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RESUMEN: El presente estudio se realizé en 100 arboles individuales de Prosopis alba, correspondientes
a tres sitios de la Region Chaquefia, Argentina, a los cuales se les midié diametro a la altura del pecho
(DAP), altura total (Ht), altura de fuste (Hf), ocho radios de copa, se estimé la seccién, didmetro y el
volumen de copa. El objetivo de este trabajo fue determinar una relacion entre el DAP y todos los rasgos
mencionados anteriormente, mediante una regresion lineal multiple, de tal forma de explicar con la menor
cantidad de variables posibles el DAP. También se estudié la relacion entre radio medio de copa (RMC)-
DAP, Ht- DAP, y DAP-RMC, empleando distintos modelos de regresion, esto permitiria estimar rasgos
gue son de importancia en inventarios. Los resultados del analisis de regresién lineal multiple muestran
que el DAP puede estimarse a partir del RMC y la altura total, siendo el modelo y los coeficientes
estadisticamente significativos, con un R? ajustado 0,74. El anélisis de regresion efectuado entre el RMC,
altura total y DAP, también fueron fuerte (R>> 0,56) y estadisticamente significativas (P < 0,001). Se
observé una estrecha relacion entre el RMC-DAP (R? = 0,7), sequida por DAP-RMC (R* = 0,69) y la
relacién Ht-DAP con (R?= 0,56). Los resultados de este estudio indican que la relacién entre radio medio
de copa-DAP y DAP a partir del RMC pueden ser descriptas por modelos cuadratico y lineal,
respectivamente, mientras que la relacion Ht-DAP puede ser descripta por un modelo exponencial.

ABSTRACT:This study was focused on 100 individual trees of Prosopis alba, at three different sites in
the Chaco region, Argentina, which were measured diameter at breast height (DBH), total height (Ht),
shaft height (Hf ), eight crown radius; also the crown area, diameter and volume was estimated. The main
objective of this work, was to determine a relationship between DAP and all the traits mentioned above
through a multiple linear regression, using the fewest variables possible to explain the DAP. The
relationship between the Mean Crown Radius (MCR) -DBH, Ht- DBH and DBH-MCR was also studied,
to which different regression models were used, which would allow to estimate meaningful traits in
inventories. The results of the multiple linear regression analysis showed that the DBH can be estimated
from the MCR and the total height, being the model and the coefficients statically significant, with an
adjusted R? 0.74. The regression analysis made between the MCR, total height and DBH was also
statistically significant (p <0.001) and strong (R%> 0.56). It was observed a close relationship between the
RMC-DBH (R? = 0.7), followed by DBH-MCR (R? = 0.69) and Ht-DAP the relationship with (R? =
0.56). The results of this study shows that the relationshipbetween MCR-DBH and DBH from MCR can
be described by quadratic and linear models, respectively, while Ht-DAP relationship can be described by
an exponential model.

Palabras claves: DAP, radio medio de copa, altura total, regresion.
Keywords:DBH, mean crown radius, total height, regression.
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1 INTRODUCCION

A nivel mundial, zonas éridas y semiaridas
cubren alrededor del 60 % de la superficie de la
tierra (FAO 2007), en América del Sur ocupan
un 21 % de la superficie del continente, y en
Argentina se estima que un 70% de la superficie
del territorio estd ocupada por estas tierras
(UNESCO, 2010).

En Argentina se estima existen 28 especies de las
44 existes en el género Prosopis (Lopez, 2005).
Dentro del género Prosopis, Prosopis alba
(algarrobo blanco) es una especie forestal nativa
de gran importancia en las Regiones semiaridas
de Argentinas (Giménez, et al. 2001), la cual se
distribuye en aproximadamente 23.000.000 has
de bosques nativos en el Parque Chaquefio (Verga
2005).

Se calcula, que en esta especie mas del 80% de
extraccion de madera se concentra actualmente
entre las provincias de Chaco y Formosa (Verga
2005). Esta cifra, refleja la importancia que tiene
la especie en la region, y el negocio forestal
(LApez, 2005). Sin embargo, la capacidad que
tenian los bosques de algarrobo, para satisfacer la
demanda de productos lefiosos y alimenticios, fue
limitada grandemente por la explotacidn forestal.
Por esta razdn son numerosos los esfuerzos que se
vienen realizando para domesticar la especie, tal
es la importancia que existe el Programa Nacional
del algarrobo (Resol 244/2013) y la Ley 25080 de

Inversiones para Bosques Cultivados, que
promueven las plantaciones forestales,
enriquecimiento 0 emprendimientos

silvopastoriles con esta especie. Esto sumado a la
cantidad de tierras abandonada, por préacticas
inadecuadas de riego, permite promover el
desarrollo forestal maderero, en la Region
Chaquefa.

