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RESUMEN

Larglacion enlrefitomasa lorajera (MS) y vana
blesmoroidgicas X  esdeterminadamodiante
regpresiones ogariimicas cuadrilicss para Seis aspe-
cias del matorral semiando de la IV Regidnde Chile.
Las especies delerminadas fueron Adesmia
microphyia (Hook. al Am.) [R7=0932), Alnplax
repanda(Phil | (R¥=0,994), Brdgesia incisifola | Ben
ex Cambess) (A%=0 942}, Foursnsia thurifaraMal )
DG, (AP=0,870), Gutiorresia resinosa{Hook. ot Arm.)
Blacke. (R?=0943) y Oxalis gigantea (Barn.)
[A™={0,987), El modelo propuesto muestra un buan
apuste general para un conunio de espacies ahaman-
1 varable fanio laxondmica coma acoldglcamanta
por lo que podemos supaner que es generalizable.
Esta metododogla permite simplificar el proceso pre-
via complutacional USando Un S0 Lpo de ecuacian

ADDITIONAL KEYWORDS

Chila. Shrubs, Forage blomass. Legarithmic
regression. Mulliple regression,

generalindependisnte da laespecie. Las déderancias
Bning especss vandrian dadas por los dilerenles
coeficienas de la misma ecuacion: iog{MS) = Eiogix)
+2Jog(X P+ £X log(X)log(X) + £ £ log{X }I**log(X)
+EElog(X) Tog(X ).

SUMMARY

Refationship between forage shiubblomass (MS)
and canopy variables X, _ wasdetermined using
multiple leganthmic regressions with quadrabc
CoOmponents in six shrub specsss from the semiand
ragion in tha Nosh af Chilo. In all the specias the R7
coafficients were significants. The spocies dolarmined
ware AdesmiamicrophyiiaHook. el Arm.) (RR=0.832),
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Atriphax repanda(Phil ) (R*=0.984), Bridpesia incisiloka
(Ben.ex Cambess) (A%=0,942), Flourensia thunfera
Mol.) D, (RP=0.970), Gulismeza resimosa|Hook. ¢
Am.) Blacke. (A7=0.943) and Oxaivs giganfea Barn.)
{R*=0,987), The propased mathodology allowed
comparison batween different species. The high R®
coallicients showed that the model can be applied
without the previous comgutational analysis that is
necessary whin a satal single equations aratostad.
Therefore, tha spacias diferad in the copficients of
tha same quadratic logarithmic equation: log(M5) =
ZjoglX)+ £ Jog(XF+ LEog(X)log(X) + £E foa(X)F
“log(X )+ LE leg() "loglX 1"

INTRODUCCION

Enireas de clima mediterrdneo como
la IV Region de Chile, existe una enorme
variabilidad de la oferta forrajera debido
a factores litologicos, topogrificos, de
densidad, manejo, edad del pastizal o
matorral y variacién estacional e
interanual de las precipitaciones
(Bratherson et al., 1984; Flamant, 19%94;
Gutiérrez, 1990; Patonet al., 1993, 1995;
Treacher, 1994). Durante la fase de
agostamiento del pastizal, los arbustos
actian como reservorio de materias nu-
tritivas (Azocar ef al., 1981; Lailhacar,
1986). Ademas, el matorral al aumentar
la estratificacion de la comunidad contri-
buye a incrementar la compartimen-
talizacion y complejidad de los flujos de
energia v reciclado de nutrientes con lo
que se equilibra el funcionamiento del
ecosistema (Olivares y Gasto, 1981).
Lasdiferentes especies de plantas mues-
tran enormes diferencias de palatabilidad,
siendo las mas consumidas |as que mas
tienden a escasear (Azocar ef al, 1987).
La disminucion de ciertas especies trae
como consecucncia una acusada perdida
de biodiversidad (Paton er al., 1995),
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Ademas, el sobrepastoreo produce una
disminucion de la proporcion biomasa
aéreabiomasa lefiosa, lo que trae como
consecuencia una distribucion de
nutrientes hacia la produccion de tejido
lefioso y foliaren detrimento del sistema
radicular (Rodriguez er al. 1995). A
largo plazo, se produce una alta mortan-
dad de plantas por imposibilidad de ab-
sorber nutrientes, dindose ademads una
perdida de la capacidad de fijar el suclo.
Bajo esta optica, ¢s importante analizar
con exactitud ¢l potencial productivo de
las dreas de matorral para evilar su dete-
rioro por sobrepasloren y conseguir una
produccidn animal sustentable (Flamant,
1994). Generalmente en ¢l andlisisde la
produccion de fitomasa, éstaserelaciona
con variables morfologicas mediante
mindelos de regresion simple (lineal,
exponencial, logaritmico...) aplicados a
unacspecie concreta Azdcaretal., 1989,
1991; Gomez-Castro ¢f al., 1986; Oba,
1991}, Lacomplejidad matematica deri-
vada de relacionar variables unidi-
mensionales con medidas de masa que
crecen tridimensionalmente (Olivares y
Crasta, 1981 ), puede ser subsanada utili-
zando una aproximacion multivariante
(Murray y Jacobson, 1982). En el si-
guiente ftrabajo mostramos una
metodologia general de analisis descrip-
tivo de esta informacion basado en el
empleo de regresiones miltiples con va-
riables transformadas a logaritmos e in-
corporando términos de interaccion de
variables (Graybill y lyer, 1994). Esta
metodologia se muestra generalizable
para un conjunto de especies altamente
heterogéneo por lo que creemos que po-
dria ser utilizada sistemdticamente, al
menos para especies arbustivas del area
mediterranea arida de Chile.
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MATERIAL ¥ METODOS

