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Morfometria de copa en Prosopis alba Griseb.

Morphometry of crown in Prosopis alba Griseb.

Ana Belén Cisneros', Juana Graciela Moglia", Juan Agustin Alvarez™

Resumen

Las relaciones morfométricas permiten describir y caracterizar las dimensiones de los drboles, rodales
sin el conocimiento previo de la edad, tienen utilidad en el manejo silvicultural, monitoreos forestales y
productividad, especialmente cuando se tiene como premisa hacer un uso sustentable de los bosques. Los
objetivos del presente trabajo fueron determinar indices morfométricos segtin su posicién social (PS),
correlacionarlos, y crear modelos de prediccidon de esos indices, ya que las dimensiones y arquitectura
de la copa pueden variar en virtud PS. La recoleccién de datos se realizé en tres provincias de la Regién
Chaquena, Argentina. En 100 individuos con DAP> 15 cm, se midieron: altura total (Ht), didmetro a la altura
del pecho (DAP), longitud de copa (Hc), radios copa (Rc), a través de los cuales se calcularon: didmetro de
copa (Dc), volumen de copa (Vc), grado de esbeltez (E), indice de amplitud (Ia), seccién de copa (Gc), indice
saliente (Is), porcentaje de copa (%C) y forma de copa (Fc). Las variables fueron sometidas al andlisis de
correlacion de Pearson. Los resultados indican que existen correlaciones positivas entre %C, Ht, Hc, Dcy
el DAP, mientras que E e Is mostraron correlaciones negativas con el DAP. Las relaciones morfométricas
de Prosopis alba pueden estimarse con precisién mediante modelos de regresion. Los resultados apuntan
que los rasgos morfométricos pueden ser descriptos mediante un modelo unico, con la utilizacién de
variables de clasificacion dummy que diferencian las posiciones socioldgicas en individuos de Prosopis alba.
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Abstract

The morphometric relations allow describing and characterizing the dimensions of trees, stands
without prior knowledge of the age and have utility in silvicultural management, forest monitoring and
productivity, especially when there is a premise of making a sustainable use of forests. The objectives of
the present study were to determine the morphometric indices according to their social positions (PS),
correlate them, and create predictive models of these indices, because the dimensions and architecture
of the crown may vary according to the PS. The data collection was carried out in three provinces of
the Chaquena Region, Argentina. In 100 individuals with DBH> 15 cm were measured: total height (Ht),
diameter at breast height (DAP), crown length (Hc), crown radius (Rc), through which it was calculated the
crown diameter (Dc), crown volume (Vc), slenderness rate (E), range index (Ia), crown section (Gc), salience
index (IS), crown percentage (%c) and crown formal (Fc). The variables were subjected to the Pearson
correlation analysis. The results indicate that there are positive correlations between % C, Ht, Hc, Dc and
DAP, while E and Is showed negative correlations with DAP. The morphometric relationships of Prosopis
alba can be accurately estimated using regression models. The results indicate that morphometric features
can be described using a unique model, with the use of dummy classification variables that differentiate
the sociological positions in individuals of Prosopis alba.
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Introduccion

El algarrobo blanco se distribuye en aproximadamente 23.000.000 ha de bosques nativos en
el Parque Chaqueno (VERGA, 2005), y es una especie de uso multiple por la utilidad de su madera,
frutos, propiedades medicinales, entre otros servicios directos e indirectos que brindan a la sociedad
(GIMENEZ et al., 1998; 2001; CISNEROS; MOGLIA, 2017).

Actualmente son numerosos los esfuerzos para domesticar y conservar la especie, tal es la
importancia que se cred el Programa Nacional del algarrobo (RESOLUCION 244/2013) y mediante la
Ley 25.080 (ARGENTINA, 1998) de Inversiones para Bosques Cultivados, se promueven plantaciones
forestales, enriquecimiento o emprendimientos silvopastoriles con esta especie. Por ser el algarrobo
de sumo interés en varios ambitos, son necesarios estudios morfométricos con rasgos de copa que
permitan su adecuado manejo tanto en plantacion como en su drea de distribucion natural.

La copa de los drboles representa el potencial que tienen estos para crecer, desarrollarse,
la capacidad de competir por los recursos; recolectar energia a través de ella y es el lugar donde se
realizan diversos procesos fisioldgicos, que dan lugar al desarrollo de los tejidos vivos, crecimiento
(HASENAUER; MONSERUD, 1996; MCINTOSH; GRAY; GARMAN, 2012; SANQUETTA et al., 2014).

Diversos indices obtenidos entre las dimensiones de la copa y del tronco buscan describir
la capacidad de crecimiento y produccion de los drboles y del bosque (PADOIN; FINGER, 2010),
tal es el caso de las llamadas relaciones morfométricas como: indice de amplitud, forma de la copa,
grado de esbeltez, indice saliente, seccion y volumen y porcentaje de copa (BURGER, 1939). Estas
relaciones no son tan conocidas en el medio forestal como lo es el volumen. Por lo tanto, la descripcion
y caracterizacion adecuada del drbol a través de la morfometria, ofrece la posibilidad de describir
arboles, rodales y plantaciones, tanto para la toma de decisiones sobre el manejo silvicultural como su
contribucién en el monitoreo forestal (COSTA; FINGER; CUNHA, 2013; HESS et al., 2016); sobre todo
cuando se plantea la necesidad de realizar podas, aclareos, estimar volumenes individuales o emplear la
morfometria de copa como respuesta a experimentos de fertilizacién/intensidades de poda (AGUILAR,
2005; ALVAREZ et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2014).

La morfometria de un drbol a través de las variables de copa, brinda una idea de las relaciones
inter-dimensionales tales como: el espaciovertical ocupado por cada individuo, su grado de competencia,
estabilidad, vitalidad y productividad (DURLO; DENARDI, 1998; COSTA; FINGER; FLEIG, 2016; HESS
et al., 2016). Los estudios que contemplan mediciones con pardmetros de copa en algarrobo blanco son
pocos, probablemente por el tiempo requerido para la medicién (LUNA; HERNANDEZ, 2008).

