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MODELAMIENTO DE LA PROBABILIDAD DE DA{NO POR VIENTO
EN PINUS RADIATA EN CHILE: UNA APLICACION DE MODELOS
LOGIT

Navarrete Eduardo', Romero Alejandro’, Quila Carolina’

Resumen. Con el objetivo de identificar los factores que inciden en la caida de plantas a causa del viento y de estimar su probabilidad
de ocurrencia, se estudiaron plantaciones de Pinus radiata de dos afios de edad en la zona centro-sur de Chile (35720 8; 71°50" W y
40°07'S; 72°53" W). Un modelo de regresion logistica fue desarroliado usando caracteristicas dendrométricas y eddficas, basdndose en
informacién de plantaciones establecidas en diferentes tipos de suelo y preparacion de sitio. Se extrajeron un total de 60 plantas
(parejas) inclinados y no inclinados por el viento, los cuales debian presentar una separacién menor a 10 metros enire ellps, y una
inclinacion vertical superior a los 15° a los cuales se les realizaron mediciones individuales a nivel aéreo y radicular. La variable que
explicé mayormente la probabilidad de caida de los drboles Jue el didmetro promedio de las raices laterales en el cuadrante de
barlovento, determindndose que a medida que aumentaba el didmetro de este tipo de raices, la probabilidad de caida de los drboles
también se incrementaba. Los resultados muestran que es posible predecir el dafio por viento en un sitio determinado, usando sdlo

caracteristicas a nivel de drbol individual.

Palabras clave: Pinus radiata, dafio por viento, modelos logit, regresion logistica.

I. INTRODUCCION

El viento es uno de los factores de riesgo mis
importantes en plantaciones forestales a nivel
mundial. De hecho, el dafio por viento es
significativamente mayor que el dafio causado por
el fuego, el cual es responsable de sélo una
pequefia proporcién de la pérdida total de
plantaciones (Somerville, 1989). Los vientos con
velocidades promedio entre 25 a 29 m/s pucden
causar dafios a los arboles (desarraigamiento,
derribamiento, inclinacion, etc.) en casi todos los
tipos de suelos, dependiendo exclusivamente de la
duracién del evento. En general, son pocos los
arboles que pueden resistir velocidades de viento
mayores a 30 m/s (Savill er al, 1997). La
magnitud del dafio provocado por el viento
depende de tres componentes principales:
velocidad, duracion y periodicidad (Alarcon er al.,
1986). El dafioc producido por el viento
(“Toppling™), corresponde a la alteracion del
sistema estructural, manifestdndose en sintomas
evidentes como fracturas, a ofros menos
perceptibles (ocurren gradualmente), como el
desplazamiento del centro de gravedad de los
arboles producto de su inclinacién. Finalmente,
todo conlleva a una disminucion de la cantidad y
calidad de la biomasa que se espera obtener de los
arboles (Alvarez er al., 2001). Segin Martin y
Ogden (2006), los factores que disminuyen la
estabilidad de los arboles e influyen en el daiio
por viento en plantaciones son bidticos (especies,
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tamafio y sanidad del arbol) y abidticos (posicién
topogréfica, condiciones edéficas y el historial de
los eventos de vientos), los que interactian entre
si. Habiéndose manifestado que el derribamiento
es ocasionado por la accién del viento, es
importante sefialar que los arboles derribados y
los estables son encontrados frecuentemente
creciendo en la misma zona (FRI, 1987). Por lo
anterior, el suelo es un factor que tiene gran
importancia en la resistencia del arbol a las
fuerzas ejercidas por el viento. Al actuar como
medio de anclaje, el suelo es de vital importancia
en la estabilidad del arbol, mientras mayor sea la
masa de suelo adherida a las raices, mas firme es
el arbol al viento; esta masa depende del volumen
y la densidad aparente del suelo (Henriquez,
2004). Segin Toro (2004), el uso de la
informacién del suelo y sitio, es vital para
preparar las prescripciones que facilitardn la
implementacion de regiones silvicolas especificas.
Esto permite evitar o disminuir los riesgos (sequia
o los excesos de agua, la aparicion de plagas y
enfermedades, los temporales de viento, las
temperaturas extremas, etc.) que pueden afectar a
las plantaciones. Actualmente es normal encontrar
suelos altamente compactados, lo que impide un
rapido desarrollo del sistema radicular de las
plantas, y evita la mayor retencion de humedad
para los periodos estivales, Con la aplicacién de
técnicas de preparacion de suelos en la actividad
forestal, se persigue un aumento en la fertilidad
del suelo y una baja en la competencia de la
vegetacion invasora, a través de un rapido y
homogéneo crecimiento de las superficies
regeneradas. El sistema radicular cumple la
funcion de absorcién de agua y nutrientes desde el
suclo, el transporte de estos a los tallos y hojas;
ademis, la morfologia juega un rol fundamental
en la estabilidad de los arboles y la resistencia al
viento, caracteristicas que son influenciadas por
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las actividades culturales en vivero, donde las
plantas son acondicionadas para producir
abundantes raices fibrosas por sobre raices
estructurales, las cuales le permitirdn un mejor
anclaje, junto a los métodos de plantacion (Ponse,
2000).

