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SUMMARY

This study showed that maximum diameter over stubs (mdos) in trees of Pinus taeda L. origin Marion can
be predicted with accuracy for any pruning lift up to a maximum of 4 and a dos height of 7,7 m above ground.
Independent variables employed for dos prediction were diameter at breast height (D.B.H.), total height (H) and
heigth above ground of the base of green crown before pruning (bgebp). The best fitted and validated model

was:

mdos =3.5836 +0.291966 * D.B.H.+ 0.611349 * DADOS

where DADOS = D.B.H.* (wj

H+13

Key words: pruning, diameter over stubs, forest management, Pinus taeda.

RESUMEN

Este estudio demostrd que el diametro maximo
sobre mufiones (dmsm) de un ejemplar de Pinus tae-
da L. origen Marion puede ser estimado con razona-
ble seguridad para cualquier realce de poda hasta un
maximo de 4 y hasta una altura de ocurrencia de 7,7
m. Las variables empleadas en el modelo ajustado
para estimar el dmsm para un levante de poda dado
son 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 (bevpp). El mejor modelo ajustado y valida-
do contra una muestra independiente fue:

dmsm =353836+0,291966* dap +0,611349* DADOS

Donde DADOS = dap* [H—bcvp /i j

H-13

Palabras clave: poda, diametro sobre mufiones, ma-
nejo forestal, Pinus taeda.

INTRODUCCION

Los rendimientos de rollizos podados es-
tan dados por las dimensiones de los mismos, por
el tamafio del “cilindro con defectos™ (cd) y por el
grado de eficiencia durante la conversién (PARK,
1980,1982; TURNER Y PRICE, 1996; FASSOLA
etal., 1999a).
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PARK (1980,1982, 1985) defini6 al cilindro
que contiene los defectos (cd) como el “cilindro que
contiene la médula, los mufiones de la poda, la oclu-
sion de la herida de poda y las sinuosidades del fus-
te?.

KNOWLES (1970), PARK (1980) vy
OLIVARES Y MENESES (1985), sefialan que el
didmetro maximo sobre mufién (dmsm) tiene estre-
cha relacién con el dap, la altura total, el diametro
de ramas en el verticilo correspondiente y la altura
de poda. FASSOLA et al. (1999a) determinaron una
relacion estrecha entre el didmetro del cilindro que
contiene los defectos y el didmetro maximo sobre
muiiones (dmsm) en Pinus taeda L., siendo el did-
metro sobre mufion (dsm) una variable de ficil me-
dicion en cada levante de poda, mediante el empleo
de una cinta diamétrica sobre los mufiones de las ra-
mas de cada verticilo inmediatamente después de la
poda. Resultando el mayor de ellos en el dmsm para
un levante de poda determinado.

Relaciones que permitan establecer las dimen-
siones del mismo como resultado de determinados
esquemas silvicolas en rodales podados han sido de-
sarrollas en forma grafica (SUTTON Y CROWE,
1975) y también ajustando modelos (KNOWLES
et al., 1987) para Pinus radiata D. Don en Nueva
Zelanda. En nuestro pais solo se han establecido re-
laciones para algunos esquemas silvicolas de Pinus
elliottii Engelm (FASSOLA, 1992) y en ejemplares
podados de Pinus taeda L. origen Marion sélo para
el primer levante de poda en dos sitios diferentes del
litoral argentino (FASSOLA et al., 1997, 1999b).

Considerando la importancia de poder predecir
la dimension que alcanzara el didametro méximo so-
bre muifiones (dmsm) bajo distintas alternativas silvi-
colas, para esta ultima especie que ha alcanzado gran
difusion en el litoral argentino, se recurrio a la infor-
macion generada por un ensayo de poda y raleo a los
fines de determinar cuales eran las variables inde-
pendientes que mejor explicaban las variaciones en
el tamafio del mismo y ajustar un modelo de predic-
cion para arboles podados.

MATERIAL Y METODO
La informacién fue recogida en un ensayo

de raleo y poda en Pinus taeda L. origen Marion
(FASSOLA et al., 1997) que fue instalado en 1995

sobre una plantacién comercial de la especie a la
edad de 3 arios, espaciada originalmente a una dis-
tancia de aproximadamente 3 x 1,7 m. El ltimo afio
de observacion fue en 1998 correspondiendo con la
aplicacion del dltimo levante de poda en aquellos tra-
tamientos donde estaba previsto.

