Quebracho N° 13 (36-43)

Ecuaciones altura-diametro para Ziziphus mistol, Griseb.
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RESUMEN

El quebracho blanco (Aspidosperma quebracho
blanco Schlecht.) y el mistol (Ziziphus mistol
Griseb.) son las lefiosas arboreas mas
abundantes del Distrito Chaquefio Occidental.
Ademaés de los usos para lefia y carbon de esta
especie nativa, en la actualidad, cobra
importancia la fijacion de carbono y en
consecuencia su contribucion al mejoramiento
del ambiente y la conservacion del suelo y de la
biodiversidad.

La relacion entre la altura y el didametro de los
arboles es de gran importancia tanto para las
estimaciones de los volimenes y de la biomasa
de los mismos como para la caracterizacién de
la estructura de las masas arbdreas. La altura
total (h) y el didmetro a 1,30 m (d) son dos
variables correlacionadas entre si y esas
relaciones pueden ser analizadas por modelos
matematicos- estadisticos. Es muy importante
considerar la economia que significa medir los
didmetros solamente, en lugar de medir las
alturas de todos los arboles.

Este trabajo tiene por objetivo ajustar las
ecuaciones para predecir la altura total en
funcién del didmetro de arboles de mistol en
una zona de Santiago del Estero, Republica
Argentina.

Para ello se utilizé informacidn proveniente de
122 arboles distribuidos en 30 parcelas de
monte nativo. La funcién hiperbdlica de Prodan
mostro el mejor ajuste.
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ABSTRACT

Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho
blanco Schlecht.) and mistol (Ziziphus mistol
Griseb.) are the most important woody tree
species in the Western Chaco District. Besides
the traditional uses these two native species,
make a significant contribution to the
environment by fixing carbon and protecting
soils and biodiversity

The height-diameter relationship is important
to determine tree volume and biomass be.

Total height (h) and diameter at 1,30 m (d) are
two highly correlated variables that can be
modeled by means of mathematical functions.
On the other hand, it is worth it considering
how practical it is to predict h as a function of
d. The objective of this paper was to fit 13 h-d
equations for mistol trees in Santiago del
Estero, Argentina. Data were obtained from
122 trees from 30 plots.

Prodan’s hyperbolical function was selected as
the final model.

Keywords: height, diameter, height-diameter
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1. INTRODUCCION

Casi toda la provincia de Santiago del Estero en la Republica Argentina, cuya superficie total
es de 150000 Km? forma parte de la region del Chaco Semiarido. El quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho blanco Schlecht.) y el mistol (Ziziphus mistol Griseb.), son las
lefiosas arboreas de mayor frecuencia del Distrito Chaquefio Occidental (Giménez y Moglia,
2003 a). En la actualidad, ademas de los usos tradicionales de las especies nativas, cobra
importancia la fijacion de carbono que las mismas pueden realizar y en consecuencia su
contribucion al mejoramiento del ambiente. En este sentido los bosques juegan un importante
papel no solo como productores de materia prima sino también por su probable reconocimiento
como sumideros de carbono (Brown, 2000)

La relacién entre la altura y didmetro de los arboles es de gran importancia tanto para las
estimaciones de los volimenes y de la biomasa de los mismos, como para la caracterizacion de
la estructura de las masas arbéreas. Ademas es de destacar la economia de tiempo que significa
medir los diametros solamente, en lugar de medir las alturas de todos los ejemplares (Costas y
Rodriguez, 2003).

Husch et al. (1982) opinan que la altura total y el didmetro son dos variables correlacionadas
entre si y que esas relaciones pueden ser expresadas por funciones matematicas. Prodan et al.
(1997) presentan varias de esas funciones al igual que Benitez et al. (1988), cuando trabaja con
alamos. Fang y Bailey (1998) proponen modelos no lineales para describir la relacion altura
total y diametro en bosques tropicales del sur de China.

