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RESUMEN

El espino es una de las especies nativas mds interesantes que crecen en la zona
central de Chile. Sin embargo, los métodos tradicionales de explotacion de la especie se
caracterizan por una sobre-utilizacion de este recurso dejandolo en un evidente estado de
degradacion. Para lograr un manejo eficiente en el uso de esta especie, es necesario
conocer su potencial productivo, es decir, estimar su rendimiento mediante funciones de

biomasa.

A través de este estudio se ajustaron y validaron funciones para la estimacion de
biomasa total y por componente para la especie Acacia caven en la zona de Pencahue VII

region.

Para estimar la biomasa verde y seca de los arboles, se muestrearon y pesaron
completamente 40 arboles. El peso de estos arboles muestra, se determiné separando y
pesando en forma independiente los componentes que forman el arbol como: fuste, corteza,
ramas, ramillas, hojas, flor y fruto. La seleccion de los modelos se basé en el mayor R?
ajustado, el menor error estandar de la estimacion, la simplicidad de los mismos y su

respectiva validacion.

Los modelos obtenidos para los distintos componentes presentaron R’ajustado
superiores a 58,69, errores estandar de estimacion menores a 0,6833 y la validacion entrego

exactitudes entre 84% y 96%.

Finalmente, los modelos obtenidos fueron adecuados para la estimacion de la

biomasa seca y verde en las condiciones de la zona en donde se desarrollo el estudio.



vi

SUMMARY

The espino is one of the most interesting native species that grows in the central
zone of Chile. However, the traditional methods of exploitation of the species 1s
characterized by an over use of the resource, leaving it in an evident state of degradation. In
order to achieve an efficient handling in the use of this species, it is necessary to know its
productive potential; that's to say estimating its performance by means of functions of

biomass.

By means of this study, it was adjusted and validated functions for the estimation of
total biomass and by components for the species Acacia caven in the Pencahue area of the

VII region.

In order to calculate the green and dry biomass from the trees, 40 trees were
sampled and weighted. The weight of these sampled trees was determined by separating
and weighting the components that form the tree independently such as: stem, bark,
branches, little branches, leaves, flower and fruit. The selection of the models was based on
the highest R* adjusted, the lowest standard deviation of estimation, the simplicity of the

same models and their respective validation.

The models obtained for the different components presented R” adjusted over than
58.69, standard error of estimation less than 0.6833 and the validation gave accuracies

between 84% and 96%.

Finally, the obtained models were adequated for estimating the dry and green

biomass in the conditions of the zone where the study was developed.



I. INTRODUCCION

Los bosques naturales tienen gran importancia para quienes los requieren como
fuentes primarias de madera y carbon. Mas de dos terceras partes de quienes viven en el
tercer mundo, dependen de la madera para usos domésticos. Por otra parte, importantes
grupos de comunidades rurales obtienen sus ingresos por la extraccion de diversos
productos originados en ¢l bosque. Estas razones, obligan a pensar que es de fundamental
importancia mantener superficies de bosques naturales, disminuyendo las presiones que
soportan estos bosques, que son base de la integridad ecologica de importantes zonas del

mundo y de nuestro pais.

Desde el punto de vista comercial, la Acacia caven (espino) es considerada una de
las principales especies del bosque esclerdfilo que crecen en la zona mediterranea de Chile
Central, desarrollandose en una formacion abierta denominada espinal, donde se presenta
como la especie dominante, mezclada con otras especies arboreas o arbustivas siempre

verdes y sotobosque de pastos y hierbas.

El espinal, ha sido fuertemente afectado por la accidn antropica debido a una
explotacion irracional del recurso, lo que ha transformado gran parte de esta asociacion en

areas de cultivo o praderas (Donoso, 1982).

La especie presenta usos multiples; su madera es pesada y dura, siendo apta para
trabajos artesanales y de cbanisteria, tiene propiedades dendroenergéticas excelentes, es
una de las especies mas reputadas para la produccion de carbon (Rosende, 1990). Por otro
lado, también es posible usar las flores ya que presentan aptitudes apicolas y de perfumeria,

mientras que los frutos y la corteza son fuentes de tanino (Olivares, 1991).



La descripcion y cuantificacion de la vegetacion son pasos fundamentales para
iniciar estudios que, con base ecologica, conduzcan a la determinacion de pautas de manejo
que permitan obtener de este recurso bienes tales como lefia, forraje, postes, productos
quimicos u otros, sin que se produzca un dafio, muchas veces irreparable, en la vegetacion

o en el suelo que la sustenta.

Este estudio pretende generar funciones de biomasa total v de los distintos
componentes de esta importante especie del bosque esclerdfilo, con lo que se espera,
ademas de realizar un aporte al conocimiento de la especie, beneficiar a los propietarios de
espinales, quienes podran disponer de una herramienta que les permita hacer un mejor uso

del recurso.
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1. OBJETIVO

2.1  OBJETIVO GENERAL

Construir y validar la funcion de biomasa tanto total como por componente de la

especie Acacia caven, en la zona de Pencahue VII Region.
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HI. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

3.1.1 DISTRIBUCION

Es la nica Acacia nativa, ubicada entre Atacama y Concepcion, especialmente en
Santiago y Provincias cercanas, en el Valle Central y faldeos de las cordilleras contiguas

(Donoso, 1978).

Los espinales de Acacia caven en Chile cubren una superficie de 3.800.000 ha,
presentando una estructura de monte bajo o matorral, caracteristico de la sucesion post-
cultural (Gajardo, 1994). Los rodales de espino son producto de una destruccion parcial o
total del bosque esclerofilo dominado principalmente por Quillaja saponaria y Lithraea
caustica, ademas constituiria el comienzo de la sucesion retrogresiva del bosque hacia la

pradera (Olivares, 1983).

3.1.2 BIOLOGIA

Forma : Normalmente, bajo las condiciones en que abunda, es un arbusto pero
puede llegar a ser un arbol de hasta 5 m de altura y 50 cm de didmetro. Tiene una
abundante ramificacion desde muy abajo en el tronco. Las ramas estan cubiertas de espinas

de color claro, cuando mas viejas son de color café oscuro. Estas espinas corresponden a



las estipulas, es decir, se ubican en pares en la base de las hojas. Las ramas son
sigzageantes y tienen marcados braquiblastos. La corteza del tronco es agrietada y de color

café negruzco (Donoso, 1978).

Hojas : son caducas, bipinnadas y paripinnadas con foliolos pequefios que se unen al

atardecer (Ortiz, 1966).

Inflorescencia : grupos de flores dispuestas en glomérulos. Es una especie monoica

(Donoso, 1978)

Flores : hermafroditas, aparecen antes que las hojas y son las tipicas de la familia,
son verdosas con estambres amarillos. Al comienzo las flores son amarillo pdlidas,

haciéndose mas intenso su color al avanzar la floracion. Son muy perfumadas (Ortiz, 1966).

Frutos : es una vaina semilefiosa, indehiscente, oblonga, de color negro-violaceo y

lustroso (Donoso, 1978).

Semillas : son de color negro-olivaceas, duras y ovales. La germinacidn es epigea

(Ortiz, 1966).

Propagacion : en forma natural las semillas son liberadas del fruto ya sea por
pisoteo de animales o porque el fruto se pudre, ademas el ganado doméstico tiene una

accion importante como agente dispersante (Gutierrez y Armesto, 1981).



3.1.3 ECOLOGIA

Plagas y Enfermedades: algunas veces es atacado por roya (hongo del orden de las
Uredinales), el parasito Psittacanthus sp. (Quintral) y el insecto Cathocephala sp.

(Cuncuna) (Cogollar, et al., 1983).

