MODELOS DE DIAMETRO PARA LA FISCALIZACION DE BOSQUES
APROVECHADOS DE LENGA (Nothofagus pumilio).
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SUMMARY

In Tierradel Fuego forest harvesting is carried out mainly over old growth forests growing
in public land. There is little available information of these harvested forests, being necessary
to rebuild previous forest structure in research and government control works. In these cases
accuracy in the estimations is an important goal. Hence, two diameter models that enable us
to rebuild any previous structure from the remaining stumps were developed: DAP =
0.858274 x Dtoc, (> = 95.95; MAE = 2.38 cm; ESE = 3.55 cm) y DAPcc = 1.0661 x DAPSC,
(r* = 99.57; MAE = 0.53 cm; ESE = 0.75 cm). The use of these models and the influence of
different qualitative variables such as site index, crown class and development phase are
discussed. Simplicity of the models does not reduce accuracy in the estimations, resulting
appropriate for the whole range of diameters (DBH > 10 cm) and any category of site index,
crown class or development phase.

Key words: forest management, silviculture, smple linear regression, harvesting, Tierra del
Fuego.

RESUMEN

En Tierra del Fuego los aprovechamientos forestales se realizan principalmente sobre
bosques primarios en terrenos fiscales. Existe poca informacién disponible sobre estos
bosques aprovechados, siendo necesario reconstruir la estructura forestal previa a la corta,
tanto en trabgjos de investigacion como fiscalizacion. En estos casos la precision de las
estimaciones adquiere fundamental importancia. Por ello, se desarrollaron dos modelos de
diametro que permiten la estimacién de la estructura previa a partir de tocones. DAP =
0,858274 x Dtoc, (r? = 95,95; MAE = 2,38 cm; ESE = 3,55 cm) y DAPcc = 1,0661 x DAP<C,
(r> = 99,57; MAE = 0,53 cm; ESE= 0,75 cm). Se discute e uso de los modelos y lainfluencia
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de variables cudlitativas de clase de sitio, socia y fase de desarrollo. EI empleo de estos
model os sencillos no resta precision ala estimacion, resultando apropiados paratodo el rango
diamétrico (DAP > 10 cm), independientemente de la calidad de sitio, clase social o fase de
desarrollo.

Palabras clave: manejo forestal, silvicultura, regresién linear simple, aprovechamiento,
Tierradel Fuego.

INTRODUCCION

Es bien conocida b importancia econdmica y ecologica de los bosques de Nothofagus
pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser (lenga) en Patagonia sur (Martinez Pastur et al., 2000),
donde gran parte de los trabgos existentes centran su estudio sobre rodales primarios sin
intervencion Actualmente, en la provincia de Tierra del Fuego (Argentina) alin se siguen
explotando este tipo de bosques primarios, principamente mediante el sistema de
regeneracion de cortas de proteccion Schmidt y Urzla, 1982). Existe poca informacion
disponible sobre los bosques aprovechados, que llegan a 90 mil ha en e sector argentino
(Collado, 2001). Asimismo, para poder reconstruir la informacién necesaria para modelizar la
estructura forestal previa a la corta, tanto en trabgjos de investigacion como de fiscalizacion,
se hace necesaria la disponibilidad de model os biométricos especificos (Martinez Pastur et al.,
2002). Uno de €llos es la estimacion del diametro normal a la atura del pecho (DAP), con o
sin corteza, a partir del didmetro del tocon (Dtoc), ya que gran parte de las funciones estan
referidos a primero. Por ejemplo, los modelos de volumen total (Peri et al., 1997), volumen
aprovechable (Martinez Pastur et al., 1997a) o crecimiento (Peri y Martinez Pastur, 1996;
Diaz et al., 1998). Por estarazdn, el objetivo de este trabajo es |a elaboracion de dos modelos
gue relacionan € DAP con € Dtoc y el didmetro (D) con corteza (Dcc) y sin corteza (Dsc),
analizando lainfluencia de la calidad de sitio, fase de desarrollo y clase social.