Por este motivo es de sumo interés contar con
informacion sobre rasgos que estén directamente
relacionados con las dimensiones del tronco.

La copa de los arboles evidencia el potencial de
la especie para crecer y desarrollarse, el cual esta
correlacionado directamente con el diametro de
tronco (Gering y May 1995). La copa es
importante en el estudio de crecimiento de
arboles individuales, en rodales, el vigor de los
mismos y es utilizada para los modelos de indice
aptitud de héabitat de vida silvestre (Hemeryet al.
2005). También es un rasgo empleado para la
seleccion de competidores ya que permite
calcular el area de influencia de la copa de los
arboles (Alvarez Taboada et al. 2003, Lockhartet
al. 2005).

Las relaciones entre el diametro de copa o radio
medio de copa, el DAP y la altura en distintas
especies, fueron abordadas por varios autores
(Benitez Naranjo et al. 2003, Romanet al. 2009,
Hemeryet al. 2005, Lockhartet al. 2005, Bragg
2001, Gering y May 1995, Mugo et al. 2011,
Avsaret al. 2005, Nutto y Touza Vazquez 2006).
Actualmente estas relaciones pueden ser usadas
para determinar volimenes de arboles y rodales
por medio de fotografias &reas, tecnologia
LIDAR (Gering y May 1995, Figueiredoet al.
2014, Valbuena Rabadéan et al. 2016), ya que el
didmetro o radio de copa puede ser estimado a
partir de imagenes satelitales de alta resolucion
usando sensores remotos luego su conversion al
DAP mediante relaciones alométricas vy
finalmente la determinacion del volumen del
arbol. Los costos de inventario serian
generalmente  reducidos  comparados  con
mediciones convencionales de DAP y altura en
arboles (Lockhardet al. 2005).

Si  bien actualmente se cuenta con algo
informacién sobre su fisiologia, crecimiento,
propiedades del lefio en algarrobo blanco (Turc
and Cutter, 1984, Araujo et al. 2003, Gimenezet
al 1998, 2001, Juarez de Galindezet al. 2008,
Meloni), aln son escasos los estudios sobre su
copa y como este rasgo se relaciona con otras
magnitudes tales como el diametro y la altura,
gue son de gran interés para inventarios forestales
en bosques nativosy manejo de plantaciones.

La hipotesis de trabajo es, existe relaciones
morfométricas en el algarrobo blanco que pueden
explicarse a través de funciones sencillas. Esto
contribuye a contar con funciones alométricas,
gue permitan estimar rasgos importantes en un
arbol (volumen, competencia, entre otros) sin
necesidad de recurrir a campo.

Los objetivos de este trabajo son: a) determinar
qué rasgo explica mejor la variabilidad del DAP
mediante regresion lineal multiple, con el fin de
explicar con la menor cantidad de variables
posibles el DAP. b) Desarrollar y seleccionar
ecuaciones que relacionen RMC/DAP, el
DAP/RMC y Htotal/DAP en éarboles individuales
de P. alba en la Region Chaquefa Argentina.

2 MATERIALES Y METODOS

El material estudiado corresponde a 100
individuos adultos de P. alba, con copa
dominante y co-dominante, en los cuales se
determind la altura total, altura de fuste, y
diametro a la altura del pecho (DAP) en
individuos mayores a 20 cm.
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Para medir las dimensiones de las copas, se
midieron los ocho radios de copa por individuo
mediante el método de angulos fijos (45°, 90°,
135°,180°, 225°, 270°, 315°, 360°) (Giménez et
al. 2001), desde el centro del arbol al borde
exterior de la misma, medidos en proyeccion
vertical. La altura de copa, entendida como la
altura desde la primera rama viva hasta el apice
(Alvarez Taboada et al. 2003). La seccion de
copa, ecuacion [1], y volumen de copa, ecuacion
[2] fueron estimadas a partir de lo propuesto por
Alvarez et al. (2013) en Prosopis flexuosa, Se
localizé a cada individuo medido, mediante un
posicionador geografico (GPS).

2
Sc= % ARMC (1)

2

Ve =24 ARMC h
)

Donde,
Vc= volumen de copa (m3).
RMC = promedio de los radio de copa (m).
Sc = seccion de copa (m2).
Hc= altura de copa (m).