Regeneracion : esta especie presenta recuperacion, luego de sufrir un dafio severo,
mediante el desarrollo de yemas vegetativas latentes en una estructura lefiosa en la base del

tallo, llamada lignotuber o corona radical (Vita et al., 1995).

Habitat : es una especie adaptada a periodos de sequia prolongada, por lo que puede
crecer en las provincias del norte chico con muy pocas precipitaciones. Asi como en

terrenos mas o menos erosionados, donde no alcanza grandes tamaifios (Donoso, 1978).

3.1.4 APROVECHAMIENTO

La madera de esta especie es dura, pesada y muy consistente, de hermoso colorido y
contraste entre albura y duramen, lo que la hace recomendable en labores de ebanisteria y
artesania (Ortiz, 1966; Donoso, 1978). Se le destina también para postes de cerco y mangos

de herramientas (Ortiz, 1966; Navas, 1976).

Sus flores poseen un excelente aroma lo que las hace utiles en fabricacion de
perfumes y en apicultura (Jiles, 1963; Navas, 1976). Otro uso menor seria la extraccion de
taninos de sus frutos (23 %) (Ortiz, 1966) y de su corteza (12%) (Rosende, 1990). También
es una alternativa alimenticia en meses de escasez de forraje para ganado ovino (Ortiz,

1966; Vita, 1986).



Sin embargo, su explotacion mas corriente es en la produccion de lefia y carbon, en
la que resulta la especie mas adecuada de la formacion esclerofila, ya que es la que
concentra el mayor porcentaje de su biomasa en las ramas gruesas (Ortiz, 1966, Prado et al.
1988). Ademas su carbon es considerado de muy buena calidad, ya que es un carbon

denso, con poco cisco, tiene una combustion lenta y un buen rescoldo (Rosende, 1990).

En las praderas naturales con presencia del espino existe una produccion vegetal
mayor y una mejor composicion botanica de plantas forrajeras. El espino crea bajo su copa
las condiciones mas apropiadas para el desarrollo de especies forrajeras seleccionadas por

las ovejas (Olivares, 1991).

3.2 BIOMASA

Tradicionalmente se consideraba que la porcion comercializable del arbol era su
fuste y el manejo de los bosques estaba orientado a la produccion de trozas. Sin embargo,
la intensidad del aprovechamiento forestal se ha incrementado en los ultimos tiempos. Es
asi, como actualmente ramas, hojas, frutos, corteza también se consideran comerciables
(Kannegiesser, 1987). Este cambio en los patrones de utilizacion ha creado la necesidad de

expresar la informacion obtenida del bosque en unidades de peso.

La productividad se prefiere cuantificar entonces, mediante la determinacion de
incrementos en la biomasa de individuos y/o bosques. Este ultimo término define a la masa
o peso de materia viva seca de uno o varios organismos presentes en un sistema bioldgico
en una superficie dada. En este caso corresponde a la materia orgdnica viva acumulada en
arboles y arbustos (Newbould, 1969; Pardé, 1980). En un sentido mas amplio, la biomasa
forestal o fitomasa corresponde a la masa de los arboles de un bosque, la que puede ser

expresada invariablemente como el volumen (bruto o neto, total o comercial), o peso



(verde o seco) de los arboles o de sus componentes. Su estimacion se realiza utilizando el
inventario del bosque, la aplicacion de tablas de biomasa por clase diamétrica o ecuaciones

predictoras (Cunia, 1986).

Se debe tener en cuenta que la productividad neta de un ecosistema es un concepto
tedrico que no considera las pérdidas ocasionadas por herbivoros, insectos, pudricion y
otros y, por lo tanto, sobrestima el material organico que se almacena en un periodo

determinado (Evans, 1974).

3.2.1 APLICACION EN ECOSISTEMAS FORESTALES

La estimacién de biomasa y su relacion con las distintas fases de desarrollo de los
bosques otorga antecedentes de la estructura, del funcionamiento y del potencial
productivo de un sitio forestal. Estos aspectos son basicos para orientar las posibles
intervenciones silvicolas (Klagges, 1976 citado por Gomez, 1976). A pesar de las
dificultades técnicas propias de su determinacion, el uso de la biomasa como indicador de
la productividad, se extiende rapidamente, puesto que presenta una serie de ventajas que lo

ameritan con respecto a otros.

Segin Pedrasa (1989) su utilizacion permite:

- Determinar la distribucion espacial de la materia organica en un sistema, lo que
ayuda a obtener una mayor comprension del ecosistema forestal y permite evaluar los

efectos de una cosecha respecto al equilibrio mineral en el ecosistema.

- Catalogar en forma de inventario, la cantidad de materia seca disponible en un

momento y ambiente dado.



- Facilitar la medicion de cantidades reales y potenciales de variados productos

(madera, frutos, hojas, corteza y otros).

- Estimar la cantidad de combustible presente en época de incendio.

- Determinar eficiencias del rodal para colectar y acumular energia solar, en las

relaciones suelo-agua-planta y en el balance de nutrientes del sitio.

La informacion respecto a la cantidad de materia seca y su disposicion en los
distintos componentes del arbol es esencial para desarrollar modelos de estructura del
bosque y su funcion, tanto como para los bosques naturales como en estado perturbado

(Beets, 1980 citado por Magni, 1995).

El conocimiento del contenido de biomasa de un bosque, otorga una base util para
la planificacion de la produccion, dando valores de magnitudes, calidades vy distribucion de
los productos del bosque, tales como: madera para fibra y combustible, los cuales no se

encuentran en las tablas de rodal tradicional (Schmidt y Caldentey, 1994).

Los estudios de biomasa a escala mundial son abundantes, se inician
mayoritariamente a partir de la década de los afios setenta. Se han originado principalmente
como base para la estimacion de la productividad primaria de bosques de coniferas y
latifoliadas en estado natural o plantaciones. Asi se han llegado a determinar rangos de
biomasa para diferentes tipos de bosques, y dentro de ellos en un amplio numero de
especies. Whittaker (1975), entrega valores de materia organica total, para bosques
lluviosos, que oscilan entre 60 y 800 ton/ha; bosques templados siempre verdes, de 60 a
2.000 ton/ha; bosques boreales entre 60 y 400 ton/ha; y bosques caducifolios, entre 60 y
600 ton/ha. (Rodin y Bazilevich, 1967) por su parte, restringen tales montos para bosques

deciduos a valores entre 100 y 500 ton/ha.
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La biomasa de la mayoria de los componentes de los arboles aumenta con la edad
del rodal. No asi, la biomasa foliar, la cual seglin Satoo (1970), seria independiente de la
edad del rodal. Esta se estabiliza en un momento del tiempo y su monto varia mas bien con
la calidad del sitio y con la especie, asi los bosques perennifolios presentan mayores

valores que los caducifolios.

La contribucion porcentual de los diferentes componentes (fuste, ramas, hojas y
raices) en la biomasa total de un arbol varia considerablemente dépendiendo de la especie,
edad, sitio y tratamiento silvicultural (Pardé¢, 1980). El componente de un arbol que tiene
mayor incidencia en la biomasa total es el fuste, aportando entre 55 - 70% (Kruussela y
Nyyssonen, 1981; Gomez, 1976; Alemdag, 1980). Las ramas, hojas y corteza representan
individualmente, solo pequefios porcentajes del total (10 - 37%, 3%, 5 - 16%,

respectivamente) (Kannegiesser, 1987).

3.2.2 ESTUDIOS DE BIOMASA EN Acacia caven

Diversos investigadores han estudiado el crecimiento, la acumulacion de biomasa y
la productividad del espino. Se han determinado valores a nivel de la totalidad de los
arboles y en forma separada para cada componente aéreo de éste. Estos estudios se han
dirigido preferentemente a la determinacion de tasas productivas de lefia y carbon y a la

confeccion de tablas para estimar montos a partir de variables morfoldgicas de los arboles.