Arens DE MUESTREO

Los datos de las especies chilenas
fueron obtenidos en el Campo Expen-
mental Las Cardas (entre los 307 13"y
30° 19 de latitud sur y los 71° 13° 30" a
717 19" de longitud ceste} y en la finca
Puerto Oscuro, Comuna de Canela
{ Palhuén) IV Region (Chile). Ambos lu-
gares son dependientes del Centro de
Estudios de Zonas Aridas (CEZA), Uni-
versidad de Chile. La altitud media del
drea de estudio es de 260 m v se sitia
entre las isoyetas de 100 a 150 mm
(figura 1). El suelo esde origen granitico
vy coluvial, estructurado en blogues
subangulares hasta los 38 em y masivo
hasta los 120 cm. La textura es franco
arcillo-arenosa hasta los 60 cm varcillo-
sa a mayor profundidad (Rojo, 1989).
Las plantas fueron muestreados en las
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epocas de maxima (primavera) y minima
{invierno) produccion de biomasa, du-
rante dos afos consecutivos: 1993y 1994,
El afo 1995 por su escasa precipitacion
(9 mm) no fue computado en el andlisis,
Solo una de las especies (Gutierrezia
resinosa (Hook. et Am.) Blacke) fue
muestreada exclusivamente en 1996,
La formacion vegetal dominante es
un matorral abierto altamente variable
botanicamente v estructurado en diferen-
1es agrupaciones vegetales segun el gra-
do de exposicion y topografia. De modo
general, dominan las cactaceas en las
Zonas mas secasde exposicion norte y los
arbustos deciduos de verano en la zona
de influencia por brumas de origen mari-
no, situada entre los 240 a 700 m s.n.m,
Elresto de especies arbustivas y arbdreas
se sitdan en zonas llanas y de media
ladera. Fueron seleccionadas zonas lla-
nas y cxcluidas al pastoreo caprino por

BLEL ..

Afios

Figwra 1. Variacicn interanual en ef régimen de lluvias en Las Cardas, region mediterrinea del
norte de Chile. (Interannual rainfall in Las Cardas, Mediterranean region of Marth Chila),