En Chile, durante la estacién de invierno del afio
2000, la zona centro sur fue escenario de
inusuales temporales, en los cuales se combinaron
fuertes vientos e intensas precipitaciones. De
varios eventos ocurridos en el mes de Julio de ese
afio, dos fueron los que afectaron fuertemente a
plantaciones forestales de P. radiata y Eucalyptus
de 1 a 3 afios de edad, lo que se transformé en una
pérdida de alrededor de 40.000 ha de patrimonio
pertenecientes a las principales empresas
forestales del pais (Alvarez et al., 2001).

Debido a lo anterior, es importante identificar las
variables edaficas y morfologicas de la planta que
inciden en la caida de éstas a causa del viento,
pudiendo a su vez, ser utilizadas en la prediccion
de la probabilidad de dicho evento en el futuro.

El presente estudio tiene como objetivo general
determinar la influencia del tipo de suelo, las
actividades de preparacion de sitio y la
morfologfa de las plantas, en el volcamiento de
plantas de P. radiata por causa del viento. A su
vez, se plantean como objetivos especificos: )
Identificar y analizar las caracteristicas
morfoldgicas de la planta y condiciones de sitio
que inciden en la cafda de plantas; y ii)
Determinar si es posible a partir de un modelo
logistico, estimar la probabilidad de ocurrencia de
caida de plantas, basado en un conjunto de
variables predictoras planta-suelo.

2. MATERIALES Y METODO

El estudio se realiz6 en plantaciones de 7.
radiata de dos afios de edad, establecidas en
diferentes series de suelo y con distinto tipo de
preparacion. Los rodales en estudio se encuentran
ubicados en la zona centro-sur de Chile, y
pertenecen a la empresa Forestal Mininco S.A.
(Tabla 1).

TABLA
iento de Ju probabilidad de dafio por viento en pinus radiala
on chile: una aplicacicn de modelos logit
Descripeidn de zonas de estudio

N Ao i f,

Suelo Region Ubicacién geogrifica
Rojos arcillosos | De la Araucania 38°22'8; 72°46' W
Graniticos Bio Bio 37°05'S; 72°41' W
Metamérficos Bio Bio 36°56'S; 73°07 W
Trumaos De la Araucania 40°07' S; 72°53' W
Aluviales Maule 35°20'S; 71°50' W
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De los cinco tipos de suelos considerados en el
estudio, se extrajeron un total de 60 plantas, 12
plantas por tipo de suelo, a los cuales se les
realizaron mediciones individuales a nivel aéreo y
radicular. El estudio consistio en seleccionar
plantas de P. radiata, inclinadas y no inclinadas
por el viento, en sitios con y sin preparacion de
suelo. Se eligieron tres parejas de plantas en cada
una de las condiciones de tipo y preparacion de
suelo (casilla mecanizada).