El cuadro 1 presenta un resumen con diferentes trabajos realizados en Chile sobre

esta especie, las funciones obtenidas por estos autores se presentan en el anexo 1.
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Cuadro 1. Funciones de biomasa para espino realizadas en el pais.

AUTOR | ANO | LOCALIDAD VARIABLE R?2 N
PREDICTIVA AJUSTADO
PST
Oyarziny | 1984 |Provincia  de|DB-DC-HT-AC 0,99 18
Palavicino Choapa IV Reg.
Prado et 1988 |Provincia  del | DB-HT-HMF-NR- 0.96 40
al. Limari IV Reg. | LXR-DMEC-DMAC
Donde:
DC : Didmetro de copa DB : Diametro basal
AC - Area de copa HT . Altura total
LXR : Largo promedio de ramas NR : Numero de retofios
DMAC : Diametro mayor de copa HMF  : Altura de maximo follaje
PST : Peso seco total DMEC : Diametro menor de copa

El presente estudio se origina del Proyecto FIA-N°C-96-1-S-007 denominado
“Domesticacion de Especies Nativas Ornamentales de Potencial Uso Industrial” ejecutado
por la Universidad de Talca. Parte de esta investigacion fue realizada en Pencahue, zona

que carece de funciones de biomasa para la especie.

El proyecto presentaba entre sus objetivos la produccion de flores de espino para la
extraccion de aceites esenciales factibles de utilizar en la industria cosmética. Pero se
descarto esta posibilidad, ya que la muy baja concentracion de principios activos
encontradas en las flores y la dificultad de cosecha de las mismas por causa de las espinas,

hace impracticable esta alternativa de aprovechamiento.
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3.2.3 METODOS DE ESTIMACION DE LA BIOMASA

Pardé (1980), describe gran parte de los métodos utilizados en los estudios de

biomasa, tales como:

a) El Método de cosecha es una técnica directa, que se basa en la cosecha del material
vegetal y posterior medicion del peso o volumen de éste. Método tradicionalmente
engorroso y muy costoso, ademas de ser incompatible con el ambiente (Pedrasa,

1989; Bown, 1992), lo que hace necesario aplicar técnicas de tipo indirecto.

b) Dentro de las técnicas indirectas la mas usada es: el Método del Arbol medio, se basa
en la seleccion del arbol que tiene dimensiones medias, representativas a nivel
agregado del rodal, las que son interpretadas a través de pardmetros, tales como el
DAP, el area basal y la altura media. En este ejemplar se determina la biomasa, la
que finalmente es proyectada a todo el rodal. La gran dificultad que nace de la
utilizacion de este método es que los arboles promedios para una caracteristica
determinada, no necesariamente son promedio para otras (Madgwick, 1973; Pardé,
1980). Este sirve mas bien, para evaluar la biomasa dentro del arbol y para estimar su
produccion anual (Teller, 1988). La mayor aplicabilidad de este método es en
plantaciones, debido a que los arboles poseen una relativa uniformidad de tamafios y

de edad (Applegate et al., 1988).

¢) Otro método ampliamente utilizado y recomendado por la literatura es el Alométrico
o Regresional, el cual, consiste en voltear arboles pertenecientes a diferentes clases
de DAP u otra variable de estado del arbol, para extraer submuestras y/o pesar
directamente ¢n terreno. Las submuestras son secadas y pesadas en laboratorio y se
proyectan estos valores sobre los arboles volteados. Sobre la base de los arboles

muestra se determinan funciones empiricas de biomasa, las que se aplican a cada uno
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de los arboles del rodal. La biomasa total por unidad de superficie se obtiene como la

suma de la biomasa de los arboles individuales (Pardé, 1980; Teller, 1988).

Seglin Bown (1992), el muestreo regresional es un método que normalmente utiliza
ecuaciones alométricas para predecir la biomasa total y de los componentes de los arboles.
Generalmente estas son funciones del tipo doble logaritmicas que presentan, al DAP como

la unica variable predictora y tienen gran flexibilidad.

Este método, es preciso en la estimacion de la biomasa total del rodal, ademas, es
facil de aplicar debido al uso de regresiones predictoras (Apleggate et al., 1988; Teller,
1988).

El punto mas determinante en la construccion de las ecuaciones predictivas de los
componentes de la biomasa, es indudablemente la correcta determinacion de la masa seca.
Considerando los aspectos técnicos y econdmicos, en la literatura se sefiala que la masa
seca o anhidra de cada componente del arbol se estima usando razones o relaciones de
masa seca / masa verde, consiguiéndose €stas mediante la extraccion de submuestras. Estas
consisten en discos o rodelas de madera, de poco espesor, tanto para la estimacion de

componentes fustales como de ramas, obtenidos a diferentes alturas del arbol.

Segun Lineros (1986) y Ker (1980), en la variabilidad del muestreo influyen un
gran numero de factores, tales como el método de seleccion de arboles muestra, tamafio de
la muestra, método de submuestreo usado para estimar masa seca de cada componente,
exactitud y precision de los instrumentos de terreno y laboratorio, preparacion y
experiencia del personal, naturaleza de los modelos estadisticos usados y factores

bioldgicos y ecologicos.



3.3 SUPUESTOS DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

El modelo de regresion, conocido también como modelo de Gauss, o modelo
clasico, estandar o lineal general, esta basado en varios supuestos, los cuales seran

probados en los modelos de biomasa y que se muestran a continuacion (Gujarati, 1997).

1.- Normalidad en la distribucion de las perturbaciones.
2.- Homocedasticidad o igual varianza entre las perturbaciones.

3.- No multicolinealidad entre las variables explicativas.

3.3.1 NORMALIDAD

El modelo de regresion lineal supone que cada perturbacion o error esta distribuido

normalmente con un valor esperado igual a cero.

La normalidad de las observaciones es uno de los supuestos usualmente
comprobados en los analisis estadisticos y las pruebas mas simples son aquellas que
consideran un analisis grafico, ya sea a través de histogramas o mediante el estudio de la
funcion de distribucion acumulada (Cid et al., 1990). Pero, ademas, existen variadas
pruebas estadisticas, todos ellas suponen distribuciones independientes para las variables
aleatorias; una de ellas es el test de Shapiro-Wilks (w), el que proporciona una medida de
la linealidad de la recta generada al graficar la funcidn de distribucion acumulada sobre

papel de probabilidades (Cid et al., 1990).
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3.3.2 HOMOCEDASTICIDAD

Uno de los supuestos importantes del modelo clasico de regresion lineal es que los
errores son homocedasticos, es decir, que todos tienen similar varianza (o?). Si lo anterior
no se cumple, se presenta el fendmeno de heterocedasticidad, asi los estimadores no son de

varianza minima, dejando de ser eficientes.

Si se hace la estimacion permitiendo heterocedasticidad no se pueden establecer
intervalos de confianza y pruebas de hipotesis utilizando las pruebas t y F, ya que los
intervalos seran mayores y las pruebas t y F produciran resultados inexactos debido a que la

varianza es excesivamente grande (Gujarati, 1997).

Para su deteccion se han creado algunos métodos informales y de aproximacion, los
cuales generalmente examinan graficamente los residuos obtenidos para buscar en ellos
patrones sistematicos. Ademas, existe una prueba denominada test de Bartlett, el cual

detecta la presencia o ausencia de heterocedasticidad v si ésta es significativa.

Si se presenta heterocedasticidad un método para resolver el problema consiste en
utilizar la técnica de minimos cuadrados ponderados, 1a cual minimiza las perturbaciones
con valores externos ponderandolas en proporcion inversa a sus varianzas. Otra manera de
solucionar este problema es a través de transformaciones logaritmicas, esta técnica

comprime las escalas en las que se miden las variables.
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3.3.3 MULTICOLINEALIDAD

Para Frisch (1934) citado por Gujarati (1997) “multicolinealidad” significa la
existencia de una relacion perfecta o exacta entre algunas o todas las variables explicativas

de un modelo de regresion.