MATERIAL Y METODOS

Datos empleados: Se emplearon dos bases de datos para la estimacion de las ecuaciones. (a)
Modelo DAP - Dtoc: los datos usados para estimar las regresiones entre el DAP (diametro
norma a 1,3 m de dtura) y é Dtoc (didmetro normal 0,3 m de atura) en arboles mayores de
10 cm, fueron tomados con forcipula en 1602 arboles de 25 rodales de bosgues de lenga
aprovechados alo largo de lalda Grande de Tierradel Fuego (Argentina). No se muestrearon
arboles con tumores, costillas 0 engrosamientos que se consideraran anormales. Asimismo, a
cada arbol se le determind la clase sociad y la fase de desarrollo, de acuerdo a las
clasificaciones propuestas por Schmidt y Urzla (1982). Por otra parte, en cada roda se
determiné la calidad de sitio (CS) segun lo propuesto por Martinez Pastur et al. (1997b), a
partir de laaltura de los 30 arboles més atos por rectarea. (b) Modelo D con corteza - D sin
corteza (Dcc - Dsc): se usaron 1192 datos provenientes de un muestreo realizado sobre un
bosque primario en la Ea. San Justo. En los &boles se midi6é con forcipula el D en dos
sentidos y sus respectivos espesores de corteza, usandose la media de estas dos medidas como
valores para estimar las regresiones. Se supuso €l espesor de corteza independiente de la
altura del fuste pero dependiente del didmetro de la seccion. Dicha muestra se discriminé de
acuerdo alaclase de sitio del rodal.
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Modelos ensayados: Se gjustaron regresiones lineales para € cdculo del DAP a partir del
Dtocy del Dcc a partir del Dsc, ddl tipo:
Y =axX 1)

La ordenada a origen se mantuvo en un vaor nulo de modo de conservar la légica
biologica Se realizé un modelo con la totalidad de los datos, y familias de ecuaciones para
distintas fases de desarrollo, clases de copa y clases de sitio, comparando estas Ultimas
mediante andlisis de covarianzas (ANCOVA) antes de gjustar los modelos para determinar
diferencias o similitudes entre grupos que pudieran justificar la separacion de la muestra.

Por otra parte, se ensayaron model os mixtos que incluyen una funcién realizada a partir de
los resultados del parémetro ‘a” del modelo (1) en las diferentes categorizaciones de las
variables estudiadas. La funcién ensayada es del tipo:

DAP = f(x) x Dtoc 2
donde f(x) esta es funcion de alguna de las variables
estudiadas. Se gjustarontres tipos, dos lineares y otro basado en Peri et al. (1997):

@ f(x) =a+In (C9S), parae caso “DAP - Dtoc” 3
(b) f(x) =a+ b CS, parael caso “Dcc - Dsc” 4
(c) f(x) = a(b - CS°, paraambos casos (5)

Se estudio la distribucion de pendientes de las relaciones DAP - Dtoc estimadas segun las
diferentes alturas dominantes a los 60 afios (Seo) en m (segiin Martinez Pastur et al., 1997b).
Los modelos gjustados fueron comparados a partir de un andlisis de residuales (ANARE) y de
sus estadisticos de ajuste (* ajustado por grados de libertad, error absoluto medio y
desviacion estandar estimada).

RESULTADOS

El ANCOVA entre las CS, Unica variable en que los rangos de datos eran comparables, se
detect6 interaccion significativay, por tanto, ausencia de paraelismo entre rectas (F (3, 1594)
= 8,21, p < 0,000, para DAP - Dtoc; F (3, 1183) = 14,207, p < 0,000 para Dcc - D). Es por
ello que se gjustaron distintas regresiones lineales para cada CS. De igual manera, se procedio
con el resto de las variables, estimandose una regresion por nivel.