Las parejas de plantas fueron seleccionadas de
acuerdo a las siguientes condiciones:

- Una planta de la pareja debia presentar algin
grado de inclinacién por efecto del viento
(derribamiento), mientras que la otra planta
debfa estar completamente recta. Se entendi6
por una planta derribada (Toppling), aquella
que presentd una inclinacidn con respecto a la
vertical, superior a los 15° (Mason, 1985).

- El tipo de suelo y el régimen de establecimiento
fueron los mismos para ambos tipos de plantas,
los cuales debieron presentar también,
dimensiones similares en cuanto a altura y
diametro,

- Las plantas debfan presentar una separacion
menor a 10 metros entre ellas, y estar expuestas
a condiciones similares de los vientos
prevalecientes. Estas restricciones fueron
impuestas para asegurar que las condiciones
microclimaticas v de sitio fueran similares.

En cada planta se midieron las variables acreas:
altura total, didmetro altura de pecho (DAP) y
digmetro a la altura del cuello (DAC).
Posteriormente, se excavaron las rafces de cada
planta cuidadosamente a una distancia de 60
centimetros alrededor del cje central, separadas
por cuadrante, para luego extraerlas y limpiarlas
hasta dejarlas libres de tierra, para proceder a
medir las siguientes variables:

a.  Angulo del toppling en grados y la direccién
hacia el cual se inclind la planta (N, S, E, O),
determinado a partir del Toppled meter.

b. Diametro de la rafz pivotante, a 10
centimetros de su origen (mm).

c. Arearafces verticales (cm?).

d. Angulo en que se encuentran distribuidas
las raices dentro de cada cuadrante (°).

e. Profundidad de las primeras raices, la que se
asumira como la profundidad de la
plantacion (¢m).

f.  Cantidad de raices verticales con més de
2mm de didmetro a 10 cm de su origen. Se
denominaron rafces verticales, a aquellas
con un dngulo mayor a 45° con respecto a la
horizontal.

g.  Diametro rafces verticales con més de 2 mm
de didmetro a 10 cm de su origen (mm),

h. Cantidad de raices laterales por cuadrante,
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. Didmetro de las raices laterales con mas de 2
mm de didmetro a 10 cm de su origen por
cuadrante (mm).

). Clasificacién de forma de la raiz pivotante y
las raices laterales, mediante la tabla de
Menzies.

Modelamiento de la probabilidad de caida de

plantas.

Para evaluar la probabilidad de caida de plantas

por efecto del viento se utilizé un modelo de

regresion con variable dependiente binomial

(modelo logistico o modelo de regresién

logistica), utilizandose como variables

predictoras, todas aquellas caracteristicas, tanto de
suelo como de la planta, registradas en terreno.

Un modelo logistico supone la existencia de una

variable dependiente “latente”, en este caso, la

probabilidad de caida de una planta. La respuesta
de la variable de interés tiene s6lo dos resultados
cualitativos posibles, y por eso pueden ser
representados por una variable binaria del
indicador, cobrando valores 0 para el caso de la
no cafda de la planta, y 1 para la caida de esta

(Neter ef al., 1996). En este modelo, el logaritmo

de la razon de las probabilidades de los dos

posibles resultados es una funcién lineal de las

variables independientes (Maddala, 1988).

Al usar un andlisis logfstico, la probabilidad (p)

para un 4rbol de ser derribado por efecto del

viento, es modelado como una funcién de

caracteristicas, tanto del suelo, como del arbol (X)

(Valinger y Fridman, 1997), y tiene la forma:

12

Logitp = In =B, + BX + BX, e+ B X,
(1)

De esto, la probabilidad de dafio (p) puede
calcularse como:

1-p

X Xo+ot By X,
exp(ﬁo-'-ﬁl (TB X+t f )

p=
I +e

(2)