El sitio primario de estudio pertenece a la zona
Centro-Norte de Argentina y corresponde a las
provincias de Santiago del Estero, Formosa y
Chaco. En esta region del pais, Dominio
Chaquefio, las precipitaciones disminuyen hacia
el Oeste (PIARFON 2005), de 1.200 mm en el
este  (Gorleri 2005), a menos de 100 en el
extremo oeste (Karlin y Brostein 1986). La
temperatura media anual de la region varia entre
18-25 °C (PIARFON 2005). Las heladas ocurren
de Junio-Agosto y hay mas de 300 dias libres de
ellas. Los vientos predominantes soplan de norte
asur.

Tabla 1. Medidas de resumen de rasgos
morfométricos en Prosopis alba.

Donde: DE, desvio estandar; Min: minimo; Max:
maximo; DAP: diametro a la altura del pecho, Ht:
altura total, Hf: altura de fuste, Hc: altura de
copa; RMC: radio medio de copa, Dc: diametro
de copa; Sc: seccion de copa; Vc: volumen de
copa.

Para determinar cudles rasgos morfométricos
explican mejor la variabilidad del DAP, es
necesario discriminar que parte es debida al RMC
y cuales debida a otros factores como la altura
total, altura de fuste, seccién de copa, didmetro de
copa, volumen de copa. Para esto se ajustd
inicialmente un modelo lineal basico, ecuacién
(3), que relacionod el DAP con todos los factores
mencionados anteriormente. Teniendo en cuenta
esta ecuacion se cre6 un modelo, extrayendo las
variables que explicaban lo mismo, analizando la
existencia de multicolinealidad, mediante el
factor de inflacion de la varianza (FIV),
desestimandola en caso que sean menores a 10
(Montgomery et al. 2006). Las ecuaciones se
ajustaron por el procedimiento REG del programa
estadistico SAS.

DAP = o+ piHt + g2Hf + S3Hc + faRc + 5S¢
+ B6 Dc + 7V ®3)

Dénde: DAP: diametro a la altura del pecho, f1-7

: coeficientes de la regresién, DAP: didmetro a la
altura del pecho, Ht: altura total, Hf: altura de
fuste, Hc: altura de copa; RMC: radio medio de
copa, Dc: didmetro de copa; Sc: seccién de copa;
Vc: volumen de copa.

Por otro lado, se analiz6 la relacion entre la Ht
con DAP, RMC-DAP, y DAP-RMC. En este
andlisis fueron testeados modelos de regresion:
lineal, logaritmica, inversa, cuadratica, cubica,
compuesta, potencial, curva de S, crecimiento y
exponencial. Para seleccion de los modelos de
regresion  se  utilizé el coeficiente de
determinacién (R?), error cuadratico medio

Rasgo Media DE Min  Max (CMerror), el estadistico F y la significancia de
DAP (cm) 39,9 15,0 19,7 88,2 F. En el andlisis se us6 un nivel de confianza de P
Ht (m) 9.7 22 5.2 16,4 = ,O_,0_5 para la si_gnificancia estadistica. Este

andlisis fue realizado wusando el paquete

Hf (m) 2,8 10 13 6,9 estadistico SPSS.

Hc (m) 6,5 2,5 2,0 14,2

RMC(m) 5,3 1,5 1,7 8,9

Dc(m) 10,6 2,9 34 17,9
Sc(m2) 62,9 34,3 6,1 168,7
V¢ (m3) 470,5 4012 196  2.098,5
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 2. Matriz de correlaciones entre rasgos
medidos y calculados.

Rasgo Ht Hf Hc RMC Dc Sc Vc DAP

Ht 1.0 01 09 06 06 06 08 07

Hf 01 10 -04 -03 -03 -03 -03 -0.2

Hc 09 -04 10 038 08 07 09 038
RMC 06 -03 08 1.0 10 10 09 038
Dc 06 -03 08 1.0 10 10 09 038
Sc 06 -03 07 1.0 10 10 09 038
Ve 08 -03 09 09 09 09 10 09
DAP 07 -02 08 038 08 08 09 10

Donde: DAP: didametro a la altura del pecho (cm),
Ht: altura total (m), Hf: altura de fuste (m), Hc:
altura de copa (m); RMC: radio medio de copa
(m), Dc: didmetro de copa (m); Sc: seccion de
copa (m); Vc: volumen de copa (m).

3.1 El andlisis de regresion lineal multiple

Se establecio que los factores de inflacion de la
varianza fueron mayores a 10 para altura de copa,
radio medio de copa, diametro de copa, seccion
de copa y volumen de copa. Se extrajeron algunas
de estas variables, las que tenian un VIF >10, en
forma sucesiva, quedando un Unico modelo,
ecuacion (4).