Este ensayo se encuentra ubicado en la locali-
dad de Puerto Libertad, Departamento Iguazu, pro-

vincia de Misiones, Argentina, a los 26°14" de lat.
Sur y 54° 36’ de long. Oeste.

Los suelos responden a las caracteristicas del
gran grupo Kandiudult y el clima es semitropical hu-
medo (PAPADAKIS, 1974).

Sobre la plantacion original, configurando un
disefio de tipo sistematico clinal, se procedio a eje-
cutar un raleo configurando 4 densidades distintas
(1960; 980; 490 y 245 plantas/ha) donde se aplica-
ron podas anuales en cuatro intensidades diferentes
(0 %, 30 % , 50 % y 70 % de remocion de copa ver-
de). Para cada intensidad de poda también se apli-
c6 diferente numero de realces de poda, variando es-
tos de uno a cuatro, de frecuencia anual. Cada tra-
tamiento configurado tuvo cinco pseudo-réplicas.En
cada parcela o pseudo-réplica se procedio a la selec-
cion de arboles, donde en cada afio se midieron dis-
tintas variables, detalladas en la Tabla 1, que totali-
zaron un total de 633 observaciones. En dicha tabla
también se especifican los valores minimos y maxi-
mos alcanzados por las mismas y también se descri-
ben las condiciones de densidad de los rodales confi-
gurados con los distintos tratamientos.

Dado que para Pinus taeda L. origen Marion
so6lo se contaba con modelos que permitian prede-
cir las dimensiones del didmetro maximo sobre mu-

fiones (dmsm) para un primer levante de poda y una
sola densidad, a partir del dap (FASSOLA et al,
1997, 1999), y considerando como antecedentes a
KNOWLES (1970), PARK (1980) y OLIVARES Y
MENESES (1985), se procedi6 a analizar median-

te analisis de correlacion y regresion el grado de aso-
ciacion que presentaba con las distintas variables de
estado a los fines de poder predecir sus dimensiones
en situaciones donde se aplicaban varios levantes de
poda y situaciones diversas de densidad.

Mediante el empleo de una muestra indepen-
diente de 66 datos procedentes del mismo ensayo y
seleccionada al azar en forma previa al ajuste de los
modelos, se determino el error estimacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de los analisis efectuados se
determiné que el dap y la altura eran las variables
que mas explicaban la variacion en el didmetro maxi-
mo sobre muiiones. Otras variables de importancia
fueron la intensidad de las podas, especialmente la
ultima aplicada, el nimero de realces o levantes y
luego el didmetro de ramas.

Una variable, que expresa la conicidad del
fuste, también presento alta asociacion con el didme-
tro maximo sobre mufones. Esta variable, denomi-
nada DADOS (a), fue utilizada junto con el diametro
de ramas por KNOWLES et al. (1987) a fin de pre-
decir el diametro maximo sobre mufiones en rodales
podados de Pinus radiata D. Don. Aunque en el pre-
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sente caso se le introdujo como modificacién la utili-
zacion de la altura de la base de la copa verde previa
a la aplicacion de la poda (bevpp), ya que mostré me-
jor comportamiento que la altura de ocurrencia del
diametro méximo sobre mufiones (hdmsm) utilizada
por los autores originalmente.

Dunds. DADOS = dap *| Z--00PP
H-13

dap = didmetro a 1,3 m del suelo (cm)

H = altura (m)

bevpp = altura desde el suelo de la base de
copa verde previo a la poda (m)

Con posterioridad se procedid a ajustar diver-
sos modelos, seleccionandose los cuatro siguientes:

(N
dmsm=b, + b, *dap + b, * DADOS
2
dmsm=b, +b, *dap +b, *dap® + b, * DADOS
3)

dmsm =b, + b *dmr + b, * DADOS

(C))
dmsm=b, + b, *dmr +b, *dmr* + b, * DADOS

Siendo dap, dmr y DADOS variables predicto-
ras y by, b, b, y b, coeficientes estimados de los da-
tos.

Analizados los modelos ajustados se descarta-
ron inicialmente los modelos con término cuadratico
(2 y 4) debido a la presencia de una elevada multico-
linearidad y por la escasa contribucion de ese térmi-
no a la mejora del ajuste.