Este trabajo tiene por objetivo encontrar la funcidén que mejor relacione la altura total con el
diametro a 1,30 m del suelo de mistol en La Maria, una localidad de Santiago del Estero.

2. MATERIAL
Descripcion del sitio

La Estacion Experimental del INTA situada en La Maria, provincia de Santiago del Estero,
Argentina estd ubicada sobre la ruta nacional N°9, 27 km al sur de la ciudad capital de la
provincia de Santiago del Estero; 28°05’ de latitud sur y 64°15” de longitud oeste. El clima de la
provincia., es calido con temperaturas bastante uniformes cuyas maximas absolutas superan los
45° C. Las precipitaciones que oscilan entre 750 mm en la parte oriental y 500 mm en la parte
occidental del territorio provincial, disminuyendo progresivamente de este a oeste siendo el
balance hidrico deficitario en todos los meses del afio en la mayor parte de la provincia (Boletta,
1988).

La localidad de La Maria posee una temperatura media anual de 20 °C y una precipitacion
media anual de 636 mm. (Saavedra, 2004)

Material en estudio

Gimeénez y Moglia (2003 a) describen al mistol como un arbol espinoso de copa globosa
cuyos frutos son de aplicacion alimenticia y en medicina popular. De su corteza y raices se
extrae una tintura de color castafio oscuro.

Mediciones efectuadas

Se midi6 el didmetro a 1,30 m del suelo (en cm) y la altura total (en m) de 122 arboles de
mistol con didmetros mayores a 10 cm, encontrados en 30 parcelas de monte nativo de la
Estacion Experimental del INTA situada en La Maria, provincia de Santiago del Estero,
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Argentina, en los afios 1995-1996. Los diametros fueron medidos con cinta diamétrica al cm. y
las alturas con vara telescdpica al m. Los valores minimos y maximos de ambas variables se
encuentran en la Tabla 1. La forma que sugiere la relacion h (m) en funcion del d (cm) puede
verse en la Figura 1.

Tabla 1. Valores minimos y maximos de diametro
(d) y altura total (h) de 122 arboles de mistol. La
Maria. Santiago del Estero. Argentina

Variable Min Max

d(cm) 10,00 65,40

h(m) 3,90 11,80

15,
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Figura 1. Altura total (h) en m en funcion del didmetro (d) en cm
a 1,30 m del suelo en arboles de mistol. La Maria. Santiago del Estero.

3. METODOLOGIA

Se ajustaron 12 de los 13 modelos propuestos por Benitez et al. (1988) para alamo, y un
modelo propuesto por Brown (2000) de regresion logaritmica con componente parabdlico
(Tabla 2). Para ajustar las funciones se empled el programa INFOSTAT en su version
actualizada del afio 2004. En los casos de funciones no lineales se ajustaron en su forma
logaritmica equivalente.
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Tabla 2. Modelos propuestos para la relacion hipsométrica en mistol. La Maria. Santiago del Estero.

Modelo Funcion
1 (Recta) h=a + b*d
2 (Parébola) h= a+b*d+c*d?
3 (Potencial) h=exp(a+b*Ln(d))
4 (Exponencial) h= exp(a+b*d)
5 (Henriksen) h=a+b*Ln(d)
d 2
6 (Prodan tipo hiperbdlico) h= 5 +13
a+b*d+c*d
d 2
7 (Naslund) = ———+13
(a+b*d)
1
8 (Petterson (3)) h= 1, L3
etterson
(a+b*>)°
d
9 h = a+b*Ln(d?)
d 2
10 (Petterson (2.5)) h= ————-+13
(a+b*d)?
11 (Parabola incompleta) h = a+b*d?
12 a+b*i
h=e ¢

13 Modelo doble logaritmico con

— * * 2
componente parabélico (Brown) h= exp(a+b*Ln(d)+c*Ln"(d))

