proporcién de arboles que en cada parcela
equivalen a los 100 arboles mas gruesos por ha, volu-
men individual sin corteza y volumen total sin corteza
por ha (V). Ademas, se calculd para cada drbol la propor-
cion de longitud de copa respecto de la altura de fuste
total (cr,), antes y después de realizadas las podas en
cada afio de edad, calculada por medio de la expresion
cr, = (ht, — hp,) /ht;. Del promedio de los cr, se obtuvo el
CR para cada parcela, que fue la medida utilizada en el
andlisis posterior (cuadro 2).

Con la informacién de las variables obtenidas, algu-
nas transformaciones y combinaciones entre ellas, se ajus-
taron funciones lineales predictoras del didmetro medio
cuadratico (Dg), del drea basal (G) y del volumen por
hectarea (V). Los modelos ajustados fueron generados
por los autores, incorporando en una primera etapa varia-
bles vinculadas con las podas a modelos de produccién
existentes, y luego se explord el desarrollo de otras fun-
ciones. En los ajustes, evaluacién y seleccion de modelos
se adoptd en general la metodologia descrita en Myers
(1990).

Previo a la utilizacién de la Hd y del indice de sitio
(IS), calculado para cada par de valores (Hd,, Edad;) como
variables independientes, se realizaron andlisis exhausti-
vos de sus comportamientos. Por un lado, la prueba
F con un nivel de significacion del 5%, indic6 que no
hubo diferencias significativas de las Hd entre los trata-
mientos aplicados en ninguno de los afios de medicion.
Por otro lado, los graficos de diagndstico sefialaron que en
cada edad los mayores Dg, G y V se produjeron en las
parcelas con mayor Hd. Finalmente, se optd por utilizar a
Hd e IS, ya que ambos reflejan las diferencias microam-
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bientales presentes en el ensayo, debidas probablemente a
la accién antrépica efectuada sobre la superficie del ensa-
yo previo al establecimiento de la plantacién. Como, ade-
mas, el IS fue calculado utilizando las ecuaciones de indi-
ce de sitio regionales de P. taeda presentadas por Crechi
et al. (1999), las funciones de produccién resultantes po-
drfan ser usadas de manera compatible con aquellas.

Las ecuaciones predictoras de las variables respuestas
analizadas fueron ajustadas a los datos a través de regre-
sién lineal multiple, usando el método de minimos cuadra-
dos para modelos lineales. Para comparar la calidad de
ajuste de las funciones obtenidas se utilizaron el coeficien-
te de determinacion ajustado (R? ajustado) y el error estdn-
dar de estimacién (Syx). Ademads de la obtencién de esti-
maciones de los coeficientes de regresién de cada modelo,
en cada caso se utilizo la prueba t (P < 0,05) para determi-
nar la significancia estadistica de la contribucién de cada
término en la prediccion de cada variable respuesta. Para
comparar la capacidad predictora de los modelos obteni-
dos se realizaron validaciones de cada uno a través de la
raiz cuadrada del error de prediccién cuadritico medio
(PRESS RMSE). Para obtener esta medida primero se
calculé el estadistico PRESS, descrito por Myers (1991) y
mencionado por Huang et al. (2003) como equivalente a
la validacién con una parte de la muestra usada en los
ajustes y otra parte utilizada para validar a las funciones
obtenidas. E1 PRESS de cada modelo se obtuvo de la suma
de los cuadrados de los residuales e, ; (i =1, 2,...n). Como
en los ajustes de los modelos no siempre se utilizé la
misma cantidad de observaciones (n), dependiendo de las
variables regresoras presentes en cada funcion, se dividi6
el PRESS de cada una por n. Finalmente, se calculd la raiz
cuadrada de ese cociente para obtener el estadistico PRESS

Cuadro 2. Promedios mdximos y minimos observados de algunas de las variables® utilizadas en cada edad.
Average, minimum and maximum of some variables® used at each Age.