Los estadisticos del modelo (1), que utiliza dap
como una de las variables predoctoras, fueron supe-
riores a aquellos que resultaron del ajuste del mode-
lo (3), que emplea didmetro maximo de ramas, sien-
do esta una variable ampliamente utilizada en traba-
jos anteriores. En las Tablas 2 y 3 se presentan sus
respectivos coeficientes y estadisticos.

Puede atribuirse el mejor ajuste logrado con el
modelo (1) a que la forma del arbol serfa un elemen-
to predictor relevante, siendo adecuadamente refleja-
do por el dap. Esta es una de las variables empleadas
en los diferentes modelos existentes de prediccion
del diametro a distintas alturas — aparte del tamafio
del mismo - dada la estrecha correlaciéon que exhibe.
Expresa por lo tanto mejor las variaciones en el dia-
metro maximo sobre mufiones para distintos tama-
fios de arboles considerados, que el diametro maxi-

mo de ramas empleado en el modelo (3).

También la variable predictora DADOS, em-
pleada en ambos modelos, contribuy6 fuertemente a
expresar la conicidad del fuste, aparte de estar direc-
tamente vinculada al tamafio del arbol por emplearse
el dap y la altura total en su construccion. Al incluir
también en su construccion la intensidad de la poda
previa (bcvpp) esté reforzando el efecto de la forma
en la prediccion del didmetro maximo sobre mufio-
nes. LARSON (1965), afirma que como consecuen-
cia de la poda se produce una concentracion de auxi-
nas en la base de la copa que provoca un engrosa-
miento del fuste en esa zona. En el anélisis de corre-
lacion inicial la variable base de la copa verde previa
a la poda (bcvpp) manifestd una alta asociacién con
el diametro méaximo sobre mufion, mayor inclusive
que el didmetro maximo de ramas.

Otra causal de que el modelo (3), basado en el
empleo de la variable predictora didmetro maximo
de ramas (dmr), haya presentado estadisticos menos
satisfactorios que el modelo (1) pudo haberse debi-
do a la fuerte variacion en la misma para didmetros
maximos sobre mufiones similares. Probablemente
valores promedio de la misma de rodales podados
brinden mejor respuesta en la prediccion del dia-
metro maximo sobre mufiones (KNOWLES er al.,
1987; MENESES Y VELAZCO, 1990).

La seleccion del modelo (1) implica por otra
parte que la prediccion del didmetro maximo sobre
mufiones en ejemplares de Pinus taeda L. origen
Marion pueda efectuarse sobre la base de variables
de facil medicion o estimacion, como el dap, la altu-
ra y la altura desde el suelo a la base de copa verde
previa a la aplicacion de la poda.

En las Figuras 1 y 2 se presentan los didmetros
maximos sobre mufiones observados y estimados,
como también los residuos del modelo (1).

Contrastados estos modelos contra la muestra
independiente el error promedio del modelo (1) fue
de 0,026 cm y el error absoluto promedio alcanz6
0,82 cm, mientras que en el modelo (3) estos valores
alcanzaron 0,101 y 0,95 cm respectivamente. Estos
resultados permitieron seleccionar definitivamente el
modelo (1), cuya expresion es:

dmsm = 3,53836 +0,291966 * dap + 0,6111349 * dado:

Con este modelo el 68 % de los errores absolu-
tos de estimacion del didmetro maximo sobre muifio-
nes (dmsm) de la muestra independiente fueron infe-
riores a 1 cm (Tabla 4)
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Tabla 1: Valores minimos y méximos de las variables de estado de los rodales y ejemplares de Pinus taeda L.

origen Marion, utilizados en el estudio
Table 1: Maximum and minimum values of the stands and trees state variables of Pinus taeda L. origin

Marion, employed in the study

E arboles G dap H dmsm hdmsm bev. dmr Hp poda

aiios n’ha m%ha cm m cm m m cm . m %
Min 3 121 1,48 4 32 7,6 Tt 0,13 0,3 1,45 9.4
Max 6 2094 23,95 28,01 14,1 23 0,1 7,4 2.5 96 713

E=edad; drboles = niimero de plantas; G = 4rea basal; dap =diametro; H= altura, dmsm = didmetro maximo sobre
mufiones, hdmsm = altura desde el suelo de ocurrencia del dmsm; bev = altura desde el suelo de la base de la
copa verde; dmr = diametro de la rama de mayor didmetro medido en sentido horizontal, ubicada en el verticilo
correspondiente al dmsm; Hp = altura de poda; poda = porcentaje de remocion de copa verde, expresado como
proporcion de la longitud de la misma tomada desde el dpice a la base.