Para probar si se cumplian los supuestos de la regresion se realizo el gréfico de residuos
estudentizados versus valores estimados por la funcion y la prueba de normalidad de Shapiro
Wilks. Para determinar la aleatoriedad de los datos se utilizd la prueba de rachas de Wald y
Wolfowitz (INFOSTAT, 2004). A fin de estudiar la bondad de ajuste de las funciones
encontradas se utilizé el error absoluto medio (EAM), el error medio porcentual en valor
absoluto (EMPA), el error cuadratico medio (ECM) y el indice de ajuste (IA), citado por
Parresol (1999) que permite comparar el porcentaje de variabilidad explicado por el modelo
cuando se utiliza la variable respuesta con y sin transformacion.

A

Zyo_y

EAM=—M—M— EMPA =
n

AN

Zyo_y

/g’ Y
11 %100, ECM :W,Z:(y"—y)
n n

Donde;:

A
Yo son los valores de altura observados Yy son los valores estimados por la funcion encontrada.
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También se realiz6 un estudio de los puntos minimos y maximos de los valores estimados para
cada una de las curvas ajustadas.

4. RESULTADOS

El coeficiente de correlacion entre la altura total y el didmetro fue igual a 0.77. Los
coeficientes de las funciones ajustadas figuran en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de los modelos altura (h)-diametro (d) en arboles de mistol
en La Maria. Santiago del Estero.

Modelo Funcion

1 (Recta) h = 4,6807+0,1069*d
2(Paréabola) h = 4,0707+0,1527*d-0,0007*d?
3 (Potencial) h = exp(0,8114+0,3736*Ln(d))

4 (Exponencial)

h = exp(1,6345+0,0138*d)

5 (Henriksen)

h = -1,5778+2,8615*Ln (d)

d2
6 (Prodan tipo hiperbélico) h= ~+13
—17,7581+3,6564*d +0,0447 *d
d2
7 (Naslund) h= ~+1,
(2,4837 +0,2950*d)
8 (Pett 3 h= L +
(Petterson (3)) (0,4631+18893*(1/d))°
9 h= -1,5778+1,4308*Ln (d?)
d2
h=

10 (Petterson (2.5))

+
(2,5312 +0,1460*d)*°
11 (Parabola incompleta) h=6,1391+0,0016*d’

12 h = exp(2,3921 - 8,5669*(1/d))

13 Modelo doble logaritmico con
componente paraboélico (Brown)

h=exp(0,5022+0,5591*Ln ( d)-0,0275*Ln? (d))

En la pardbola y la funcion doble logaritmica con componente parabolico, si bien los
modelos resultaron significativos, no se justifica la inclusién del término cuadratico ya que el p-
value para éstos términos resulté mayor que o=0.05.

Luego de los ajustes y posterior eliminacién de valores raros, los residuos estudentizados
estuvieron entre 3 y —3; la prueba de rachas condujo a la aceptacion de la aleatoriedad de los
mismos Y el test de normalidad Ilevo a la conclusion de que los residuos son normales (Tabla 4)

Es necesario resaltar que si bien los R? de las funciones de ajuste encontradas para las alturas
totales transformadas como es el caso de las ecuaciones 3, 4, 6, 7, 8, 10 y 12 varian entre 0,6443
y 0,9659 como se puede ver en la Tabla 5, al volver a las variables originales, los 1A de las
alturas totales observadas en funcién de los didmetros observados descienden a valores que se
pueden apreciar en la Tabla 4. Esta Tabla también incluye los IA y los estadisticos de
diagndstico usados para probar la bondad de ajuste de los modelos encontrados.
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Tabla 4. Estadisticos de diagnostico en 11 funciones encontradas para mistol.
La Maria. Santiago del Estero.
Indicede Error Error Medio Error Medio
ajuste Medioabs % abs cuadr. Error Error Pruebade
Modelo 1A (EAM) (EMPA) (ECM)  Minimo Maximo rachas (p) Norm. (p)
1 0,6718 0,71 9,46 0,89 -2,12 1,90 0,1955 0,1423
3 0,6804 0,68 8,97 0,86 -2,25 1,87 0,6430 0,1531
4 0,6428 0,73 9,62 0,94 -2,46 2,73 0,4038 0,0930
5 0,6785 0,80 10,55 1,07 -4,09 2,83 0,3552 0,3827
6 0,7428 0,65 8,95 0,82 -1,80 2,98 0,0576 0,4932
7 0,6927 0,71 9,57 0,81 -1,66 2,72 0,4038 0,5664
8 0,6323 0,74 9,78 0,95 -2,23 2,82 0,7830 0,2771
9 0,6785 0,73 9,72 0,95 -2,30 2,83 0,2713 0,8147
10 0,6691 0,74 10,07 0,94 -4,35 2,56 0,2277 0,4217
11 0,5855 0,82 10,94 1,05 -3,03 3,00 0,4633 0,9190
12 0,6347 0,76 10,04 0,98 -2,33 2,74 0,4633 0,6327

