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Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.
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RESUMEN

Se estudio el comportamiento de la re-
lacién altura total-diametro a la altura del
pecho de drboles (relacién hipsométrica) a
partir de datos obtenidos en un ensayo de
espaciamiento de Araucaria angustifolia a
los 6, 8,9, 11 y 19 afios de edad.

Se ajusté el modelo de Henriksen (h =
bo +b1 xIn(d))alos datos obtenidos en cada
una de las edades, evaludndose el ajuste a
través de los estadisticos r® y syx%, asi como
mediante el andlisis grafico del comporta-
miento de las curvas ajustadas frente a los
datos observados.

A pesar de que los valores del r? resul-
taron relativamente bajos, las curvas ajus-
tadas describieron adecuadamente la ten-
dencia de los datos.

Con el incremento de la edad de las
plantas, se observé un desplazamiento ha-
cia arriba y hacia la derecha de las curvas
ajustadas, acompanado de un aumento de
la pendiente.

Palabras claves: Relacién hipsométri-
ca, Araucaria angustifolia, Misiones, Ar-
gentina.

HYPSOMETRIC FUNCTION
TROUGH TIME FOR Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze.

SUMMARY

Behavior of relation between total
height/breast height diameter (hypsometric
function) was studied from data obtained on
a densities essay of Araucaria angustifolia
measured at 6, 8,9, 11 and 19 years of age.

Henriksen model (h = bo + bl x In(d))
was adjusted to each age data. The fitting
was evaluated through the statistics r? and
syx %, complementing with a graphically
evaluation of the behavior of the fitted curves
in front of the observed data.

Although the r? values were relatively
low, the curves represented an adequate
description of the tendency of data, when
they were graphically evaluated.

With the increase of the age of plants,
the fitted curves were displaced up and to
the right, together with an slope increase.

Key words: Hypsometric function,
Araucaria angustifolia, Misiones, Argen-
tine.
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INTRODUCCION

- Una relacién hipsométrica describe la
relacién funcional entre las alturas y los
diametros de darboles de una masa forestal.

Resulta una herramienta de gran utili-
dad en manejo forestal, ya que permite
estimar alturas a partir de los datos de
didmetro, cuya medicién resulta mds rapi-
da y econémica que la de aquella.

Cabe recordar la multiplicidad de si-
tuaciones que requieren disponer de la esti-
macién de la altura, tales como: procesa-
mientos de datos de inventarios, aplicacién
de modelos de crecimiento y produccidn,
determinacién de altura dominante para
caracterizacion de sitios, etcétera.

Aplicaciones de esta herramienta esta-
distica pueden encontrarse en Blanco Jorge
(1983), Glade (1986), Gaillard de Benitez et
al. (1988).

Este trabajo constituye un aspecto par-
cial del procesamiento de datos correspon-
dientes a un ensayo de densidades de
Araucaria angustifolia.

Los objetivos planteados son los si-
guientes:

— Ajustar un modelo de relacién hip-
sométrica a los datos correspondientes a
diferentes afos de medicién.

— Evaluar el ajuste obtenido y descri-
bir el comportamiento de las ecuaciones
correspondientes a cada edad.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del ensayo

Para la realizacién del trabajo se em-
plearon datos levantados en un ensayo de
densidades, instalado en el Campo Anexo
Cuartel Rio Victoria (INTA-Misiones), De-
partamento Guarani, Provincia de Misio-
nes, Argentina, sobre la Ruta Nacional 14,
entre las localidades de Dos de Mayo y San
Vicente.

Sus coordenadas geogréaficas son 26° y
56' de latitud Sur y 54° y 24' de longitud
Oeste, siendo la altitud de 534 m.s.n.m.

Suelo y clima

Elensayo se encuentrainstalado enun
suelo rojo profundo (kandiudult, Soil Survey
Staff), que corresponde a la Unidad Carto-
grafica 9, segun el Relevamiento Edafolégi-
co de la Provincia (Mancini et. al., 1964).

o I

El clima corresponde a la regién cli-
matica 5 segun Golfari (1965). Por mayores
detalles ver Friedl et. al. 1990.

