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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

Where DAPO=DBH *(Mj
Hi—1.3

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.
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RESUMEN

El didmetro maximo sobre mufiones (dmsm) de ejemplares de Pinus taeda L. origen Marion en el NE de Corrientes,
Argentina, puede ser estimado con precisién 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 nimero de
levantes de poda dado fueron el diametro a la altura del pecho (dap), la altura total (H) y la altura de la base de
copa verde previo a la poda (bcvpp). EI mejor modelo ajustado y validado contra una muestra independiente fue:
dmsm (cm) = 2,66941 + 0,374445*dap + 0,50723* DAPO

Donde DAPO =dap* E—M
H-13

dmsm y dap son expresados en centimetros 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.
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INTRODUCCION

Los rendimientos en madera libre de nudos de
rollizos podados estdn dados por las dimensiones
de los mismos, por el tamafio del "“cilindro con
defectos” (cd) -al que Park (1980, 1982, 1985)
definié como el “cilindro que contiene la médula,
los mufiones de la poda, la oclusiéon de la herida
de poda y las sinuosidades del fuste"- y por el
grado de eficiencia durante la conversion (Park
1980, 1982, Turner y Pnce 1996)

Olivares P. y Meneses V (1985) definieron al
didmetro sobre mufién (dsm) como el didmetro
del fuste a la altura de un verticilo determinado y
que ha sido podado, siendo la resultante de sumar-
le al didmetro del fuste el engrosamiento produci-
do en la base de las ramas EIl didmetro maximo
sobre mufién (dmsm) surge de la comparacién de
los dsm calculados para la totalidad de los verticilos
podados en una oportunidad dada

Relaciones que permitan establecer las dimen-
siones del dmsm como resultado de determinados
esquemas silvicolas en rodales podados han sido
desarrolladas en forma gréafica (Sutton y Crowe
1975) y también ajusfando modelos (Knowles et
al. 1987) para Pinus radiata D. Don. en Nueva
Zelanda. Dichas relaciones estaban basadas en la
estrecha vinculacion de esta variable con el dia-
metro a la altura del pecho (dap), altura total (H),
diametro de ramas en el verticilo correspondiente
(dr) y la altura de poda (Hp) (Olivares y Meneses
1985).

En Argentina sélo se han establecido relaciones
para algunos esquemas silvicolas de Pinus elliottii
Engelm (Fassola 1992). En ejemplares podados de
Pinus taeda L origen Manon se cuenta con infor-
macién para el primer levante de poda en dos si-
tios diferentes del litoral argentino (Fassola et al.
1997, 1999b) y hasta cuatro levantes en el Depar-
tamento lguazl, Misiones (Fassola et al. 1999c).

Considerando la relacion estrecha entre el dia-
metro del cilindro que contiene los defectos (dcd)
y el didmetro maximo sobre mufiones (dmsm) en
taeda L. (Fassola et al. 1999a), es importan-
te poder predecir la dimensién que alcanzara el
dmsm bajo distintas alternativas silvicolas en plan-
taciones de Pinus taeda L.

Pinus

origen Marion en el
NE de la provincia de Corrientes, region donde las
plantaciones de esta especie se expandieron
sustancialmente.

Para ello se recurrié a la informacién generada
por un ensayo de poda y raleo ubicado en esa
legion a los fines de determinar cudles eran las
variables independientes que mejor explicaban las
variaciones en el tamafio del mismo y ajustar un
modelo que permitiera predecir las dimensiones
que alcanzaria

MATERIAL Y METODOS

La informaciéon fue recogida en un ensayo de
raleo y poda en Pinus taeda L origen Marion
ubicado en la localidad de Santo Tomé, provincia
de Corrientes, Argentina, a los 28° 24' de lat. sur
y 56° de long. oeste. Este ensayo fue instalado en
1996 sobre una plantacion comercial de la especie
a la edad de 3 afios. El ultimo afio de observacion
fue en 1999, correspondiendo con la aplicacion
del cuarto levante de poda en aquellos tratamien-
tos donde estaba previsto. El disefio adoptado fue
sistematico clinal (Alder 1980, Huxley 1983a,
1983b) considerando una faja sin raleo y fajas con
un 50%, 75% y 87% de la densidad original. Cada
faja consta de una bordura perimetral En forma
perpendicular a las fajas se procedi6 a realizar
podas de distinta intensidad y frecuencia. Los ni-
veles de intensidad de poda se aplicaron como
porcentaje de remocion de copa verde, siendo los
mismos 0%, 30%, 50% y 70%. Para cada intensi-
dad de poda se ejecutaron desde dos a cuatro real-
ces de frecuencia anual a partir del tercer afio de
plantado. De esta forma quedaron configuradas 5
parcelas por tratamiento y dentro de cada una de
ellas se seleccionaron tres arboles a los cuales se
les midieron distintas variables, totalizdndose 1.260
observaciones cuyos valores minimo y maximo se
detallan en el cuadro 1.