(]2?125) Pardmetro  Dg(cm)  Hm (m) Hd (m) CR G (m? ha') V (m?ha'l)
Promedio 10,51 7,21 7,99 0,74 8,48 24,23
4 Minimo 7,63 6,03 6,56 0,68 2,49 5,30
Maximo 14,39 8,69 8,78 0,80 16,65 50,99
Promedio 13,72 9,21 9,94 0,66 14,12 53,13
5 Minimo 9,75 7,63 8,62 0,52 5,50 17,25
Miximo 18,36 10,63 11,19 0,83 26,77 107,34
Promedio 16,69 11,05 11,66 0,62 18,12 78,56
6 Minimo 13,53 9,16 9,67 0,36 8,24 30,71
Miximo 23,28 12,40 13,14 0,77 32,48 141,47
Promedio 19,55 12,54 13,32 0,60 20,25 99,77
7 Minimo 15,56 11,09 11,75 0,44 9,93 46,24
Miéximo 27,36 13,92 15,00 0,76 32,58 166,14

2 Dg=diametro medio cuadratico; Hm = altura media; Hd = altura dominante; CR = promedio de proporcién de longitud
de copa respecto de la altura total de los arboles de cada unidad experimental; G = drea basal; V = volumen total por

hectdrea.
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RMSE, expresado en las mismas unidades que cada varia-

ble respuesta. Al ajustar funciones donde la variable res-

puesta fue el logaritmo del area basal, los estadisticos Syx

y PRESS RMSE fueron obtenidos con los residuales ex-

presados en la unidad de medida natural de dicha variable

(m? ha'!). En todos los ajustes se comprobé el cumpli-

miento de los supuestos de homogeneidad de variancia y

de distribucién normal de los residuos. Las variables re-

gresoras utilizadas fueron:

CR4: proporcién de longitud de copa remanente pro-

medio luego de las podas realizadas a los cuatro

afios de edad.

proporcién de longitud de copa remanente pro-

medio luego de las podas realizadas a los cinco

afios de edad.

proporcién de longitud de copa remanente pro-

medio a la edad de prediccion.

promedio entre las proporciones de longitud de

copa remanente desde la edad de cuatro afios y

hasta un afio anterior a la edad de prediccién, pre-

vias a las podas realizadas en cada oportunidad.

DCR4: diferencia de proporciones de copa remanentes
entre la edad de prediccion y los cuatro afios de
edad (CRA-CR4).

DHP4: diferencia entre las alturas de poda de la edad de
prediccion y la realizada a los cuatro afios de
edad (HPA-HP4).

E: edad de la masa (afios).

CRS:

CRA:

CRM:

EUP: edad de la masa al momento de realizacién de la
ultima poda (afios).

G: drea basal presente a la edad de prediccién (m? ha'l)

Hd: altura dominante a la edad de prediccion (m).

HP4: altura de poda realizada en el 4° afio de edad (m).

HPS5:  altura de poda realizada en el 5° afio de edad (m).

HPA: altura de poda lograda por lo menos un afio antes
de la edad de prediccién (m).

IS: indice de sitio (m).

N: nimero de drboles por hectdrea registrado por lo
menos un afio antes de la edad de prediccidn.

NLP: ndmero de levantes de poda realizados hasta lle-
gar a la altura de poda actual.

RESULTADOS

Prediccion del drea basal. En el cuadro 3 se muestran las
ecuaciones resultantes del ajuste de diez modelos lineales
y algunos estadisticos indicadores de la calidad de ajuste y
de la capacidad de prediccién de cada uno. La funcién
identificada con el nimero 1 fue la dnica que no contuvo
a ninguna variable de poda. Todos los términos indepen-
dientes de los modelos resultaron estadisticamente signifi-
cativos. Del ajuste de las nueve funciones que contuvieron
variables de poda, resulté que todas tuvieron menores Syx
y PRESS RMSE que la funcién 1. Teniendo en cuenta
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esos dos indicadores y el R? ajustado, se destacaron las
funciones 2 y 6, por su calidad de ajuste, capacidad de
prediccion y porque en su aplicacion se necesita s6lo un
término mds que en la ecuacién 1. Los ajustes de esos
modelos produjeron mejoras de 6,98 y 9,19% en S, y de
6,75 y 8,99% en PRESS RMSE respectivamente, respecto
de los resultados obtenidos al ajustar el modelo 1. Difieren
en el tipo de informacién respecto de las podas que se
necesitan para usar cada modelo, con connotaciones esta-
disticas y practicas. Para utilizar la funcién 2 alcanza con
calcular el CRA, que no necesariamente refleja toda la
historia de podas aplicadas desde los 3 afios hasta la edad
de prediccién y tuvo un coeficiente de correlacién con G
mads débil que la variable CRM, presente en la ecuacién 6.
Para usar esta variable, que representa un promedio de la
historia de las podas realizadas desde los tres afios, se
requiere un conocimiento preciso de la misma. En la figu-
ra 1 se muestran los valores de G predichos a una edad de
siete afios por el modelo 6, considerando un IS = 23 m.
Puede observarse que por cada un aumento de 0,2 unida-
des de CRM, se produjo una disminucién del area basal de
2.1 m? ha'l.