Tabla 2: Coeficientes de los modelos de prediccion del diAmetro maximo sobre muifiones en Pinus taeda L.

origen Marion en Iguazu
Table 2: Coefficients of the prediction models for maximum diameter over stubs (mdos) of Pinus taeda L.

origin Marion in Iguaza

coeficientes modelo (1) dap coeficientes modelo (1) dmr
constante 3,53836 4,43059
X 0,291966 0,408518
DADOS 0,611349 0,768157

Tabla 3: Estadisticos y resultados del analisis de la varianza de los modelos predictores del didmetro maximo
sobre muiiones (dmsm) en Pinus taeda L. origen Marion en Iguazi

Table 3: Statistics and ANOVA results of the predictor models for maximum diameter over stubs (mdos) of
Pinus taeda origin Marion in Iguazi

R’ ESE n F calc n.s.
modelo(1) 0,793 1,060 567 737,533 0,000
modelo (3) 0,718 1,190 504 639,29 0,000

Fig. 1: Didmetros maximos sobre muiién (dmsm) estimados y observados de Pinus taeda L. origen Marion
empleando el modelo (1).

Fig. 1 : Estimated and observed maximum diameter over stubs (mdos) in Pinus taeda L. origin Marion
with model (1)
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Fig. 2: Residuales del modelo (1) de prediccion del didimetro maximo sobre mufién en Pinus taeda L. ori-

gen Marion

Fig. 2: Residuals of the model (1) for maximum diameter over stubs (mdos) prediction model of Pinus

taeda L. origin Marion.
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Tabla 4: Error porcentual, parcial y acumulado,
de estimacion del modelo (1) del diAmetro méxi-
mo sobre muiién (dmsm) en Pinus taeda L. ori-
gen Marion

Table 4: Estimation error of the model(1), partial
and accumulated percentage, for maximum
diameter over stubs (mdso) prediction of Pinus
taeda L. origin Marion

Diferencias absolutas Yarainl, |- Kcumalads
estimados/observados
clase (cm) % %o
0-0,25 15 15
0,25-0,5 23 38
0,5-0,75 20 57
0,75-1 11 68
1-1,25 3 73
1,25-1,5 5 77
1,5-1,75 5 82
1,75-2 9 91
2,25-2,50 6 97
2,5-2,75 3 100

Analizado el error promedio de estimacion
del didmetro méaximo sobre mufiones (dmsm) por
clases diamétricas, se observé que se producia una
subestimacion del mismo en las clases extremas, 5-
9,99 cm y 20-24,99 cm de diametro, aunque el niime-
ro de observaciones en las mismas fue bajo. En las

clases diamétricas donde es habitual aplicar podas el
error fue muy bajo (Fig. 3).

El error de estimacion del modelo selecciona-
do por clases de altura evidencid una subestimacion
leve del diametro maximo sobre muifiones (dmsm)
en las clases de altura 2-3,99 m vy de relativa ma-
yor magnitud en las clases de 8-9,9 y 12-13,99, aun-
que debido al bajo nimero muestras independientes
de estas clases puede considerarse que entre los 2 y
8 m ha tenido un buen comportamiento (Fig. 4), de-
biendo realizarse nuevas verificaciones con mues-
tras que incluyan clases de altura mayores a los 8 m.
Analizado el de error estimacion del didametro maxi-
mo sobre muiiones (dmsm) en funcion de la altura de
poda se observo una subestimacién del dmsm por de-
bajo de los 2 m de altura de poda y también por sobre
los 6 m, aunque en este ultimo caso con un niimero
de muestras mas importante que en el anterior.
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Fig. 3: Error de estimaciéon del didmetro maxi-
mo sobre muiiéon Pinus taeda L. origen Marion en
funcion del dap

Fig. 3: Estimation error of the maximum diameter
over stubs as function of D.B.H. in Pinus taeda L.
origin Marion

Revista Forestal YVYRARETA 12; Edicion Especial 9° Jornadas Técnicas 5



Fassola et al./ YVYRARETA 12 (2003) 1-8

Entre los 2 y los 6 m de altura de poda, que
se correspondio con parte de la informacion genera-
da donde se ejecuto un primer realce de poda, como
también con un segundo y tercer realce, demostro un
buen comportamiento (Fig. 5)
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Fig. 4: Error de estimacion del diAmetro miximo
sobre muiiones en Pinus taeda L. origen Marion
en funcion de la altura total.

