<

G

Universidad Nacional del Comahue
Centro Regional Universitario Bariloche

0
Ty

ER
@\W Sip 4

%

1372

"RELACIONES ENTRE LA ESTRUCTURA FORESTAL Y EL RENDIMIENTO
DEL BOSQUE DE Nothofagus alpina Y Nothofagus obligua EN GRADIENTES DE
EDAD Y CALIDAD DE SITIO™

Trabajo de Tesis para optar al Titulo de Doctor en Biologia

Alumno: Ing. Ftal. Hernén Attis Beltran
Director: Dr. Luis Mario Chauchard

Codirector: Dr. Guillermo Martinez Pastur

2015



RESUMEN

En el Parque Nacional Lanin, Argentina, existe una larga tradicion en el manejo
forestal del bosque mixto compuesto por Nothofagus alpina y N. obliqua, y ademas, hace
aproximadamente una década se han comenzado con ensayos de plantaciones in-situ y ex-
situ. El manejo sustentable de los recursos naturales enfrenta el desafio de compatibilizar la
conservacion con la necesidad de satisfacer los requerimientos de las poblaciones. Para
realizar un manejo forestal adecuado, es necesario desarrollar la suficiente informacion
ecoldgica, biométrica y silvicola, que permita definir sistemas de prediccion y manejo que
ayuden a la ordenacion forestal, y de esta manera aumentar progresivamente el conocimiento
sobre la estructura forestal y los cambios que en ella se producen. Esto es el pilar
fundamental para la correcta toma de decisiones que aseguren la sustentabilidad de los

procesos propuestos e implementados.

Los estudios biométricos forestales son la base para el desarrollo de modelos, los
cuales son necesarios para conocer la estructura de los bosques, tanto en el presente, como
también en el pasado y/o en el futuro. Los modelos biométricos, como herramientas de
prediccidn, son indispensables para la correcta planificacion del manejo forestal. A través de
las distintas herramientas y metodologias que ofrece la biometria forestal se puede describir
el bosque mediante variables estaticas (p.e. didmetro medio, altura dominante, densidad,
didmetro de copa) o dinamicas (p.e. crecimiento, mortalidad, competencia) que permitan a los

investigadores tener parametros de comparacion entre los mismos.

El objetivo de la presente tesis fue determinar relaciones entre variables de estructura
forestal y productividad de los bosques de Nothofagus alpina y N. obliqua, para lo cual se
plantearon los siguientes objetivos especificos: (i) Analizar cambios en las variables de
estructura forestal en rodales puros y regulares de ambas especies a lo largo de gradientes de
edad y calidad de sitio de los rodales, (ii) Caracterizar biométricamente los patrones del
crecimiento y rendimiento de los rodales en gradientes de edad y de calidad de sitio, (iii)
Determinar la existencia de similitudes entre las variables dimensionales y patrones de los
crecimientos entre las especies estudiadas, y (iv) Desarrollar y analizar modelos de crecimiento
y rendimiento que permitan interpretar aspectos bioldgicos de las especies y establecer los

niveles de produccion para la industria de primera transformacion.

A través de los distintos capitulos de la tesis se estudiaron las variables que mejor

describen la estructura forestal como la calidad de sitio, la altura dominante, el didmetro, la



forma del fuste y de la copa. Para dichos analisis se han obtenido datos del bosque de distintas
fuentes: andlisis fustales, tarugos de incremento, parcelas permanentes y temporales. Con los
datos se ajustaron distintos modelos, los cuales explican la estructura forestal de los bosques de
N. alpina y N. obliqua en gradientes de edad y calidad de sitio, y que son a su vez herramientas

de gestidn que facilitan la toma de decisiones y el planeamiento silvicola.

Para clasificar los sitios se desarrollé el indice de sitio y el indice diamétrico de sitio.
El primero se trata de un indice de sitio tradicional, en el que se ha elegido una edad de
referencia (a la altura del pecho) y permitié realizar una familia de curvas anamorficas para
N. alpina, otra para N. obliqua y otra para utilizar en bosques mixtos. El segundo es una
alternativa al indice de sitio tradicional, el denominado indice diamétrico de sitio, en el que

en lugar de la edad de referencia se ha utilizado el diametro promedio de referencia.

Posteriormente, se construyé un modelo de incremento y rendimiento en diametro
para N. alpina, dado que los modelos para N. obliqgua ya habian sido desarrollado
previamente. La funcion de Bertalanffy-Richards utilizada tiene la virtud de poseer una base
tedrica y, por lo tanto, significado biol6gico. En los ajustes fueron representados el estrato
superior (dominante y co-dominante) y el estrato intermedio. La funcion de Bertalanffy-
Richards en su forma derivada no utiliza la edad y es de gran utilidad en los bosques nativos,

donde la edad es una variable costosa y dificil de medir.

Estimar el volumen del fuste en la forma mas precisa que sea posible es esencial en el
manejo forestal. Si se desconoce esa informacién es posible realizar una sobre-explotacion
forestal que conduce a un deterioro del bosque, con un impacto directo en su biodiversidad y
en los bienes y servicios ecosistémico que brinda. Con ese sentido, se desarrollaron los
modelos de perfil de fuste de N. alpina y N. obliqua, y a partir de estos, los modelos que
permiten estimar en forma precisa el volumen del fuste y de distintos productos forestales
usando variables de facil medicién en el campo como el diametro a la altura del pecho (DAP)

y la altura total.

La estructura forestal estd fuertemente relacionada a las dimensiones de la copa que
los arboles desarrollan en funcione de sus capacidades de crecimiento y sus condiciones
particulares. A través del analisis de las variables altura, DAP, diametro de copa y largo de
copa de N. alpina y N. obliqua, se pudo observar la relacion entre las dimensiones de la copa
y las variables que habitualmente se toman en los inventarios forestales (DAP y altura),
siendo la relacién entre DAP y didmetro de copa y la relacién entre altura y largo de copa las



mas correlacionadas.

Finalmente, se interpretaron a lo largo de la tesis los patrones de crecimiento de
Nothofagus alpina y N. obliqua, y fueron modelados para determinar las relaciones entre la

estructura forestal y el rendimiento.

SUMMARY

In the Lanin National Park, Argentine, there is a long tradition in forest management
of mixed Nothofagus alpina and N. obliqua woods, and also about a decade ago have begun
trials of plantations in-situ and ex-situ. Sustainable management of natural resources has the
challenge of reconciling conservation with the need to satisfy the requirements of human
populations. To propose an adequate forest management, it is necessary to develop enough
ecological, biometric and silvicultural information, in order to define forecast and
management systems to help managers, and thus, gradually increase the knowledge about
forest structure and the potential changes that occur, because it is fundamental to propose

good decisions to ensure the sustainability of the proposed and implemented processes.

Forest biometric studies are needed for the development of models, which are
necessary to understand the structure of forest stands for present, past and future. Biometric
models, as predictive tools, are essential for proper forest management planning. Through the
different tools and methodologies offered by the forest biometrics can describe the forest
using static variables (e.g. average diameter, dominant height, density, and crown diameter)
or dynamic (e.g. growth, mortality, competition) that allow researchers to compare

parameters among the trees.

The aim of this thesis was to determine relationships between variables of forest
structure and yield of Nothofagus alpina and N. obliqua forests, following the specific
objectives defined as: (i) Analyze changes in forest structure variables in pure and even aged
stands of both species along age and site quality gradients, (ii) Biometric characterization of
the growth and yield patterns of stands along age and site quality gradients, (iii) Identify
similarities between size variables and growth patterns between studied species, and (iv)
Develop and analyze growth and yield models that explain biological aspects of the species

and set yield levels for the sawmill industry.



Through the different chapters of the thesis, the variables that best describe the forest
structure and site quality of the stands were the dominant height, diameter, stem tree and
crown form. For these analyzes, data were obtained from different sources: stem analyses,
increment borer samples, permanent plots and temporary plots. With the data, different
models were adjusted, which can explain forest structure of Nothofagus alpina and N.
obliqua forest. These models and analyses can be used as management tools that facilitate the

decision making and the forestry planning.

Site index and site diametric index were developed for site classification of the
different stands. The first is a traditional site index, which included a reference age at breast
height, and allowed to develop an anamorphic family curves for Nothofagus alpina and N.
obliqua, and another group of curves for potential uses in mixed forests. The second proposal
is an alternative to these traditional site indexes, called here as diametric site index, which
proposed the use of the average reference diameter instead the tree height.

With these models, increment and yield diameter models for Nothofagus alpina were
constructed; due to models for N. obliqua had been previously developed. The Bertalanffy-
Richards function was used because has unique values and easy understand theoretical basis
and, therefore, a good biological significance. Upper canopy layer (dominant and co-
dominant) and intermediate layer were represented in model proposal. Bertalanffy-Richards
function in derivative form does not use age, and this is useful in native forests due to age is

an expensive and difficult variable to measure.

Increase the accuracy in the stem volume estimation is essential in forest
management. If that information is unknown, it is possible that forest over-exploitation
occurred, leading to a permanent deterioration of the forest system, with a direct impact over
biodiversity and ecosystem goods and services. In that sense, Nothofagus alpina and N.
obliqua stem taper model were developed, and from these, models that estimate accurately
stem volume and other forest products were proposed, using easily measured variables in the
field as the diameter at breast height (DBH) and the total height.

Forest structure is strongly related to crown size, which the trees developed in
function of their capacity for growth and particular conditions. Through the analysis of
Nothofagus alpina and N. obliqua variables like height, DBH, crown diameter and length
crown, relationship between crown dimensions and variables that are usually taken in forest

inventories (DBH and height) were observed being relationship between DBH and crown



diameter and relationship between height and length of crown more correlated.