El modelo logistico permite utilizar diferentes
proporciones de muestreo para las dos
subpoblaciones de observaciones, su resultado es
un valor numérico que indica la probabilidad de
pertenencia de la planta al grupo que se le asignd
el valor 1; es decir, el grupo de las plantas caidas.
Esta estimacion se debe realizar por métodos de
maxima verosimilitud cuando se analizan
observaciones individuales como caido Si/No. En
la confeccion del modelo logistico se utilizé el
software SPSS 15.0, donde a través de la funcion
“stepwise” se discriminaron las variables
dendrométicas y eddficas que efectivamente
incidieron en la caida de plantas.
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Para la estimacion del modelo se emple6 el
método de estimacion por madxima verosimilitud,
que no establece restriccion alguna respecto de las
caracteristicas de las variables predictoras, éstas
pueden ser nominales, ordinales o de intervalos.
En el procedimiento de mdxima verosimilitud, se
seleccionan las estimaciones de los pardmetros
que hacen posible que los resultados observados
sean lo mas verosimiles posibles. A la
probabilidad de los resultados observados, dadas
las estimaciones de los pardmetros, se le
denomina verosimilitud. Como la verosimilitud es
un valor pequefio, se utiliza como medida de
ajuste del modelo a los datos “-2 veces el
logaritmo de la verosimilitud” 6 —2LL. Un buen
modelo es aquel que da lugar a una verosimilitud
grande, por lo cual el valor de —-2LL serd pequefio
(Alderete, 2006).

Bondad de ajuste del modelo.

Segiin Alderete (2006), en algunos sofiwares se
presentan dos coeficientes de determinacion
similares al de un ajuste de un modelo lineal, pero
adaptado a los modelos logisticos. Uno de ellos es
el estadistico Coeficiente R?_ de Cox y Snell, que
se determina de la siguiente manera:

-IN
Rl'r - 1 . _Zthnufa]

€)
_ZLL[ model )

Donde: -2LL (nulo) es la desviacion del modelo
nulo solo o con una constante, sin incorporar las
variables predictoras; —2LL (modelo) es Ia
desviacion del modelo con las variables
predictoras; y N es el tamafio de la muestra,
Como el valor maximo de esta medida no alcanza
I, Nagelkerke propuso una modificacion que
incrementa el coeficiente de Cox y Snell para
obtener un valor maximo de 1.

Coeficiente R?, de Nagelkerke:

_ "2 Ll\'mn‘u ]

o -2L
REL B L(mﬂde!n) (4)

=(2 i)

Otra forma de determinar la bondad del ajuste es a
través de una tabla de clasificacion, donde se
consignan las frecuencias en las categorias de la
variable dependiente seglin lo observado y segiin
lo pronosticado en el modelo. Los datos
proporcionados permiten también analizar la
especificidad y sensibilidad del modelo, ademas
de las tasas de falsos positivos y falsos negativos.
En regresion logistica, la variable dependiente es
dicotémica, por lo cual es de interés predecir la
prababilidad de ocurrencia de un evento. El
procedimiento de célculo del coeficiente logistico
compara la probabilidad de ocurrencia de un
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suceso con la probabilidad de que no ocurra. Los
coeficientes B son las medidas de los cambios en
la razéon de probabilidad denominado “odds
ratio”. Un valor de | en el odds quiere decir que
existe equiprobabilidad en ambas categorias de la
variable. Un valor mayor que 1 indica que esa
categorfa tiene mayor probabilidad de ocurrencia.
Tiene el inconveniente que su valor varia entre 0
y + o, por lo que pueden ser expresados en
logaritmos vy deben ser transformados para ser
interpretados. Un coeficiente positivo aumenta la
probabilidad de ocurrencia, y uno negativo la
disminuye. Para el contraste de los coeficientes se
utiliza el estadistico W de Wald, que es igual al
cuadrado de la razén entre un coeficiente de
regresién y su error tipico. El estadistico W sigue

Modelamiento de la probabilidad de dafo por vie

una distribucion Chi cuadrado, con un grado de
libertad, lo que es apropiado para su uso con datos
categoricos (Alderete, 2006).