Burger (1939) y Assmann (1970) fueron los pioneros en realizar estudios de formas, dimensiones
y relaciones morfométricas de copa en drboles. En Brasil, estudios morfométricos fueron abordados
por numerosos autores, en distintas especies, entre ellos Durlo y Denardi (1998), Durlo (2001) en
Cabralea canjerana; Nutto et al. (2001) en Pinus elliottii Engelm.; Tonini y Arco Verde (2005) en especies
de Amazonias; Orellana y Koehler (2008) en Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer; Roman, Bressan y Durlo
(2009) en Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb. ex Steud.; Padoiny Finger (2010) en Pinus taeda L.; Costa, Finger
e Fleig (2016) y Hess et al. (2016) en Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Por otro lado, Aguilar (2005) en
Costa Rica y Luna y Herndndez (2008) en México también hicieron célculos morfométricos.

En Argentina numerosos autores efectuaron valiosos aportes en el manejo de la especie
(GIMENEZ et al., 1998; GIMENEZ et al., 2001; BENDER et al., 2015; CISNEROS; MOGLIA, 2017). Sin
embargo, aun se tiene poco conocimiento de trabajos relacionados a la morfometria en algarrobo blanco,
que tengan en cuenta rasgos de copa, lo que dificulta sobre modo el manejo de la especie para fines
productivos y conservacionistas. Por eso, la generacion de informacién morfométrica sobre la especie
favorecerd su domesticacion, uso y conservacion. En este contexto las hipdtesis del presente trabajo son:
i) existe variacién en indices morfométricos seguin la posicion social que ocupan los drboles; ii) el ajuste de
modelos de regresion empleando variables dummy puede ser utilizado para explicar esa variacion.

Considerando la importancia social y econdmica del algarrobo blanco, ademads de la necesidad
de generar informacién que favorezcan la especie y su uso, el presente trabajo tiene por objetivos:
i) calcular los indices morfométricos y correlacionarlos, evaluar sus posibles variaciones segun su
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posicion social; ii) crear modelos de regresion con rasgos morfométricos en algarrobo blanco, con el fin
de contribuir al manejo de la especie.

Materiales y métodos

Caracterizacion del sitio de estudio

Elsitio de estudio pertenece a la zona Centro-Norte de Argentina, incluye a las provincias
de Santiago del Estero, Chacoy Formosa, las cuales forman parte del drea de distribucidn natural
de la especie. En esta region del pafs, las precipitaciones disminuyen hacia el Oeste (PIARFON,
2005), de 1.200 mm en el este (GORLERI, 2005), a menos de 100 mm en el extremo oeste (KARLIN;
BROSTEIN, 1968). La temperatura media anual de la regién varia entre 18-25 °C (PIARFON,
2005). Las heladas ocurren de junio-agosto y hay mds de 300 dias libres de ellas. Los vientos
predominantes soplan de norte a sur.

Levantamiento de datos

Se muestrearon 100 drboles (con copa dominante, co-dominante y dominada), en un
enfoque basado en el drbol individual con la amplitud de distribucion de diametro en la regién,
propuesto por Hess et al. (2016). En cada drbol se midid la altura total (Ht) y altura de fuste (Hf)
con vara de altura, la circunferencia del fuste a 1,30 m con cinta métrica, para luego calcular el
didmetro a la altura del pecho (DAP).

Figura 1 - Diseno de arbol latifoliado y sus relaciones morfométricas.

Figure 1 - Broadleaf tree design and morphometric relationships.

Dénde:

A Ht= altura total (m)

Hc = longitud de copa (m)

P - S He Rc = promedio de los 8 radio de copa (m)
Dc= diametro de copa (m)

DAP= diametro a la altura del pecho (cm)
Volumen de copa (Vc) = 2/3n.Rc*He (m?)
Ht Seccién de copa (Ge) = 2/3w.Rc? (m?)
Porcentaje de copa (%C) = Hc/Ht*100
Forma de copa (Fc) = Dc/He

Indice saliente (Is)= Dc/DAP

<>l dap Indice de amplitud (Ia)= Dc¢/Ht

Esbeltez (E) = Ht/dap

Relacion DAP/Rc

A
4

Fuente: Adaptado de Burger (1939)
Source: Adapted from Burger (1939)
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Tratamiento de datos

Se midieron ocho radios de copa (Rc) por drbol, mediante el método de dngulos
fijos (45°, 90°, 135°,180°, 225°, 270°, 315°, 360°) (GIMENEZ et al., 2001), con cinta métrica y
brujula, los radios se tomaron desde el centro del drbol al borde exterior del mismo, medidos
en proyeccidn vertical. Por lo tanto, el didmetro de copa (Dc) se fijé en dos veces el promedio de
los ocho radios medidos (SANQUETTA et al., 2014); la longitud de copa (Hc), entendida como la
altura desde la primera rama viva hasta el dpice también se midi6 con vara de altura (AGUILAR,
2005); la seccion de copa (Gc) y el volumen de copa (Vc) fueron estimadas a partir de lo propuesto
por Alvarez et al. (2013) en Prosopis flexuosa. En tanto, las relaciones morfométricas, se calcularon
respetando lo planteado por Burger (1939) (Figura 1).

Los datos e indices morfométricos fueron sometidos a andlisis de correlacion de Pearson,
para identificar los de mayor correlacion y asi contribuir a su interpretacidn.

Las relaciones simples en la especie, se estudiaron mediante andlisis de regresion, donde
el DAP fue tomado como variable independiente de las ecuaciones matematicas, por ser un rasgo
de ficil medicidn a campo. Sin embargo, para calcular la forma de copa e indice de amplitud,
se tom¢ la longitud y didmetro de copa como variables independientes. Se probaron modelos
de regresion: lineal, logaritmica, inversa, cuadrdtica, cubica, compuesta, potencial, curva de
S, crecimiento y exponencial. Los modelos seleccionados fueron los que presentaron mayor
coeficiente de determinacidn ajustado (R%aj), un cuadrado medio del error pequeiio (CMerror),
mayor valor de F calculado y alta significancia de F (SANQUETTA et al., 2014). Se empled un
nivel de confianza de 95% y una probabilidad <0,05 para la significancia estadistica. En el andlisis
se empled el paquete estadistico SPSS 13.0.

Analisis de regresion con variables dummy

Las variables de clasificacion dummy, son una herramienta util ya que permite encontrar
modelos tnicos que estimen rasgos morfométricos en distintas posiciones socioldgicas.