Archivos de zootecnia vol, 46, nem. 175, p. 227,
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periodos entre 3 ¥ 10 afios y caracteriza-
das por una avanzado estado sucesional
respecto a dreas adyacentes, sibienlejos
de la comunidad climax caracterizada
por especies arboreas como ¢l esping
(dcacia caven (Mol.) Mol.) v el litre
{Lithraea caustica (Mol.) H. et A.). En
dicho matorral secundario dominan el
incienso (Flourensia thurifera (Mol.)
DC.), palo negro (Heliotropium
stemophylium Hook. et Am.), pichanilla
(Gutierrezia resinosa (Hook. et Am.)
Blacke.), guayacan {Porliera chilensis
Johnst ), alcaparra { Cassia coguimbensis
Vogel) v palhuén {Adesmia microphylla
Hook. et Am.) (Azdear etal, 1987; Diaz,
1988). Acompafando al estrato arbustivo
se encuentra un estrato herbiceo domi-
nado por el pasto largo (Bromus
herterianum Colla), alfilerillo ( Erodium
cicutarium (L.} L"Her, Herniaria hirsu-
ta L., hierba santa (Stachys spp. ) y dicha
{Lastarriaea chilensis Remy). Todas las
plantas fueron analizadas en areas ex-
cluidas al pastoreo caprino por periodos
entre 3 v 10 afos.

Las especies estudiadas lueron
Adesmia microphylla (Hook. et Am.)
(n=416), Atriplex repanda (Phil)
(n=391), Bridgesia incisifolia (Bert. ex
Cambess)(n=595), Flourensia thurifera
(Mol.) DC. (n=612), Gulierrezia
resinosa (Hook. et Am. ) Blacke. (n=491)
v Chvalis giganfea (Bam.) (n=485]),

METODO DE MUESTRED

Para latotalidad de especies se midie-
ron la altura maxima (H), altura relativa
{HR) definida como la altura a la que se
produce ¢l mayor acimulo de hojas,
didmetro mayor (D1) y didmetro menor
(D2). En base a estas variables fue calcu-
lada la cobertura (CA) v el volumen
(CV)ocupado porcada plantasiguiendo
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las ecuaciones [1] v [2]. Estas variables
fueron expresadas en metros cuadrados
y cubicos, respectivamente,

11416
CA= (D1 *D2) (1]
4
CV=CA*H 2]

Las wvariables CA y CV, pese a ser
expresiones matematicas de otras varia-
bles fueron utilizadas como varables
independientes en el analisis, yaque fue-
ronseleccionadas por el proceso ilerativo
del modelo. Las abreviaturas utilizadas
en la denominacion de variables siguen
lazrecomendaciones intermnacionales de-
finidas por la Sociedad Norteamericana
de Manejo de Pastizales (Society for
Range Management, Denver, Colora-
do).

Para establecer el mimero de unida-
des de muestreo minimo y representativo
enque podia subdividirse la poblacion se
utilizd laecuacion [3] basada en la aproxi-
macién a la distribucion normal para
muestreos aleatorios de variables conti-
nuas (Cochran, 1993),

N= — [3]

Donde N representa el numero de
unidades requerido para que la muestra
se aproxime a la distribucidn normal, S
la desviacion tipica de la variable, T el
percentil de la distribucion de Student
que equivale a E que es el margen de
error, el cual suele fijarse en 0,05. La
asuncion de la ecuacion [3] de que la
variable se distribuye normalmente, solo
ocurre en poblaciones no deterioradas de
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arbustos, en las cuales ¢l espectro de
edades y tamanos es variado, escascando
los individuos pequefios ¥ grandes, sien-
dolasclases de talla intermedias las mas
abundantes. Si ocurre algin proceso de
tipo catasirdfice en la poblacion como
sequias, incendios, tala o sobrepastorco
se homogeniza la poblacion hacia unas
clases detallaconcretas, talla que depen-
de del tiempo transcurrido desde la per-
turbacion (Oliver y Larson, 1990), In-
cluso enestos casos, laaproximacionala
normal es posible con algin tipo de trans-
formacion de variables. Solo se aplica la
ecuacion [3] a la variable que mejor se
distribuia normalmente previa transfor-
macion logaritmica. Al estar corre-
lacionada la productividad en biomasa
forrajera con el tamafio de la planta y por
tanto con las variables métricas de la
misma, puede utilizarse el tamafio
muestral de la primera para determinar el
numero de intervalos de muestreo nece-
sarios para calcular 1a segunda variable
(Cochran, 1993). En estos N intervalos
de muestreo se estimo una sola planta-
tipo, yaque un mayortamafio de muestra
noaumentaria significativamente la pre-
cisidn de las estimaciones y si el costoen
tiempo de muestreo (Cochran, 1993),
Estos procedimientos de determinacion
del mimero de inventarios, se repiticron
durante dos afios y en dos estaciones de
muestreo excepto en Gufierrezia resinosa
en la que solo se dispuso de datos de un
solo afto. Una vez definidas estas plan-
tas-tipo en base a sus variables dentro de
cada especie y clase, fue cosechada la
fitomasa forrajera utilizable por el gana-
do (hojas, Nores, frutos y tallos verdes).
El material recolectado fue secado en
estufa de aire forzado a 65°C durante
48h. Este proceso permite economizar
un gran tiempo de muestreo sin decrecer

