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SUMMARY 

The maximum diameter over stub (dos) in trees of Pinus taeda L. origin Marion in the Northeast of the Province 
of Corrientes, Argentina, can be predicted with accuracy tor any pruning lift up to a maximum of four, and a dos 
height of 8.7 m above the ground. Tree variables employed for maximum dos prediction were diameter at breast 
height (D.B.H.), total height (Ht) and height above ground of the base of green crown before pruning (gcbbp) The 
best fitting and validated model against an independent database was: 
dos (cm) = 2.66941 + 0.374445* D.B.H. + 0.50723* DAPO 

* Proyecto parcialmente financiado por SAGPyA BIRF (Convenio de Préstamo 3948 AR) Proyectos de Investigación Apli-
cada (PIA) en Bosques de Cultivo 20/96 
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D.B.H and dos are expressed in centimeters, Ht and gcbbp are in meters In the validation of the model, a mean 
error of 0.04 cm and an absolute mean error of 0.91 cm was obtained. 

Key words: Diameter over stub, pruning, forest management, Pinus taeda L. 

RESUMEN 

El diámetro máximo sobre muñones (dmsm) de ejemplares de Pinus taeda L. origen Marion en el NE de Corrientes, 
Argentina, puede ser estimado con precisión en rodales aplicando de uno a cuatro levantes de poda, hasta una altura 
de 8,7 m. Las variables de los arboles empleadas en el modelo ajustado para estimar el dmsm para un número de 
levantes de poda dado fueron el diámetro a la altura del pecho (dap), la altura total (H) y la altura de la base de 
copa verde previo a la poda (bcvpp). El mejor modelo ajustado y validado contra una muestra independiente fue: 
dmsm (cm) = 2,66941 + 0,374445*dap + 0,50723* DAPO 

dmsm y dap son expresados en centímetros y tanto H como bcvpp en metros. Cotejada la bondad del ajuste contra 
una muestra independiente el error promedio fue 0,04 cm y el error absoluto promedio alcanzo 0,91 cm. 

Palabras claves Diámetro sobre muñón, poda, manejo forestal, Pinus taeda L 
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I N T R O D U C C I O N 

Los rendimientos en madera libre de nudos de 
roll izos podados están dados por las d imensiones 
de los m i sm os , por el t amaño del "ci l indro con 
defectos" (cd) - a l que Park (1980, 1982, 1985) 
definió c o m o el "ci l indro que contiene la médula, 
los m u ñ o n e s de la poda , la oclusión de la herida 
de poda y las s inuosidades del f u s t e " - y por el 
grado de eficiencia durante la conversión (Park 
1980, 1982, Turner y P n c e 1996) 

Olivares P. y Meneses V (1985) definieron al 
d iámetro sobre muñón (dsm) c o m o el diámetro 
del fuste a la altura de un verticilo de terminado y 
que ha sido podado , s iendo la resultante de sumar
le al d iámetro del fuste el engrosamiento produci
do en la base de las ramas El diámetro máx imo 
sobre muñón (dmsm) surge de la comparac ión de 
los dsm calculados para la totalidad de los verticilos 
podados en una oportunidad dada 

Relac iones que permitan establecer las d imen
siones del d m s m c o m o resul tado de determinados 
e squemas silvícolas en rodales podados han sido 
desarrol ladas en forma gráfica (Sutton y Crowe 
1975) y también ajusfando modelos (Knowles et 
al. 1987) para Pinus radiata D. D o n . en Nueva 
Ze landa . Dichas relaciones estaban basadas en la 
estrecha vinculación de esta variable con el diá
met ro a la altura del pecho (dap), altura total (H), 
d iámetro de ramas en el verticilo correspondiente 
(dr) y la altura de poda (Hp) (Olivares y Meneses 
1985). 