Lainfluenciade la posicion social en relaciones morfométricas sobre el nivel yla pendiente
de la regresion fue evaluada mediante un andlisis de regresion empleando estas variables
auxiliares (dummy) (COSTA; FINGER; FLEIG, 2016). En las variables dummy (D1 - representd los
arboles de la clase social dominante y D2 - los dominados). En el andlisis se considerd la suma
de los cuadrados de tipo III, que proporciona informacién mds apropiada para el desequilibrio
de datos (BALZARINI et al., 2008; COSTA; FINGER; FLEIG, 2016). En el andlisis se empled el
paquete estadistico InfoStat versién 2018p.

Resultados y discusiones

Rasgos morfométricos

El didmetro, drea y el volumen de copa reflejan la gran variacién que tuvo el aparato
fotosintético en las distintas posiciones sociales para esta especie, siendo la PS1 la de mayor
desarrollo (Tabla 1). En estudios realizados por Alvarez et al. (2013) en Prosopis flexuosa muestran
que el didmetro y volumen de copa fueron los rasgos de mayor sensibilidad frente a distintas
intensidades de poda. Por otro lado, en estudios realizados por Hess et al. (2016) en Araucaria,
muestran mayor desarrollo en drboles dominantes.
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Tabla 1 - Caracteristicas morfométricas para Prosopis alba.
Table 1- Morphometric characteristics for Prosopis alba.
Variable s(:i'lf:;‘za N Media DE. Min Mix  Mediana Q1 Q3
PS1 31 538 157 30,2 88,2 52,5 414 63,7
DAP PS2 54 351 9,9 19,7 63,5 33,6 298 38,6
PS3 15 287 6,8 20,7 43,0 27,7 23,1 31,8
PS1 31 123 1,2 1 16,4 12,0 11,3 13,2
Ht PS2 54 90 1,0 7.25 10,9 9,0 8,2 9,9
PS3 15 65 0,6 5,2 7.0 6,8 6,1 6,9
PS1 31 92 1,8 45 14,2 9,0 8,4 10,1
Hc PS2 54 56 1,7 2 9,4 5,5 44 7
PS3 15 42 0,9 2,6 5,6 43 33 5,1
PS1 31 63 1,4 35 9,0 6,4 5,5 7,0
Rmc PS2 54 51 1,3 2,9 8,1 48 42 5,6
PS3 15 41 0,9 1,7 53 43 34 46
PS1 31 126 2,7 7,02 18,0 12,7 11,1 13,9
Dc PS2 54 10,1 2,5 5,9 16,2 9,7 8,2 11,2
PS3 15 81 1,9 3.4 10,7 8,5 6,9 9,2
PS1 31 86,6 357 25,8 168,7 84,8 643 1005
Ge PS2 54 567 292 17,9 136,6 48,9 348 66,0
PS3 15 361 14,4 6,1 59,8 37,8 24,8 443
PS1 31 8306 4474 1161 20985 7177 5799  1099,3
Ve PS2 54 3502 2603 362 12743 2931 1579 4668
PS3 15 1594 787 19,6 305,0 166,1 1147 2039
PS1 31 245 6,6 14,4 39,9 21,9 20,1 28,8
E PS2 54 273 7.0 15,8 471 26,9 22,6 29,3
PS3 15 237 49 16,1 33,6 234 21,7 249
PS1 31 74 10,1 378 87,0 76,0 71,2 80,6
Pc PS2 54 616 152 26,7 87,1 62,1 52,5 74,1
PS3 15 649 12,3 36,7 80,7 66,7 59,3 73,9
PS1 31 07 0,1 0,5 1,3 0,7 0,7 0,8
Ic PS2 54 06 0,1 0,3 0,9 0,5 0,5 0,7
PS3 15 0,6 0,2 0,3 1,0 0,5 0,5 0,6
PS1 31 14 0,2 0,8 1,9 1,4 1,2 1,5
Fc PS2 54 19 0,5 1,17 3,3 1,9 1,5 2,2
PS3 15 20 0,5 1,05 34 2,0 1,7 2,1
Continua...
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Tabla 1- Conclusidn...
Table 1- Conclusion...

Posicis
Variable os1eIon ' Media D.E.  Min Mdx  Mediana Q1 Q3
socioldgica

PS1 31 243 53 16,4 39.8 23,3 20,8 26,5

Is PS2 5S4 294 53 19,4 467 28,8 259 325

PS3 15 287 58 13,2 37,6 28,8 258 312

Ps1 31 1,0 0,2 0,6 1,4 1,0 0,9 1,2

Ia PS2 s4 11 0,3 0,7 18 1,1 0,9 1,3

PS3 15 12 0,3 0,6 1,6 1,3 1,1 1,5

PS1 31 86 1,7 5,0 12,2 8,6 7.5 9,6

DAP_ PS2 54 7,0 1,2 43 10,3 6,9 6,2 7.7
Rmc

PS3 15 74 2,3 5,3 15,2 6,9 6,4 7.8

Dénde: n =nimero de observaciones; Q1= primer cuartil; Q3= tercer cuartil; D.E. = desvio estdndar; Min.= minimo;
Max.= mdximo; DAP = didmetro a la altura del pecho; Ht= altura total; He= longitud de copa; = Rmc= radio
medio de copa (m); Dc= didmetro de copa (m); Gc = Seccidén de copa (m?; Vc= volumen de copa (m®); E= esbeltez;
Pc= porcentaje de copa (%); Ic= indice de copa; Fc= forma de copa; Is= indice saliente; Ia= indice de amplitud.

En cuanto a los restantes indices morfométricos, se pudo observar que los valores
promedios de esbeltez en la PS1y PS3, fueron los valores mds bajos y se mantuvieron en
el mismo rango, lo que indica una mayor estabilidad en estas dos posiciones socioldgicas
para resistir a fuerzas mecdnicas, cuando crece en formaciones naturales. Esta tendencia
también fue observada por Orellanay Koehler (2008), donde drboles dominantesy dominados
también presentaron los valores promedios mds bajos.

Por su parte, el porcentaje de copa como indicador de la vitalidad del arbol, es
mads elevado en la posicion socioldgica dominante (74%), lo que muestra que drboles con
mayores didmetros a la altura del pecho (DAP) y extensién de copa (Dc) tienden a presentar
mayor proporcidon de copa, ese comportamiento de copa tan extensa puede deberse a su
ocurrenciaen sitios con bajaocupaciéonde drboles,lo quevaendetrimento delaarquitectura
de los drboles en esta especie, por generar una mayor cantidad ramas con la consecuente
formacidn de nudos. Estudios similares efectuados en Araucaria por Costa, Finger y Fleig
(2016), muestran un comportamiento inverso, ya que los drboles de gran DAP tienden a
presentar menor longitud de la copa, por lo que este rasgo es intrinseco de cada especie.