En todos los casos la presencia en esas funciones de
las variables CR4, CRA, CRM y HPA como variables
regresoras resultd ser estadisticamente significativa
(P < 0,05). El 4rea basal predicha fue mayor al incremen-
tarse CR4, CRA y/o CRM y fue menor al aumentar HPA.
No resultaron significativos los aportes de las variables
NLP y EUP toda vez que fueron incorporadas como varia-
bles independientes en modelos ajustados no incluidos en
el cuadro 3. Los modelos que tuvieron como variables
regresoras a CR4 son utilizables para edades comprendi-
das desde los cinco y hasta los siete afios inclusive.

30
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Figura 1. Area basal (G) predicha por el modelo 6 en funcién
del nimero de arboles por hectarea (N) y de la proporcién de
longitud de copa promedio (CRM).
Predicted basal area (G) by model 6 as a function of density
(N) and the average crown ratio (CRM).
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Cuadro 3. Modelos predictivos del drea basal y estadisticos indicadores de la calidad de los ajustes y de la capacidad de prediccion

de cada uno.

Adjusted predictive models for basal area and indicative statistics of adjusted quality and prediction capabilities.

R2 PRESS
( 1 a
N Modelos obtenidos y ajustado RMSE
1 G =-37,7229 + 1,4659 IS — 0,0107 N + 0,0040 EN + 0,0740 E IS 1,991 0,917 2,014
2 G =-40,1203 + 1,2561 IS — 0,0113 N + 8,5667 CRA + 0,0041 E N + 0,0869 E IS 1,852 0,928 1,878
G =-44,6818 + 1,4068 IS — 0,0115 N + 7,4910 CRA +
3 6,0390 CR4 + 0,0041 EN + 0,0759 E IS 1,882 0,909 1,928
4 G =-44,4636 + 1,8586 IS — 0,0219 N + 6,8106 CRA + 6,1025 CR4 + 0,0059 EN 1,962 0,902 2,005
G =-28,6628 — 0,0098 N + 7,5414 CRA + 6,0488 CR4 —
> 0,4282 E2 + 0,0038 E N + 0,3082 E IS 1.875 0.910 1,920
6 G =-40,4102 + 1,2053 IS — 0,0120 N + 0,0043 E N + 0,0901 E IS + 10,5033 CRM 1,808 0,931 1,833
7 G =-34,4106 + 1,2756 IS — 0,0112 N - 0,7019 HPA + 0,0041 E N + 0,1020 E IS 1,885 0,925 1,911
In(G) =-11,9121 + 1,3902 E + 0,1336 IS + 0,5547 CRA —
8 0,0854 E2 + 0,9582 In(N) — 0,000065 E N 1877 0.944 1015
In(G) =-2,9174 + 0,1187 IS + 0,4719 CRA +
9 0,4017 CR4 — 10,9329 E! + 0,6453 In(N) 1,893 0.926 Lon
10 In(G) = -3,4684 — 0,3306 E + 0,4892 CRA + 0,4036 CR4 — 1.912 0.924 1,012

25,6958 E + 0,9239 In(N) — 0,000055 E N + 0,0187 E IS

2 G= 4rea basal de la masa (m? ha!); E = edad de la masa (afios); IS

= {ndice de sitio (m); N = nimero de drboles por hectdrea registrado por lo

menos un afio antes de la edad de prediccién; HPA = altura de poda lograda por lo menos un afio antes de la edad de prediccién (m); CRA = pro-
porcién de longitud de copa remanente promedio a la edad de prediccién, con altura de poda lograda por lo menos un afio antes de dicha edad;
CR4 = proporcién de longitud de copa remanente luego de las podas realizadas a los cuatro afios de edad; CRM = promedio entre las proporciones
de longitud de copa remanente desde la edad de cuatro afios y hasta un afio anterior a la edad de prediccidn, previas a las podas realizadas en

cada oportunidad. Todos los valores de F presentaron P < 0,0001.