Nothofagus alpina and N. obliqua growth patterns were interpreted along the thesis,

and to determine the relationships between forest structure and performance were modeled.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL
1.1. EL BOSQUE ANDINO-PATAGONICO

En la Argentina el Bosque Andino-Patagonicos se presenta a lo largo de una estrecha
franja entre los 36° 50” y 55° 03 LS, desde el noroeste de la provincia de Neuquén hasta el
sur de Tierra del Fuego, cubriendo aproximadamente tres millones de hectareas (SAGPyA
2007). Se extiende longitudinalmente a través de 2200 km y en el sector mas ancho alcanza
75 km de extension. El area de estudio, la cuenca de los lagos Lacar y Nonthué, pertenece

fitogeograficamente a los Bosques Andino-Patagonicos (Cabrera y Willink 1980).

El clima es templado-frio y himedo, causado por el ingreso de masas de aire himedo
desde el Océano Pacifico a través de los profundos valles transversales, que pierden gran
parte de su humedad en forma de precipitaciones (Frenguelli 1941). Los vientos himedos del
oeste provocan un gradiente de precipitaciones que disminuye desde el occidente hacia el
limite oriental (SAGPyA 2007). El régimen de las precipitaciones es invernal, produciéndose
una estacion seca diferenciada en primavera/verano. Las mayores temperaturas medias
anuales se dan en el norte (9,5°C) y las menores en el sur (5,4°C), y la amplitud térmica varia
en el mismo sentido, siendo de 14°C en el norte y de 4°C en el sur (SAGPyA 2007). Las
diferencias altitudinales y la heterogeneidad del relieve originan una gran variedad climatica.

Un proceso caracteristico en el norte del Bosque Andino Patagdnico es el vulcanismo,
el cual cubri6 el area a traves de repetidas erupciones con un manto de cenizas volcanicas.
Luego la meteorizacion dio lugar a suelos formados por arcillas alofanicas. En el oeste hay
Litosoles, que son suelos caracteristicos de altas cumbres, y a medida que se avanza hacia el
este hay Andosoles que luego le dan lugar a Cambiosoles y finalizan en el limite con la
estepa con Regosoles (SAGPyA 2007).

A diferencia de lo que ocurre en otros bosques argentinos, el numero de especies
arbdreas es reducido. A medida que se asciende en altura y se avanza en latitud el nimero de
especies disminuye y el numero de individuos dentro de la misma especie es mayor
(Tortorelli 2009). Solo 20 del total de generos existentes en los bosques subantarticos

corresponden a arboles, y en la zona de estudio el 90% de la superficie boscosa esta
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constituido por especies latifoliadas del género Nothofagus.

1.2. LAS ESPECIES FORESTALES

El género Nothofagus se distribuye en los bosques templados del hemisferio sur y esta
conformado por 36 especies (Cuadro 1.1). Su area de distribucién comprende el extremo sur
de América del Sur, Australia (incluyendo la isla de Tasmania), Nueva Zelandia, Nueva
Caledonia, Nueva Guinea y otras pequefias islas oceanicas (Melville 1982). La posicién de
estas areas disjuntas otorga al género Nothofagus una gran importancia fitogeogréfica, ya que
indica una posible conexién en el pasado geoldgico entre América del Sur y Oceania (Del
Moral 1978, Ramirez 1987, Romero 1988).

Los Nothofagus pertenecen a la familia monogenérica Nothofagaceae, formada por
cuatro subgéneros: Nothofagus, Fuscospora, Lophozonia y Brassospora (Hill 1992, Hill y
Jordan 1993, Manos 1997, Vergara et al. 2014). Brassospora es el Unico subgénero que no
esta representado en Sudamérica. Seis especies, 4 del subgénero Nothofagus y 2 especies de
Lophozonia, habitan en Argentina (Donoso 1987). Heenan y Smissen (2013) proponen una
nueva clasificacion taxonémica en donde divide a los Nothofagus en cuatro géneros:
Nothofagus, Fuscospora, Lophozonia y Trisyngyne. Dado que es una modificacion

taxondmica reciente, se considerard en la tesis la clasificacion anterior.

Segn Manos (1997), N. alpina y N. obliqua pertenecen al subgénero Lophozonia, y
guardan una relacion filogenética muy cercana, lo que ha dado lugar a la existencia de
hibridos naturales en los sitios en los que crecen en la misma area y poseen condiciones
ambientales especificas (Donoso et al. 1990, Gallo 2004, Vergara et al. 2014). Para estos
hibridos se ha propuesto la nomenclatura Nothofagus x alpina (Poepp. et Endl.) Oerst.
(Lennon et al., 1987) y mas recientemente Nothofagus x dodecaphleps Mike L. Grant & E. J.
Clement (Grant y Clement 2004). Si bien se trata de dos especies distintas, la cercana
relacion filogenética entre N. alpina y N. obliqua trae aparejado similitudes ecoldgicas y

fisioldgicas entre ellas, que pueden influir en las propuestas de manejo para ambas especies.



Cuadro 1.1: Composicion y distribucion geografica de subgéneros de Nothofagus (Fuente:
Moreira-Mufioz 2011)

Subgénero  Distribucion  N’sp. Especies
. N. antarctica, N. betuloides, N. dombeyi, N. pumilio,
Nothofagus  Sudamérica 5 - y P
N. nitida.
Sudamérica 1 N.alessandrii.
Tasmania 1 N.gunnii.
Fuscospora NUeva
3 N.truncata, N. fusca, N. solandri.
Zelanda
Sudamérica 4 N.alpina, N. glauca, N. macrocarpa, N. obliqua.
N I
ueva 1 N. menziesii.
i Zelanda
Lophozonia .
Tasmania- 1 N.cunninghamii
Australia ' g '
Australia 1 N. moorei.
Nueva 5 N. balansae , N. baumanniae , N. codonandra , N.
Caledonia discoidea, N. aequilateralis.
Brassospora N. brassii, N. carrii, N. crenata, N. flaviramea, N.

grandis, N. nuda, N. perryi, N. pseudoresinosa, N.
pullei , N. resinosa , N. rubra , N. starkenborghii, N.
stylosa , N. womersleyi.

Nueva Guinea 14

Los Nothofagus en Argentina son plantas lefiosas que en el caso de N. alpina (Poepp.
& Endl.) Oersted = N. nervosa (Phil.) Dim. et Mil., N. obliqua (Mirb.) Oersted, y N. dombeyi
Mirb. Oersted pueden alcanzar hasta 45 m de altura. El resto son arboles méas pequefios, N.
pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser y N. betuloides (Mirb.) Oersted llegan a 30 m, mientras que
N. antarctica (Forster f.) Oersted no supera los 12 m (Ramirez y Figueroa 1987). Esta especie
presenta ademas, morfotipos arbustivos y subarbustivos (Ramirez et al. 1985). La
composicién del tipo de bosque depende de cdmo estaban compuestos originalmente y de los
disturbios e intervenciones que actuaron sobre los mismos, es por eso que la mayor
proporcion de bosques que constituyen estas especies son generalmente de segundo
crecimiento. Las especies de Nothofagus se comportan como sucesionales tempranas, es
decir, que recolonizan sitios en donde la vegetacion original fue eliminada a través de
disturbios periddicos y de distinta magnitud (Veblen 1989, Dezzotti 2006). Los Nothofagus
pueden compartir habitats con otras especies u ocupar en forma exclusiva nichos bien

especificos (Donoso y Lara 1995, citado por Garcia Cruzatty 2014).



La gran importancia econdmica de los Nothofagus ha estimulado su estudio con fines
productivos. Muchas de estas especies producen madera de alta calidad, siendo de las
mejores entre las especies forestales de los bosques templados de Sudameérica. Entre ellas se
destacan N. alpina y N. obliqua, que son especies forestales de primera importancia en el
norte de los bosques templados deciduos de Argentina y Chile, por ser arboles de excelente
porte y por poseer maderas que se destacan entre las mejores de los dos paises (Sabatier et al.
2011). Su valor maderero y comercial produjo que durante muchos afios se aproveche
selectivamente a los mejores individuos, degradando significativamente los bosques naturales
(Donoso y Soto 2010).

Nothofagus alpina y N. obliqua tienen una mayor distribucién en Chile, sus
distribuciones en Argentina son menores y fragmentadas, pero de gran importancia en
términos de biodiversidad, entre otras caracteristicas, por su alta diversidad genética
(Marchelli y Gallo 2004, 2006, Azpilicueta et al. 2009). En Argentina la superficie total de N.
alpina (79.636 ha) supera por més del doble a la de N. obliqua (33.859 ha). Del total, 18.000
ha pertenecen a areas de simpatria de estas especies (Sabatier et al. 2011). La mayor parte de
las areas en donde se encuentra naturalmente N. alpina quedan comprendidas dentro de los
Parques Nacionales Lanin y Nahuel Huapi (97%). Y la mayor parte de las areas donde se
encuentra distribuido naturalmente N. obliqua, también es dentro de Parques Nacionales

(83%), pero exclusivamente en el Parque Nacional Lanin (Sabatier et al. 2011).

1.2.1. Nothofagus alpina

Es un arbol de primera magnitud, que supera los 40 m de altura y alcanza diametros
de hasta 1,4 m (Tortorelli 2009), en Chile hay antecedentes que citan que puede llegar a 3 m
de didametro. Es monoica, de temperamento medio heliéfilo y posee hojas caducas. Es facil
reconocerlo entre los restantes del mismo genero por tener las hojas mas grandes (Tortorelli
2009). La dispersion de sus semillas es producto de una combinacion del viento y la gravedad
(Donoso 1993). La madera es moderadamente pesada (densidad 0,59-0,60 g/cm®), muy
apreciada para la construccion, muebleria y carpinteria general dados sus buenos caracteres

fisico-mecéanicos (Tortorelli 2009).