la exactitud de las estimaciones { Azocar
et al., 1991).

ANALISIS ESTADISTICO

Una vez obtenidos los valores de las
variables morfologicas v fitomasa
forrajera de cada planta fue ensavado el
modelode regresion maltiple logantmico-
cuadratico propuesto. El proceso de ani-
lisis consistio en la transformacion
logaritmica de todas las variables. Poste-
riormente estas variables linearizadas
fueron expresadas tanto en logaritmos
come en logaritmos al cuadrado. Ade-
miis, se calcularon todos los términos de
interaccion posibles entre pares de varia-
bles. El modelo general se representa del
sipuiente modo:

log{MS) = Ejog(X) + Eflog{X JF'+ L, Jog(X)"log(X)
+ZE[log(X)|"log(X ) + EXloqiX) PogiX 1"  [4]

donde MS representa la materia seca
¥ X 1o las variables morfologicas de
cada p'jlanla.dandc iy sondos variables
cualesquiera dentro de las n variables
totales, va que los sumatorios 3, 4 y 5 de
laecuacion [4] se basan en la interaceion
de dos variables diferentes. Todas las
variables morfoldgicas transformadas a
logaritmos fueron introducidas al mode-
lo junto con sus cuadrados. Posterior-
mente, s¢ efectud una regresion paso a
paso seleccionando el programa
STATGRAPHICS (STSC, Inc. 1991) la
combinacion de variables idonea en base
alavariabilidad explicada por cada una,
La multicolinealidad, que es uno de los
posibles problemas en las regresiones
muiliiples se reduce mediante este proce-
dimiento de regresion por pasos
(Montgomery v Peck, 1989). Por otro
lada, la multicolinealidad afecta al valor
de los coeficientes de cada uno de los

Archives de cootecnia vol 46, mim. 75, p. 229,
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Tabla . Tamado muesiral total (INT), mimero de plantas cosechadas (NCJ, mimero de observa-
ciomes andmalas (NO), variable utilizada en el afuste vresultados del test de Kolmogorov-Smirmov
(KS) para festar las difevencias de ajuste a la normal, (Total sample size (NT), rumbar of plants used
in phylomass analyss (NC), number of cutliers {NO) and results of Kalmogoroy-Smirnon's (KS) test),

Especia NT NG NO Variatie K5
Adesrvamicrophylia 416 44 5 lag|D2) 0.07 ne
Atripiex repanda an 120 5 logiD2) 0,08 ns

R 585 &5 4 log(D2) a6 ns
Flourenssa thumfera 812 76 2 lea(HR) 0,15ns
GUNNTRIE NS0 a9 24 o log(D2) 0,189 ns
Chxamlés griganiag 485 ! 4 log(01) 0,14 ns