El indice de copa (Ic) considerado como un criterio util en la evaluacidn de la calidad
y productividad de un rodal, tuvo una tendencia de disminucidon de la PS1a PS3,lo que indica
que la productividad de drboles dominantes fue superior a los co-dominantes y dominado
no existiendo grandes discrepancias en estas dos ultimas posiciones socioldgicas. Estudios
efectuados por Aguilar (2005), Luna y Herndndez (2008) en especies de Pinus consideran
que valores bajos de este indice se asocian a condiciones de sitios desfavorable para el
crecimiento de esta especies. Sin embargo los bajos valores de Ic en P. alba pueden deberse
a que se trata de latifoliadas, con crecimiento simpddicoy con un sistema de ramificaciones
que supera al de coniferas.

En cuanto a la forma de copa, Durlo y Denardi (1998), establecen que cuanto menor
es la forma de copa, mayor es la productividad, es decir, valores bajos indican drboles con
copas esbeltas, mientras que valores altos indican copas achatadas; por lo que este rasgo es
valido para prescribir aclareos en el manejo forestal. En este estudio Fc aumentd de la PS1
a la PS3, lo que indica que drboles dominantes tendrian mayor productividad con valores
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de 1,4. Estudios llevados a cabo por Orellana y Koehler (2008) encontraron formas de copa
similares (1,3) en drboles dominantes de Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer. Sin embargo, estos
valores son muy elevados comparados con los registrados en otras especies de latifoliadas,
como Cordia trichotoma donde Romadn, Bressan y Durlo (2009) registraron Fc 0,6, por lo
que el algarrobo blanco en general tiene formas de copa muy extendidas y hemiesferoidales
en las tres posiciones sociales, esto seria una desventaja en la productividad de madera
para aserrio en la especie.

A través del indice de saliente, es decir, la relacién entre el didmetro de copa
y el DAP, se observa que P. alba tiene un didmetro de copa aproximadamente 24 veces
mayor que el DAP, en posicién sociolégica dominante, siendo mayor en PS2. El indice
saliente puede ser usado como indicador del espacio necesario para cada drbol, al adquirir
determinado didmetro. Por ejemplo, se estima que para producir algarrobos con 50 cm
de DAP, se tendria un didmetro de copa de 12 m (50 cm x 24) y bajo el supuesto de copas
redondeadas, se tendrian aproximadamente, 89 drboles por hectdrea, sin que existiera
ninguna competencia entre ellas. En general, el promedio del indice saliente en la PS1 para
este estudio, estd dentro del rango de valores observado por Romédn, Bressan y Durlo (2009),
al afirmar que en formaciones de Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb. ex Steud. este indice varia
de 16-38. Por su parte Hess et al. (2016) encontraron valores promedios semejantes en
Araucaria angustifolia con 23,6.

En cuanto al indice de amplitud (Ia) tuvo una variacidn entre 0,6 y 1,8, con un valor
medio de 1,0 en posicién dominante, el mismo tiende a disminuir con el aumento de la
altura. Si una poblacién es manejada por su altura, puede utilizarse este indice como
criterio para la toma de decisiones en un plan de aclareo (ORELLANA; KOEHLER, 2008).
Estudios previos efectuados por Tonini y Arco-Verde (2005) reportan un indice de amplitud
medio de 0,6 para Bertholletia excelsa en el Amazonas. Esto indicaria que el algarrobo blanco
tiende a extenderse en mayor medida lateralmente que en altura.

El indice de DAP/Rc es una medida de la eficiencia en la acumulacién de DAP por
unidad de drea de copa (LOCKHART; WEIH JUNIOR; SMITH, 2005), cuanto mayor es
la relacion, mds eficiente es un darbol en la acumulacidén de didmetro, se calculé que en
arboles dominantes de P. alba, por cada metro de incremento en el radio de copa, el DAP
se incrementa en promedio 8,58 cm, este indice no presenta grandes diferencias en las
restantes posiciones sociales. Estos valores son similares a los encontrados por Lockhart,
Weih Junior y Smith (2005) donde individuos de olmo americano registraron un indice de
7,9 cm.

Correlaciones morfométricas

Los indices morfométricos presentaron correlaciones entre si (Tabla 2), los valores
variaron de 0,99 a -0,93 y explican los resultados de indices promedios calculados para
Prosopis alba en ambientes naturales. Correlaciones altas, positivas y significativas con el
DAP fueron en la seccidn, volumen de copa, porcentaje de copa, altura total, longitud de
copa,yel didmetro de copa a un nivel p= 0,01, lo que indica que estos rasgos incrementan
a medida que aumenta el DAP. En tanto el DAP mostrdé una correlacidén negativa con
la esbeltez e indice saliente. Tonini y Arco-Verde (2005) encontraron correlaciones
semejantes en cuatro especies nativas del Amazonas. Por su parte, Orellana y Koehler
(2008) en Ocotea odorifera observaron similares correlaciones en el estado de Parand,
Brasil y Hess et al. (2016) en Araucaria angustifolia el Sur de Brasil.

Estas correlaciones pueden tener implicancias en el manejo forestal, ya que
brinda la posibilidad de saber que tan asociadas se encuentran dos variables, muchas de
las cuales pueden obtenerse de forma indirecta empleando mediciones con tecnologia
LIDAR. Tal es el caso de estudios llevados a cabo de Figueiredo et al. (2014), donde
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correlaciond y empled variables morfométricas en ecuaciones que le permitieron estimar
el volumen del fuste.

Tabla 2 - Correlacion de Pearson para indices morfométricos de Prosopis alba en sitios
naturales de la Regién Chaqueifia, Argentina (N=100).

Table 2 - Pearson correlation for the morphometric indices of Prosopis alba in natural sites in
the Chaquena Region, Argentina.