DAP =151+ 2.5 Htotal +5.9 RMC ()

Este modelo fue estadisticamente significativo F
< 0,0001, con un R? ajustado de 0,74, los VIF
para todas las variables regresoras fueron
menores a 10. El estimador para la altura de
fuste no fue significativo para un nivel de
confianza de 95 % con un P = 0.9163.

En cuanto al analisis de influencia la diagonal
HAT del andlisis en las 100 observaciones, cuatro
arboles presentaron un valor superior a 0,08; en
tanto en la distancia D Cook ninguna observacion
fue mayor a 1. Extrayendo los valores que
superaban 0,08; se hizo correr nuevamente el
modelo y no hubo grandes modificaciones en
coeficientes de la regresion. Los supuestos de
normalidad y de homocedasticidad se
corroboraron en las Fig. 1 y 2, por lo que el
modelo podria considerarse valido.

E%\Q ~_ISSN 1853-6662 - Numera 3 - Noviembre de 2017

30

20

10

Residual

Cuantil

Figura 1. Prueba de normalidad de residuos

8]

RStudent

(o]
[ J

gﬁ
o o
o
&y

@

&

»n
0o
&o

10 20 30 40 50 60
Valor predicho

Figura 2. Prueba de homogeneidad de varianzas.

En estudios realizados Alvarez Taboada et al.
(2003) en Lugo, Espafia, estudiaron el indice de
competencia y criterio de seleccién de
competidores en el crecimiento en seccion en
Pinus radiata D. Don., mediante una regresion
lineal maltiple, encontrando un modelo con un
coeficiente de correlacion 0,75, similar a al
encontrado en este estudio, y valores de inflacion
de la varianza para todas las variables menores a
10.

Tabla 3. Relaciones alométricas entre el DAP, Ht
y RMC.

Forestal, Agronomia y Alimentos

Modelo R Sig CM
F error

RMC = 0,15(DAP) - 0,7 0,00 0,67
0,001(DAP)? 0

H total= 5,25+0,11(DAP) 0,5 0,00 2,19
6 0

DAP= 12,98e %2RMC) 06 000 0,04
9 0
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3.2 Relacién entre el RMC- DAP.

En esta relacion el radio medio de copa y el
didametro a la altura del pecho fueron tomadas
como variable dependiente e independiente,
respectivamente. Los resultados del andlisis de
regresién revelan que el modelo de regresion
cuadratico establecido entre estas dos variables
fue estadisticamente significativo (F = 110,50; P
<0,0001),

Los coeficientes de la regresion 1, B2 fueron
estadisticamente significativos, mientras que la
constante B0 no fue significativa para un nivel de
confianza de 95 %, con un P =0,323. Por lo que
se puede ver, hay una fuerte relacion lineal entre
el RMC y el DAP (ver Fig.3), el DAP explica un
70 % de la variacion observada en el radio medio
de copa.

A medida que aumenta el DAP el RMC también
sufre un incremento hasta alcanzar un éptimo.

& Obsewado
10— ——c1an@in

8,00+

6,00

RMC (1)

100

200

® ¥=0,15 (DLF) - 0,001 (DAF)2 R2=0,70

,00 2000 000 . (c m)GDDU 280,00 100,00
Figura 3. Relacidn entre el RMC y el DAP en 100
individuos de Prosopis alba, medidos a campo,
en distintos sitios de la Region Chaquefia,

Argentina.

Estudios realizados Nutto y Touza Vazquez
(2006) en plantaciones, Galicia, Espafia,
mencionan que hay una alta relacién entre el
didmetro de copa y el diametro normal con
coeficientes de correlacion de 0,96. Por otro lado,
Benitez Naranjo et al. (2003), sefialan que en
plantaciones de Casuarina equisetifoliaForst,
existen correlaciones de 0,92 entre el diametro de
copay el DAP,

Relaciones entre el radio de copa y la edad para
P. alba en Santiago del Estero, fueron abordadas
por Giménez et al. (2001), determinando que
estas dos variables se ajustan a una funcion
potencial con R?=0,65. Roman et al. (2009)

también estudiaron esta relacion encontrando una
funcién logaritmica con un R? =0,61, para
Cordiatrichotoma  (Vell.) Arrdb. exSteud en
Santa Maria, Brasil.

En Eucalyptusglobulus, Nutto y Touza Vazquez
(2006), refieren una relacion polinémica de tercer
grado para estimar el didmetro de copa a partir
del DAP, en el Norte de Galicia Espafia. Benitez
Naranjo et al. (2003) en plantaciones de
Casuarina equisetifoliaForst., hallaron relaciones
lineales entre el DC y el DAP con un R? de 0,85.
Estudios efectuados en la Isla Pittman,
Mississippi, Estados Unidos, por Lockhart et al.
(2005), en seis especies de madera dura, afirma
que existe una relacién lineal ente radio de copa 'y
el DAP para FraxinuspennsylvanicaMarsh
(fresno verde), con un R? de 0,76, similar al valor
encontrado en este estudio.