Consecuencias practicas de la multicolinealidad:

1.- Los estimadores de minimos cuadrados presentan varianzas y covarianzas grandes, que

hacen dificil la estimacion precisa.

2.- Larazon ty F de uno o mas coeficientes tiende a ser estadisticamente no significativo.

3.- A pesar de que la razon t de uno o mas coeficiente sea estadisticamente no significativo,

el R? puede ser muy alto.

4.- Los estimadores de minimos cuadrados y sus errores estandar pueden ser sensibles a

pequeiios cambios en la informacion.

El signo mas claro de la existencia de multicolinealidad, mencionado por Gujarati
(1997), es un coeficiente de determinacion muy alto, pero ninguno de los coeficientes de
regresion es estadisticamente significativo, considerando la prueba t. Otra manera de
analizar esta situacion es a través de la matriz de correlacion la cual muestra el grado de

correlacion entre las variables independientes presentes en el modelo.

Achen (1982), citado por Gujarati (1997), menciona que aunque se presente este

problema no se violan los supuestos basicos de regresion como el de la consistencia e
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insesgamiento, el Gnico efecto de la multicolinealidad tiene que ver con la dificultad de

obtener estimaciones de los coeficientes con pequefios errores estandar.

Se plantea que es un problema de grado y no de tipo, es decir, la significancia no es
entre la presencia o ausencia de ésta, sino entre sus diferentes grados y magnitudes,

ademads, es una caracteristica de la muestra y no de la poblacion.

3.4 SELECCION DEL VALOR-P

El valor-p conocido como el valor de probabilidad o como el nivel observado
exacto de significancia, sefiala el nivel de significancia mas bajo al cual puede rechazarse

una hipotesis nula (Gujarati, 1997).

La evidencia con que se rechaza la hipdtesis nula presenta distintos niveles de

confianza (Ramsey y Sehafer, 1997, citado por Vargas, 1999).

Valor-p

0,01 0,05 0,1

Convincente Moderada Inconcluyente No

Figura 1. Evidencia con que se rechaza la hipotesis nula.
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La figura 1 se define como:

Rango del valor-p (0 - 1) Fuerza de la evidencia en contra de Hy

0-0,01 : Evidencia convincente

0,01- 0,05 : Evidencia moderada

0,05-0,1 : Evidencia débil o inconcluyente

0,1-1 : No existe evidencia suficiente para rechazar Hy

Fuente: Ramsey y Schafer, 1997, citado por Vargas, 1999.

3.5 VALIDACION

Segin Reynolds (1984), el proceso de validacion se debe desarrollar para
determinar si la realidad esta bien representada por el modelo propuesto. Lo mas
recomendable es realizar la validacion independiente, es decir, validar utilizando

informacidn que no fue ocupada en el proceso de construccion del modelo.

Uno de los métodos usados para validar es el procedimiento descrito por Vallejos
(1979), el cual es una extension del fest de Freese, la modificacion consiste en expresar el

error admisible en términos porcentuales.

En el proceso de validacion, indica Vallejos (1979), lo primero es determinar la
naturaleza del sesgo, para ello se debe determinar mediante una prueba t-Student la
significancia estadistica tanto de la constante como de la pendiente de la regresion entre los
valores estimados y los valores reales. Dependiendo de los resultados obtenidos, las
variaciones del sesgo que pueden manifestarse son de cuatro tipos, las cuales se visualizan

en la figura 2.
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La representacion matematica del sesgo requiere ajustar los valores de estimacion

sobre los observados, ajustandose un modelo rectilineo hipotético del tipo:
Y =a+b*X

Donde:

Y :valor estimado.

a intercepto de la recta sobre la ordenada.
b : pendiente de la recta.

X :wvalor observado.

Insesgado a=0yb=1 4 Sesgo Constantea# 0y b =1
= =]
o o
=4 €3]
- -
V Ohservado V Observado
Sesgu Variable a = 0 y b¥1 i Sesgo Variablea# 0y b #1

V Estimado
V Estimado

&
Y Ohservado VY Ohservado

Figura 2. Tipos de sesgos en las funciones de biomasa.
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Determinado el tipo de sesgo que presenta el modelo, corresponde aplicar el test de

Freese, para evaluar la exactitud del modelo y éste consiste en una prueba x°, que se

presenta en el cuadro 2.

Cuadro 2. Evaluacion de la exactitud de la estimacion de la funcion de Biomasa.

Tipo de sesgo Férmula a utilizar
(1003 o)
Estimacion insesgada g L P Zl o
Con n grados de libertad
2
L (Z ii
Estimacion con sesgo s &L D
constante x _;Ji o
Con n-1 grados de libertad
r A N
) B
Coxn ) Ni=l i=l
}2 ;(j i ! l) n
2 2 1\1:1 L B

Estimacion consesgo | ¥~ 7|,
variable

Con n-2 grados de libertad
Fuente: Vallejos, 1979.
Donde:
& : Valor estimado de la 1-ésima observacion
0; : Valor observado de la i-ésima observacion

p : Valor del error admisible en porcentaje



(8}
et

196 : Valor constante, que se deriva del valor de la desviacion normal a
una probabilidad del 5% a dos colas, amplificado por 100, para

e

introducir el valor “p” en porcentaje.

El modelo proporciona la exactitud requerida cuando el valor calculado es menor

que el valor tabulado de la tabla ” para los respectivos grados de libertad.

St se presenta sesgo significativo, éste puede corregirse mediante un modelo de

prediccion inversa (Ostle, 1973 citado por Vallejos, 1979) del tipo:

VWEsitiimado -a

V Observado = b
Donde :
V Observado Valor observado.
V Estimado Valor estimado.

ayb : Intercepto y pendiente de la regresion de validacion.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIALES

a. Vehiculo

b. Instrumentos de medicion

Diametro : Huincha Diamétrica.
Altura : Hipsémetro
Peso : Balanza de precision marca Ultra X + 0,001

Balanza granatarea marca Truinfo, capacidad 20 Kg + 100 gr.

Estufa de secado marca Memmert (0°- 200° C).

2 reglas plasticas de 60 cm.

d. Equipos y herramientas

1 motosierra.

1 serrucho cola de zorro.
Bolsas y sacos plasticos.
Cinta adhesiva.

Tijera podadora.

Hacha.

Cooler.

22
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42 LUGAR DE ESTUDIO

4.2.1 UBICACION GEOGRAFICA Y ADMINISTRATIVA DEL AREA DE
ESTUDIO

El trabajo se desarrollo en el valle de Pencahue, ubicado en la VIl region, en el
fundo “Poco a Poco” a 31 Km de Talca (sector El Estero). Su acceso es el camino a

Corinto, antigua ruta Los Conquistadores.
4.2.2 CLIMA

El sector de Pencahue presenta un clima mediterraneo tipico, como lo indica el
diagrama ombrotérmico (figura 3) con un periodo de sequia estival muy marcado de 6
meses de duracion. La temperatura media del mes mas calido alcanza los 21,8 °C, mientras

que en el mes mas frio baja a los 8,3°C.

- PENCAHUE (110m) 149" 653

- (10} -
FP\(O M

Figura 3. Diagrama ombrotérmico.
Fuente: Proyecto FIA N°C- 96-1-5-007, 2000.



4.2.3 SUELO

En el cuadro 3 se indica la dotacion mineral hasta los 50 cm de profundidad de un

suelo caracteristico.

Cuadro 3. Contenido de materia organica (MQ), nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K) y
pH.