3. RESULTADOS

En la Tabla 11 se observa la totalidad de variables
analizadas para la construccién del modelo de
estimacion de probabilidad de caida de plantas. Al
observar los valores-p, se aprecia que ninguna
variable explica en forma significativa la
probabilidad de caida de plantas, esto como
consecuencia de la interaccion que existe entre las
variables.

TABLAII

mio en pinus radiata en chile: une aplicacion de modelos logit

Variables analizadas para la construccién de modelo en orden de importancia para cada tipo de variable

Variables Valores-p
Variables del
suelo Clase de suelo 1 (Aluvial) 0,051
(dicotémicas) Clase de suelo 3 (Graniticos) 0,299

Clase de suelo 2 (Metamorfi

cos) 0,515

Preparacion de suelo 0,577
Clase de suelo 4 (Trumao) 1,000
Variables aéreas  pAp (¢m) 0,266
DAC (cm) 0,315
Altura (cm) 0,441
Variables Clase de raiz lateral 3 (1) 0,127
Radiculares Didmetro promedio raices verticales (mm) (DPRV) 0,131
Didmetro raiz pivotante (mm) (DPRP) 0,162
Didmetro promedio raices laterales cuadrante 1 (cm) (DPRL_C1) 0,193
Diametro promedio raices laterales cuadrante 2 (cm) (DPRL_C2) 0,203
Cantidad raices verticales (CRV) 0,215
Clase raiz pivotante 3 (1) 0,299
Clase raiz pivotante (1) 0,299
Clase raiz lateral 1 (1) 0,299
Cantidad de raices cuadrante I (CR_C1) 0,388
Clase raiz pivotante 2 (1) 0,515
Profundidad primeras raices (cm) (PPR) 0,521
Clase raiz pivotante 1 (1) 0,577
Cantidad de rafces cuadrante 2 (CR_C2) (0,583
Didmetro promedio rafces laterales cuadrante 4 (cm) (DPRL_C4) 0.734
Cantidad de raices cuadrante 3 (CR_C3) 0,759
Area raices verticales (cm®) (ARV) 0,817
Diametro promedio raices laterales cuadrante 3 (em) (DPRL_C3) 0,864
Cantidad de raices cuadrante 4 (CR_C4) 1,000
indices DAP / (altura-1,3) 0,173
h/ DAP 0,179
DAC?*x h 0,280
DAP* x h 0,340
h/DAC 0,543
(DAC-DAP)/ 1.3 0,628
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La tabla 11 detalla el tamaiio de la muesira con el
cual se realizd ¢l modelamiento, mostrando los
casos incluidos y perdidos con sus respectivos
porcentajes.

TABLA III
Muodelamienta de la probahilidad de dafio por vienta en pinus radiala
en chile: una aplicacidn de modelos logit
Resumen del procesamiento de los casos

Casos no
ponderados(a)

Casos Incluidos en el
seleccionados  andlisis

Casos perdidos 19 339

N  Porcentaje

37 66,1

Total 56 100,0
Casos no
seleccionados L 0.0
Total 56 100,0

La tabla IV muestra las variables seleccionadas
para el modelo, sus respectivos estimadores de
pardmetros (B), error estandar por variable (E.T),
el estadistico que permite contrastar la hipdtesis
nula de no significancia individual de cada una de
las variables incluidas en el modelo (Wald), Odds
con sus respectivos limites (asociado a un suceso,
es el cuociente entre la probabilidad de que ocurra
frente a la probabilidad de que no ocurra), la
significancia de cada estimador y Exp (B), que
permite interpretar la cuantia del pardmetro
estimado, va que indica el nimero de veces que es
| mas probable obtener la alternativa 1 frente a la 0
| cuando la variable explicativa se¢ incrementa en
| una unidad.