Fig. 4: Estimation error of the maximum diameter
over stubs as function of total height in Pinus
faeda L. origin Marion
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Fig. 5: Error de estimacion del diametro
sobre muifiones (dmsm) en Pinus taeda origen
Marion en funcién de la altura de poda

Fig. 5: Estimation error of the maximum
diameter over stubs (mdos) as function of pruning
height in Pinus taeda L. origin Marion

Altura de ocurrencia del dmsm (hdmsm)

Con la misma base de datos empleada en la
construccion del modelo de prediccién del didmetro
sobre mufiones (dmsm) se procedio analizar la rela-
cion existente entre la altura de ocurrencia de este y
variables del arbol.

Como resultado del analisis se determino en el
presente caso que, para la primer poda el diametro
méximo sobre mufiones (dmsm) se producia en casi

la totalidad de los casos por debajo de 1,30 m, aun-
que no se encontrd asociacion con ninguna variable.
En la Tabla 5 se presenta la altura promedio de ocu-
rrencia del mismo, como también del desvio estandar
y los maximos y minimos observados.

En las podas subsiguierites fue posible deter-
minar que la altura de ocurrencia del didmetro maxi-
mo sobre muiiones (hdmsm) se encuentra fuertemen-
te asociada con la altura que se alcanzo6 en la poda
previa; puede considerarse que la reduccion de la
masa foliar tuvo como efecto un engrosamiento de
las ramas de los verticilos proximos a la base de la
copa, siendo el mas afectado, en la mayoria de los ca-
s0s, el mas proximo al suelo (LARSON, 1965).

En Tabla 6 se pueden observar los coeficientes
de la misma, donde la constante indica que el dmsm
se ubicd a aproximadamente 18 cm de la base de la
copa, lo que evidencia que en términos generales
este se produjo en el primer verticilo. En la Figura 6
se observa la representacion grafica de esta relacion

Tabla 5: Altura de ocurrencia del didmetro méixi-
mo sobre muifiones (hdmsm) en la primer realce
poda de Pinus taeda L. Marion

Table 5: Height of maximum diameter over stubs
(hmdos) in the first pruning lift of Pinus taeda L.
Marion

hdmsm poda 1(m)
prom 0,48
min 0,10
max 1,07
desv. est. 0,23

Tabla 6: Coeficientes y estadisticos de la
relacion entre altura de ocurrencia del didme-
tro maximo sobre mufiones (hdmsm) y la base
de la copa verde previo a la poda (bcvpp), a par-
tir del segundo realce de poda en Pinus taeda ori-
gen Marion

Table 6: Coefficients and statistics of
the relationship between height of maximum
diameter over stubs and crown base before
pruning for second an higher pruning lift of
Pinus taeda L. Marion

Parametro Coeficientes
constante 0,178

bevpp 0,993

R2 97,272
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Fig. 6: Altura de ocurrencia, partir del segundo realce de poda, estimada y observada, del diAmetro maxi-
mo sobre muifiones (hdmsm) en ejemplares de Pinus taeda L. origen Marion en Iguazi.
Fig. 6: Estimated and observed height of maximum diameter over stubs (hdmsm) after second pruning

lift in Pinus taeda L. origen Marion in Iguazd

CONCLUSIONES

El didmetro maximo sobre mufiones de ejem-
plares de Pinus taeda L. origen Marion, sometidos a
diversos tratamientos de poda y raleo, pudo ser pre-
decido, para las condiciones del ensayo evaluado, en
virtud a que su variacién pudo ser explicada por va-
riables predictoras como el dap y DADOS, expre-
sando esta Ultima fundamentalmente la conicidad
del fuste.

Mediante el desarrollo y empleo de modelos
de nivel regional, de caracteristicas similares al ajus-
tado en este estudio, es factible programar la ejecu-
cién de esquemas de podas que mantengan el didme-
tro maximo sobre mufiones de similares dimensiones
en los sucesivos realces mediante el empleo de va-
riables de facil acceso. Evitando de esa forma la pre-
sencia de cilindros con defectos agregados, a fin de
maximizar el rendimiento en madera libre de nudos.

La coincidencia de la altura de ocurrencia del
didmetro maximo sobre muifiones con la altura de la
base de la copa verde previo a la poda o de los pri-
meros verticilos podados en el realce considerando,
seria atribuible a la concentracion de auxinas promo-
vida por la poda.
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