términos de la regresion, perocleno gra-
dodemulticolinealidad no influye decisi-
vamente en el valor de estimacion de la
variable dependiente, por lo que es asu-
mida cuando los objetivos del modelo
son principalmente predictives (Mont-
gomery y Peck, 1989). Soluciones tipi-
cas al problema de la multicolinealidad
son la eliminacion de variables del mode-
lo{lo que ya hace la regresion por pasos),
su transformacion, la amphacion de la
mMuestra o asumir resiricciones tedricas
al madelo si no puede eliminarse dicha
multicolinealidad (Pérez. 1996). Otra
solucidn esutilizar las componentes prin-
cipales de las variables originales de la
regresion, que son ortogonales y por
tanto nocolineales, como variables inde-
pendientes del modelo y luego sustituir-
las por sus valores para cada variable
original (Pérez, 1996). Debidoa los altos
R! obtenidos se opto por eliminar térmi-
nos del modelo, ya que el primer iérmino
seleccionado por la regresion por pasos
recogia suficiente vaniabilidad en todos
los casos. Mediante este procedimiento
contariamos con un solo término con lo
que ¢l problema de la colinealidad queda
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suprimido (Pérez, 1996). Mediante
ANOVA fue comparada la suma de cua-
drados entre el modelo y la variacion
residual (Graybill y Iver, 1994). La posi-
ble heteroscedasticidad y perdida de ajuste
del modelo fue calculada mediante el test
de Barlet de homogeneidad de varianzas
dividiendo la muestra en dos grupos por
la mediana de la variable independiente
(Perez, 1996). Tambien fue determinada
la media, vananza y error estandar de los
residuos (diferencias entre valores espe-
rados y observados), asi como las nubes
de dispersion de los residuos frente ala
variable independiente (Graybill v Iyer,
1994), El ajuste de los residuos a la
normal fue determinado por el test de
Kolmogorov-Smimov, asi como por sus
valores estandarizados de sesgo y curtosis
los cualesdeben cacr dentrodel intervalo
(-1,96,+1.,96) definido para una distri-
bucion N{0.1).

RESULTADOS

INTENSIDAD ¥ ESTRATOS DE MUESTRED
Lautilizacion de datos con variabili-
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dad estacional y anual permite una ma-
yor generalizacion de las ecuaciones ob-
tenidas. Mo obstante, debido a la gran
diferencia interanual en las precipitacio-
nes de la zona estudiada seria inleresante
realizarel muestreo sistematicamente afio
tras afo al objeto de estimar hasta que
grado es afectada la oferta forrajera por
estavariabilidad, Enla tablaIes mostra-
do el nimero total de planias utilizadas
para la determinacion de las variables
métricas. En la mayor parte de especies
la variable utilizada para ajusiar a la
normal fue la transformacion logaritmica
del didgmetro menor (D2). Sdle en
Flourensia thurifera y Oxalis gigantea
se usaron las variables altura relativa
(HR ) y didmetro mayor (1) respectiva-
mente. En todos los casos, el logaritmo
de la variable métrica utilizada para la
estratificacion se distribuyd normalmen-
te segin el test de Kolmogorov-Smirnov
{tahla I}, Los tamafios muestrales mini-
mos determinados por la ecuacion [3)
fueron inferiores a los utilizados final-
mente, ya que en todas las especies ex-
cepto Gutierrezia resinosa se dispuso de
datos procedentes de dos afos de
muestreo en dos estaciones: primaveray
verano realizindose para cada periodo
los mismos ¢aleulos de estratificacion.

ANALISIS DE REGRESION

Laaplicacidon del modelode regresicn
multiple logaritmico-cuadratico mostrd
diferencias en la longitud de la ecuacion
seleceionada por la regresion paso a paso,
Mo obstante, en todos los casos, la varia-
cion recogida por ¢l primer terming fue
muy superior a la recogida por los res-
tantes por lo que los modelos de regre-
sion para las diferentes especies fueron
finalmente expresados en base a un solo
término {tabla IT). De hecho, la inclusion
deun segundo iermino solo subiael valor
de R* menos de un | p. 100 en el mejor de
los casos. Mediante este procedimiento
se evito la multicolinecalidad, ya que el
término de regresion puede sercalculado
commo uni unica variable producto de la
interaccion de otras (Montgomery v Peck,
1989}, En todos los casos, parece nece-
saria lainclusion de términos cuadraticos
paraconseguirun buen ajuste (tabla IT).

Fetne tarminne con aynracadne romen ol
L e L R R LR T S HE R

cuadrado de una variable como en
Adesmia microphylla v Gutierrezia
resinosa, la interaceion de dos variables
como en Atriplex repanda o como la
interaccion entre 1érminos cuadriticos y
no cuadrilicos como en Bridgesia
incisifolia, Flowrensia thurifera y Oxalis
gigarniea. En cualquier caso, las ecua-

Tabla Il. Ecuaciones de regresion multiple logaritmico cuadraticas obtenidas para las sefs
expectes de arbustos. (Multiple legarithmic regresaions in the sisth shrubs analyzed).