Suelo MO N : , H
Kgm) | (@gm) | (gmd) | (gmd) P
Pencahue 12,11 8,24 481 76,13 6,27
(pardo)

Fuente: Proyecto FIA N°C- 96-1-5-007, 2000.

Es un suelo pardo, que se caracteriza por presentar una baja dotacion de nutrientes,

especialmente fosforo y nitrogeno (Proyecto FIA N°C- 96-1-S-007, 2000).

4.2.4 ANTECEDENTES VEGETACIONALES

El espino es el principal componente del matorral espinoso del secano interior,
dominando el paisaje, acompafiado de Berberis darwinii, Lithraea caustica y Peumus
boldus. Esta comunidad se caracteriza por la presencia de arbustos altos, casi arboreos, de
espino. Debajo de estos se desarrolla una pradera con gran diversidad de especies (Gajardo,

1994).



43 METODRG

El muestreo en terreno fue realizado entre los meses de septiembre de 1997 y mayo
de 1998, con el fin de lograr el objetivo propuesto, se utilizé 1a metodologia de trabajo que

se presenta en los siguientes puntos.

Para estimar la biomasa de los arboles, se efectué un muestreo destructivo,
empleando una muestra de 40 individuos, 35 de los cuales fueron utilizados en la

construccion de funciones y el resto en la validacion de las mismas.

4.3.1 SELECCION DE LOS ARBOLES MUESTRA

De acuerdo con la bibliografia existente, las variables del arbol que pueden ser
utilizadas como variables explicativas en los modelos de regresion para estimar biomasa

son:

- Diametro mayor de copa (DMAC) (m)

- Diametro menor de copa (DMEC) (i)

- Altura total (HT) (m)

- Altura de maximo follaje (HMF) (m)

- Namero de retofios mayores de | cm de didmetro (NR)

- Diametro a la altura del tocon, promedio (en los casos en que se presento

mas de un vastago) (DAT) {(cm)
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Varios autores seflalan, entre ellos Prado et al. (1988), que para el caso del espino
las variables que mejor se relacionan con la biomasa del arbol son los didmetros de copas y

el diametro a la altura del tocon.

Para seleccionar los arboles a voltear se realizo un premuestreo (30 arboles), donde
se prospect6 la poblacion y se determind la dispersion de las variables DMAC y DAT, de
tal forma que la eleccion posterior de los 40 arboles seleccionados considero individuos de
los diferentes tamafios presentes en la poblacion, los que luego fueron asignadas en forma

equitativa en las distintas clases diamétricas existentes.

43.2 DETERMINACION DE PESOS VERDES Y SECOS DE LAS MUESTRAS

La obtencion de los pesos verdes y secos se realizo en etapas, es importante destacar
que para el muestreco de los componentes dentro de cada arbol, éste se dividio por

exposicion (Norte, Sur, Este y Oeste).

ETAPAI

Una vez ocurrida la floracion se realizd el proceso de pesaje del material cosechado
de las flores, la determinacion de los pesos verdes se realizo en el laboratorio de
Tecnologia e Industria de la Madera de la Universidad de Talca (a 30 minutos del lugar en

estudio).

De cada arbol se extrajeron 5 ramillas con flores por exposicion. Estas fueron
identificadas y guardadas en bolsas plasticas dentro de un cooler, material que fue llevado

al laboratorio para ser pesado en la balanza de precision.
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Este pesaje se realizo separando cada flor de su respectiva ramilla y efectuando el
pesaje de ambos componentes. Posteriormente fueron guardados en bolsas de papel con su
respectiva identificacion (componente, arbol y exposicion) y llevados a secar a 100°C

hasta obtener peso constante.

ETAPA 1l

En esta etapa se pesaron las hojas, recolectadas de los 40 arboles. Se extrajeron 5
ramillas con hoja por exposicion en cada arbol, al igual que en el caso anterior el material
fue guardado en bolsas de plastico debidamente rotuladas, luego se transportaron en un
cooler al laboratorio. Alli se separaron las hojas de las ramillas, para su pesaje
independiente. Luego se guardaron en bolsas de papel y se secaron en estufa a 100°C hasta

llegar a peso constante.

ETAPA I

La tercera etapa sc realizo en marzo de 1998 cuando los drboles estaban con frutos.
En primer lugar se obtuvo una muestra de tres frutos por exposicion de cada arbol. El
pesaje de todos los frutos se efectud en terreno con una balanza Granatarea (reloj). La
muestra de 3 frutos por exposicion se peso en laboratorio y luego fueron envasadas en

bolsas de papel rotuladas para asi, ser secadas a 100°C hasta llegar a peso constante.

ETAPA IV

La Gltima etapa consistio en el volteo de los arboles. Previo a esto, se extrajeron las

muestras de corteza de ramas y ramillas obteniéndose 5 rodelas de cada componente por



exposicion. Este material fue rotulado, guardado en bolsas de plastico e introducido en un
cooler para ser llevados al laboratorio, donde fueron descortezados y pesados en la balanza
de precision (parte del material de ramas fue pesado en verde y descortezado en terreno),

posteriormente se guardo en bolsas de papel.

Luego se procedid al volteo de los arboles, separando minuciosamente ramas de

ramillas.

Se consideraron ramillas, a las ramas secundarias con didmetros inferiores a lcm; y
ramas, a las ramas principales y secundarias con un diametro mayor a 1 cm y la seccion del
tronco del arbol entre los 3 y 1 cm de didametro con corteza. Luego de rotulado cada

componente, se peso en terreno en una balanza Granatarea.

El fuste correspondio al tronco principal y sus ramificaciones hasta un diametro de
3 cm con corteza. Este fue dividido en 3 secciones (superior, medio e inferior), de ellas se
obtuvieron 5 discos de 5 cm de espesor. A cada disco se le extrajo la corteza; tanto el disco
sin corteza como su corteza fueron pesados en terreno. Cada uno de estos componentes fue

debidamente rotulados.

Todas estas muestras fueron llevadas a laboratorio, se les determiné el peso seco,
después de someterlas a un proceso de secado a una temperatura de 100° C, hasta la

obtencidn de peso constante.

En el apéndice 1 se presentan las figuras 4 a 18, como una referencia grafica de los

procesos descritos en los parrafos precedentes.
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4.3.3 ESTIMACION DE LA MASA VERDE Y SECA DE CADA COMPONENTE

La biomasa verde total de cada componente se estimo a través de las relaciones
descritas en el cuadro 4; mientras que la biomasa seca total de cada componente se estimd

a través de las relaciones descritas en el cuadro 5.

Cuadro 4. Férmulas para la estimacion del peso verde total de cada componente.

Componente Pesos Verde
Pl Vt]ores (m})
Flor (1 ) % xp Vramillas totales ¢/hojas (que tenian tlores)
p ramillas ¢ tlores + hojas (m)
PI‘vyhoias(m)
HOJaS (2) Py - xP [/ramillas totales c/hojas
ramillas ¢ hojas (m)
PVfrqus(m)
Frutos (3) % x P Vramillas totales ¢/frutos + hojas
P} ramillas ¢ trutos + hojas (m)
Ramillas (4 - .
. ) Se midieron directamente.
Ramillas con frutos totales
Ramas Totales (5) Se midieron directamente.
Fuste (6) Se midieron directamente.
Corteza (7)

PVconem de ramillas (m)
raml“as PV x PY ramillas ¢/corteza totales

ramillas ¢ corteza {(m)

227
1 l/cortcza de ramas(m) PV
ramas P V X ramasc/corteza totales

ramasc corteza (m)

~ P Vconeza de fuste (m) Ja%
fuste FL—%—_ X fuste c/corteza total

r
fuste ¢ corteza (m)

7
Biomasa total Y Componente,

i=1

(m): muestra.



Cuadro 5. Formulas para la estimacion del peso seco total de cada componente.