TABLA LV
Modelamiento de ta probabilidad de dafio por viento en pinus radiata
en chile: una aplicacion de madelos logit
Variables de Ia ecuacién y estimadores de pardmetros del

En la ecuacién anterior, se observa que la tnica
variable predictora incluida en el modelo
correspondié al didmetro promedio de raices
laterales del cuadrante 1 (DPRL_CI). El modelo
indica que un incremento de una unidad en la
escala de medida de la variable DPRL Cl,
produce un incremento multiplicativo por un
factor de 1,341 en la escala de los productos
cruzados (Exp (B)) (tabla IV), esta escala varia
entre 0 y + @, y un factor mayor que 1 produce un
incremento, y un factor menor que 1 una
disminucién. Si esto se traduce en términos de
porcentaje de cambio, la interpretacion es mds
accequible, esto es:

100 x (exp(ﬁl}_ L

1) = 34,04%
Al transformar £, en términos de porcentaje de
cambio, este permite interpretar la cuantia del
pardmetro estimado, ya que indica el niimero de
veces que es mas probable obtener la alternativa 1
frente a la 0 cuando el didmetro promedio de
raices laterales del cuadrante | (DPRL_CI),
aumenta en 1 mm.

La tabla V presenta la bondad del ajuste del
modelo, donde el -2 log de la verosimilitud
permite contrastar modelos logisticos cuando uno
de estos presenta una variable extra al modelo en
comparacién, cuanto menor sea, mayor es la
verosimilitud y mejor el ajuste del modelo. El
coeficiente de determinacion de Nagelkerke para
el modelo es 0,275 teniendo en cuenta que el
valor maximo es 1, podemos decir que es un
coeficiente de mejor interpretacién que el de Cox
y Snell, e indica que un 27,5% de la varianza es
explicada por las variables predictoras incluidas
en el modelo.

TABLA YV

Modelamienta de la probabilidad de dafio por viento en pims radiata

modelo ! :
en chile: una aplicacion de modelos logil
Odd0dd Resumen de los parametros de bondad de ajuste del
§f ET wad g 0dd LI LS Sig Exp(B) modelo

(95%)  (95%)

DPRL CI 0203 0,22 5793 1 012 002 077 0016 1341 R cuadrado

' ' -2 logde la R cuadrado de ds
e verosimilitud Cox y Snell
Constante -2,085 0,926 5075 1 134 106 170 0024 0,124 y Nagelkerke
42,733 0,206 0,275

Por ditimo se obtuvo el modelo logistico binario,
el que se describe a continuacion:

(-2,085+0,293 x DPRL _C1)
exp

P= (—2.085+0,293 x DPRL_CD)
1+ exp

(3)
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En la tabla VI se observa que el modelo presento
una especificidad de 66,7%, lo cual indica el
porcentaje de acierto del prondstico de plantas no
cafdas; una sensibilidad de un 684%, que
corresponde al porcentaje de acierto en el
pronéstico de plantas caidas. Para el modelo en
general, el porcentaje total promedio de acierto es
de un 67,6%. La proporcion de falsos negativos y
falsos positivos es de un 31,6 % y 33,3 %
respectivamente.
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TABLA VI
ienio de la prohabilidad de dadto por viento en pinus radiaia
en chile: una aplicacidn de modelos logit
Tabla de clasificacién de 1a caida de plantas

N eyl

Pronosticado

TOPPLED
0 1 Porcentaje
Observado (No caido} (Caido) correcto
TOPPLED 0 (No caido) 12 6 66,7
1 (Caido) 6 13 68.4
Porcentaje global 67,6

En la figura 1 se observa el comportamiento de la
probabilidad de caidas de plantas en funcién de la
variacion del didmetro promedio de raifces
laterales del cuadrante 1. A medida que el
Diametro Promedio de Raices Laterales del
Cuadrante 1 (DPRL_C1) aumenta, la probabilidad
de caida de plantas también aumenta. A partir del
DPRL_C1 igual a 7,1 mm, la probabilidad de
caida de plantas supera el 50%.

FIGURA 1
Moadelamicnto de la probabilidad de dafio por viento en pinus radiata
en chile: una gplicacion de madelos logit
Grifico de probabilidad de caida de plantas

Gratico de Brobuldind ¢ caida de phuitas

Frobabilldad de calda

o

T T T T
s e 155 W Hy

CFRLCH
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4. DISCUSION

Parte aérea. Las variables relacionadas con la
parte aérea de las plantas no resultaron
significantes en la construccion del modelo,
presentdndose valores-p para el DAP, DAC vy
Altura de 0,266, 0,315 y 0,441 respectivamente
(Tabla 11).