Espacie

Adgsmia microphyia
Atriplax repandsa

5 i bt
Flouransia thurfera
Guliafrezia resinosa
Clxailrs ggantes

Modalo da ragrasion

log{MS)=0,14"{log{01)F]
iog{MS) = 0,33 log(H}"log(D2))
log{MS) = 0.02°((log( D2))log{D1)]
log(MS) = 0.05°(logiD1 1 logiH)|
logMS)=0,12{log{D1))7]

fog M3} =0,04"[{log( D2} log{H)]

Archivos de sootecnia vol. 46, mim. 175, p. 231,
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Tabla [, Principales estadisticos de cada conacion: coficiente de determinacion (R), error
extandar de extimacion fes), valor-F del test ANOVA, sesgo v curtosis die los residuos, resultados
del ajuste a fa distribucion novmal de fos residuos testada por el test de Kolmagorov-Smivnov (KS)
¥ test de Barlet (B) de homageneidad de varianzar de lox rexiduos. (Main statistical 1ests for each
spocien: A-squared, standard arrae, F-Ratio, standandeed valuo of skownass and kurtosis, Gaussian distribution
fitting resulis tested by Kolmogonoy-Smimoy's (KS) 1est and hormogenety of rosidual varances tested by Barlet's
{B) test).

Especia R? a5 Valor-F Sesgo Curtosis K& B
Adesrmamicrophylla 0902 105 568 .85 0,61 -0,53 0,08 s 1,04 ns
Alnplax reparnda 0,994 038 1891380 -1,14 0,19 0,06 ns 1,02 ns
Bridgesiaincisiola 0942 0E7 T ar -0.62 -1,.21 0,10 ns 1,06 ns
Flourerisia Mimlara 0970 0.7 2385,73 -0,59 =137 0,07 ns 1.01 ns
Guterreziarmsinoss 0543 0.7 168,89 034 062 0,14 ns 1,01 ns
Oxals grgartiea 0587 0,49 495249 044 -0.85 0,06 ns 1.05 ns

***: p-walor < 0,001 ns: diferencias no significativas. ("

sgnilicant differences).

pvalug of analysis of variance < 0.001; ns: non

ciones propucstas para cada especie
muesiran un mejor cumplimicntu dc los

I T ok o ol S

|'ﬂ|.tu1a:| LY AI.I.E hull PASLCLIa N ILIuﬂu. I.Alll-
dad de ajuste v normalidad de residuns
que los modelos univariantes ensavados
hasta ahora, Los valores del coeficiente
R* fueron muy altos en todos los casos
oscilando entre ¢l minimo para Adesmia
micraphylla (R*=0932) y el maximo
para Atriplex repanda (R*=0,994). Los
errores estandar de estimacién fueron
bajos entodos los casos y soloen Adesmia
microphylla algo superiores a | (tabla
LIT). La prucba ANOV A indica que exis-
tendiferencias sigmficativas entre la va-
riabilidad explicada por el modelo y la
determinada por la regresion (p-valores
=< 0,001 en todos los casos), porlo que la
mayor fuente de variacion corresponde
al propio modelo de regresion y no a
errores de estimacion (tabla T11),