Prediccion del diametro medio cuadrdtico. En el cuadro
4 se muestran los resultados de once modelos ajustados y
algunos estadisticos indicadores de la calidad de ajuste y
de la capacidad de prediccién de cada uno. La funcién 1
fue la tnica que no contuvo a ninguna variable vinculada
con las podas. De los ajustes de las diez funciones que
contuvieron variables de poda, resulté que todas tuvieron
menores S,y PRESS RMSE que la funcién 1y seis
tuvieron mayores R? ajustados que dicha funcién. Se
destacaron las funciones identificadas con los nimeros 8,
9, 10y 11, que fueron las que tuvieron los menores S,

y PRESS RMSE vy los mayores R? ajustados. Desde el
punto de vista practico, se destaca el modelo 11, ya que
requiere del valor de HPA, posible de obtener en el terre-
no con pocas mediciones adicionales, y del valor de
DHP4, obtenido de la diferencia entre HPA y la altura de
poda promedio lograda a los cuatro afios de edad (HP4),
que deberia estar registrada en la historia de la planta-
cién. Como en las cuatro funciones con mejor comporta-
miento estadistico resultaron incluidas variables relacio-
nadas a las podas efectuadas a los cuatro afios de edad,
puede deducirse que las intensidades diferentes aplicadas
a esa edad temprana fueron muy importantes para expli-
car la variabilidad de rendimiento de Dg en afios poste-
riores. No resultaron significativos los aportes de las
variables CRS5, HPS5, NLP y EUP toda vez que fueron
incorporadas como variables independientes en modelos
ajustados no incluidos en el cuadro 4. Los modelos pre-

sentados en ese cuadro que tienen entre sus variables
regresoras a HP4, DHP4 y/o CR4 son utilizables desde la
edad de 5 afios en adelante.

Al probarse los resultados de las predicciones de es-
tos modelos para una edad de siete afios dentro del rango
de variacién de los tratamientos de poda aplicados en el
ensayo, se encontrd que en todos ellos el Dg fue mayor
para valores altos de CR4, CRA y/o DCR4 y fue menor
para valores altos de HP4, HPA y/o DHP4. En la figura
2a se muestra una aplicacién del modelo 11. Se nota muy
poca sensibilidad de la ecuacion 11 a las variables de
poda presentes en ese modelo.

Desde el punto de vista prictico, podrian utilizarse
los modelos 2 0 6 (cuadro 3) como submodelos dentro de
las funciones predictivas del Dg, inclusive el modelo 1,
que es de aplicacion mas sencilla que el resto. En la
figura 2b se muestran los valores de Dg predichos a una
edad de 7 afios por el modelo 1, con IS = 23 m, donde G
estd determinada por la ecuacién 6 del cuadro 3. Puede
observarse que por cada aumento de 0,2 unidades de
CRM, se produjo un incremento del Dg de 0,89 cm, con
mayor sensibilidad de la respuesta a los tratamientos de
poda aplicados, respecto del uso del modelo 11, sin con-
siderar el drea basal determinada por la ecuacién 6 del
cuadro 3.

Prediccion del volumen por hectdrea. En el cuadro 5 se
muestran los resultados de los ajustes de cinco modelos
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Cuadro 4. Modelos predictivos del didmetro medio cuadritico y estadisticos indicadores de la calidad de los ajustes y capacidad de

prediccién de cada uno.

Predictive models of quadratic mean diameter: indicative statistics of adjusted quality and prediction capabilities.