DAP E Vc %C Ic Fc Is Ia Ht Hc Gc Dc

DAP 100  -0,69* 087" 0,49 0,20 -0,24* -0,58"* 0,24* 075" 076" 083" 082"
E  -069% 100 -047" -034* 025 -0,19 053" -060" -0,10 -0,26 -0,56 -0,56
Ve 087 047" 100 0,65 025 -031" -023* 032 076" 087 0,95% 0,92
%C 049  -0,34" 0,65 1,00 052" -0,63* 004 040" 041" 080" 061 0,65
Ic 0,20 0,25* 025 053* 100 -0,93% -0,27* -0,52* 056" 0,64™ 003 0,02
Fc  -024* -0,19 -031" -0,63* -093" 1,00 021" 041" -055" -067"* -0,12 -0,12
Is  -058* 053* -0,23* 004 -027 021 100 032" -038* -024* -0,11 -0,06
Ia 024" -060% 032% 040 -052" 041" 032* 100 -0,25° 0,06 054 0,58
Ht 075% -0,10 076" 041" 056 -055" -038* -025 100 086™ 0,62 063"
Hc 076" -0,26" 087" 080 0,64 -067 -024* 006 086* 1,00 075" 076
Gc  083* -056™ 094~ 061" 003 -0,12 -0,11 054 062™ 075 100 0,99
Dc 082" -056" 092" 065% 002 -0,12 -0,06" 058" 063 076" 099* 1,00

Dénde: ** = Correlacién significativa a un nivel 0,01; DAP = didmetro a la altura del pecho (cm); E = grado de
esbeltez; Vc =volumen de copa (m3); % C = porcentaje de copa (%); Ic= indice de copa; Fc = forma de copa; Is =
indice saliente; Ia = indice de amplitud; Ht = altura total (m); Hc = longitud de copa (m); Gc = seccién de copa (m?);
Dc = didmetro de la copa (m).

Modelos de Regresion Simple

En la Tabla 3, se muestran los modelos resultantes con mejores ajustes de rasgos
morfométricos, los cuales describen el cambio morfolégico que experimentan los drboles a
medida que crecen ROMAN; BRESSAN; DURLO, 2009).

El grado de esbeltez (E) en funcidon del DAP, se ajustd a funcion potencial con pendiente
negativa, con R%aj.=0,57, a medida que aumenta el DAP el grado de esbeltez disminuye, por lo que
la estabilidad de los drboles contra dafios mecdnicos tiende a aumentar (Figura 2). Costa, Finger
y Fleig (2016), en estudios similares realizados en el municipio de Lages, Brasil, encontraron
valores semejantes con R?aj=0,60. Mientras que Durlo (2001), en ecuaciones lineales encontré un
R%aj = 0,7 en Cabralea canjerana, para las clases dominante y co-dominante.

El didmetro (Dc), porcentaje (%c), longitud (Hc) y volumen de copa, se relacionaron
significativamente con el DAP, con tendencia a aumentar con el incremento en DAP. Este
comportamiento también fue observado por Bender et al. (2015) en P. alba donde el ancho de copa en
funcion del DAP se ajusté alta y significativamente (R?=0,72) a una funcién exponencial. Igualmente,
Cisneros y Moglia (2017), observaron la misma tendencia con el radio medio de copa en esta especie.
Esto podria sugerir que la especie asigna en forma proporcional la produccion metabdlica en las
distintas partes de la planta.
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Tabla 3 - Modelos de regresion para las variables morfométricas de Prosopis alba.

Table 3 - Regression models for the morphometric characteristics of Prosopis alba.

N*¢ eq Ecuacion R? aj F Sig. F E.E.
1 Dc = -14,29 +6,85'Ln(DAP) 0,68 216,6 <0,0001 1,6
2 E=171,57*(DAP)53 0,57 130,9 <0,0001 0,16
3 9%C=20,46"Ln(DAP) 0,24 33,0 <0,0001 12,5
4 Fc=0,95+4,48(1/Hc) 0,60 143,95 <0,0001 0,3
5 Hc=1,52+0.125(DAP) 0,58 138,19 <0,0001 1,6
6 Ve=-460,22+23,295(DAP) 0,76 310,49 <0,0001 1948
7 1s=105,58*(DAP)*¥ 0,42 72,07 <0,0001 0,15
8 1a=0,53-4,41(1/Dc) 0,39 64,39 <0,0001 0,2

Dénde: Ln = logaritmo neperiano; Dc = didmetro de copa; E = grado de esbeltez; DAP = didmetro a la altura
del pecho; %C = porcentaje de copa; Fc = forma de copa; Hc = longitud de copa, Vc = volumen de copa; Is =
indice saliente; Ia = indice de amplitud; N® eq = nimero de ecuacién; E.E. = error de estimacion.

Figura 2 - Relacién entre caracteristicas morfométricas para Prosopis alba.

Figure 2 -Relationship between morphometric characteristics for Prosopis alba.
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Por su parte, Figueiredo et al. (2014) encontré que las variables morfométricas son una
herramienta util para desarrollar ecuaciones capaces de estimar con precision el volumen del fuste de
arboles dominantes y co-dominantes en bosques tropicales. Recientemente, Figueiredo et al. (2017),
desarrollaron ecuaciones para estimar el drea de claros individuales de drboles dominantes y co-
dominantes a partir de la morfometria de la copa, encontrando que las variables explicativas que mejor
estiman los claros son el volumen de copa (VCop) y el drea de proyeccion de la copa (APC). El ajuste
con ecuaciones demuestra el potencial y la practicidad que tienen las variables morfométricas para
obtener informacidn de importancia en el manejo de la masa (estimar claros, volumenes de drboles,
estabilidad, vitalidad) a partir de variables sencillas de medir.

El mejor ajuste encontrado para la forma de copa fue la funcion inversa, con R* aj. 0,596 y un
error de estimacion 0,297. A medida que aumenta la longitud de copa, individuos de Prosopis alba,
tienden a tener copas mds hemi-esferoidales, cuando disminuye el incremento en altura, la copa
adquiere una forma mds aplanada y extendida. Estudios morfométricos efectuados por Durlo (2001)
determinaron una tendencia similar en Cabralea canjerana (Well.) Mart donde la forma de la copa tiende
a disminuir con el aumento de la altura de los drboles. En cuanto al indice saliente disminuye con el
incremento en didmetro (Figura 2). Tendencias andlogas fueron observadas por Luna y Herndndez
(2008) en un bosque coetdneo de México.

Regresion con variables dummy

Esbeltez (E)

La comparacidn de regresiones entre las posiciones sociales, revel6 diferencia estadistica en
la pendiente de la regresidn de drboles dominantes D1%(1/DAP) (Pr <0,0001) y dominados D2*(1/DAP)
(Pr. <0,0001) (Tabla 4), es decir, para un mismo DAP ocurre un cambio en la esbeltez de acuerdo a la
posicion social ocupada por el drbol.