En Argent ina sólo se han establecido relaciones 
para a lgunos esquemas silvícolas de Pinus elliottii 
Enge lm (Fassola 1992). En ejemplares podados de 
Pinus taeda L origen M a n o n se cuenta con infor
mac ión para el pr imer levante de poda en dos si
tios diferentes del litoral argentino (Fassola et al. 
1997, 1999b) y hasta cuatro levantes en el Depar
tamento Iguazú, Mis iones (Fassola et al. 1999c). 

Cons iderando la relación estrecha entre el diá
met ro del ci l indro que cont iene los defectos (dcd) 
y el d iámetro m á x i m o sobre muñones (dmsm) en 
Pinus taeda L. (Fassola et al. 1999a), es importan
te poder predecir la d imensión que alcanzará el 
d m s m bajo distintas alternativas silvícolas en plan
taciones de Pinus taeda L. origen Marion en el 
NE de la provincia de Corr ientes , región donde las 
p l a n t a c i o n e s d e e s t a e s p e c i e s e e x p a n d i e r o n 
sustancialmente . 

Para ello se recurrió a la información generada 
por un ensayo de poda y raleo ubicado en esa 
legión a los fines de determinar cuáles eran las 
variables independientes que mejor expl icaban las 
variaciones en el tamaño del m i smo y ajustar un 
modelo que permitiera predecir las d imensiones 
que alcanzaría 

M A T E R I A L Y M E T O D O S 

La información fue recogida en un ensayo de 
raleo y poda en Pinus taeda L origen Mar ion 
ubicado en la localidad de Santo T o m é , provincia 
de Corrientes, Argentina, a los 28° 24' de lat. sur 
y 56° de long. oeste. Este ensayo fue instalado en 
1996 sobre una plantación comercial de la especie 
a la edad de 3 años. El úl t imo año de observación 
fue en 1999, correspondiendo con la aplicación 
del cuarto levante de poda en aquellos t ratamien
tos donde estaba previsto. El diseño adoptado fue 
s is temát ico clinal (Alder 1980, H u x l e y 1983a, 
1983b) considerando una faja sin raleo y fajas con 
un 5 0 % , 7 5 % y 8 7 % de la densidad original. Cada 
faja consta de una bordura perimetral En forma 
perpendicular a las fajas se procedió a realizar 
podas de distinta intensidad y frecuencia. Los ni
veles de intensidad de poda se aplicaron como 
porcentaje de remoción de copa verde, s iendo los 
mismos 0%, 30%, 5 0 % y 7 0 % . Para cada intensi
dad de poda se ejecutaron desde dos a cuatro real
ces de frecuencia anual a partir del tercer año de 
plantado. De esta forma quedaron configuradas 5 
parcelas por tratamiento y dentro de cada una de 
ellas se seleccionaron tres árboles a los cuales se 
les midieron distintas variables, totalizándose 1.260 
observaciones cuyos valores mín imo y m á x i m o se 
detallan en el cuadro 1. 

Con esta información, de la que previamente y 
en forma aleatoria se extrajo una muestra indepen
diente constituida por 130 árboles, se procedió a 
analizar mediante análisis de regresión cuáles eran 
las variables o sus t ransformaciones, que permi
tían predecir con m a y o r prec is ión el d i áme t ro 
máx imo sobre muñones correspondiente a cada 
levante de poda de los diferentes t ra tamientos en
sayados. 

De acuerdo con los antecedentes citados por 
Knowles et al. (1987) y Fassola et al. (1999c) , se 
optó por ajustar modelos que incluyeran las varia
bles dap, diámetro máximo de ramas y también 
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CUADRO 1 

Valores mínimos y máximos de las variables de los árboles de Pinus taeda L. origen Marion 
utilizadas en el modelo (n = 1.260). 

Maximum and minimum values of the variables of Pinus taeda L. origin Marion 
trees used in the model (n = 1.260). 