Familia de ecuaciones DAP - Dtoc: Los model 0s ajustados se presentan a continuacion.
() Modelo con los datos totales o global (Figura 1-A):

DAP = 0,858274 x Dtoc (r? = 99,21; MAE = 2,38 cm; ESE = 3,55 cm)

Las regresiones parciales por CS, fase de desarrollo y clase social mostraron muy buenos
ajustes, con r* superiores a 98,92% en todos los casos MAE entre 1,3y 4,1 cmy ESE entre
1,2y 5,5 cm (méximos paralos arboles en fase de desmoronamiento).

(b) Modelo del tipo 3 integrado en € tipo 2 (Figura 2-1):
a= 0,798167 + 0,0471314 x In(CS) (r* = 91,67; MAE = 0,006; ESE = 0,003)
(c) Modelo ddl tipo 5 integrado en €l tipo 2:

a= 1,30263 x (14,5 - C9 017624 (+2 = 79 79: MAE = 0,005; ESE = 0,009)
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Previo a guste de estos modelos, se analiz6 e comportamiento de las pendientes
estimadas de acuerdo a 1Ssp (M) del rodal. Sus r? individuales superaron todos el 99,8%. Sin
embargo, no se observo una correlacion entre la pendiente de las regresiones y € indice de
sitio, por lo que se decidioé incorporar ala variable CS en los modelosen lugar del | Sso.
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Figure 1. Graficos de regresion y residuales DAP - Dtoc (A) y Dcc - Dsc (B) para €l modelo con los
datos totales. DAP = didmetro a la altura del pecho, Dtoc = didmetro de tocon, obs= observado, est
= estimado. Regression and standardised residuals graphs of DAP - Dtoc (A) and Dcc - Dsc (B) models
for all the data range. DAP = diameter breast height, Dtoc = stump diameter, obs = observed, est =

estimated.
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Figurz 2. (1) Pendientes de DAP-Dtoc segiin CS.(2) idem anterior pero con Dcc-Dsc.
Regressions of slopes fitted for CS models: (1) DAP-Dtoc slopes as a function of CS. (2) The same as the
previous one but for Dcc-Dsc.

Familia de ecuaciones Dcc-Dsc:
(&) Modelo con los datos totales o global (Figura 1-B):

Dcc = 1,0661 x Dsc (r* = 99,95; MAE = 0,53 cm; ESE = 0,75 cm)
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Las regresiones parciales por CS presentaron buenos ajustes, con > superiores a 99%, un
MAE promedio de 0,65 cm y un ESE promedio de 0,65 cm.

(b) Modelo del tipo 4 integrado en €l tipo 2 (Figura 2-2):
a= 1,0409 + 0,009592 x CS (r* = 98,88; MAE < 0,001; ESE = 0,001)
(c) Modelo dd tipo 5 integrado en € tipo 2:
a= 1,35772 x (14,5-CS)00978%80) (2 — 99 74; MAE < 0,001; ESE < 0,001)
Andlisis de los residuales: Se analizaron los residuales en forma porcentual de acuerdo a las
clases de sitio y diamétricas (CD), respecto de las variables medias observadas en cada clase.
Al andizar los residuales porcentuales relativos en el modelo DAP — Dtoc se observaron

ligeras tendencias al analizarlos segiin clases de sitio (Figura 3-A). Se observaron dos grupos,
uno integrado por los modelos mixtos y la familia de funciones segun calidades de sitio y otro
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Figura3. Analisis de residuales relativos de |los modelos estimados de DAP - Dtoc (A) y Dcc — Dsc
(B). DAP = didmetro a la altura del pecho (cm); Dtoc = didametro de tocdn (cm); Dcc = diametro
con corteza (cm); Dsc = diametro sin corteza (cm); CS = dase de sitio; Ec = ecuacién. Residual
analysisof the fitted models of DAP - Dtoc (A) and Dcc — Dsc (B). DAP = diameter breast height (cm);
Dtoc = stump diameter (cm); Dcc = over bark diameter (cm); Dsc = inside bark diameter (cm); CS=

siteclass; Ec = equation.. A5
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por € resto, no destacandose ninguno en particular. Al analizar los residuos segun clases
diamétricas se observa € mismo comportamiento, con una leve mejora de la familia de
funciones discriminadas seguin clases sociales.