ANALISIS DE RESIDUCS
Une de los problemas mis importan-

Archives de sootecnia vol. 46, num. 175, p. 232,

tes en la wtilizacion del modelo de regre-
sion fue el de detectar los datos anomalos
quc sc salen de la pauta peneral (ue
siguen el resto de observaciones (tabla
). El niimero de datos andmaloes fue muy
bajo comparado con el nimero otal de
plantas muestreadas. El mayor nimero
se produjo en ddesmia microphylla en
quealcanzoel 11,4 p 100 de las observa-
ciones (tabla 1). En Atriplex repanda la
extraceion de solo 5 datos anomalos de
untotal de 120 plantas redujo los valores
estandarizados de curiesis de los resi-
duos de un 22,43 inicial al valorde 0,19
obtenido finalmente (tabla Iy IIT). Una
vz extmidos los datos andomalos, los
resullados de sespo y curlosis estanda-
rizados cayeron en todos los casos dentro
delintervalo(-1,96,+ 1,96} coma se mues-
tra en la tabla IT1. Ademas, ¢l test de
ajusie de Kolmogorov-Smirnov mostro
que no existen diferencias significativas
entre la distribucion de los residuos v la
distnbucion normal (tabla IIT). Eltestde
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Barlet mostro que paraambos lados de la
mediana del término independiente de la
regresion existe homogeneidad de
varianzas para todas las especies (tabla
111}, Portanto, no hay heteroce-dasticidad
y los errores de estimacion son similares
alo largo del intervalo de tallas utilizado.
Las diferencias entre los valores espera-
dos del logaritmo de la fitomasa y los
observados por muestreo determinadas
por el test de Student, fueron significati-
vamente iguales a cero dando intervalos
de confianza muy estrechos a ambos
lados de este valor (tabla IV). Es decir,
no existe error significativo de estima-
cion al utilizar ¢l modelo globalmente
(Sokal vy Rohlf, 1984) ¥ como mucho
llegan a 0,5 unidades de infradeter-
minacion del logaritmo de la fitomasa lo
que equivale a 1,65 g de error para
plantas de Gurierrezia resinosa, especie
de la que menos datos se dispuso.

DISCUSION

La zona mediterranea drida de Chile
presenta uno de los mas acelerados v

acusados procesos de desertizacion del
mundo en base al avance hacia el sur del
Desierto de Atacama, el mas arido del
planeta. Cualquierenfoque metodoldgico
que permita determinar con mayor exac-
titud la productividad del ecosistema
natural arbustivo de la IV region de Chile
permitird una mayor sustentabilidad de
los sistemas de produccion caprina de la
region. La irregularidad interanual del
régimen de lluvias (figura 1) tiene una
marcada influencia sobre el momento
idéneo e intensidad con la que se pasto-
rea el arbustal. Las ecuaciones propues-
tas muestran una sensible mejora respec-
toa los modelos univanantes, los cuales
llevan a errores de estimacion especial-
mente en plantas grandes. No obstante,
este trabajo no pretende ser definitivo.
Porelcontrario, las ecuaciones propues-
tas muestran altos ajustes que llevanala
necesidad de plantearse hasta que punto

muaden cor anlicadac on diferentec san_
PReOenl ST SPIGE0ES Ol GLSTEnies -

textos de deterioro de la vegetacion, tipo
de suelo o exposicion y régimen de lu-
vias. Parece clara la necesidad de prose-
guir esta linea de trabajo con mis espe-
cies y en la mayor variedad de contextos

Tabla IV, Diferencias entre fitomasa observaday predicha por el models. Test pareado de Student
o), p-valor, mediay de las diferencias {(X) e intervalos de confianza (1C), (Diflerences belween
obsanved and predicted values of lng(phytomass). T-paired test (1), p-values, averaga residuals (X)n each specie

and conlidence inlervals (IC)).

Especio t ® IG
Adesmia microphyiia {1,0E n& -5 4E-3 -0,28-0,31
Alriplex repanda 0,01 ns 14E2 -0,06-0,08
Bridgesiaincisiolia 0,08 ns B3E-2 -0,28-0,10
Flourensia thurfera 0,01 ns 14E-2 0,18-0,16
Gutiermesia resinesa 039ns -TAE-2 0,460,532
Chaks gigantea 0,20 ns 1262 .11-0,13
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posibles, hasta poder determinar con
exactitud la capacidad productiva
sustentable de una de las zonas mas
sensibles al sobrepastoreo del planeta.

Metodologicamente, parececlaro que
la transformacion logaritmica de varia-
bles metricas permite linearizar las rela-
ciones de estas medidas con la fitomasa,
relaciones que en principio no son linea-
les (Graybill y Iver, 1994),