Edad dap H Hp Poda bcvpp dmsm Hdmstn dmr 
(años) (cm) (m) (m) (%) (m) (cm) (m) (cm) 

Máximo 6 25,0 12,9 8,7 77,6 7,6 18,7 7,6 10,5 

Mínimo 3 3,0 2,5 1,1 9,1 0,0 6,4 0,1 0,4 

n: tamaño de la muestra; dap: diámetro a la altura del pecho, H: altura total, Hp: altura de poda, Poda: porcentaje de poda aplicado, 
bcvpp: altura desde el suelo de la base de copa verde previo a la poda, dmsnr diámetro máximo sobre muñones, Hdmsm: altura 
desde el suelo del verticilo de mayor diámetro en cada levante de poda, dmr: diámetro de la rama más gruesa, en sentido 
horizontal, en el verticilo podado de mayor diámetro en cada levante de poda. 

La bondad del ajuste de los modelos fue anali
zada mediante A N O V A y el empleo de la muest ra 
independiente de 130 datos procedentes del mis
mo ensayo, separada en forma previa al ajuste de 
los modelos , que permit ió determinar el error de 
est imación del dmsm. 

La misma base de datos empleada en la cons
trucción del modelo de predicción del d m s m fue 
utilizada para analizar la relación existente entre 
la altura de ocurrencia de éste y alguna variable 
del árbol, a los fines de establecer la ubicación en 
el fuste del d m s m en cada realce de poda. 

R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

Ajuste de un modelo de predicción del dmsm. 
De todos los modelos ajustados se seleccionó el 
(1) que incorporaba c o m o variables independien
tes el dap y D A P O . En el cuadro 2 se presentan 
los coeficientes del m i smo y en el cuadro 3 otros 
estadísticos que reflejan la bondad del ajuste. Apar
te de haber logrado un ajuste al tamente significa
tivo, tampoco se encontró mult icolinearidad entre 
las variables independientes , efecto que se mani
festó al emplear como variable independiente dap. 

La expresión final del modelo ajustado fue la 
siguiente: 

dmsm = 2,66941 + 0,374445 * dap + 0,50723 * DAPO 

En la figura 1 se presentan los dmsm observa
dos y los est imados mediante el empleo del mode-
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una relación entre el dap y la conicidad del fuste 
cuya expres ión original era la siguiente: 

A dicha variable se le introdujo c o m o modifi
cación la uti l ización de la altura de ocurrencia de 
la base de la copa verde previa a la aplicación de 
la poda (bcvpp) , ya que most ró mejor comporta
miento que la H d m s m , denominándose la D A P O . 
La expresión de la var iable es la siguiente: 

El ajuste de los modelos se efectuó combinan
do la variable D A P O tanto con el dap como con 
dmr, siendo la forma de los mismos la siguiente: 

(1) dmsm = b0 + b1 * x + b2 * DAPO 

                          (2) dmsm = b0+b1*x + b2*x2+b3* DAPO 

                           Donde : 

x = dap o x = dmr y D A P O var iab les indepen
dientes 

                          y 

                          b0, b1, b2 y b3 los coeficientes de la regresión. 
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CUADRO 2 

Coeficientes del modelo de predicción del dmsm en Pinus taeda L. origen Marion. 
Coefficients of the prediction model of maximum dos in Pinus taeda L. origin Marion. 

Parámetro Coeficientes ES t Valor P 

Constante 2,669410 0,152 17,541 0,000 

dap 0,374445 0,008 45,073 0,000 

DAPO 0,507230 0,013 38,933 0,000 

ES: error estándar, t: valor t, P: probabilidad. 

CUADRO 3 

Resultados del ANOVA y estadísticos del 
modelo de predicción del dmsm en Pinus taeda L. 

origen Marion. 
Results of the ANOVA and statistics of the maximum dos 

prediction model of Pinus taeda L. origin Marion. 