Con esta informacién, de la que previamente y
en forma aleatoria se extrajo una muestra indepen-
diente constituida por 130 &rboles, se procedié a
analizar mediante andlisis de regresién cuales eran
las variables o sus transformaciones, que permi-
didmetro
maximo sobre mufiones correspondiente a cada
levante de poda de los diferentes tratamientos en-
sayados.

tian predecir con mayor precision el

De acuerdo con los antecedentes citados por
Knowles et al. (1987) y Fassola et al. (1999c), se
opté por ajustar modelos que incluyeran las varia-
bles dap, didmetro méaximo de

ramas y también
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CUADRO 1

Valores minimos y maximos de las variables de los arboles 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 bevpp dmsm Hdmstn dmr
(afios) | (cm) (m) (m) (%) (m) (cm) (m) (cm)
Maximo 6 25,0 12,9 8,7 77,6 7,6 18,7 7,6 10,5
Minimo 3 3,0 2,5 11 9,1 0,0 6,4 0,1 0,4

n: tamafio de la muestra; dap: didmetro a la altura del pecho, H: altura total, Hp: altura de poda, Poda: porcentaje de poda aplicado,
bevpp: altura desde el suelo de la base de copa verde previo a la poda, dmsnr didmetro maximo sobre mufiones, Hdmsm: altura
desde el suelo del verticilo de mayor diametro en cada levante de poda, dmr: diametro de la rama mas gruesa, en sentido
horizontal, en el verticilo podado de mayor didmetro en cada levante de poda.

una relacién entre el dap y la conicidad del fuste
cuya expresién original era la siguiente:

H - Hdmsm

DADOS = dap *
H-13

] (Knowles et al. 1987)

A dicha variable se le introdujo como modifi-
cacién la utilizacion de la altura de ocurrencia de
la base de la copa verde previa a la aplicacién de
la poda (bcvpp), ya que mostré6 mejor comporta-
miento que la Hdmsm, denominandosela DAPO.
La expresion de la variable es la siguiente:

H - bevpp

DAPO:dap*( T ) (Fassola er al. 1999c¢)

El ajuste de los modelos se efectué combinan-
do la variable DAPO tanto con el dap como con
dmr, siendo la forma de los mismos la siguiente:

(1) dmsm =bg + by *x + by * DAPO
(2) dmsm = bo+b1*x + by*x*+b3* DAPO
Donde :

x=dap o x=dmr y DAPO variables indepen-
dientes

y

bo, b1, b2 y bz los coeficientes de la regresion.

La bondad del ajuste de los modelos fue anali-
zada mediante ANOVA y el empleo de la muestra
independiente de 130 datos procedentes del mis-
mo ensayo, separada en forma previa al ajuste de
los modelos, que permitié determinar el error de
estimacion del dmsm.

La misma base de datos empleada en la cons-
truccion del modelo de prediccién del dmsm fue
utilizada para analizar la relacion existente entre
la altura de ocurrencia de éste y alguna variable
del arbol, a los fines de establecer la ubicacion en
el fuste del dmsm en cada realce de poda.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ajuste de un modelo de prediccion del dmsm.
De todos los modelos ajustados se seleccion6 el
(1) que incorporaba como variables independien-
tes el dap y DAPO. En el cuadro 2 se presentan
los coeficientes del mismo y en el cuadro 3 otros
estadisticos que reflejan la bondad del ajuste. Apar-
te de haber logrado un ajuste altamente significa-
tivo, tampoco se encontré6 multicolinearidad entre
las variables independientes, efecto que se mani-
festé al emplear como variable independiente dap.

La expresion 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 estimados mediante el empleo del mode-
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Coeficientes del modelo de prediccion del dmsm en Pinus taeda L. origen Marion.

CUADRO 2

Coefficients of the prediction model of maximum dos in Pinus taeda L. origin Marion.
Parametro 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

CUADRO 3

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

Resultados del ANOVA vy estadisticos del
modelo de prediccién 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:

ESE

EAP

79,905

1,006

0,781

2242,71

0,000

R*: coef. de determinacion; ESE: error estandar del estimador;
EAP: error absoluto promedio; F: valor F; P: probabilidad.

lo seleccionado y en la figura 2 se puede obser-
var la representacion de los residuos, no eviden-

ciandose una tendenciosidad manifiesta de

mismos.

Contrastando

los

los valores estimados de dmsm

por medio del modelo ajustado con los observados
en la muestra independiente se constaté que el
error promedio del modelo fue de 0,04 cm y el
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Figura 1. dmsm observados y estimados en Pinus taeda

L. origen

Marion.

Observed and estimated maximum dos in Pinus taeda L. origin

Marion.

residuales

dmsm estimados (cm)

Figura 2. Residuos del modelo de prediccidon del dmsm
en Pinus taeda L. origen Marion.