Componente Pesos Seco
F )Sﬂores
(m) r
Flor (1 ) T x Py flores total
’ Py flores (m)
PLS‘ ho
. jas (m) 5
HO_] as (2) Y” x Py hojas total
Pl hojas (m)
Ps trutos
s (m) -
Frutos (3) - xP I/ﬁ'utos total
Pl frutos (m)
rs ramillas
. s(m) -
Raml“as (4) e X Pi/ramillas total
Pl ramillas (m)
PS ramas(m
) -
Ramas TOtaleS (5) PV‘- x P} ramas total
ramas(m)
Ps tuste (m
< ) .
Fuste (6) - x P} fuste total
Pl fuste (m)
Corteza (7)
PS corteza ramillas(m
. cortez; ) -
ramlllas PI x PY corteza ramillas total
corteza ranullas(m)
f )Scorleza ramas(m)
ramas 1% x PV corteza ramas total
corteza ramas{m)
P Sconeza tuste (m)
fuste 1% x PV corteza fuste total
" corteza fuste (m)
7
Biomasa total Y Componente,

i=]

4.3.4 AJUSTE DE MODELOS DE BIOMASA

30

En primer lugar se grafico la biomasa en funcion de cada variable predictora con el

propodsito de determinar posibles relaciones entre ellas, adicionalmente, se obtuvo una

matriz de correlacion. Estas herramientas, indicaron cual de las variables explicativas o

transformaciones de ellas tienen una mayor correlacion con los pesos seco y verde total y



por componentes, para preseleccionar las variables o transformaciones de ellas con

coeficientes de correlacion mas altos.

Como complemento se utilizd el procedimiento step wise, a partir de las variables
que se preseleccionaron en forma grafica y numérica se ingresaron en orden de importancia

a este proceso y ademds se transformaron de acuerdo con la tendencia de la nube de puntos.

Posteriormente fue necesario verificar para cada modelo el cumplimiento de los
supuestos del método de los minimos cuadrados, como se menciona en el capitulo 3.3 de
revision bibliografica. Ademas, se probd la significancia de los coeficientes de los modelos

usando el valor t-particular y el F-global.

4.3.5 VALIDACION DE LAS FUNCIONES

Para validar las funciones se utilizaron los valores de biomasa provenientes de cinco
arboles no considerados en la construccion de €stas, con el proposito de determinar si los

modelos propuestos representan adecuadamente la realidad.

A través de la prueba de Fresse se probo si los modelos presentaban algun tipo de
sesgo en relacion con la biomasa real y el nivel de exactitud se determind mediante la
prueba de Vallejos definida por la prueba x°, la que indica el porcentaje de exactitud

logrado.

| UNIVERSIDAD DE TATCA
I BIBLIOTECK CENTRAL Af




32

V. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 PORCENTAJES DE PESOS VERDE Y SECO

Comparando los porcentajes que se presentan en el cuadro 6 con los sefialados en la
revision bibliografica podemos confirmar lo expuesto por Kruussela y Nyyssonen (1981),
entre otros autores, que dicen que es el fuste el componente que tiene mayor incidencia en
la biomasa total del arbol. Las hojas hacen el menor aporte a la biomasa total, mientras

que la corteza aporta un valor cercano al 30 %.
Un 30% de corteza podria parecer exagerado, pero se debe considerar que en este

estudio se incluyo la corteza de fuste, ramas y ramillas como corteza total, ademas se debe

tener presente las caracteristicas propias de la corteza y el habito de la especie.

Cuadro 6. Porcentaje de peso verde y seco de cada componente sobre el peso total.

Estado Hojas Ramillas Ramas Fuste Corteza
\" 4,97 15,99 13,56 38,26 27,22
S 437 14,97 13,11 39,44 28,11

Asi mismo es importante sefialar que el porcentaje que entregan las flores y frutos
en esta situacion en particular fue minimo, va que de los 40 arboles muestreados solo 18
florecieron y nueve de éstos presentaron frutos. Esta escasez de datos impidid la creacion
de funciones de biomasa para estos componentes. Esto pudo deberse a las condiciones
climaticas del afio en que se realizd el muestreo (1997), sumado a una caracteristica

particular de los arboles muestreados, como longevidad de algunos por ejemplo.
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Por lo tanto, si fuese de interés particular crear una funcion para cuantificar la
biomasa de flores y frutos, estos componentes debieran ser estudiados en mas de una

temporada y en individuos que se encuentran en edad de fructificacion.

5.2. AJUSTE DE MODELOS

Como resultado de los analisis de la matriz de correlacion y del proceso step wise
se determinaron los modelos. Las variables explicativas que mayor correlacion presentaron
entre los pesos seco y verde son: el diametro mayor y menor de copa (DMAC y DMEC) y
el diametro promedio a la altura del tocon (DAT) y transformaciones de éstas. De la misma
forma se descartan las demas variables explicativas debido a su baja correlacion con los

respectivos pesos secos y verdes.

Luego de creada una serie de funciones para cada componente, se eligieron las de
mayor coeficiente de determinacion ajustado (Rzajustado) y menor error estandar de
estimacion (EEE). Ademas, se privilegio la simpleza del modelo, por lo que se usé la
menor cantidad de variables explicativas posibles en la construccion de cada uno de los

mismos. Los resultados del proceso se presentan en el cuadro 7.



Cuadro 7. Funciones de biomasa obtenidas para cada componente.

COMPONENTE | ESTADO FUNCION R’ justado | EEE
Hojas % LnY =2,12929 + 2,67508V DMAC 64,83 | 0,6437
S LnY =1,71463 +2,53736/ DMAC 58,69 |0,6833
Ramillas Vv LnY =3,44814 +3,07667y¥ DMEC 78,73 [0,5119
S LnY =3,01571+3,017668 DMEC 75,11 | 0,5385
Ramas \Y LnY =6,08179 +2,27194Ln( DMEC) 84,42 |0.4068
S LnY =543823 +2,33214Ln(DMEC) 83,62 |0,4226
it v LnY =439792 +0,621179Ln(DAT) +1,07395Ln(DMAC? * HT) | 87,60 |0,5009
S LnY =182045 + 3,04929y DMAC + 0.650456 Ln(DAT) 85,62 |0,5092
CorFuste \% LnY =184303 +0,073503HT2 + 310664y DMEC 83,25 |0,5245
S LnY =3,55302+1,15063Ln( DMAC? * HT) 85,19 |0,4720
Cortera \% LnY =517006 +1,08711Ln(DMAC? * HT) 86,52 |0,4253
S LnY =4,61541+1,11068Ln( DMAC? * HT) 86,68 | 0,4284
_ \% LnY =6,46956 + 0,497077DMEC +0,6119081Ln(DMAC? * HT) | 89,12 {0,3872
S LnY =6,01665+0,476105DMEC + 0,619538Ln(DMAC? * HT) 87,83 |0,3946
Donde
DMAC : diametro mayor de copa (m)

DMEC
HT
DAT

: diametro menor de copa (m)
- altura total (m)

- diametro a la altura del tocon (cm )

Cabe destacar que los modelos son validos sélo en los rangos de las variables

independientes, para ello se presentan en el cuadro 8 estadisticas basicas de las variables

que fueron consideradas en las funciones de biomasa.




Cuadro 8. Estadisticas basicas de las variables independientes de las funciones de

biomasa.
, , DESVIACION
VARIABLE | UNIDAD |PROMEDIO| MINIMO | MAXIMO | Lo =0
DMAC (m) 3.4 0.9 11,9 1,76
DMEC (m) 3.0 0.9 1,2 1,66
DAT (cm) 6,5 3,1 19,1 415
HT (m) 2.4 14 4.0 0,65

5.2.1 SIGNIFICANCIA DE LOS PARAMETROS

Los resultados de las pruebas t y F para probar la significancia de los parametros se

presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Pruebas t y F de significancia de los parametros de los modelos.