R 2 ESE EAP F P 

79,905 1,006 0,781 2242,71 0,000 

R 2 : coef. de determinación; ESE: error estándar del estimador; 
EAP: error absoluto promedio; F: valor F; P: probabilidad. 

lo se lecc ionado y en la f igura 2 se puede obser
var la represen tac ión de los res iduos , no eviden
c i ándose u n a t endenc ios idad manif ies ta de los 
m i s m o s . 

Cont ras tando los valores es t imados de d m s m 
por med io del mode lo ajustado con los observados 
en la mues t ra independiente se constató que el 
error p romedio del mode lo fue de 0,04 cm y el 

Figura 2. Residuos del modelo de predicción del dmsm 
en Pinus taeda L. origen Marion. 
Residuals of the prediction model of maximum dos in Pinus 
taeda L. origin Marion. 

error absoluto p romedio alcanzó 0,91 cm. El 6 4 % 
de los errores absolutos de es t imación del d m s m 
de la muest ra independiente fue inferior a 1 cm y 
el 8 2 % aproximadamente , inferior a 1,5 cm (cua
dro 4) . 

Anal izado el error p romedio de es t imación del 
d m s m por clases diamétr icas , sin considerar las 
clases extremas -2,5 y 22.5 c m - ya que presenta
ban un escaso número de observaciones -2 y 1 
observación respect ivamente- , se constató una muy 
leve sobreest imación en la clase de 7,5 cm y una 
t ambién m u y leve subes t imac ión en las c lases 
diamétricas de 12,5 y 17,5 cm. U n a leve tendencia 
al aumento de la subest imación del d m s m con la 
altura se pudo verificar al analizar los errores por 
clase de altura, aunque sin considerar las clases de 
3 y 13 m por sólo contarse con 4 y 1 observación 
respect ivamente (figura 4) . 

De t e rminados los errores de es t imac ión del 
d m s m por clases de altura de poda se verificó una 
sobreestimación del mismo en la clase de hasta 1,99 
m - c o n un error p romedio l igeramente superior a 

Figura 1. dmsm observados y estimados en Pinus taeda 
L. origen Marion. 
Observed and estimated maximum dos in Pinus taeda L. origin 
Marion. 
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CUADRO 4 

Diferencial entre dmsm Porcentaje de error por 
observado y estimado clases (%) 

Clases (cm) Parcial Acumulado 

0,00-0,49 32,8 32,8 
0,50-0,99 31,3 64,1 
1,00-1,49 17,6 81,7 
0,50-1,99 11,5 93,1 
2,00-2,49 2,3 95,4 
2,50-2,99 1,6 96,9 
3,50-3,99 1,6 98,5 
4,00-4,49 1,6 100,0 

Figura 3. Error de estimación del dmsm en Pinus taeda 
L. origen Marion por clases de dap. 
Estimation error of maximum dos in Pinus taeda L. origin 
Marion by DBH classes. 

Figura 4. Error de estimación del dmsm en Pinus taeda 
L. origen Marion por clases de altura. 
Estimation error of maximum dos in Pinus taeda L. origin 
Marion by height classes. 

0,4 c m - , a partir de la cual se producía una leve 
tendencia a la subest imación, que disminuía hacia 
las clases de altura mayores . Los errores corres
pondientes a las clases por enc ima de los 8 m no 
fueron considerados por el escaso número de ob
servaciones, sólo 3 (figura 5). 

Figura 5. Error de estimación del dmsm en Pinus taeda 
L. origen Marion por clases de altura de poda. 
Estimation error of maximum dos in Pinus taeda L. origin 
Marion by pruning height classes. 

Altura de ocurrencia del dmsm (Hdmsm). C o m o 
resul tado del análisis se determinó que para la 
pr imera poda el d m s m se produjo, en casi la tota
l idad de los casos, por debajo de 1,30 m aunque 
no se encontró asociación con ninguna variable. 
En el cuadro 5 se presenta la altura p romedio de 
ocurrenc ia del m i s m o , c o m o también de la des
viación es tándar y los m á x i m o s y m í n i m o s ob
servados . 