Si bien se distribuye entre los 39° 21° y los 40° 35° S (Figura 1.1), el centro de mayor

desarrollo es en la cuenca de los lagos Lacar y Nonthué. Se extiende en un rango de
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precipitaciones medias anuales entre 1.800 y 2.800 mm. Altitudinalmente se distribuye entre
los 800 y 1.350 m s.n.m. Entre los 800 y 950 m s.n.m. conforma bosques mixtos con N.
obliqua, y entre los 1.150 y 1.350 m s.n.m. cohabita con N. pumilio (Sabatier et al. 2011).En

Chile ocupa longitudinalmente una extension de 700 km (Vergara et al. 2014).

72°0W
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4“0eo's

Figura 1.1: Distribucién natural de los bosques con Nothofagus alpina en Argentina
(extraido de Sabatier et al. 2011).

1.2.2. Nothofagus obliqua

Es tambien un arbol de primera magnitud, de porte similar al de N. alpina, que

alcanza diametros de hasta 2 m, monoico, semitolerante y de hojas caducas (Tortorelli 2009).
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La dispersion de sus semillas, al igual que N. alpina, es producto de una combinacion del
viento y la gravedad (Donoso 1993). La madera es ligeramente mas densa que la de N. alpina
(densidad 0,69-0,72 g/cm®), considerada de gran resistencia a la pudricién debido al
contenido de sustancias tanicas en el interior de las células. Es empleada en construccion,

carpinteria y muebles en general (Tortorelli 2009).

Nothofagus obliqua se distribuye en un mayor rango latitudinal que N. alpina (entre
los 36° 48’ S, en las lagunas de Epulafquen en el norte de la provincia de Neuquén, y los 40°
14’ S), pero en forma mas acotada en cuanto a su frecuencia y continuidad (Figura 1.2). Los
bosques se desarrollan en un gradiente de precipitaciones medias anuales entre 1200 y 2300
mm (Sabatier et al. 2011). Nothofagus obliqua inicia su distribucion en pisos altitudinales
menores que N. alpina, a partir de los 650 m s.n.m. y culmina en 950 m s.n.m. Los bosques
mixtos de N. alpina y N. obliqua en la cuenca de los lagos Lacar y Nonthué, que se dan entre
los 800 y 950 m s.n.m., son los mas representativos de este tipo forestal en su area de
distribucion (Sabatier et al. 2011). En Chile ocupa longitudinalmente una extension de 1.000
km (Vergara et al. 2014).
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Figura 1.2: Distribucién natural de los bosques con Nothofagus obliqua en Argentina
(extraido de Sabatier et al. 2011).

1.2.3. DIFERENCIAS Y SIMILITUDES ECOFISIOLOGICAS ENTRE LAS
ESPECIES

Existe una gran cantidad de trabajos en la bibliografia que aportan conocimiento
acerca de las diferencias y similitudes de estas especies. En la Region del Alto Bio Bio
(Chile) se ha estudiado la dinAmica de follaje de N. alpina y N. obliqua, y se observo que el
periodo vegetativo se extiende a lo largo de 200 dias. En esa localidad ambas especies tienen
el mismo periodo de actividad en una estacion de crecimiento. La dindmica del follaje
también es similar, alcanzado sus niveles maximos a los dos meses de comenzado el periodo

vegetativo, para luego ir disminuyendo paulatinamente. Pero, si bien siguen dinamicas
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similares, la disminucion de la proporcién del follaje con respecto al maximo follaje es mas

lenta en N. alpina que en N. obliqua (Serey y Claros 1995).

En un trabajo en donde el objetivo era proponer las zonas de crecimiento en el rango
de distribucion natural en Chile determinaron que N. alpina requiere para un mejor
crecimiento abundantes precipitaciones dentro de un régimen de temperaturas moderado,
pero en el que el periodo de heladas sea corto. N. alpina queda normalmente limitado a los
habitats de moderado estrés hidrico, mientras que N. obliqua soporta considerablemente un
mayor espectro de habitats (Weinberger y Ramirez 2001). En cuanto a las zonas climéticas en
que se desarrollan los renovales, N. alpina lo hace preferentemente en zonas de temperaturas
mas frias que N. obliqua, con periodos secos mas cortos y mayor numero de horas de frio.
Durante el invierno la resistencia de las dos especies es igual, pero durante el verano N.
obliqgua mantiene un grado mas alto de resistencia al frio que N. alpina (Weinberger y
Ramirez 2001). En las zonas de mejores crecimientos ambas especies tienen similar sanidad
aparente, pero N. alpina tiene mejor forma forestal (Donoso et al. 1993). Con respecto a la
tolerancia a la sombra, entre las dos especies N. alpina es la mas tolerante (Aguilera y
Fehlandt 1981, Veblen et al. 1981, Read y Hill 1985, Grosse 1988, Veblen 1989, Ramirez et
al. 1997, Weinberger y Ramirez 2001, Peyrou 2002, Dezzotti 2008, Puntieri et al. 2013, Sola
et al. 2015). En plantaciones con 36% de luminosidad relativa los juveniles de N. alpina
sobreviven mas que los de N. obliqua, y con 64% de luminosidad relativa esta tendencia es
inversa (Grosse 1988Db).

Puntieri et al. (2013) estudiaron los patrones de ramificacion de N. alpina y N.
obliqua bajo diferentes condiciones luminicas, y concluyeron que en ambas especies las
ramas principales pueden permanecer por afios en arboles desarrollados en sotobosque, pero
produciendo unidades de crecimiento mas cortas y menos ramificadas en comparacion a las
ramas que crecen en sitios mas abiertos. N. obliqua desarrolla ramificaciones menos
complejas y con mayores diferencias arquitecturales que N. alpina al crecer en diferentes
ambientes (Puntieri et al. 2013). En brinzales N. alpina privilegia el crecimiento en longitud
mientras que N. obliqua el crecimiento diametral del tallo (Pokorny 1995), donde el
acelerado crecimiento en elongacion es una propiedad de plantas esciofitas, la que les permite

sobreponerse a otras especies en habitats sombrios (Weinberger y Ramirez 2001).

Al comparar la acumulacion y asignacion de biomasa de renovales coetaneos sanos de

N. dombeyi, N. alpina y N. obliqua, localizados en los extremos de un gradiente de luz
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producido por las aperturas artificiales del bosque, algunos autores no encontraron diferencias
entre N. alpina y N. obliqua, pero si entre estas dos especies y N. dombeyi (Dezzotti 2008).
Con respecto a la fisiologia foliar, N. obliqua tiene mayor capacidad fotosintética que N.
alpina debido a las caracteristicas de su arquitectura hidraulica y a su mayor capacidad
metabolica (Varela et al. 2010). Pero en un estudio en el que se analizo la estructura vertical
y el desarrollo en area basal de rodales de segundo crecimiento de Nothofagus en Chile los
resultados mostraron que rodales dominados por N. alpina y N. obliqua no difirieron
significativamente en area basal total o en la altura del dosel (Lusk y Ortega 2003).

Con respecto a la densidad, Chauchard et al. (1999) estudiaron la aplicacién de leyes
fundamentales de la densidad en bosques de Nothofagus y concluyeron que los rodales con
mayor presencia de N. alpina son los que presentaron la linea de maxima densidad biol6gica
mas baja, pero la linea de inicio de competencia coincide para las dos especies (Chauchard et
al. 2001). Con ambos trabajos se obtuvo el primer diagrama del manejo de la densidad para el
bosque mixto de N. alpina, N. obliqua y N. dombeyi. Posteriormente, Gezan et al. (2007)
encontraron resultados similares, pero teniendo en cuenta una base de datos con renovales

mas jovenes.

Cabe considerar, que respecto a las posibles diferencias y similitudes en los patrones
de crecimiento y en las variables dimensionales entre N. alpina y N. obliqua, el tema seré
desarrollado en los siguientes capitulos de la presente tesis.

1.3. HISTORIA DE USO

Ademas de los disturbios naturales, desde hace mas de un siglo los bosques de
Nothofagus han sido sometidos a disturbios antropicos entre los que se destacan los
incendios, los aprovechamientos madereros y la transformacion de los mismos con el fin de
un uso pastoril. A partir del asentamiento de las colonias europeas, los bosques han sido
utilizados intensamente para proveer madera de construccion y combustible. En aquellos
tiempos se transportaba la madera a través de balsas (jangadas) por los lagos hasta los
aserraderos, muchos de los cuales se encontraban en pleno bosque. A pesar de ello, la
conversion de los bosques en campos de pastoreo, a veces a través de quemados, fue lo que
ha producido los cambios méas abruptos en su estructura. Estos procesos han sido mas

intensos durante la primera mitad del siglo XX (Chauchard et al. 2012).



Las areas de aprovechamiento no se encontraban claramente delimitadas, por lo tanto
en los terrenos destinados a la explotacion existian varios concesionarios simultaneamente
que buscaban particularmente los mejores ejemplares de N. alpina. Ademas en el
aprovechamiento no se consideraba la regeneracion de la masa, por lo cual no se tomaban
recaudos durante la cosecha para protegerla. Aprovechando esta situacion, el ganado
avanzaba sobre los renovales remanentes comprometiendo la subsistencia futura del bosque.

En esta etapa muchos de los bosques intervenidos fueron empobrecidos.

Luego, el fortalecimiento de las &reas nacionales protegidas, el decaimiento de la
produccion ovina y el desplazamiento de la poblacion rural amain6 el proceso degenerativo
de los bosques del norte de la Patagonia. La Administracion de Parques Nacionales (APN)
fue tomando a través de los afios diversas medidas administrativas y de control, con el fin de
detener el deterioro de los bosques por accion del hombre, y asegurar la repoblacion de los
terrenos disturbados y sobreexplotados. El Parque Nacional Lanin se creé el 11 de mayo de
1937 mediante el Decreto-Ley Nacional N° 105.433. Dentro de sus objetivos especificos se

destacan el de conservar a N. alpina y N. obliqua y el de organizar la actividad maderera.