Descripcion del ensayo

El ensayo fue implantado en 1971 e
incluye 10 tratamientos o densidades de
plantacién inicial, acotadas en sus extre-
mos por 625 y 4444 plantas por hectdrea y
fue instalado para evaluar el efecto de la
densidad sobre la produccién. La Tabla 1
describe los tratamientos aplicados.

En la implantacién del ensayo se utili-
z6 semilla de tipo comercial, siendo el ta-
mafio inicial de las parcelas de 20 m x 50 m,
las cuales fueron dispuestas en un disefo
de bloques completos al azar con 3 repeti-
ciones.

Tabla 1.Tratamientos o densidades inicia-
les aplicadas en el ensayo

Tratamiento Distanciamiento Densidad
Niimero de plantacién (m) (plantas/ha)
i 1.5x15 4.444
2 1.5x20 3.333
3 20 x2.0 2.500
4 2.0x25 2.000
5 2.0x3.0 1.666
6 26 22.5 1.600
7 25x3.0 1.333
8 3.0x3.0 1.1%1
9 3:5x%35 816
10 4.0x4.0 625

Levantamiento de datos

Se han realizado mediciones de didme-
tro y por lo menos algunas alturas en los
atios 1977, 1979, 1980, 1982 y 1990, que
corresponden a las edades de 6,8,9,11y 19
anos respectivamente. En los afios 1978 y
1983 se midi6 solamente los didmetros.

En 1977 se midié la altura total de
todos los drboles, en los anos 1979 y 1980 se
midié6 la altura total de una muestra de 15
drboles por parcela, mientrasqueen 1982y
1990 el tamaiio de dicha muestra fue de 10
drboles por parcela.

Para la mediciéon de las alturas se han
utilizado hipsémetros trigonométricos.
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Procesamiento de los datos

Se agruparon inicialmente los pares de
altura - didametro correspondientes a cada
edad de medicién y al conjunto de los trata-
mientos, a partir de los cuales se ajusté el
modelo propuesto por Henriksen (Segun
Glade 1986 y Gaillard de Benitez ef. al.
1988), o sea:

h=bo+ bl x1In(d)

donde:
h = altura total del drbol (m)
d = diametro a la altura del pecho (em)
bo, bl = coeficientes del modelo
In = transformacién logaritmo natural

La seleccion del modelo se basé en an-
tecedentes, Gaillard de Benitezet. al (1988),
que se refieren a la simplicidad del modelo
y a la forma céncava que describe su curva,
coincidente con la representacion gréafica de
los datos muestrales.

Para la obtencién de los coeficientes se
utilizé el método de los minimos cuadrados,
evaludandose la calidad del ajuste a través
del coeficiente de determinacion (r?), el error
estdndar dela estimativa (syx), el coeficien-
te de variacion (syx %), asi como el andlisis
grafico de las curvas ajustadas frente a los
datos observados.

Se representd en un sistema de ejes
coordenados, las curvas correspondientes a
las diferentes edades, a los efectos de eva-
luar graficamente el comportamientode las
mismas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los coeficientes, las estadisticas de
ajuste, el tamano de la muestra y las altu-
ras medias obtenidas para cada edad, se

presentan en la Tabla 2.

Los resultados obtenidos permiten de-
tectar una cierta tendencia creciente del
coeficiente bo hasta la edad de 9 afios, a la
edad de 19 afios presenta un valor negativo;,
mientras que el coeficiente b1 presenta una
tendencia creciente en el rango de edades
estudiado.

Los indicadores de ajuste no manifies-
tan una tendencia clara.

Los valores obtenidos para el r* y syx%,
no difieren significativamente de los resul-
tados obtenidos por Blanco Jorge (1983), los
cuales fueron de r* = 0,5580 y syx% = 9,87.