COMPONENTE} ESTADO PARAMETRO COEFICIENTE { EEE T F
5 734%*
v la 2.12929 0,5703 3,734 69.19*
ins b+ JOMAC 2,67508 03216 | 8,318
M{ ! g a 1,71463 0,6282 2,729** 49.31%
b * DMAC 2,53736 0,3613 7,022% ’
3.44814 0,4334 7.956*
v - 3’07667 0)2620 11’ 744* 137,917
}Ramillas s DMEC 3’01571 0,4799 6 ,284"<
s P d ’ : 103,61*
. JDMEC 3,01766 0,2965 | 10,179
0.1 37.400*
v a 6,08179 11626 ,400 201.48*
b * Ln(DMEC) 2.27194 0,1601 14,194*
Ramas 5,43823 0,1721 31,600*
S > = > 174,55*
b * Ln(DMEC) 2.33214 0,1765 |[13,2116*
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(Continuacion)
COMPONENTE | ESTADO PARAMETRO COEFICIENTE | EEE T F
a 4,39792 0,2911 15,107*
A% b * Ln(DAT) 0,62118 0,2430 | 2,556%* | 131,65*
Fuste c * Ln(DMAC? * HT) 1,07400 0,1295 8,292*
a 1,82045 0,4712 | 3,863*
S b* JOMAC 3,04929 0,3807 | 8,009% | 102,23*
c * Ln(DAT) 0,65046 0,2395 | 2,716**
a 1,84303 0,4681 3,937*
A" b* HT? 0,07350 0,0320 | 2,294** | 92 95%
CorFuste -« JDOMEC 3,10664 03460 | 8,978*
S a 3,55302 0,2515 14,125* 196,56+
b * Ln(DMAC? * HT) 1,15063 0,0821 | 14,020*
v B 5,17006 0,2230 | 23,188* 238,52+
Corteza b * Ln(DMAC? * HT) 1,08711 0,0704 | 15,444*
S a 461541 0,2283 20,217* 299 34%
b * 11,1(])/\//,4('2 *HT) 1,11068 0,0745 14,911* ’
a 6,46956 0,2068 | 31,283*
\Y b * DMFEC 0,49708 0,1853 2,683%% | 152,49%*
Total c * L,»,(D/\/jA(*2 *HT) 0,61908 0,1925 3,217%
fa 6,01665 0,2113 28,474
S b * DMEC 0,47611 0,1952 2,439** | 123,63%
c * Ln(DMAC? * HT) 0,61954 0,1955 3,170%*

* : altamente significativo, a un nivel de significancia de 1%.

** - significativo, a un nivel de significancia de 5%.

De acuerdo con el cuadro 9 los parametros de los modelos seleccionados son

significativos, confirmandose esto con el valor t-particular y con el valor F-global.
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5.2.2 VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS DEL METODO DE MINIMOS
CUADRADOS

Para la comprobacién de los supuestos de normalidad y homocedasticidad se utilizo
la prueba ShapiroWilks y Bartlett respectivamente. En el cuadro 10 se presentan los

resultados de estas pruebas.

Cuadro 10. Valores-p de los test Shapiro Wilks y Bartlett para probar Normalidad y

Homocedasticidad.
COMPONENTE| ESTADO MODELO (VALORD) SHAPIRO.
WILKS

Hojas V. |LnY =212929 + 2,67508y DMAC 0,7165 | 0,2377
S |Ln¥ =171463 +2,53736§ DMAC 0,8677 | 0,449

il V. |LnY =3,44814 + 307667 DMEC 0,1167 | 0,1276
S LY =3,01571+3.017668 DMEC 02578 | 03877

oo vV |LnY =6,08179 + 2,27194Ln( DMEC’) 0,0672 | 10,3459
S |LnY =543823 +233214Ln(DMEC) 0,2636 | 0,5230

- Vo |LnY =439792+0,621179Ln(DAT) + 107395 Ln(DMAC? * HT) | 08841 | 0,8479
uste S LnY =182045 + 3,04929y DMAC + 0,650456 Ln(DAT) 0,2332 | 0,2088
CorFuste V. |In¥ =184303 + 0.073503HT2 + 310664y DMEC 0,4398 | 0,6291
S |LnY =3555302+1,15063Ln(DMAC? * HT) 0,6033 | 0,9560

oriess V. |Ln¥ =517006+ 10871 1Ln(DMAC? * HT) 0,5776 | 0,1828
S |InY =4,61541+ L11068Ln(DMAC? * HT) 09824 | 04276

ol V. |LnY =6,46956 +0,49707TDMEC +0,611908 1Ln(DMAC? * HT) | 0,6690 | 0,0689
S |LnY =601665+ 0,476 10SDMEC + 0,619538Ln(DMAC? * HT) 0,6740 | 0,2638

Todos los modelos cumplieron con el supuesto de normalidad de los residuos va
que los valores-p obtenidos en el test de Shapiro Wilks fueron mayor a 0,0689 superior al

valor critico (0,05). En el caso de la homocedasticidad de residuos se obtuvieron valores de



p para el test de Bartlett superiores a 0,0672, mayor al valor critico (0,05). Por lo tanto, los

modelos cumplen con los supuestos de normalidad y homocedasticidad de residuos.

Por otro lado para detectar multicolinealidad en los modelos que presentan mas de
una variable predictora (fuste verde y seco; corteza de fuste verde; y total verde y seco) se
recurrio a la matriz de correlacion (ver apéndice 2) que indico en los casos de total seco
(0,9364) y total verde (0,9408), la existencia de multicolinealidad ya que hay una alta
correlacion entre las variables explicativas. A pesar de esto como lo sefiala Gujarati (1997),
no se estarian violando los supuestos basicos de regresion, ya que las estimaciones de los
coeficientes presentaron una alta significancia, por lo tanto se mantuvieron los modelos. Es
necesario recordar que el problema de la multicolinealidad es de grado y no de presencia o

ausencia, y en este caso las altas correlaciones no afectaron a los modelos.

5.3. VALIDACION DE LOS MODELOS

Después de seleccionados los modelos de biomasa para los distintos componentes,
se realizo la validacion de los mismos, para ello se aplicaron las pruebas correspondientes:

test t para determinar el tipo de sesgo y una prueba x” para evaluar la exactitud.

La informacion que muestra el cuadro 11 indica que cuatro funciones presentaron
sesgo vanable (hoja seco, fuste verde, corteza fuste seco y total seco). Fl resto de los
modelos fueron insesgados. Ademas, al evaluarlas con un error admisible de 20% todos
resultaron exactos (cuadro 12). Por lo tanto, se corrigieron solamente los 4 modelos que

presentaron sesgo variable.
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Cuadro 11. Clasificacion del sesgo de los modelos obtenidos.

T-CALCULADO
MODELO ESTADO TIPO DE SESGO
(A=0) (B=1)
HOIA Vv 2,171 -2,262 INSESGADA
S 3.265 -3,506 SESGO VARIABLE
v -0,601 0,4483 INSESGADA
RAMILLA S -0,196 -0,0195 | INSESGADA
v 0,238 -0,373 INSESGADA
RAMA S 0.035 -0,226 INSESGADA
FUSTE Vv 4,031 -4,165 SESGO VARIABLE
S 2,518 -2,579 INSESGADA
i 2,145 -2,363 INSESGADA
CORTEZA FUSTE S 5,128 -5,084 SESGO VARIABLE
Vv 1,477 -1,592 INSESGADA
CORTEZA S -0,299 -1,393 INSESGADA
\ 1,526 -1,796 INSESGADA
TOTAL S 2,791 -3,227 SESGO VARIABLE
t(arz-_n_[): + 3,182

Cuadro 12. Exactitud del modelo en base a la aplicacion de la prueba Freese
(1960).