La ocurrencia de incendios generados por el hombre, la ganaderia extensiva y los
efectos indeterminados aun del cambio climatico componen hoy en dia las principales
amenazas para la adecuada conservacion de los bosques nativos de Nothofagus. La
importancia de la generacion de nuevos conocimientos sobre estos bosques radica en que el
uso racional de los mismos tiene directa o indirectamente una marcada relacion con el

bienestar de las generaciones futuras (Chauchard et al. 2012).

Desde hace unos 20 a 30 afios se han comenzado a reconocer y valorar algunos
servicios ambientales de los bosques nativos, de los cuales el servicio paisajistico y recreativo
es el que mas se utiliza en la region, o al menos el mas facil de reconocer o valorar por la
sociedad. Otros beneficios de no menor importancia, pero si de menor percepcion comdn, son
la proteccion de las cuencas, los recursos hidricos y la conservacion de la biodiversidad
(Chauchard et al. 2012). En términos de su valor economico total, el bosque mixto de
Nothofagus en la cuenca de los lagos Lacar y Nonthué ofrece una gran variedad de
componentes que permiten proveer bienes y servicios con valor de uso directo (madera, lefia,
hongos, frutos, turismo) e indirecto (proteccion, conservacion de habitats y recursos
geneticos, y regulacion de cuencas hidricas). A lo largo del tiempo el uso casi exclusivo del

bosque para la obtencion de madera ha ido mutando para convertirse este recurso en uno mas
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de las tantas opciones que brinda.

El aprovechamiento forestal de madera de los bosques mixtos de Nothofagus para el
uso estructural de sus maderas en construcciones, carpinteria y muebleria, brinda los
productos tradicionales destinados al abastecimiento de las comunidades locales y periféricas
(PNEF 1995). El aprovechamiento de especies nativas, si bien es relativamente bajo,
moviliza recursos locales y sostiene a una cantidad de pequefios aserraderos de tecnologia
tradicional y baja productividad (Laclau 1997). En la Reserva Nacional Lanin (40°9* Sy 71°
21’ O), desde fines de la década del ‘80 se realiza el manejo silvicultural del bosque de N.
dombeyi, N. alpina y N. obliqua. El sistema silvicultural principalmente aplicado a este
bosque mixto es el de aclareos sucesivos, si bien también se aplica el de seleccién o
entresaca. Los aclareos o cortas sucesivas se aplican como método de reproduccién a lo largo
de un periodo de tiempo en el cual se disminuye la cobertura del dosel paulatinamente hasta
un 30 % 6 40 %, y mantiene los arboles adultos remanentes homogéneamente distribuidos y
con una composicion relativa similar a la del rodal original (Sola et al. 2015). El
establecimiento de la regeneracion se extiende aproximadamente durante 20 afios, realizando
usualmente dos cortas diseminatorias y una de liberacion en dicho periodo (Chauchard et al.
2001, Sola et al. 2015).

El manejo sustentable de los recursos naturales enfrenta el desafio de compatibilizar la
conservacion con la necesidad de satisfacer los requerimientos de las poblaciones con ellos
relacionadas en referencia a otros servicios ecosistémicos, monetarios y no monetarios. Un
Manejo Forestal Sustentable (MFS) debe abordar, al menos, tres aspectos fundamentales: (i)
ser ecoldgicamente viable, (ii) econdmicamente factible, y (iii) socialmente deseable.
Teniendo en cuenta los mdaltiples bienes y servicios que se obtienen del bosque, y
considerando que los mismos deben ser brindados tanto en el presente como para las futuras
generaciones, es indispensable realizar una planificacién y ejecucion cuidadosa del manejo
del bosque. Para realizar un buen manejo forestal, hay que aumentar progresivamente el
conocimiento sobre la estructura forestal y los cambios que se producen, ya que es el pilar
fundamental para la correcta toma de decisiones que aseguren la sustentabilidad de los
procesos propuestos e implementados. Es necesario desarrollar la suficiente informacion
ecologica, biomeétrica y silvicola, que permitan definir sistemas de prediccion y manejo que
ayuden integralmente a la ordenacion forestal. Los paisajes forestales son complejos sistemas
abiertos con multiples funciones, de manera que el conocimiento de su matriz, estructuras y

de su dindmica e interrelaciones contribuye al manejo sustentable, y por ende a la
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conservacion de sus ecosistemas.

1.4. BIOMETRIA FORESTAL

El termino biometria (del griego bios vida y metron medida) es el estudio mensurativo
0 estadistico de los fendmenos o procesos biologicos. Es una rama de la biologia que aplica
las matematicas y los métodos estadisticos al estudio de los seres vivos. La biometria forestal
nos permite cuantificar las distintas variables con las que es posible describir la estructura
forestal y la dindmica de un rodal (Loetsch et al. 1973, Husch et al. 1982) y los cambios que
se producen en la misma. Permite obtener datos e informacion fundamental para la toma de
decisiones, los cuales varian en funcion de multiples factores (entre los que se destacan la
edad, la calidad de sitio, la competencia, estratos social, etc.) que impactan en el crecimiento
y la produccion forestal.

Se puede definir el crecimiento como la modificacion de las magnitudes del arbol
(diametro, altura, area basal o volumen) debido a cambios bioldgicos en los que los
meristemos primarios se encargan del crecimiento longitudinal, y los meristemos secundarios
del crecimiento en didmetro (Diéguez et al. 2003). EI mismo consiste en el alargamiento y
engrosamiento de las raices, tallo y ramas (Husch et al. 1982) debido a la suma de los
incrementos en un periodo de tiempo dado (Spurr 1952). El crecimiento en si, es un proceso
intermitente caracterizado por el cambio en la forma y dimension del tronco para un periodo
de tiempo considerado (Avery y Burkhart 1983). El crecimiento de los arboles se puede
definir a través de modelos que integren variables enddgenas y/o exdgenas. Los factores
propios de las especies como la genética, o externos a la misma como los factores climaticos,
pueden influir en el crecimiento produciendo variaciones entre individuos. Otros factores que
pueden afectar el crecimiento son las enfermedades o plagas, y las caracteristicas que
determinan la calidad del sitio como la temperatura, la precipitacion, los suelos, la topografia,
etc. (Imafia y Encinas 2008), y aspectos relacionados con la silvicultura aplicada.

La produccion forestal se relaciona con la extraccion de productos madereros con
valor econémico de los rodales de produccion, que en son el resultado de los procesos
biolégicos que dan lugar a la formacion de productos del crecimiento acumulado de los
arboles individuales. La produccion es la cantidad total de madera producida hasta un cierto

momento (Spurr 1952), la cual esta definida por la suma de los incrementos anuales (Avery y
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Burkart 1983). Asimismo, la produccién esta definida por las dimensiones finales al término
de un cierto periodo de tiempo que alcanza el rodal (p.e. volumen comercial expresado en
m>ha™) (Vanclay 1994). Para que la produccion se dé en un marco de sustentabilidad, entre
otros requerimientos, no se deben aprovechar los bosques mas all& de su crecimiento (Prodan
1993). Por lo tanto es fundamental conocer el crecimiento en didmetro, altura y las variables
que de ellas se derivan como son el area basal y el volumen a fin de poder planificar un
aprovechamiento racional del recurso mediante un adecuado manejo silvicola. Es por ello que
la biometria y el desarrollo de modelos resulta una herramienta imprescindible a la hora de

proponer alternativas de manejo forestal sustentable.

Los estudios biométricos forestales son la base para el desarrollo de modelos, los
cuales son necesarios para conocer la estructura de los bosques, tanto en el presente, como
también en el pasado y/o en el futuro. Los modelos biométricos, como las herramientas de
prediccion, son indispensables para la correcta planificacién del manejo forestal (Zlatanov et
al. 2011, Esse 2015). Los modelos dendrométricos relacionados a la productividad son
eficaces para definir el potencial de un sitio, analizar el funcionamiento de los ecosistemas
forestales (McDill y Amateis 1992) y para planificar el manejo forestal (Gregoire 1993). Por
lo tanto, uno de los objetivos fundamentales de la investigacion bioldgica referida a los
bosques es poder predecir el crecimiento, y la produccion de los arboles y las masas

forestales, asi como también su respuesta frente a las intervenciones silvicolas.

Es esencial en una correcta gestion de los recursos forestales un profundo
conocimiento de los procesos de desarrollo de las especies (Diéguez Aranda et al. 2009). En
este sentido, los modelos de crecimiento y produccion forestal predicen el desarrollo de los
arboles y/o las masas forestales, y por lo tanto, facilitan la seleccion de las mejores
alternativas de gestion en funcion de la conservacion y la sustentabilidad, anticipandose a las
consecuencias que una determinada accion puede tener sobre el sistema forestal (Diéguez
Aranda et al. 2009).

Los modelos de crecimiento y produccion forestal son herramientas de investigacion y
gestion importantes porque los arboles se caracterizan por tener tiempos prolongados de vida,
lo que limita la posibilidad de la observacion empirica (Berg y Kuhlmann 1993). Ademas, a
medida que crece la presion sobre los bosques, es necesario un mayor conocimiento del
sistema, y una mayor capacidad de prediccion para tomar decisiones de politica y ordenacion

forestal. Los modelos pueden aplicarse tanto a bosques naturales, con o sin modificaciones
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antropicas, asi como también a bosques implantados (Vinceti et al. 2004).