Los maximos y minimos de las funciones ajustadas pueden apreciarse en la Tabla 6.

Tabla 5. Coeficiente R para las ecuaciones de ajuste donde se
transformd la altura total

Modelo R?
3 0,6803
4 0,6443
6 0,9659
7 0,9567
8 0,6569
10 0,9537
12 0,6497

Tabla 6. Alturas (h) predichas (m) por las funciones para el minimo (10)

y maximo (65.40) de diametro (d) observado (cm).

Modelo

h del d minimo

h del d maximo

ol
FPBowo~vourwNr

5,75
5,32
5,88
5,01
4,45
4,69
4,91
4,00
4,44
6,14
4,64

11,67
10,73
12,64
10,38
11,67
10,32
9,70
10,50
9,73
12,98
9,59
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Primeramente se seleccionaron los modelos que tenian un IA mas alto, o sea 3, 6 y 7 (Figura
2). Estos presentaron estadisticos similares salvo EAM y EMPA por lo que se opt6 por el que
tenia los menores valores de ambos, o sea la funcion 6. La funcion 6 es la que mejor se
comporta en relacién a los didametros superiores a los 50 cm (Figura 2). En el rango observado
de didmetros la funcion encontrada se clasifica como curva de concavidad variable (Benitez et
al ,1988), adoptando en esta oportunidad la forma concava.

15—

122

h (m)

d (cm)

|i h Obs. /\ hestM3 X h estM6 —|— h est.M7 |

Figura 2. Valores de h (m) observados y estimados en funcion del d (cm) por los modelos 3,6y 7.

5. DISCUSION Y CONCLUSION

El Modelo que presentd el mejor ajuste en este trabajo (Modelo 6) concuerda con el que
recomienda Prodan et al. (1997) para rodales multiétaneos, tal el caso de nuestros montes
nativos. Gimeénez et al.(2003 b), Benitez et al. (1988) y Gaillard de Benitez et al. (2002)
lograron un buen ajuste con una funcion polinémica de segundo grado, aunque trabajando con
especies distintas al mistol (algarrobo negro en el primero de los trabajos mencionados y en
alamo en el segundo). En este trabajo dicho modelo no estuvo entre los mejores.

Los modelos 5 y 9 brindaron ajustes equivalentes como lo afirma Benitez et al. (1988).
Aunque Fang y Bailey (2000) recomiendan el modelo 5 para bosques tropicales del sur de
China por su facilidad de ajuste y relativa buena precision en la estimacion, en este trabajo de
acuerdo a los criterios de bondad de ajuste que se manejaron no resultd ser el mas conveniente.
Costas y Rodriguez (2003) ajustaron el modelo no lineal de Chapman Richards cuando el d
medio es la Unica variable regresora, trabajando con pino elliotti (Pinus elliotti Engl.).

Se recomienda el Modelo 6 para estimar altura total en funcion de didmetro para mistol, en la
localidad de La Maria, Pcia. de Santiago del Estero.
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