N° Modelos obtenidos? Xy ajul:t:do };zlﬁsss
| Dg= —166(’)4?222124&} 6_,207’% 7Eo " 9’%702,80128941-5 0£081 N+ 0510 0982 0,522
:
X Dg = -18,414]1?246-667,6517& E_ 30322%;3525 +000%()229é‘1; 04015 G + 0,501 0,982 0,513
:
R
:
T om0 oo
. Dg = 9,2148 + 0,1702901’20—3 g,gf)loz 21\; :’ 90{1786&/;“ +0,7528 CR4 — 0.270 0,992 0,287
:
e e ety o am o
i Dg = 10,0825 + 0,1832 IS — 0,0007 N — 0,1401 HPA — 19,4704 E"! + 0277 0.991 0293

298,9788 G/N + 0,0984 DHP4

4 Dg = didmetro medio cuadrético (cm); E = edad de la masa (afos); IS = indice de sitio (m); N = nimero de drboles por hectarea registrado por
lo menos un afio antes de la edad de prediccién; G = drea basal de la masa (m? ha'!); HPA = altura de poda lograda por lo menos un afio antes de
la edad de prediccion (m); HP4 = altura de poda realizada en el 4° afio de edad (m); DHP4 = diferencia entre las alturas de poda de la edad de
prediccién y la realizada a los cuatro afios de edad (HPA — HP4); CRA = proporcién de longitud de copa remanente respecto de la altura total a la
edad de prediccion; CR4= proporcién de longitud de copa remanente luego de las podas realizadas a los cuatro afios de edad; DCR4 = diferencia
de proporciones de copa verde remanentes entre la edad de prediccion y los cuatro afios de edad (CRA-CR4); HD = altura dominante a la edad

de prediccion (m). Todos los valores de F presentaron P < 0,0001.

lineales predictivos del volumen total sin corteza por
hectdrea. La funcién 1 fue la dnica que no contuvo
variables vinculadas con las podas. Al ajustar esta fun-
cion con variables regresoras fuertemente correlaciona-
das con V se obtuvieron coeficientes de determinacién
superiores al 99%. Se destacd el drea basal, con un
coeficiente de correlacién de 0,97 (P < 0,01). Como
todas las variables de poda evaluadas tuvieron correla-
ciones mds débiles con V que cualquiera de las varia-
bles incluidas en el modelo 1, sus incorporaciones en
mas de cuarenta modelos ajustados produjeron: ajustes
de menor calidad que la lograda con la ecuacién 1;
variables estadisticamente no significativas, en especial
HP5, CR5, EUP y NLP; y/o predicciones bioldgica-
mente no razonables, como el mayor volumen con el
aumento de la altura de poda o con la disminucién de la
proporcién de copa viva.
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Las excepciones fueron los modelos 2 a 5 (cuadro 5).
Todas las variables independientes presentes en estas
funciones tuvieron contribuciones estadisticamente sig-
nificativas y son utilizables para edades entre cuatro y
siete afios. En los andlisis de residuales de estos modelos
se observaron leves apartamientos de los supuestos de
homogeneidad de variancia y de la distribucién normal
de los residuales. Del ajuste de las cuatro funciones que
contuvieron variables de poda, result6é que todas tuvieron
menores S,y PRESS RMSE y mayores R? ajustados
que el modelo 1, aunque con muy pequefias diferencias
con respecto a éste. En todos los casos el volumen predi-
cho a los siete afios de edad fue levemente superior al
aumentar el CRA. Dada la escasa ganancia estadistica de
aplicar estos modelos, la complejidad de su aplicacién
(son polinomios con 10 términos como minimo) y la
escasa sensibilidad de cualquiera de ellos a la variable de
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Cuadro 5. Modelos predictivos del volumen por hectarea y estadisticos indicadores de la calidad de los ajustes y capacidad de

prediccion de cada uno.

Predictive models for volume per hectare and indicative statistics of adjusted quality and prediction capabilities.