Tabla 4 -Parametros estimados para el grado de esbeltez con variables dummy.

Table 4 - Estimated parameters of slenderness rate with dummy variables.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 38725 3 1290,8 2105  <0,0001
Error 588,7 96 6,13 - -
Total 4461,2 99 - - -
Variable Parametro E.E. T p-valor
Constante 3,7 0,9 3,9 0,0002 -
1/DAP 767,8 30,7 25,0 <0,0001 -
D1*(1/DAP) 2544 27,2 9,3 <0,0001 -
D2*(1/DAP) -219,3 20,6 -10,7 <0,0001 -

Donde: F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio;
F = valor de F calculado; p-valor = valor de probabilidad de significancia para F; DAP = didmetro a la altura
del pecho; D1 = variable dummy para drboles dominantes; D2 = variable dummy para drboles dominados.

La inclusién de variables dummy (D1) y (D2) para describir el efecto de la posicidn social
dominante, y dominado - ecuacién 9 - proporciona un valor R’aj. de 0,86, algo superior a los
observados en las regresiones simples sin discriminar posicion socioldégica (Tabla 3). Estudios
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andlogos realizados por Costa, Finger y Fleig (2016), mencionan diferencias estadisticamente
significativas en numerosos rasgos morfométricos entre el nivel y pendiente de las regresiones
de drboles dominados en relacion a los dominantes y co-dominantes.

E=3.72+767.84 (ﬁ) +254.37 (Dl (ﬁ)) 21927 (Dz (ﬁ)) 9)

Donde: E = esbeltez; DAP = didmetro a la altura del pecho; D1 = variable dummy para 4rboles dominantes;
D2 = variable dummy para arboles dominados.

Como se observa en la Figura 3, existe una pequefa diferencia en las curvas de
regresion en las tres posiciones sociales. La esbeltez entre drboles dominantes y dominados,
fue estadisticamente significativa. El modelo de regresién con variable dummy cumple con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Figura 3 - A) Lineas de Regresion para grado de esbeltez en arboles de Prosopis alba en las
tres posiciones sociales. B) Analisis grafico de los residuos.

Figure 3 - A) Regression lines for slenderness rate in Prosopis alba trees in the three social
positions. B) Graphical analysis of the residuals.
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Porcentaje de Copa (%c)

Las regresiones entre las posiciones sociales para el porcentaje de copa, mediante variables
dummy, no mostraron diferencias entre los niveles de la regresién de drboles con posicién social
dominante - D1 (Pr. = 0,7118) y dominado - D2 (Pr = 0,8333) en relacion con los co-dominantes. Solo
hubo significancia en la pendiente de la regresion de drboles dominados - (1/ DAP) * D2 (Pr. = 0,0428),
la cual practicamente se encuentra en el nivel de significancia estadistica.

La inclusidn de la variable dummy (D2) para describir el efecto de la posicidn social dominado,
arroj6 un valor de R?aj 0,27 (Tabla 5). Estudios similares realizados por Costa, Finger y Fleig (2016) en
Araucaria mostraron que las posiciones sociales de esos individuos no revelaron diferencia significativa
para el porcentaje de copa. Sin embargo, en investigaciones abordadas por Padoin y Finger (2010) con
%C en Pinus taeda L., revelan que el test con variables dummy mostrd interaccién significativa entre
la altura dominante y la localidad del muestreo, es decir, el ajuste de la ecuacion de regresion para
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porcentaje de copa se debe realizar para cada uno de los lugares de forma independiente.

Tabla 5 - Parametros estimados para porcentaje de copa (%c) con variables dummy.

Table 5 - Estimated parameters of percentage crown with dummy variable.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5966,3 3 19888 13,1  <0,0001
Error 14573,2 96 151,8 - -
Total 20539,5 99 - - -
Variable Pardmetro  E.E. T p-valor

Constante 84,9 47 18,0 <0,0001

1/DAP -765,7 152,7 50  <0,0001
D2*(1/DAP) 209,9 102,3 2,0 0,0428

Donde: F.V. = fuente de variacidn; SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio;
F =valor de F calculado; p-valor = valor de probabilidad de significancia para F; DAP = didmetro a la altura
del pechoD2 = variable dummy para drboles dominados.

El modelo de regresién 10, con variables dummy mantuvo el mismo valor de intercepto
para las tres posiciones sociales (84,96). A mayor porcentaje de copa, menor es la competencia a
la que se ven sometidos estos individuos.

Pc= 84,96 - 765,74 (ﬁ) +209,97 (Dz ( ))

1
DAP

(10)

Donde: Pc = porcentaje de copa; DAP = didmetro a la altura del pecho; D2 = variable dummy para drboles

dominados.

Figura 4 - A) Lineas de Regresion para porcentaje de copa en arboles de Prosopis alba en las
tres posiciones sociales. B) Analisis grafico de los residuos.

Figure 4 - A) Regression lines for crown percentage in Prosopis alba trees in the three social
positions. B) Graphical analysis of the residuals.
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En la Figura 4, es posible visualizar un leve solapamiento en las curvas en el porcentaje
de copa de drboles dominantes y dominados. Los drboles de grandes didmetros (valores de 1/
DAP bajos) tienden a presentar mayor porcentaje de copa, ejemplares de esta especie suelen
desplegar sus copas hasta el suelo y de acuerdo a este andlisis es independiente de la posicion
social que ocupan, siempre y cuando se analicen drboles en ambientes naturales. No se verificd
el cumplimiento del supuesto de normalidad por la prueba de Shapiro-Wilks (p=0,0023).

Forma de copa (Fc)

La regresion entre las posiciones sociales, con variables dummy, reveld probabilidad
significativa solamente para el nivel D1 (Pr. = 0,0045) y la interseccién D1*DAP (Pr. = 0,004) (Tabla
6), mostrando que el grupo de drboles dominantes tiene regresiones distintas en cuanto a la
pendiente de la curva. De esta manera, la relacion forma de copa no difirié entre drboles co-
dominantesydominados, al nivel D2 (Pr.=0,9533) y pendiente D2*DAP (Pr.=0,6169), indicando que
existe una misma razon entre el didmetro de copa y su longitud para drboles co-dominantes y dominados.

Tabla 6 - Parametros estimados para forma de copa (Fc) con variables dummy.