Los parametros que influyen sobre cualquier variable del crecimiento y produccion de
los arboles son innumerables, por cuanto las descripciones o modelos que pueden realizarse
sobre los mismos son simples abstracciones de la realidad (Hari 1996), ya que deben
simplificar la complejidad del sistema bajo estudio (Garcia 1993). El reto de las
investigaciones en biometria forestal reside en analizar el sistema forestal y aislar las
variables que mejor describan el proceso analizado dentro de un margen de error considerado.
A través de las distintas herramientas y metodologias que ofrece la biometria forestal se
puede describir el bosque mediante variables estaticas (p.e. diametro medio, altura
dominante, densidad, diametro de copa) o dindmicas (crecimiento, mortalidad, competencia)
que permiten a los investigadores tener parametros de comparacién entre los mismos
(Loetsch et al. 1973, Husch et al. 1982).

En las ultimas décadas, con el uso generalizado de las computadoras, el desarrollo de
modelos se ha ido complejizando (Vanclay 1994). Esta mayor complejidad de los modelos se
debe principalmente a la incorporacion de una mayor cantidad de variables que tratan de
explicar los innumerables factores que influyen sobre la biometria de los arboles. Debido a
que la aplicabilidad de los modelos se halla condicionada por su facilidad de uso y por los
recursos disponibles para la obtencién de sus datos (Zeide 1993), el desafio de los
modeladores consiste en aislar una pequefia cantidad de variables que permitan predecir con
un grado aceptable de precision la variable dependiente que se quiere modelizar (Martinez
Pastur et al. 2008a). Estas variables deben ser de simple medicion e interpretacion, debiendo
adaptarse a un amplio rango de condiciones de rodal (Garcia 1988, Vanclay 1994). Una
caracteristica importante que deben poseer los modelos biométricos es el adecuado
comportamiento bioldgico. Entendiendo por este, una correspondencia entre la modelacion
matematica desarrollada y la dindmica que presentan los bosques en la naturaleza. La
explicacion de la variacion de las variables biométricas a los largo de diferentes factores (p.e.
gradientes de calidad de sitio, de clases sociales o de edad) es indispensable al tratar de

estimar las distintas variables dasométricas tanto a nivel individual como a nivel rodal.

Los modelos biométricos se pueden clasificar de acuerdo al tipo de variables que
utilizan, en estaticos (Alder 1980) que utilizan las variables descriptivas de interés en sus
modelos (volumen, diametro) (p.e. Fucaraccio et al. 1999) que pueden ser aplicados a un

mismo rodal a lo largo del periodo de tiempo considerado (Garcia 1988). Estos modelos
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pueden usarse en rodales de crecimiento natural sin manejo silvicola. Los modelos dindmicos
incluyen variables que representan los cambios en las condiciones de rodal, y que son
necesarias para una correcta prediccion en un amplio rango de condiciones (p.e. Kull y Tulva
2000, Peng 2000, Huth y Ditzer 2000, Hasenauer et al. 2000, Gregoire 2004). En lugar de
predecir los valores de las variables biométricas en diferentes rangos de tiempo, estos
modelos predicen tasas de cambio en una amplia variedad de condiciones de rodal (Garcia
1988). Los modelos dinamicos, a su vez pueden subclasificarse en (Garcia 1988): (i) modelos
a nivel de rodal, que representan la suma de variables dasométricas en un momento
determinado y eventualmente las frecuencias de las mismas; (ii) funciones de transicion que
incluyen ecuaciones diferenciales de tasas de cambios de las variables consideradas (p.e.
crecimiento y mortalidad); (iii) modelos de posicién que incluyen funciones mucho maés
detalladas a nivel individual (p.e. modelos de distancia dependencia o competencia); y (iv)
modelos que no tienen en cuenta la posicion ni la distancia de los individuos entre si (p.e.
Peri y Martinez Pastur 1996).

Segun Diéguez Aranda et al. (2009) existen cuatro diferentes formas de clasificar los
modelos de crecimiento y produccion, las cuales no son excluyentes, un modelo puede ser

caracterizado de acuerdo a mas de un tipo de clasificacion:

(i) Modelos de rodal, de clases dimensionales y de &rbol individual: De acuerdo a las
distintas unidades de prediccion que puede considerar un modelo segun el nivel de detalle: el
rodal completo, todos los arboles de una determinada especie, clase de edad o de tamafio 0 un

arbol individual.

(if) Modelos estaticos y dinamicos: Los modelos estaticos son sistemas estructurados de
relaciones matematicas, estadisticas y/o Idgicas que no tienen en cuenta explicitamente la tasa
de crecimiento. Por otro lado, los modelos dinamicos tienen en cuenta el crecimiento de las
variables descriptivas de los arboles y/o los rodales forestales, por lo que para su construccion
es necesario disponer de datos recogidos en arboles o rodales inventariados al menos en dos

ocasiones.

(iii) Modelos deterministicos y estocasticos: Los modelos deterministicos generan siempre los
mismos resultados ante el mismo escenario, mientras que con los modelos estocasticos se
obtienen resultados diferentes cada vez que se realiza la simulacién, debido a la introduccion

deliberada de una componente aleatoria en el modelo.
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(iv) Modelos empiricos y bioldgicos: Los modelos empiricos son aquellos que explican la
dinamica de los arboles y/o los rodales forestales sin tener en cuenta los mecanismos y
procesos elementales de crecimiento. La ventaja que poseen es que a partir de variables
faciles de medir se obtienen estimaciones cuantitativas muy importantes para la gestion
forestal, lo que los convierte en los modelos mas empleados desde el punto de vista practico.
La desventaja es que su rango de aplicacion estd limitado por los datos que se hayan
empleado en el ajuste y por la zona geografica en que se hayan recogido. Los modelos
biolégicos son aquellos que tratan de incorporar a la simulacion una interpretacion del
crecimiento de los arboles fisiologica y ecolégicamente fundamentada, para lo que suelen
incluir factores como la luz, el ciclo de nutrientes, el balance de carbono, el indice de area
foliar, etc. Estos modelos, también llamados modelos tedricos, son aquellos desarrollados con
base en alguna teoria bioldgica del crecimiento de los seres vivos y los coeficientes del
modelo matematico se relacionan con un fendmeno o caracteristica biolégica (Moscovich
2004). La principal ventaja de los modelos basados en procesos es que son sensibles a los

cambios, siendo por tanto de aplicacién mas general que los modelos empiricos (Erviti 1991).

1.5. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
1.5.1. HIPOTESIS

Existen diferencias en la estructura forestal de los bosques puros y mixtos de
Nothofagus obliqua (roble pellin) y N. alpina (rauli) a lo largo de gradientes de edad y
calidad de sitio, pero con sensibles semejanzas entre las variables dimensionales
interespecificas. Las preguntas que se pretenden responder son: (i) ¢Qué tipo de relacién
vincula el crecimiento y la productividad del bosque con la calidad del sitio?, (ii) ¢Como
afecta la estructura poblacional a lo largo de la vida la productividad en cada clase de calidad
de sitio?, (iii) ¢Como influyen los desarrollos de las copas en los crecimientos esperados?, y
(iv) ¢Cudles son los patrones de los crecimientos de ambas especies, coOmo interpretarlos y

modelizarlos?

1.5.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar relaciones entre variables de la estructura y la productividad de los
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bosques de Nothofagus alpina y N. obliqua, que permitan interpretar sus patrones de
comportamiento y en base a ellos sentar pautas de manejo silvicola a los fines de maximizar
la produccion en el marco de la sustentabilidad del proceso. A partir de estas relaciones se
pretende determinar los factores méas influyentes sobre los patrones bioldgicos de
comportamiento a nivel individual y de rodal, los cuales se modelizaran a lo largo de

gradientes de edad y de calidad de sitio.

1.5.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se plantearon los siguientes objetivos especificos: (i) Analizar cambios en las
variables estructurales en rodales puros y regulares de ambas especies a lo largo de gradientes
de edad y calidad de sitio de los rodales, (ii) Caracterizar biométricamente los patrones del
crecimiento y rendimiento de los rodales en gradientes de edad y de calidad de sitio, (iii)
Determinar la existencia de similitudes entre las variables dimensionales y patrones de los
crecimientos entre las especies estudiadas, y (iv) Desarrollar y analizar modelos de crecimiento
y rendimiento que permitan interpretar aspectos bioldgicos de las especies y establecer los

niveles de produccidn para la industria de primera transformacion.

1.6. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para la redaccion de la misma se ha seguido una modalidad de independencia entre cada
capitulo, a pesar del hilo conductor que los atraviesa en pos de los objetivos. Esta modalidad,
utilizada en otras tesis, implica que cada apartado se desarrolla con los materiales y métodos
empleados, los resultados obtenidos y discusiones realizadas para alcanzar determinados
objetivos especificos. La metodologia da como resultado que puede llegar a haber pequefias
repeticiones parciales o solaparse algunos contenidos como descripciones del area de estudio o
alguna metodologia para obtener los datos, pero permite un entendimiento cabal de cada

capitulo sin necesidad de leer la tesis en su totalidad o ir de un capitulo a otro.

A través de los distintos capitulos de la tesis se estudiaron las variables mas importantes
que describen la estructura forestal: la calidad de sitio, la altura dominante, el diametro, la forma

del fuste y la forma de la copa (Clutter 1983).

En el capitulo “Curvas preliminares de indice de sitio para bosques puros y mixtos de
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Nothofagus alpina y N. obliqua” se abordara el estudio del crecimiento en altura dominante
en gradientes de calidad de sitio y edad. Y se construird un indice de sitio que utilicé la edad
como referencia. Se compararan los patrones de crecimiento y los incrementos en altura de
ambas especies. Posteriormente en el capitulo “Andlisis de la calidad de sitio para Nothofagus
alpina y N. obliqua a través del indice diamétrico de sitio” también se abordara el tema del
crecimiento en altura dominante, pero evaluando la posibilidad de utilizar en el indice de
sitio, un didmetro promedio de referencia en lugar de la edad de referencia. A través del
mismo se puede vincular indirectamente el diametro con la calidad de sitio y surge como una

opcién mas econdmica y de facil medicion que el indice de sitio tradicional.