3.3 Relacién entre altura-DAP.

En esta relacion la altura fue tomada como
variable dependiente y, el DAP fue la variable
independiente. Los resultados del analisis de
regresién revelan que el modelo de regresion
lineal, establecido entre estas dos variables fue
estadisticamente significativo (F = 124,09; P <
0,0001).

Los coeficientes de la regresion B0, Bl fueron
significativos, P < 0,0001. Existe una fuerte
relacion positiva lineal entre la altura total y el
DAP (ver Fig. 4), ya que el DAP explica un 56 %
de la variacion observada en la altura total de los
arboles.

20,00 3¢ observado

Lineal

15,00—

£

£ 10,00

5,00

Y=5,25+ 0,11 (DAP)

R2= 0,56

0,00—

DAP (cm)
Figura 4. Relacion entre la altura total (Ht) y el
Diametro a la Altura del Pecho (DAP), en 100
individuos de Prosopis alba, en la Region
Chaquefia, Argentina.
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Las relaciones de edad y altura en algarrobo
blanco, fueron abordadas inicialmente por
Giménez et al. (2001). Estos autores, encontraron
una funcion polinémica de segundo grado, entre
estas dos variables, con una fuerte asociacion (R
=0,9), en el presente articulo estas relaciones no
superan R? 0,56, en este contexto se aconseja la
utilizacion de la funcidn lineal por tener el mayor
R? el menor error de estimacién y por ser de
sencilla aplicacion.

Avsar 'y Ayyildiz (2005), encontraron una
relacion potencial entre la altura y el DAP con un
R?0,71 y un error estandar de estimacién de 0,20
en Cedruslibani A. Richen Turkia.Por otro lado,
O'Brien et al. (1995), para ocho especies
estudiadas encontraron relaciones lineales entre
estas variables con coeficientes de determinacion
>0,878.

3.4 Relacién entre DAP-RMC.

Los resultados del andlisis de regresién revelan
que el modelo de regresion exponencial
establecido entre estas dos variables fue
estadisticamente significativo (F = 216,44; P <
0,0001)

Los coeficientes de la regresion B0, Bl fueron
significativos, P < 0,0001. Existe una fuerte
relacion positiva no lineal entre el DAP vy el radio
de copa, (Fig. 5).Ya que el RMC explica un 69 %
de la variacion observada en el DAP de los
arboles muestreados. Al estimarse con precision
el DAP, esta funcion podria combinarse con
herramientas de tecnologia LIDAR y ser Utiles en
inventarios forestales, sobre todo si se emplean en
grandes superficies y preferiblemente sin
pendiente.

Las estimaciones del DAP a partir del didmetro
de copa también fueron abordadas por Mugo et
al (2011), en Cuppresus lusiténica, donde esta
relacion se ajusta a una funcion exponencial con
un R2 0,679, similares a las encontradas en este
estudio entre el DAP y radio de copa. Otros
estudios efectuados por Lockhart et al. (2005), en
la Isla de Pittman, muestran que la relacion lineal
testeada entre DAP y el RMC para todas las
especies estudiadas tienen un R2 > 0, 56,
particularmente en CeltislaevigataWilld. Se
observé coeficiente de determinacion de 0,67
anadlogo al encontrado en el presente trabajo.
Gering y May (1995), en Hardin, EE. UU,,
encontraron que la relacion lineal (R2 0,64), para
predecir el DAP partir del diametro de copa, en
Pinustaeda L. y PinusechinataMill., muy similar

al coeficiente de determinacién encontrado en
este estudio.

¢ Observado

100,00 —— Exponencial

80,00

60,00~

DAP (cm)

40,00

20,00~

Y=1298exp (0,2RMC)  R2=0,69

0,00~

,00 2,00 4,00 S (m) 6,00 8,00 10,00
Figura 5.Relacion entre el DAP y el radio medio
de copa (RMC)en P. alba, Region Chaquefia,

Argentina.

4 CONCLUSION

Los rasgos que mejor explican la variabilidad del
DAP son RMC y Ht.

Los modelos de regresion cuadratico, lineal y
exponencial  establecido entre RMC/DAP,
Htota/DAP vy el DAP/RMC  fueron
estadisticamente significativo y los que mejor se
ajustaron.
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