CUADRO 5 

Hdmsm en la primera poda de Pinus taeda L. 
origen Marion. 

Height of maximum dos in the first pruning lift of Pinus 
taeda L. origin Marion. 

Hdmsm (m) 

Promedio 
Desviación estándar 
Máximo 
Mínimo 

0,45 
0,24 
1,38 
0,1 

En las podas subsiguientes fue posible determi
nar que la H d m s m se encuentra fuertemente aso
ciada a la altura que alcanzó la poda previa. En el 
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Diferenciales entre dmsm observados y estimados por 
clases, parciales y acumulados, en Pinus taeda L. 

origen Marion. 
Differential between maximum dos observed and estimated 

by classes, partials and accumulates in Pinus taeda L. 
origin Marion. 
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cuadro 6 se puede observar que en promedio el 
d m s m en las podas altas se ubicó a 14 cm por 
enc ima de la base de la copa verde, previo a la 
r emoc ión de ramas , lo que en la práct ica se consi
deró c o m o el pr imer verticilo podado En el cua
dro 7 y la figura 6 se observa la estrecha relación 
existente entre la altura en que se ubicó de la base 
de la copa activa previo a la poda (bcvpp) con la 
altura de ocurrencia del d m s m 

CUADRO 6 

Altura promedio de ocurrencia del dmsm en podas 
altas de Pinus taeda L origen Manon con relación a 

bcvpp 
Mean height of maximum dos in the high pruning of Pinus 
taeda L origin Marion relative to the height of the green 

crown base before pruning 

Estadísticos Hdmsm (m) 

Promedio 0,14 
Desviación estándar 0,23 
Maximo 1,92 
Mínimo 0 

A los mi smos resul tados arribaron Knowles et 
al. (1987) Este hecho encontrar ía su explicación 
en la concentrac ión de auxinas de crecimiento que 

CUADRO 7 

Parametro Coeficientes 

Constante 
bcvpp 

R 2 

0,14503 
0,992431 

97,72 

se produciría en la base de la copa a causa de la 
remoción de ramas y que fuera estudiado oportuna
mente por Larson (1965) en ejemplares de Larix sp. 

C O N C L U S I O N E S 

El diámetro m á x i m o sobre muñones (dmsm) de 
ejemplares de Pinus taeda L. origen Mar ion poda
dos en oportunidades sucesivas puede ser est ima
do, en forma empírica, para cada levante de poda 
con precis ión median te e l empleo de un único 
mode lo . 

Tanto el dap como la variable D A P O , que esta
blece una relación entre el dap y la conicidad del 
fuste, mani fes ta ron una alta asoc iac ión con el 
d m s m . 

Figura 6. Valores estimados y observados de la Hdmsm en podas altas de Pinus taeda L. origen 
Marion con relación a la base de copa verde previa a la poda. 
Estimated and observed values of the height of maximum dos in the high pruning of Pinus taeda L origin 
Marion relative to the height of the green crown base before pruning. 

Coeficientes y estadísticos de la relación Hdmsm = f 
(bcvpp) en podas altas de Pinus taeda L origen Manon 

Coefficients and statistics of the relationship between 
Hmdos = f (gcbbp) in the high pruning of Pinus taeda L 

origin Marion. 
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M e d i a n t e el emp leo de mode los , c o m o el ajus
tado en este es tudio , es factible p rogramar la eje
cución de e squemas de podas que man tengan el 
dmsm de s imilares d imens iones en los suces ivos 
levantes con el e m p l e o de variables de fácil acce
so, ev i tando de esa forma la presencia de cilin
dros que cont ienen los defectos agregados , a fin 
de max imiza r e l r end imien to en madera libre de 
nudos . 

En la pr imera poda la altura de ocurrencia del 
d m s m se produjo por debajo de la altura de pecho 
y en los levantes sucesivos se ubicó mayormen te 
en el pr imer verticilo donde comenzaba la copa 
activa previo a la poda. 
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