Luego en el capitulo “Modelo de crecimiento diamétrico para Nothofagus alpina” se
estudiara el crecimiento y rendimiento en didmetro de N. alpina en gradientes de edad, clases
de dap y clases de copa. Para N. obliqua ya hay estudios realizados, los que seran utilizados

para comparar el crecimiento en diametro entre las especies.

Una vez determinados las relaciones entre el crecimiento y rendimiento en altura y
dap, en gradientes de edad y calidad de sitio, se abordara en el capitulo “Funciones de perfil
de fuste y de volumen para Nothofagus alpina y N. obliqua” la relacion existente entre la
altura, el dap y el perfil de fuste hasta el inicio de copa de las especies en estudio. A través de
los modelos se podran observar las diferencias y similitudes en el volumen producido por
especie, de acuerdo a sus caracteristicas dendrométricas, las cuales estan vinculadas con los

gradientes de calidad de sitio y edad.

Finalmente, luego de estudiar las diferencias y similitudes del fuste entre las especies,
en el capitulo “Relaciones entre las dimensiones de la copa, diametro y altura de arboles del
estrato superior de Nothofagus alpina y N. obliqua” se abordara el estudio de la copa de las

especies en funcion de las variables dendromeétricas.

La tesis culmina con un capitulo de discusion final, en donde se vinculan los
resultados obtenidos en los distintos capitulos en funcion de la aplicacion ecoldgica de los
modelos, y un capitulo de conclusiones finales, en donde se enuncian en forma sintética los

conocimientos que se desprenden directamente del desarrollo de la tesis.
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CAPITULO 2

CURVAS PRELIMINARES DE INDICE DE SITIO PARA BOSQUES PUROS Y
MIXTOS DE Nothofagus alpina Y N. obliqua

2.1. INTRODUCCION

Las diferencias en las potencialidades productivas de los sitios influyen directamente
en los aspectos del manejo de un rodal, entre los que se puede mencionar la definicion de los
objetivos productivos, el régimen silvicultural establecido, el turno de cosecha, las técnicas
de aprovechamiento y la rentabilidad de la inversiéon (lvancich et al. 2011). En la estrecha
relacion existente entre estos aspectos y la calidad de sitio, radica la importancia y la
necesidad de su evaluacion. La productividad de un sitio puede evaluarse en forma indirecta a
través del indice de sitio (IS), definido como la altura dominante alcanzada por un rodal
regular a una edad determinada, llamada edad de referencia (Clutter et al. 1983, Carrero et al.
2008, Esse et al. 2014). Para la estimacién del 1S suelen emplearse curvas de crecimiento en
altura que expresan el patrén de crecimiento promedio de la altura de los arboles dominantes
de un rodal en un sitio dado. El crecimiento de la altura dominante del rodal y por ende su IS,
esta relacionado con el rendimiento volumétrico total del mismo, y se asume que combina y
expresa los efectos de todos los factores relevantes del sitio sobre dicho crecimiento. Esta
afirmacion se fundamenta en la hipétesis de Eichhorn (Carrero et al. 2008, Esse et al. 2014),
la cual indica que la produccién total de un rodal esta directamente relacionada con la altura
dominante del mismo, en este sentido, ello permite emplearla como expresion de la

potencialidad productiva del sitio.

Los modelos de crecimiento empleados para la planificacion silvicultural y la
prediccién de la produccién bajo diferentes esquemas silvicolas, frecuentemente emplean las
funciones de crecimiento en altura dominante como funciones directrices o directoras del
resto de las funciones que luego son aplicadas en el manejo forestal (Chauchard 2001, Esse et
al. 2007, Esse et al. 2014), por ello son tan importantes. Las familias de curvas de la altura
dominante expresadas a partir de una funcién, pueden ser proporcionales entre si
(anamérficas) o bien poseer patrones particulares para cada clase de sitio (polimdrficas)
(Clutter et al. 1983).

En el Parque Nacional Lanin, Argentina, existe una larga tradicion en el manejo
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forestal del bosque mixto compuesto por Nothofagus alpina Poepp. et Endl. = N. nervosa
Phill (Dim. et Mil.) (Rauli) y N. obliqua (Mirb.) Oerst (Roble o Roble Pellin), y hace
aproximadamente una década se han comenzado ademés con ensayos de plantaciones in-situ
y ex-situ. Estas especies son consideradas en la regién andino-patagénica como potenciales
especies alternativas tanto para plantaciones, donde usualmente emplean especies exaticas,
como para la diversificacion de monocultivos de exdticas, y de esta forma promover la
produccion de madera de calidad aumentando el valor maderero y la conservacion de las

areas bajo manejo.

En Chile se han desarrollado indices de sitio preliminares para N. alpina, y N. obliqua
(Trincado et al. 2002) y se ha modelado el desarrollo de la altura dominante de N. obliqua
(Salas y Garcia 2006). Sin embargo, en la Patagonia Argentina no se dispone de funciones
que expresen los patrones de crecimiento en altura dominante de estas especies que permitan
construir indicadores para la clasificacion de la productividad de los sitios y el desarrollo de
modelos de crecimiento para la planificacion del manejo. Hay indicios de que N. alpina y N.
obliqua poseen similitudes en caracteristicas fisioldgicas que resultan en tasas de crecimiento,
longevidad, habitos, tamafios y relaciones filogenéticas muy cercanas, y que conforman en
forma pura y asociada rodales sensiblemente regulares (Ramirez y Figueroa 1987, Donoso et
al. 1993, Manos 1997, Chauchard et al. 1999) y con similares ciclos de vida (Chauchard
1991, Chauchard y Sbrancia 2003). Estas similitudes entre las especies insinuarian que sus
crecimientos podrian ser equivalentes y con ello seria posible establecer una hipétesis de

semejanza en los patrones y magnitudes de sus crecimientos.

Desarrollar herramientas con las que se pueda diagramar esquemas silvicolas tedricos
podria favorecer la valorizacion de los beneficios productivos y ambientales del manejo tanto
de los bosques naturales como de los implantados. Pero para el armado de estos esquemas
silvicolas que puedan emplearse en la elaboracion de los planes de manejo de los bosques
naturales, como asi también para establecer la potencialidad productiva de las plantaciones,
es esencial poder discriminar como primer medida las calidades de los sitios (Chauchard
2001, Carrero et al. 2008). El conocimiento en biometria de las especies permitiria establecer
modelos predictivos para cada especie en particular, o establecer modelos mixtos de igual

valor predictivo, pero de mayor aplicabilidad por disminuir la complejidad de los mismos.

Es por ello que el objetivo de este estudio fue desarrollar una funcién que pueda

expresar el patron de crecimiento en altura dominante dentro del rango de calidades de sitio y
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edades en bosques maderables mixtos de N. alpina y N. obliqua. Se pretende responder las
siguientes preguntas: (i) ¢Son similares los patrones de crecimiento de ambas especies?, y (ii)

¢ Es factible desarrollar un modelo alternativo comun ambas especies?.

2.2. METODOS

Area de estudio

El area de distribucion de Nothofagus obliqua se localiza entre los 33,0° y 41,5° S,
mientras que la de N. alpina abarca un rango latitudinal un poco mas estrecho entre los 35,0°
y 40,5° S (Donoso et al. 1993, Salas y Garcia 2006). EI muestreo se realiz6 dentro de las
cuenca de los lagos Lacar y Nonthué (en el rango desde los 40°07° S - 71°27” O hasta los
40°07° S - 71°39’ O), cubriendo una superficie de 1.500 ha, en la cual se encuentran las
unidades de ordenacion forestal de la Reserva Nacional del Parque Nacional Lanin en la
provincia del Neuquén, Argentina. Los bosques de la cuenca estdn dominados por tipos
forestales puros y mixtos de Nothofagus, localizados entre los 600 y 1.100 m s.n.m.
(Chauchard y Sbrancia 2003).

El clima en la zona de estudio es templado humedo con temperaturas medias anuales
de 9°C y una precipitacion media de 1.800 mm (Frugoni et al. 2005). Geologicamente, la
region fue modelada por glaciares y posteriormente recubierta por cenizas volcanicas. De este
proceso surgieron los suelos dominantes, desarrollados a partir de cenizas volcanicas
holocénicas, pertenecientes al orden Andisoles y al tipo Udivitrandes humico. Poseen una
secuencia de horizontes O-A-Bw-C o bisecuencias de esos horizontes debido a los sucesivos

depositos de cenizas que dieron lugar a suelos enterrados (Frugoni et al. 2005).
Toma de datos

Los bosques muestreados fueron puros y/o mixtos de N. alpina y N. obliqua, regulares
(un estrato de copa superior y uniforme, con una distribucion normal y estrecha de diametros)
y de cobertura completa (con una cobertura del dosel mayor al 90%, sin intervencion humana
reciente y con presencia de arboles intermedios) (Chauchard 1999). En ellos se seleccionaron
individuos dominantes de N. alpina y N. obliqua sin dafios en el fuste y copa, a los que se les
realizaron andlisis fustales por medio de muestreos destructivos. La dominancia se evalud a

través del tamafio relativo entre el arbol elegido y los circundantes teniendo en cuenta la
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altura total, el diametro a la altura del pecho (DAP) y el tamafio, balance y relacion de la copa
respecto del resto de las dimensiones del arbol. La copa debia estar equilibrada en sus
crecimientos laterales y ocupar entre el 25-40% de la altura total, porcentaje que dependia del
tamario del individuo y del nivel de competencia. En esta etapa se evitaron los arboles de
crecimiento libre, y se constatdé que el ejemplar haya crecido entre competidores por la
presencia del fuste limpio de ramas en la porcion media inferior del tronco. Se eligieron
arboles originados por semilla, evitando la eleccion de &rboles provenientes de rebrotes de
cepas, p.e. se descartaron aquellos individuos con grandes contrafuertes en la base del fuste.