Los modelos de regresion multiple
aumentan el poder de estimacion gracias
a la inclusion de nuevos términos que
recogen parte de la informacion residual
no computada por la primera variable.
No obstante, el pequefio aumento del R*
no justifica ¢l posible problema de
colinealidad, porlo que se optd finalmen-
te por la inclusion del primer término
expresado generalmente comeo producto
de dos variables métricas. Las variables
logaritmizadas son expresadas en térmi-
nos cuadriticos lo que aumenta mis el
poder de determinaciin del modelo y
permite representar a la variable depen-
diente comouna superficie bidimensional
derespuesta a los valores de las vaniables
dependientes (Graybill v Iyer, 1994).
Este tipo de relacion multiple se aproxi-
ma mis a la situacion natural donde un
complejo conjuntode interacciones esel
que define la respuesta de cada especie
arbustiva (Olivares v Gasto, 1981). El
disefio de un mismo tipo de ecuacion
general, permite utilizar los coeficientes
de cada regresion con motivos compara-
tivos, bien sea entre especies o dentrode
lamisma especieen diferentes poblacio-
nes o con plantas sometidas a diferentes
tratamientos tales como tipo de suelo,
exposicion, riego, poda, ete... El proce-
dimiento propuesto es mds riapido y
computacionalmente menos laborioso que
aplicar un unico modelo para cada espe-
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eie, lo que exige lestar varias ecuaciones
con diferentes combinaciones de varia-
bles. La metodologia propuesta permite
suaplicacion de modo general aladeter-
minacion de la fitomasa de arbustos, si
bicn ¢s necesario que este proceso se
repila para otras zonas geograficas y con
mils especies, ya que los hibitos de cre-
cimiento de otras especies no tienen por
que ser similares. No obstante, la gran
diferencia taxonomica de las especies
ensayadas que pertenecen a cinco fami-
lias diferentes: Chenopodiaceae
(diriplex repanda), Compositac
{Flourensia thurifera v Gulierrezia
resinosa), Papilionaceae (Adesmia
microphylla), Sapindaceae (Bridgesia
incisifolia) v Oxalidaceae (Oxalis
giganiea) nos lleva a pensar si no podria
adoptarse la metodologia propuesta de
modo general en arbustos. De hecho
estas especies presentan fisiologias to-
talmente diferentes en sus estrategias de
relaciones hidricas (Silva v Acevedo,
1993), fenologias (Osorio v Le Floc'h,
1991a), valor nutricional y palatabilidad
(Diaz, 1988; Osorio y Le Floc'h, 1991h).
De hecho, por ejemplo Oalis gigantea
esuna planta suculenta decidua de vera-
no, mientras que Atriplex repanda es no
suculenta y perenne y Bridpesia
incisifelia puede perder o no las hojas
durante el verano austral segin el nivel
de neblinas costeras y las precipitaciones
anuales (Osorio y Le Floc'h, 1991a). Las
palatabilidades respectivas de las dife-
rentesespeciesinfluyenen sus niveles de
consumo por ¢l ganado caprino, por lo
que se ha recomendado muy encarecida-
mente sislemas de mangjo no-continuo
del ganado para estas dreas como medio
de equilibrar el consumo entre especies
en base a la regulacion de la densidad
ganadera (Osorio vy Le Floc'h, 1991b).
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Debido a su simplicidad este modelo
puede ser utilizado en un programa
informatico en ¢l que se introduzcan los
datos de mediciones morfologicas y al-
gunas variables de conlexto como pen-
diente, exposicion, ete... dando como
resultante la produccion de fitomasa de
un drea y por consiguiente la capacidad
sustentadora.

Los resultados de todos los tests em-
pleados y de las soluciones metodologicas
propuestas permiten comprobar que se
cumplen los requisitos de bondad de ajus-
te, homocedasticidad, no-colinealidad y
poder predictivo del modelo.

Paradojicamente, una vez eliminadas
las observaciones anomalas pudo com-
probarse que la heterocedasticidad que
5 1n proceso muy frecuente en arbustos,
especialmente en los escasos ejemplares
que alcanzan grandes tamafos (Mac
Cracken y Van Ballenberghe, 1993} no

fise nrohlamatica an nuectro cacn | ac
skt PrOANCIEUIGE O0 UGN CBD, L35

observaciones anomalas detectadas en
escaso niumero no son achacables a erro-
res de medida, creemos que responden a
diferentes factores que han podido obser-
varse con claridad durante el muestreo.
Como primer factor, ha sido observada
la presencia de cierto nimero de plantas
deterioradas que muestran valores de
fitomasa muy por debajo de los espera-
dos para su tamafio. En muchos casos,
estas plantas aparecian pricticamente
secas por lo que no fueron cosechadas,
Las plantas con deterioros menos acusa-
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