Ne Modelos obtenidos? Sy R? ajustado 1;11?\:[55]?
e T R
2 s 000 BN+ 26T B IS + 6508 B CRA T 2500 0995 259
5 ot CRA s OO BN L B IS L 166103 CRAL AsomeBicRA | MM 099 2499
Y T e e e o
5 V =-289,7573 - 5,9339 IS — 0,0239 N + 4,7196 G + 1.883,6048 E! — 2,499 0,995 2,551

38,2796 CRA —2.551,2882 E2 + 0,0033 E N + 1,3077 E IS + 6,1668 E CRA

V = volumen total sin corteza de la masa (m? ha'); E = edad de la masa (afios); IS = fndice de sitio (m); N = ndmero de drboles por hectdrea

registrado por lo menos un afio antes de la edad de prediccién; G = drea basal de la masa (m? ha''); CRA = proporcién de longitud de copa rema-
nente promedio a la edad de prediccidn, con altura de poda lograda por lo menos un afo antes de dicha edad. Todos los valores de F presentaron

P <0,0001.
19.4
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Figura 2. (a) Didmetro medio cuadritico (Dg) predicho por el modelo 11 en funcién de la altura de poda actual (HPA) y la altura
de poda lograda a la edad de 4 anos (HP4). (b) Dg predicho con el modelo 1, utilizando el G calculado con la funcién 6 del

cuadro 3.

(a) Predicted quadratic mean diameter (Dg) for model 11 as a function of present prune height (HPA) and the prune height at the
age 4 (HP4). (b) Predicted Dg with model 1, employing the function number 6 of table 3 for basal area.

poda presente, no resultan pricticos ni eficientes para
predecir el volumen de masas juveniles podadas. Para
este fin se podria utilizar la funcién 1, con muy buen
comportamiento estadistico, utilizando los modelos 2 o 6
del cuadro 3 para obtener el area basal, como submode-
los dentro de la funcién predictiva del volumen. En la
figura 3 se muestran los valores de V predichos a una
edad de 7 afios por el modelo 1, con IS = 23 m, donde G
estd determinada por el modelo 6 del cuadro 3. Puede
observarse que por cada incremento de 0,2 unidades de

CRM, se produjo un aumento del volumen de 9,86 m3
ha'l, resultado biolégicamente razonable acorde a lo re-
comendado por Huang er al. (2003).

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Se obtuvieron funciones estiticas de rodal completo

que permiten cuantificar la influencia de la intensidad y
la oportunidad de las podas sobre el rendimiento en eda-
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Figura 3. Volumen por hectarea (V) predicho con el modelo 1,
utilizando el area basal calculada con la funcién 6 del cuadro 3.

Estimated volume by hectare with model 1, using the
basal area obtained with function 6 of table 3.

des juveniles, utilizables como herramientas de calculo
para decidir cuanto y cuando podar ramas fotosintética-
mente activas de acuerdo a los objetivos de produccién.

Al incorporar variables vinculadas con las podas en
modelos predictivos de drea basal se obtienen modelos
de mejor calidad de ajuste y capacidad de prediccidon que
funciones con excelentes comportamientos estadisticos,
sin variables de poda. La utilizaciéon de algunas de esas
ecuaciones como submodelos, dentro de funciones pre-
dictivas de didmetro medio cuadritico y volumen por
hectérea, relativamente sencillos y con confiabilidad es-
tadistica, producen resultados sensibles a las podas. Las
predicciones efectuadas con los modelos predictivos del
drea basal tienen el mismo sentido que los resultados de
las comparaciones de tratamientos de poda mostrados por
Costas et al. (2005), realizadas con este mismo ensayo a
los siete afios de edad. Se verifica que todas las funcio-
nes obtenidas resultan ser bioldgicamente razonables,
acorde a lo recomendado por Huang et al. (2003).

El efecto de la proporcién de longitud de copa rema-
nente sobre el didmetro medio es similar al mostrado por
las funciones predictivas del didmetro a la altura de pe-
cho de cada éarbol obtenidas por Burkhart el al. (2001,
2003), construidas con datos de plantaciones de edades
entre 8§ y 25 afios. Aunque en el ensayo no se aplicaron
podas severas (CR > 0,35), los modelos generados en
este trabajo permiten predecir para edades de plantacion
juveniles la menor produccién en didmetro medio que
Meneses y Guzmdn (2000) describen que ocurre hasta la
edad de cosecha en caso de podas muy severas.

Las funciones obtenidas son promisorias para la in-
vestigacion sobre modelos y sistemas locales de simula-
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cién de crecimiento y produccién de P. taeda que con-
templen a las podas realizadas en los sistemas de produc-
cién intensivos.
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