Table 6 - Estimated parameters of form crown with dummy variable.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11,1 3 3,7 31,2 <0,0001
Error 11,4 96 0,1 - -
Total 22,6 99 - - -
Variable Pardmetro E.E. T p-valor

Constante 2,8 0,14 19,8 <0,0001

Hc 0,2 0,03 6,6 <0,0001

D1 11 0,36 2.9 0,0045

D1*Hc 0,1 0,04 2,9 0,004

Donde: F.V. = fuente de variacién; SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio;
F =valor de F calculado; p-valor = valor de probabilidad de significancia para F; Hc = longitud de copa; D1

=variable dummy para drboles dominantes.

La inclusién de variables auxiliares (D1) para describir el efecto de la posicidn social
dominante - ecuacién 11 - proporcioné un valor R%j. 0,48, algo superior a lo observado en las
regresiones conjuntas (Tabla 3). Estudios realizados por Costa, Finger y Fleig (2016) con variables
dummy, mostraron que Unicamente los arboles dominados tenfan una regresion distinta en cuanto
a la pendiente de la curva, opuesto a lo observado en el presente trabajo.

Fc=2,81-0,17 (Hc) -1,05 (D1)+ 0,13 ((D1) Hc)) (11)

Donde: Fc =forma de copa; Hec = longitud de copa; D1 = variable dummy para drboles dominantes.

El modelo de regresidn con intercepto (2,81) indica que drboles de la clase social dominante
con alturas superiores a los 10 m tienden a presentar menores valores de formas de copas (Figura
5), es decir, tienden a ser mds productivos por sus copas mds esbeltas, mientras que drboles de
la clase social co-dominante y dominada tienen valores de forma de copa mds altos lo que indica
copas achatadas. El modelo creado para forma de copa con variables dummy, cumple el supuesto
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de homogeneidad de varianzas (Figura 5-B) y normalidad.

Figura 5 - A) Lineas de Regresion para forma de copa en arboles de Prosopis alba en las tres
posiciones sociales. B) Analisis grafico de los residuos.

Figure 5 - A) Regression lines for crown formal in Prosopis alba trees in the three social
positions. B) Graphical analysis of the residuals.
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Longitud de copa (Hc)

Comparandolasregresionesentrelasposicionessociales,apunté probabilidadsignificativa
la interseccion D1*(1/DAP) (Pr. <0,0001) mostrando que el grupo de drboles dominantes tiene
regresiones distintas en cuanto a la pendiente de las curvas (Tabla 7). Asimismo, la longitud de
copa no difiere entre drboles co-dominantes y dominados. Estudios semejantes con variables
dummy para longitud de copa, efectuados por Padoin y Finger (2010) demostraron que la pendiente
y nivel entre las regresiones difiere significativamente segtin la localidad que se considere.

Tabla 7 - Parametros estimados para longitud de copa (Hc) con variables dummy.

Table 7- Estimated parameter of crown length with dummy variable.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 376,8 2 188,4 84,9 <0,0001
Error 2151 97 2,22 - -
Total 591,8 99 - - -
Variable Pardmetro E.E T p-valor
Constante 9,9 0,6 17,7 <0,0001
1/DAP -141,3 17,3 82  <0,0001
D1*(1/DAP) 96,3 16,3 59  <0,0001

Dénde: F.V. = fuente de variacién; SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio;
F =valor de F calculado; p-valor = valor de probabilidad de significancia para F; Dc = didmetro de copa D1
=variable dummy para drboles dominantes; D2 = variable dummy para drboles dominados.
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La inclusion de la variable D1 para describir el efecto de la posicién social dominante
-ecuaciéon 12- arroj6é un valor de R?aj. 0,63, similar al encontrado para las regresiones sin
incorporacion de las variables auxiliares (Tabla 3).

Hc =9.89-141,26 (ﬁ) +96.29 (Dl (ﬁ)) (12)

Dénde: He = longitud de copa; DAP =didmetro ala altura del pecho; D1=variable dummy para drboles dominantes.

El modelo creado para longitud de copa con variables dummy, cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas (Figura 6-B) y normalidad.

Figura 6 - A) Lineas de Regresion para longitud de copa en arboles de Prosopis alba en las
tres posiciones sociales. B) Analisis grafico de los residuos.

Figure 6 - A) Regression lines for crown length in Prosopis alba trees in the three social
positions. B) Graphical analysis of the residuals.
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Volumen de copa

El andlisis reveld, diferencias estadisticamente significativas entre los niveles D1 (Pr
<0,0001) y la pendiente D1*(1/DAP) (Pr < 0,0001), en las regresiones de drboles dominantes en
relaciénalos co-dominantes. En tanto, darboles dominados no mostraron diferencias significativas
aun nivel D2 (Pr.=0,0786) ni pendiente D2*(1/DAP) (Pr.= 0,1214), probando que drboles dominados
y co-dominantes presentan similar desarrollo de copa, existiendo diferencias solamente en la
posicidn social dominante (Tabla 8).
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Tabla 8 - Parametros estimados para volumen de copa (Vc) con variables dummy.

Table 8 - Estimated parameters of crown volume with dummy variable.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 10878223,5 3 3626074,5 68,82 <0,0001
Error 5058240,5 96 52690,0 - -
Total 15936464,1 99 - - -
Variable Pardmetro Efror T p-valor

estdndar
Constante 954,2 108,2 8,8 <0,0001
1/DAP -20218,9 32756 6,2 <0,0001
D1 915,1 179,1 5,1 <0,0001
D1*(1/DAP) -30814,7 74699 4.1 0,0001

Dénde: F.V. = fuente de variacidn; SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio;
F =valor de F calculado; p-valor = valor de probabilidad de significancia para F; DAP = didmetro a la altura
del pecho; D1 = variable dummy para arboles dominantes.

La inclusidn de la variable dummy (D1), para describir el efecto de la posicidn social
dominante -ecuacidn 13-, elevd el valor de R? aj. a 0,67.

- 1 1
Vc=954,23 -20218,9 (ﬁ) +915,13 (D1) -30814,73 (Dl (ﬁ)) (13)
Dénde: VC = volumen de copa; DAP = didmetro a la altura del pecho; D1 = variable dummy para drboles
dominantes.

Figura 7 - A) Lineas de Regresion para volumen de copa en arboles de Prosopis alba en las
tres posiciones sociales. B) Analisis grafico de los residuos.