Variables indices. Las variables indices no
resultaron significantes en la formulacion del
modelo (Tabla II), esto difiere de lo obtenido por
Valinger y Fridman (1997), quienes determinaron
un modelo de probabilidad para el dafio de viento
y nieve en rodales adultos (67 y 82 afios) de Pinus
sylvestris, a partir de las variables dendrométricas
didmetro superior (didmetro a los 3 6 5 m de
altura) v la proporecion altura/DAP.
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Variahles suelo-planta. Las variables
preparacion de sitio y tipo de suelo no resultaron
significantes en la construccion del modelo. Si
bien esta ultima variable por si sola no explicaria
la caida de plantas, existe una estrecha interaccion
entre el suelo y las raices que no se puede omitir.
Es asi como Coutts (1986), Coutts y Grace
(1995), Coutts er al. (1999), definieron cuatro
componentes dentro del sistema raiz-suelo, que en
conjunto otorgan estabilidad: (1) resistencia de las
raices y del suelo en el lado de sotavento del
arbol; (2) tension de rotura de las rafces en la zona
de barlovento; (3) peso de las raices y del suelo
adherido a ellas; (4) y la resistencia del suelo a
romperse en los limites del plato radicular, por lo
que la caida de plantas de P. radiata se explicaria
con variables que estin bajo el suelo, es decir, las
raices. De la totalidad de las variables suelo-
planta evaluadas, se determiné que sdlo el
Diametro Promedio de las Raices Laterales del
Cuadrante 1 (DPRL_C1) fue significativa para el
modelo prepuesto, con un valor-p de 0,016 y un
coeficiente de determinacién de Nagelkerke de
0,275 (Tablas IV y V respectivamente),
presentandose una sensibilidad de un 68,4%,
correspondiente al porcentaje de acierto en el
prondstico de plantas caidas (Tabla IV). El
modelo describe que una planta de P. radiata de 2
afios, tiene una mayor probabilidad de caida,
mientras mayor sea el DPRL_C1 (figura 1). Esto
se puede deber a que las raices laterales de menor
didmetro poseerian una mayor capacidad de
elongacion que raices laterales de mayor
didmetro. Este resultado coincide con lo
determinado por Watson (2000) en una plantacion
de P. radiata de 10 afios, donde midié durante
una tormenta con viento de hasta 77 km/h, una
inclinacién de 25 cm del fuste del arbol a 2 m del
suelo, lo cual generaba una elongacién de las
raices de entre 0,61 mm al lado de solavento y
0,93 mm al lado de barlovento, por lo que se
estableceria que la zona critica para la caida
corresponderia al cuadrante de barlovento. De las
cuatro componentes del sistema de anclaje
seiialadas por Coutts (1983), reconoce que la
componente mas importante para resistir el
volcamiento es la resistencia a la traccion de las
rafces ubicadas en el lado de barlovento. Este
mismo autor indica también, que cuando un arbol
es movido lateralmente por la fuerza del viento,
en el lado de sotavento se generan fuerzas de
compresion sobre la superficie del suelo, mientras
que en el lado de barlovento, donde el sistema
suelo-raiz se levanta, el sistema estd sometido a
tensiones, y no hay una superficie de presion para
contrarrestar su movimiento ascendente.
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5. CONCLUSIONES

El modelo de probabilidad para la caida de
plantas de P. radiata incorporé como (nica
variable explicativa el Didmetro Promedio de
Raices Laterales en el lado de barlovento, de
modo que a medida que el dizmetro de las raices
laterales aumenta, la probabilidad de caida se
acrecienta.
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6. RECOMENDACIONES

Como una aplicacién practica de los resultados de
este estudio, se propone reorientar los sistemas de
produccion de plantas y de establecimiento en
terreno, de modo de minimizar el riesgo
provocado por el viento.
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