Residuals of the prediction model of maximum dos in Pinus
taeda L. origin Marion.

error absoluto promedio alcanzé 0,91 cm. El 64%
de los errores absolutos de estimacion del dmsm
de la muestra independiente fue inferiora 1 cmy
el 82% aproximadamente, inferior a 1,5 cm (cua-
dro 4).

Analizado el error promedio de estimacion del
dmsm por clases diamétricas, sin considerar las
clases extremas -2,5 y 22.5 cm- ya que presenta-
ban un escaso nimero de observaciones -2 y 1
observacion respectivamente-, se constaté una muy
leve sobreestimacidn en la clase de 7,5 cm y una
también muy leve subestimacion en las clases
diamétricas de 12,5 y 17,5 cm. Una leve tendencia
al aumento de la subestimacion del dmsm con la
altura se pudo verificar al analizar los errores por
clase de altura, aunque sin considerar las clases de
3y 13 m por so6lo contarse con 4 y 1 observacion
respectivamente (figura 4).

Determinados los errores de estimacion del
dmsm por clases de altura de poda se verificé una
sobreestimacién del mismo en la clase de hasta 1,99
m -con un error promedio ligeramente superior a
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CUADRO 4

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.

0,4 cm-, a partir de la cual se producia una leve
tendencia a la subestimacién, que disminuia hacia
las clases de altura mayores. Los errores corres-
pondientes a las clases por encima de los 8 m no
fueron considerados por el escaso nimero de ob-
servaciones, sélo 3 (figura 5).

origin Marion.
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 16 96,9
3,50-3,99 16 98,5
4,00-4,49 16 100,0
el error (cm)
)
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Figura 5. Error de estimacién 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). Como
resultado del andlisis se determind que para la
primera poda el dmsm se produjo, en casi la tota-
lidad de los casos, por debajo de 1,30 m aunque
no se encontr6 asociacién con ninguna variable.
En el cuadro 5 se presenta la altura promedio de
ocurrencia del mismo, como también de la des-
viacion estandar y los méaximos y minimos ob-
servados.

Figura 3. Error de estimacién 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.

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.

g - error (cm)
0.2
=
22 0.5 -
‘é E_/ - 7 n=11
[ é 0.1 «
<3 =40 n=9
£3 =45
57 0.05 -2
-
0 T T T

5 7 9 11
clase de altura (m)

Figura 4. Error de estimacion 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.

Hdmsm (m)
Promedio 0,45
Desviacion estandar 0,24
Méaximo 1,38
Minimo 0,1

En las podas subsiguientes fue posible determi-
nar que la Hdmsm se encuentra fuertemente aso-
ciada a la altura que alcanz6 la poda previa. En el
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cuadro 6 se puede observar que en promedio el
dmsm en las podas altas se ubicé a 14 cm por
encima de la base de la copa verde, previo a la
remocién de ramas, lo que en la préactica se consi-
deré como el primer verticilo podado En el cua-
dro 7 y la figura 6 se observa la estrecha relacién
existente entre la altura en que se ubicé de la base
de la copa activa previo a la poda (bcvpp) con la
altura de ocurrencia del dmsm

CUADRO 6

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

Estadisticos Hdmsm (m)
Promedio 0,14
Desviacién estandar 0,23
Maximo 1,92
Minimo 0

A los mismos resultados arribaron Knowles et
al. (1987) Este hecho encontraria su explicacién
en la concentracion de auxinas de crecimiento que

CUADRO 7

Coeficientes y estadisticos de la relacion 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.
Parametro Coeficientes
Constante 0,14503
bevpp 0,992431
R? 97,72

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

CONCLUSIONES

El didmetro maximo sobre mufiones (dmsm) de
ejemplares de Pinus taeda L. origen Marion poda-
dos en oportunidades sucesivas puede ser estima-
do, en forma empirica, para cada levante de poda
con precision mediante el empleo de un Unico
modelo.

Tanto el dap como la variable DAPO, que esta-
blece una relacién entre el dap y la conicidad del
fuste, manifestaron una alta asociaciéon con el
dmsm.

8 - - - - st e

Hdmsm

i

bevpp (m)

Figura 6. Valores estimados y observados de la Hdmsm en podas altas de Pinus taeda L. origen
Marion con relacién 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.
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Mediante el empleo de modelos, como el ajus-
tado en este estudio, es factible programar la eje-
cucién de esquemas de podas que mantengan el
dmsm de similares dimensiones en los sucesivos
levantes con el empleo de variables de fécil acce-
so, evitando de esa forma la presencia de cilin-
dros que contienen los defectos agregados, a fin
de maximizar el rendimiento en madera libre de
nudos.

En la primera poda la altura de ocurrencia del
dmsm se produjo por debajo de la altura de pecho
y en los levantes sucesivos se ubicd mayormente
en el primer verticilo donde comenzaba la copa
activa previo a la poda.
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