- .| EXACTITUD

COMPONENTE | ESTADO CALCULADO CONDICION LOGRADA
Hoja A" 7,76 Exacta 94%
S 3,20 Exacta 88%
Ramilla v 9,86 Exacta 96%
S 8,51 Exacta 95%
Rama \Y 10,51 Exacta 94%
S 8,53 Exacta 92%
Fuste v 6,02 Exacta 90%
S 8,99 Exacta 92%
A% 10,11 Exacta 97%
Corteza Fuste S 6,36 Exacta 85%
Corteza \" 8,78 Exacta 97%
S 10,12 Exacta 84%
v 5,11 Exacta 97%
Total S 342 Exacta 96%

’=11,07
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Al observar el cuadro 12 se puede destacar que las funciones creadas presentaron
exactitudes entre 84% y 97% por lo tanto cumplieron con el error maximo de 20% , esto

mndica que son exactas.
De acuerdo con la correccion propuesta por Ostle (1973) citado por Vallejos (1979),

a continuacion se muestran los modelos corregidos de sesgo:

VERDE

1)
4,39792+ 0,621179Ln(DAT) +1,07395Ln(DMAC? * HT) - 22811
0,7558

Ln Fuste =

Ln Fuste = 2,8008 + 0,8219Ln(DAT) + 1,42097.n( DMAC? * HT)

SECO
i)

A 171463+ 2,53736v DMAC —2,0822
Ln Hojas =

0,6744

Ln Hojas = —0,5450 + 3,7624+/ DMAC



ii)
3,55302+ 1,15063Ln( DMAC? * HT) - 2,6228
0,6645

LnCorteza fuste =

Ln Corteza fuste =1,3999+1,7316 Ln{ DMAC ey 7)

iii)

6,01665+ 0,476105DMEC + 0,619538Ln(DMAC? * HT }—1,0669
LnTotal =

08773

LnTotal =5,6420 +0,5427 DMEC + 0,7062Ln(DMAC? * HT')

41
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VL. CONCLUSIONES

Los modelos encontrados presentaron coeficientes de determinacion ajustados
satisfactorios, pudiendo decir entonces que las variables independientes usadas en cada
funcion explican de buena forma la variacion de la variable dependiente (biomasa).

Ademas, los modelos cumplieron con los supuestos del método de minimos cuadrados.

Con la validacién se establecid que los modelos generados son exactos, esto se
determino al medir el nivel de exactitud que fue entre el 84% y 97%. Los modelos son
insesgados y en cuatro casos con sesgo variables, los que fueron corregidos de acuerdo con

la correccidn propuesta por Ostle (1973), citado por Vallejos (1979).

La utilizacion de los modelos debe ser bajo la responsabilidad y criterio del usuario
segun sean sus intereses, teniendo en consideracion los rangos de validez de los modelos,

que corresponden a los rangos de las variables independientes medidos en terreno.

También se debe tener en cuenta que las relaciones peso seco/peso verde pueden
estar sujetas a variaciones de afio en afio y de acuerdo con la época en que se realice el
muestreo. Este hecho hace recomendable muestrear al momento de tomar datos para un

inventario de biomasa para poder obtener una estimacion de peso seco mas ajustada.

Como podemos observar el espino concentra el mayor porcentaje de su biomasa en
el fuste (diametro en la base mayor a 3 cm), haciendo esto que sea la especie mas adecuada

para la produccion de lefia y carbon, coincidiendo esto con la buena calidad de su carbon.
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En cuanto al porcentaje de corteza total obtenido es importante mencionar que, st
bien la utilizacion de la especie como fuente para la obtencion de taninos es menor, su gran

cantidad de corteza la podria hacer mas interesante en la industria de curtiembre.

Se debe tener presente que los parametros ajustados en los modelos son propios
para la zona donde fueron recolectados los datos (Pencahue, VII region), por lo que las
funciones pueden perder precision si se aplican en otras zonas del pais con condiciones

muy distintas a las del area de estudio.

En cuanto a la creacion de modelos para flores y frutos no fue posible, pero queda
abierta la posibilidad de ampliar este estudio, tal vez no con fines productivos pero si como
una forma de aportar al conocimiento de la especie, ya que en el lapso de tiempo en el que
se realizo esta investigacion no se pudo obtener los datos necesarios para la creacion de los
modelos, debido al bajo porcentaje de floracion y fructificacion que presentaron los
individuos muestreados. Ademas, es importante mencionar la gran dificultad que presenta

la cosecha de flores a causa de las espinas.
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Figura 4. Recoleccion de muestras.

e o TN
Figura 5. Volteo de un arbol.
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Figura 6. Arbol volteado.

Figura 7. Separacion de cada componente del

arbol




'Figura 9. Ramas y ramillas sepafadés.

51



Figura ll.Pesaje de ramas.
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Figura 13. Obtenci(’)n

de rodel

m/gm v ;
as de fuste con motosierra.

[VS]



Figura 14. Obtencién de rodelas de fuste con serrucho.
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Figura 15. Pesaje de muestras

de fuse.
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Figura 16. Obtencion de corteza.

lfigura 17. Pesaje de corteza.
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Figura 18. Pesaje de muestras en |

aboratorio.
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Matrices de correlacion para comprobar la multicolinealidad de las funciones de

biomasa.

TOTAL SECO
Ln Total DMEC Ln (DMAC’ * HT)
Ln Total -
DMEC 0.,9216 -
Ln(DMAC” * HT) 0,9296 0,9364 -
FUSTE SECO
Ln Fuste Ln DAT (DMAC)"*
Ln Fuste -
Ln DAT 0,7703 -
(DMAC)"” 09130 0,7070 -
TOTAL VERDE
Ln Total DMEC Ln(DMAC**HT)
Ln Total -
DMEC 0,9201 -
Ln(DMAC**HT) 0,9285 0,9408 -
FUSTE VERDE
Ln Fuste Ln DAT Ln(DMAC**HT)
Ln Fuste -
Ln DAT 0,7827 -
Ln(DMAC**HT) 09193 0,7399 -
CORTEZA FUSTE VERDE
Ln CorFust HT? (DMEC)"
Ln CorFust -
HT? 0,6727 -
(DMEC)"* 0,8910 0,6261 -
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ANEXO 1

ECUACIONES PREDICTORAS DE BIOMASA

1.- Oyarzun y Palavicino (1984) R? ajustado
Ln PST =-2,598914 + 2,021527 Ln DB 0,99
PSR =-3,407963 + 2,368579 DCM 0,85

Ln PSR1=-1,476504 + 0,9433813 Ln DB 0,85

Ln PSTOT = -1,968267 + 1,8911210 Ln DB 0,99
Donde:

PST : peso seco tronco (kg)

PSR : peso seco ramas (kg)
PSR1  :peso seco ramillas (kg)
PSTOT : peso seco total (kg)

DB : didmetro basal (cm)
DCM  : diametro copa medio (m)

2.- Prado et al., (1988)

PT =-17,0107 + 0,05463 (AA) + (DMEC)

PR =-0,8666 + 0,05097 (AA)

PR1 =-10,2917 +2,1555 (DMAC) + 0,03818 (DD) + 6,9923 (DMEC)

Dende:

AA DB’ *(3,1416/4) * NR * HMF
DD : DMAC * DMEC * NR * HT

DB : diametro basal (cm)

HMF : altura de maximo follaje (m)

NR : N° de ramas > de 3 cm de diametro
DMAC: diametro mayor de copa (in)
DMEC : didmetro menor de copa (cm)

HT : altura total (m)
PT : Peso seco total (kg)
PR : Peso seco ramas (kg)

PR1  : Peso seco ramillas (kg)
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R? ajustado
0,96
0,97

0,92
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