A los arboles, previo al volteo, se les realizaron dos mediciones cruzadas de DAP con
forcipula, la estimacion de su altura total (HT) con hipsometro laser (modelo VL5360,
Haglof, Suecia), y un croquis del mismo para tener una referencia posterior a la caida. Luego
se procedi6 al apeo del arbol para su trozado y extraccion de rodajas equivalentes a las alturas
de: 0,30 m, 1,30 m, 3,30 m, y a partir de esta Ultima las siguientes se extrajeron cada tres
metros hasta el apice siguiendo el eje principal del arbol. En las rodajas se marco la direccion

del norte para luego poder reordenarlas para las mediciones.

Previo al conteo y medicion de los anillos de crecimiento se procedio a lijar las
rodajas en la cara correspondiente a la altura de medicion de la misma para mejorar su
visualizacion y medicidn. Para la tarea se emplearon lijas de grano grueso (80) hasta llegar
progresivamente a las de grano fino (360). En cada rodaja se trazaron dos didmetros en cruz,
sobre los cuales se marcaron, de afuera hacia el centro, periodos de cinco afios en cada radio
con la ayuda de lupas de mano (x5) y de mesa (x10). Como la medicion fue desde afuera
hacia la médula, el primer periodo de crecimiento del &rbol podia ser distinto a los cinco
afios. Posteriormente se midieron los radios de cada diametro para cada periodo establecido
con precisién de medio milimetro con un calibre. Con estos cuatro valores de radios se
obtuvo un valor promedio. Con los datos de edades y radios a diferentes alturas se
construyeron los perfiles de los arboles para periodos de cinco afios. Para el ultimo periodo de
crecimiento, en la zona del apice, los perfiles se completaron por el método grafico o de
mano alzada, siguiendo la tendencia del perfil (Chauchard 2001).Se analiz6 la presencia de
supresion temprana por competencia en cada arbol a través de los graficos de dispersion de
los datos altura-edad observados. Se evalud la posibilidad de evitar su inclusion en los ajustes
utilizando los datos a partir del DAP y considerando como edad cero a la establecida a 1,3 m

del suelo, denominandola edad al DAP (EAP). De esta manera se evita considerar en el ajuste
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la region de la curva que podria presentar supresion inicial del crecimiento del arbol
(Thrower 1989).

Con la base de datos se realizé previamente una validacion de los modelos de Salas y
Garcia (2006) y Trincado et al. (2002), estimando la altura total de los arboles en funcién de
la edad de los mismos y teniendo en cuenta el indice de sitio. Para esta validacion se
emplearon el error estandar de la estimacion (EEE), el error medio (EM), el error absoluto
medio (EAM) vy la raiz del error medio cuadratico porcentual (REMC%). Los errores se

calcularon como la diferencia de los datos observados respecto de los predichos por cada

modelo.
EAM= 2o-2el [2]
REMC%= ==, |3 e 3]

Modelos ajustados

La funcion que se empled suele conocerse como de Chapman-Richards y es
ampliamente utilizada en los estudios de crecimiento y rendimiento de masas forestales por la
flexibilidad para caracterizar los patrones de los crecimientos anuales y acumulados de las
especies forestales (Richards 1959, Osumi 1983, Zeide 1993, Vanclay 1994, Chauchard
2001, Salas y Garcia 2006, Esse et al. 2007, Carrero et al. 2008, Ivancich et al. 2011, Esse et
al. 2014, Lopez-Sanchez et al. 2015).

Esta funcion cumple con las principales caracteristicas que deben tener las curvas de
crecimiento: forma sigmoidea, punto de inflexion que se puede determinar matematicamente
y crecimiento asintotico cuando la edad tiende a infinito. La funcion ha sido tratada en su
forma triparamétrica, con la altura dominante como la variable de respuesta y la edad como la

variable independiente o regresora [4]:
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Ho = bo(1 — e Pr*T)Pz [4]

Donde, Ho: altura total (m) al tiempo T; T: edad (afios); y bo, b1, y by: pardmetros a ser

ajustados de la funcion.

Si bien el ajuste del modelo va a depender del fendbmeno a estudiar y del sistema que
se desee desarrollar, es usual que uno de los parametros de la funcién sea particular para cada
sitio (local), mientras que los otros sean comunes a todos ellos (globales). La funcion [4]
tiene su origen fijado en (Ho,T,) si se emplea la edad total, o (Hi3,T;) si se emplea un

desplazamiento del origen para evitar la supresion temprana.

El primer paso en el desarrollo del modelo fue el ajuste individual de la funcion [4]
para cada uno de los arboles con el fin de evaluar la flexibilidad de la misma y obtener los
parametros individuales particulares. Posteriormente, para desarrollar el método de la curva
guia, se realizé un ajuste global con todos los arboles juntos, primero para cada especie por
separado y luego con ambas especies juntas (modelo mixto). Las estimaciones de los
parametros para los ajustes se determinaron a través de un procedimiento no lineal
denominado de Marquadt con aproximacion iterativa (Draper y Smith 1981). Los parametros
para el inicio del proceso de aproximacion iterativa de los coeficientes de la regresion fueron
tomados de otros estudios ya realizados (Chauchard 2001, Salas y Garcia 2006). Se evalud
graficamente la bondad de ajuste y las capacidades predictivas de los modelos se evaluaron a
través de los siguientes estadisticos: coeficiente de determinacién (R?), el error estandar de la
estimacion (EEE) y el error absoluto medio (EAM). En el ajuste no lineal el R? es un
estadistico que da una idea bastante intuitiva de la variabilidad que explica un determinado
modelo y principalmente fue utilizado en los ajustes individuales. Sin embargo, le hemos
dado mayor preponderancia a los estadisticos de error, a los graficos de ajuste y a la

significancia biologica.

Con el ajuste global de la curva guia se construyeron las familias o conjunto de curvas
de crecimiento en altura, de modo de cubrir el rango de estudio de cada especie y de ambas
en conjunto. Para ello se procedié a armonizar o indexar la funcién empleando el indice de
sitio como una nueva variable independiente (Zepeda y Rivero 1984, Burkhart y Gregoire
1994). El periodo de evaluacion de los patrones de crecimiento fue entre los 20 a 100 afios

(edad total), que constituyen las edades de interés para el manejo forestal de estos bosques.
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Para poder completar el proceso de indexacion de la funcion se establecio la edad de
referencia para definir el indice de sitio, con el cual posteriormente se establecieron las clases
de sitio o de productividad de los rodales. En ciertas ocasiones se recomienda elegir edades
proximas al turno (Clutter et al. 1983), aunque otros autores citan que en condiciones
normales de crecimiento, en especies de crecimiento lento lo habitual es escoger la edad de
referencia proxima a la mitad del turno o al culminar el incremento en altura de la especie
(Zepeda y Rivero 1984, Ortega y Montero 1988). El rango de indice de sitio de estas clases
de sitio se fijo tomando como base el rango de alturas que resultaron de las muestras

disponibles.

Para evaluar la aptitud de la funcion guia indexada al expresar los patrones de
crecimiento, se contrasto la misma con la curva observada de cada &rbol, determinando sus
precisiones y desvios, empleando el error absoluto medio (EAM) y el error estandar de la
estimacion (EEE), como asi también su bondad gréfica, evaluando la coherencia de la curva
ajustada para expresar el curva real. Ademas se agruparon en cada clase las curvas de los
arboles que correspondian segun su indice de sitio y se realizaron confrontaciones graficas
con las curvas indexadas que se limitaban para cada clase. Se infiri6 el comportamiento
biol6gico de los modelos a través de los gréaficos del crecimiento en altura y del incremento
medio anual (IMA) en funcién de la edad y la clase de calidad de sitio. Por otro lado, para
tratar de explicar el comportamiento de los parametros, se realizd un analisis grafico de la
dispersion de los parametros promedios por clase de sitio de cada especie en funcion del
indice de sitio y se ensayaron modelos lineales para detectar las variaciones o tendencias de

los mismos.

Evaluaciéon del modelo mixto

Para analizar el comportamiento del modelo mixto para representar el patron de
crecimiento de cada especie, se contrastaron las salidas del mismo con las curvas observadas
de los arboles de cada una de las especies estudiadas. Para evaluar las aptitudes del modelo
mixto y su vinculacion con cada uno de los modelos por especie se compararon
estadisticamente las diferencias entre los IMA entre los 20 y los 90 afios del modelo mixto,
en comparacion con el de cada una de las especies, para ello se realiz6 una prueba de t para

muestras independientes. Las diferencias fueron graficadas en funcion de la edad.
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2.3. RESULTADOS

Se dispusieron finalmente de 38 arboles muestras para el analisis del crecimiento en
altura, de ellos 17 correspondieron a Nothofagus alpina y 21 a N. obliqua, con un rango de
edades de 37 a 156 afios y de alturas de 12 a 33 metros (Cuadro 2.1). En algunas muestras se
ha detectado supresidon temprana (un arbol de N. alpina y tres &rboles de N. obliqua), no asi
en la mayoria de los arboles. Con el fin de no perder las muestras, se decidié utilizar la EAP
(edad a 1,3 m) y asi evitar la supresion y las distorsiones en las curvas. Las edades a la cuales
N. alpina y N. obliqua alcanzan la altura del pecho han sido entre 4 y 16 afios, con un
promedio de 10 afios (Figura 2.1). Los arboles en donde se observd supresion temprana

llegaron a tardar entre 16 y 18 afios en alcanzar la altura al DAP.