Al analizar los residuales porcentuales relativos en e modelo Dcc — Dsc se observaron
tendencias al analizar segun clases de sitio (Figura 3-B). EI modelo que incluye a todos los
datos presenta mayores errores en las calidades IVy V, s o comparamos con los modelos
mixtos, los cuales presentan un comportamiento similar entre ellos. En menor medida ocurre
al discriminar segun clases de didmetro, adoptando €l modelo con los datos totales |os valores
extremos.

No se incluyen los resultados de | os residual es absolutos. En €l caso Dcc-Dsc presentan
unas tendencias semejantes a las ya comentadas para los relativose, con un peor (siempre
ligero, comportamiento de la ecuacién global tanto por CS (valores entre 1,4 y 2,5%) como
por CD (valores entre 1,6 y 2,2%). En e caso de DAP-Dtoc, por CS los residuales absolutos
(valores entre 6,2 y 7,0%) no modelos diferencias entre modelos, por CD la familia de
ecuaciones por clase socia presentan una ligera meoria (menor del 1%) en las clases
diamétricas inferiores, resultando €l resto muy semejantes (valoresentreel 6,1y 8,2%).

DISCUSION

Todos los modelos ensayados presentaron buenos gjustes y valores residuales reducidos,
sin embargo mostrarondiferentes comportamientos en el analisis de residualesrelativos.

En los modelos que gjustaron DAP — Dtoc, no hubo alguno que se destagque al analizar por
CS correspondiendo en cada clase de sitio @ menor residual a un modelo diferente. Es por
ello, que e modelo mas sencillo tiene que ser e seleccionado (modelo con |os datos totales).
Cuando se analizaron de acuerdo alas CD, los menores errores se encontraron entre las clases
20-30 y 30-40 cm de DAP, quiza debido a que en dichas clases se concentran e mayor
nimero de observaciones (40,4%). El modelo que se destaca es € de familia de ecuaciones
por clases sociales, posiblemente debido a que para una misma clase diamétrica, los
individuos suprimidos poseen una forma diferente que los individuos dominantes que tienen
un mejor anclaje en las raices que afectan la forma del tocon. Posee € inconveniente de su
complejidad a ser necesario € uso de varias ecuaciones.

En los moddos que gustaron Dcc — Dsc, segin CS, e modelo con los datos totales
presentd errores mas importartes que el resto, que se comportaron homogéneamente. Es por
ello que seria conveniente incluir esta variable en la estimacion del espesor de la corteza, d
verse afectada por la calidad de sitio. Lo mismo se observa a analizar por clase diamétrica,
donde e modelo global exhibe €l peor comportamiento. La calidad de sitio también influye en
el espesor de la corteza de acuerdo a la clase diamétrica considerada. Para dos calidades de
sitio, un &rbol arriba a un diametro determinado a edades diferentes y la edad es un factor que
influye significativamente en & ancho de la corteza. Esta es proporcionalmente mas fina en
una fase de crecimiento inicial que en una fase de desarrollo avanzada.

CONCLUSIONES

L os modelos gjustados presentaron un muy buen gjuste. La incorporacion de variables a los
modelos, mediante modelos mixtos, no mejord sustancialmente el ajuste total ni parcial
discriminado seguin clases de sitio, fases de desarrollo o clases sociales (rangos de errores del
2%). El uso de cualquiera de los modelos globales resulta apropiado cualquiera que sea el
bosque original, manteniéndose la alta precision en la estimacion. Sin embargo, la estimacion
puede mejorarse S se incorporan la clase de sitio principalmente, o la clase socia cuando sea
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posible de estimar, dentro de modelos mixtos Unicos como los aqui presentados. Estos
model os resultan Utiles herramientas para la investigacion o las tareas de fiscalizacion cuando
Se requiere reconstruir la estructura original de un bosgue intervenido.
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