Figure 7 - A) Regression lines for crown volume in Prosopis alba trees in the three social
positions. B) Graphical analysis of the residuals.
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El modelo de regresion 13 con variable dummy, aumentd el valor del intercepto a 954,23,
mostrando que drboles dominantes con didmetros promedios de 50 cm tienden a presentar mayor
valor en volumenes de copas. En esta condicidn los drboles co-dominantes y dominados, tuvieron
menores volumenes de copas. El coeficiente de la pendiente (-30814,73) para la interaccién D1*(1/
DAP) indica una mayor reduccién de volumen de copa en drboles dominantes a medida que
aumenta el DAP.

Estudios de morfologia de copas efectuados por Assmann (1970) cuantificaron la eficiencia
de las copas en cuanto al incremento volumétrico del drbol, quedando demostrada la mayor
viabilidad de copas largas y estrechas para el crecimiento del drbol. Por su parte Figueiredo et
al. (2017) muestran el potencial predictivo que presentan variables morfométricas, sobre todo el
volumen de copa, ya que esta informacion estd directamente relacionada con el dominio espacial
del drbol en el entorno forestal. En la figura 7-A, se observan las lineas de regresién para volumen
de copa segun la posicidén social.

Indice saliente (Is)

Enelandlisis convariables dummy, solo aportd probabilidad estadisticamente significativa
para la interseccidn entre arboles dominados y la inversa del DAP, D2*(1/DAP) (Pr. = 0,0474). Lo
cual indica que drboles dominantes y co-dominantes presentan similar indice saliente, existiendo
diferencias solamente en la posicidn social dominada (Tabla 9).

Tabla 9 - Parametros estimados para indice saliente (Is) con variables dummy.

Table 9 - Estimated parameters of salience index with dummy variable.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1207,0 2 603,5 278 <0,0001
Error 2106,3 97 21,7 - -
Total 3313,3 99 - - -
Variable Parametro E.E. T p-valor
Constante 16,8 1,5 10,9 <0,0001
1/DAP 3994 54,3 74 <0,0001
D2*(1/DAP)  -77,3 38,5 2,0 00474

Donde: F.V. = fuente de variacién; SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio;
F =valor de F calculado; p-valor = valor de probabilidad de significancia para F; DAP = didmetro a la altura
del pecho; D2= variable dummy para drboles dominados.

La inclusidon de la variable dummy (D2) para describir el efecto de la posicién social
dominado arrojé un valor de R%j 0,35 —ecuacion 14- similar a la regresion descripta para este
rasgo en la tabla 3.

[3= 16,8+ 399 41 (ﬁ) 7725 (Dz (ﬁ)) (14)

Dénde: IS = Indice saliente; DAP = didmetro a la altura del pecho; D2= variable dummy para érboles
dominados.
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El modelo con variables dummy para el indice saliente, cumple con los supuestos de
homogeneidad de varianzas (Figura 8-B) y normalidad.

Figura 8 - A) Lineas de Regresién para indice saliente en arboles de Prosopis alba en las tres
posiciones sociales. B) Analisis grafico de los residuos.

Figure 8 - A) Regression lines for salience index in Prosopis alba trees in the three social
positions. B) Graphical analysis of the residuals.
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Indice de amplitud

Las comparaciones de las regresiones con variables dummy mostraron diferencias
significativas en las pendientes de drboles dominantes -D1*(Dc)- (Pr. <0,0001) y dominados
-D2*(Dc¢)- (Pr. <0,0001) (Tabla 10), esto significa que para un mismo didmetro de copa ocurre un
cambio en el indice de amplitud, conforme a la posicidén social ocupada. Esta discriminacidn
del indice de amplitud de acuerdo a la posicién social puede tener implicancias en el raleo de
arboles, ya que Cunha y Finger (2013) mencionan que para la misma altura total alcanza mayor
espacio el individuo que tiene el mayor didmetro de la copa.

Ta= 0,2+ 0,09 (Dc) -0,03(D1(Dc))+ 0,04 (D2(Dc))  (15)

Dénde: Ta=Indice de amplitud; Dc = didmetro de copa D1 = variable dummy para drboles dominantes; D2
= variable dummy para drboles dominados.
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Tabla 10 - Parametros estimados para indice de amplitud (Ia) con variables dummy.

Table 10 - Estimated parameters of range index with dummy variable.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5,1 3 1,7 167,5  <0,0001
Error 0,9 96 0,0 - -
Total 6,1 99 - - -
Variable Pardmetro E.E. T p-valor

Constante 0,2 0,04 4,6 <0,0001

Dec 0,09 430E-03 21,0  <0,0001

D1*(De) 0,03 2,10E-03 122 <0,0001

D2*(Dc) 0,04 3,60E-03 108  <0,0001

Donde: F.V. = fuente de variacidn; SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio;
F =valor de F calculado; p-valor = valor de probabilidad de significancia para F; Dc = didmetro de copa D1
= variable dummy para drboles dominantes; D2 = variable dummy para arboles dominados.

Figura 9 - A) Lineas de Regresién para indice de amplitud en arboles de Prosopis alba en las
tres posiciones sociales. B) Analisis grafico de los residuos.

Figure 9 - A) Regression lines for range index in Prosopis alba trees in the three social positions.
B) Graphic analysis of the waste.
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Conclusiones

Los indices morfométricos de copa son atributos y rasgos que definen a cada especie. El
presente estudio permitié mostrar en forma general, que muchos de estos indices son afectados
por la posicién socioldgica de los individuos de Prosopis alba. Se obtuvieron correlaciones
estadisticas altas y significativas entre varios caracteres morfométricos de copa con el DAP.
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En los modelos de regresion simples probados se observa que a medida que los drboles
presentan crecimiento diamétrico, ocurre: aumento en el didmetro de copa, porcentaje de copa,
volumen de copa, longitud de copa, e indice de amplitud; y disminucidén del grado de esbeltez,
forma de copa e indice saliente permitiendo que modelos de regresién lineales y curvilineos
estimen con precisidn estas relaciones morfométricas en Prosopis alba. La existencia de estas
relaciones podria permitir que, para fines de manejo forestal, variables de dificil medicién (por
ejemplo el volumen, seccidon de copa, porcentaje de copa, esbeltez) se determinen a partir de una
variable de fdcil obtencion, como es el DAP.

Rasgos morfométricos en drboles de diferentes posiciones sociales, pueden ser descriptos
por modelos unicos, mediante la utilizacién de variables dummy. Esto permitiria predecir
intervenciones silvicolas (podas, aclareos, espacio vital ocupado por individuo) teniendo en
cuenta rasgos de copa.
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