Las Figuras 1, 2, 3, 4 y 5, muestran el
comportamiento de las curvas ajustadas
frente a los datos observados para cada una
de las edades estudiadas.

Las figuras anteriores muestran un
comportamiento adecuado del modelo ajus-
tado en todas las edades estudiadas, al
pasar la curva prdacticamente por el centro
del diagrama de dispersién, acompanando
la tendencia de la relacién y no manifes-
tdandose en ninguno de los casos tenden-
ciosidad de la curva respecto de los datos
observados.

Este andlisis sugiere la necesidad de
tener cuidado al evaluar los modelos me-
diante el uso exclusivo de indicadores esta-
disticos tipo r?, ya que en este caso, los
valores de r? obtenidos podrian suponer
ajustesrelativamente deficientes, mientras
que por otro lado al analizar graficamente
el comportamiento de las curvas ajustadas
frente a los datos observados, se observa
una descripcién bastante correcta de la re-
lacién altura-didmetro; lo que también que-
da de manifiesto al analizar los coeficientes
de variacién de los residuos (syx%), todos
menores al 11%.

Tabla 2
Edad bo bl r2 Syx Syx % h n
6 0,7054 2,8576 0,71 0,72 10,10 7,13 3497
8 1,6445 3,2876 0,50 0,84 8,08 10,40 452
9 2,7938 3,0025 0,45 0,71 6,28 11,31 450
131 2,7828 3,3915 0,52 0,74 5,79 12,79 300
19 -3,9050 6,5575 0,73 1,30 7,42 17,52 299
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Figura 1. Comportamiento de la curva ajustada frente a los datos observados a los 6 anos
Figura 2. Comportamiento de la curva ajustada frente a los datos observados a los 8 afios
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Figura 5. Comportamiento de la curva ajustada frente a los datos observados a los 19 afos
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Figura 6. Comportamiento de las curvas ajustadas a los 6, 8, 11 y 19 afios
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La Figura 6, representa en forma con-
junta las curvas ajustadas para cuatro de
las cinco edades estudiadas, habiéndose
eliminado la curva correspondiente a la
edad de 9 afios, la cual prdcticamente se
superponia a la curva de los 8 anos.

Al pasar de los 6 a los 19 anos, se
observa un desplazamiento ascendente y
hacia la derecha de la curva ajustada. Ade-
mds una modificacién gradual de la pen-
diente que va asociada con el aumento de
los valores del coeficiente b1l.

Esto estaria indicando una mayor velo-
cidad relativa de crecimiento en altura de
los arboles dominantes frente a los que
pertenecen a otras clases. Dicho de otra
manera, la velocidad de crecimiento en al-
tura se asocia en forma directa con el grado
de dominancia del arbol.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los resultados del trabajo permiten
formularlas siguientes conclusiones y reco-
mendaciones:

— Los valores de r? obtenidos en el
ajuste del modelo de Henriksen varian de
0,45 a 0,73, mientras los valores de los
coeficientes de variacion de los residuos
(syx%)se encuentran entre 5,79% y 10,10%.

— En un andlisis grafico las curvas
ajustadas describen adecuadamente la re-
lacién altura-didmetro para cadaunadelas
edades estudiadas.

— Si bien el r* presenta valores relati-
vamente bajos, esto no indica que la des-
cripcién de la relacion altura-didmetro del
modelo ajustado sea deficiente, por lo tanto
se recomienda que el andlisis del ajuste no
se realice unicamente a través de los esta-
disticos, sino también a través de una eva-
luacién gréfica del modelo frente a los datos
observados, o alternativamente un anélisis
de residuos.

— En la medida que aumenta la edad,
las curvas que describen la relacién altura-
didmetro, se desplazan hacia arriba y hacia
la derecha, acompaiiando el crecimiento en
didmetro y altura.

— El aumento de la pendiente de las

curvas con la edad manifiestan que la velo-
cidad de crecimiento en altura se asocia en
forma directa con el grado de dominancia
del drbol.
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