Cuadro 2.1: Datos principales del conjunto de arboles que constituy6 la muestra para el
estudio. EAP: Edad al DAP.
Altura EAP

£ . Tamafio promedio (m) A,'“% ra A,Itl.J ra (afios) EAP EAP
SPECI®  muestra  ~(desvio me?r;l;na m|(rr1]|1;na -(desvio ”(‘:ri](g;a ”(';rr‘]'oT)a
estandar) estandar)
N. alpina 17 23,9 (3,76) 32,1 17,3 84,8 (31,4) 151 28
N. obliqua 21 21,8 (6,11) 33,2 12,7 75,1 (22,1) 111 41
Mixto 38 23,0 (5,25) 33,2 12,7 79,4 (26,8) 151 28

Edad (afios)

A promedios * observados

1 2 3 4
Clase de sitio

Figura 2.1: Afios promedio en alcanzar la altura del DAP por clase de sitio.
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El rango de edades totales de estudio se establecié entre los 30 y 100 afios, de manera
que al adoptar para el mismo la EAP y teniendo en cuenta el tiempo promedio registrado en
alcanzar el DAP por la regeneracion (Figura 2.1), resulta en un rango de edades a la altura del
pecho de entre los 20 y los 90 afios. En funcion de ello y observando el gréfico de las curvas
de crecimientos, se escogié la edad base o de referencia para la estimacion del indice de sitio
en 45 afios de EAP. Al no observarse un patron polimorfico de los crecimientos de las
especies, se considerd que a esa edad ya se ha manifestado el potencial del sitio y se
encuentra en un momento intermedio respecto de las edades de los posibles turnos, definido

preliminarmente entre los 80 y 100 afios (Figura 2.2).

Altura (m)
[ [ S o o
o wh (=] i

—
wh

10 -

EAP (afos)

Figura 2.2: Curvas altura dominante-edad de los arboles de Nothofagus alpina y N. obliqua
dentro del periodo de interés (lineas enteras) para la edad a la altura del pecho y a una EAP

de referencia de 45 afios (linea punteada).

Validacion

Confrontados los datos obtenidos con los modelos preexistentes, se han encontrado
diferencias importantes al compararlos a nivel de arbol. EI modelo de Salas y Garcia (2006)
para Nothofagus obliqua fue el que arrojo los errores mas bajos (n = 21; EEE = 1,09; EM =
4,41; EAM = 4,63 y REMC% = 22,03) respecto de los obtenidos con el modelo de Trincado
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et al. (2002) para N. alpina (n = 21; EEE = 1,68; EM = 6,37, EAM = 7,16 y REMC% = 33,) y
N. obliqua (n = 17; EEE; 1,36; EM = 3,88; EAM = 7,46 y REMC% = 38,62).

Ajustes individuales

Los coeficientes de determinacién (R?) han sido muy precisos, oscilando entre 98,3%
y 99,9%, mientras que los errores estandares de la estimacion y los errores absolutos medios
fueron bajos (EEE <0,9 y EAM <0,7) y semejantes en ambas especies, inclusive en sus
rangos. La amplitud en los rangos de los indice de sitio oscilaron entre 9,5 m y 24,0 m para

Nothofagus alpina y entre 6,5 my 24,0 m para N. obliqua.

Ajustes globales

Los estadisticos de ajuste de la curva guia o global no tienen mayor relevancia al
obtenerse con los datos de todas las calidades de sitio (R* >65,6; EEE <4,81; EAM <3,78).
Los valores de los pardmetros estimados fueron similares para los tres modelos, siendo los
del modelo mixto los que tuvieron valores intermedios respecto a los de los modelos de cada
especie (Cuadro 2.2). El ajuste de la funcién o curva guia, con el parametro by local tuvo la
mejor evaluacion visual para todos los casos, al confrontar dicha curva media con todas las
curvas de crecimientos individuales (Figura 2.3). Las curvas guias mostraron
comportamientos bioldgicos semejantes entre las especies y a su vez con el modelo mixto,
que resultaron en valores similares en los crecimientos acumulados y en los incrementos
medios en altura en funcién de la edad (Figura 3.3). Sin embargo, se pueden observar
pequefas diferencias entre los crecimientos en altura acumulados y los respectivos
incrementos medios anuales (IMA). Por ejemplo, en Nothofagus alpina el IMA es
ligeramente superior con respecto al de N. obliqua a edades avanzadas (89-90 afios), mientras
que en el caso del modelo mixto, sus valores son intermedios a ambas especies. Los mayores

IMA para ambas especias se dan aproximadamente a los 40 afios (Figura 3.3).
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Cuadro 2.2: Parametros y estadisticos de los ajustes globales o curvas guias para cada
especie y en conjunto. R?: coeficiente de determinacién (%); EEE: error estandar de la
estimacion (m); EAM: error absoluto medio (m); bo, by, by: parametros o coeficientes. Na:

Nothofagus alpina; No: N. obliqua.

Modelo bo by b, R EEE EAM
[4] Na 343 0,0198 1,58 91,4 2,44 1,81
[4] No 21,8 0,0256 1,72 65,6 4,81 3,78
[4] Mixto 25,6 0,0230 1,66 73,6 4,15 3,18

A partir de la curva guia, se han establecido cuatro clases de calidades de sitio,
manteniendo la uniformidad entre ambas especies para facilitar la clasificacion y la
vinculacion entre las mismas, si bien se ha encontrado que Nothofagus obliqua puede crecer
en calidades més pobres de las que presenta N. alpina (Figura 2.4). Los rangos de indice de
sitio (IS45) vy las clase de calidad de sitio se han definido de la siguiente manera: clase I,
superior, IS: >19 m; clase Il, buena, IS: 19 - 15 m; clase 11, regular, 1S: 15 - 11 m; clase 1V,

pobre, IS: <11 m.

A - N alpina | B-N. obligua

Altura (m)
-
[=] [+
Altura (m)

0
5 15 25 33 45 35 63 73 85
Edad (atios) Edad (afios)
40 033
C - Mixto D
35 030
30 02
25 fé\
£ 5 020
g 20 =
E= =0l
=15 2
0.10
10
5 005
—— Mixto —8—N. alping ——N. obliqua
0 0.00
5 15 25 35 435 5% 65 75 85 5 15 25 35 43 55 63 713 83
Edad (afios) Edad (afios)

Figura 2.3: A, B y C: Curvas altura dominante-edad de los arboles, contrastadas con la curva

guia de los modelos. D: IMA para las curva guias.
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Ejex: Edad (afios)

Ejey: Altura (m)

Figura 2.4: Familia de curvas de indice de sitio para cada especie versus los arboles de la
clase. Na: Nothofagus alpina; No: N. obliqua. Los nimeros romanos indican la clase de sitio

de los arboles graficados.

Las curvas que delimitan las clases de sitio han podido contener satisfactoriamente las
curvas de crecimiento de los arboles de la cada clase demostrando la buena aptitud de los
modelos anamorficos para expresar los patrones de crecimiento (Figura 2.4). Ademas, al
evaluar las curvas de las clases de sitio del modelo mixto versus las curvas de los arboles, se
observa también un buen comportamiento del mismo para expresar los patrones de

crecimiento de cada una de las especies (Figura 2.5).
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Mixto - No I

Mixto - No IT

Mixto - No

juns

Mixto - No IV

5 1525354555657

Mixto-Nal

585

Eje x: Edad (afios)

Eje y: Altura (m)

Figura 2.5: Familia de curvas de indice de sitio para el modelo mixto versus los arboles de la

clase. Na: Nothofagus alpina; No: N. obliqua. Los nimeros romanos indican la clase de sitio

de los arboles graficados.

by

y=1.142x+17.319
R2=10.8918

0.04

0.03

A y=0.8905x+15.94 0.02
20 R2=10.8762
0.01
10 AN. obligua
0 BN, alpina 1S(m) 0.00
5 10 15 20 25

v=0.0014x+ 0.0043

v=10.0369x+1.2329

by R*=0.8801 b; R*=0.5726 4
2.0
1.5 A
I\. o
5= -0.0004x + 00249 y=-0.0695x * 2.3872
R 0.4335 0.5 R*=0.9982
AN. obligua ) AN. obliqua
BN, alpina IS(m) 0.0 BN, alpina IS(m)
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

Figura 2.6: Distribucién de los parametros en funcién del indice de sitio y ajuste de modelos

lineales. by, by y b,: parametros promedios por clase de sitio, obtenidos del ajuste individual

del modelo [4]; R?: coeficiente de determinacion.

En el andlisis de los parametros resultantes de los ajustes, se encontré una tendencia

creciente del parametro by (relacionado con la asintota de la funcion) con el aumento del

indice de sitio para ambas especies (Figura 2.6), siendo superior en Nothofagus alpina

(Cuadro 2.3). Con respecto a los parametros by y b, las tendencias de los parametros fueron

opuestas entre ambas especies. En el caso de N. alpina los parametros mencionados decrecen

y los de N. obliqua crecen con respecto al indice de sitio (Figura 2.6).
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En la comparacion de las curvas de crecimiento de cada especie y por clase de sitio se
observa que la diferencia de Nothofagus alpina por sobre N. obliqua a los 90 afos es de 2,52
m en la clase de sitio superior, de 2,04 m para la clase de sitio buena, de 1,56 m para la clase
de sitio regular y de 1,04 m para la clase de sitio pobre (Figura 2.7A). Por tratarse de un
modelo anamorfico las diferencias son proporcionalmente equivalentes entre las distintas
clases de sitio y no superan el 8% (Figura 2.7B). Las diferencias estadisticas entre el modelo
de N. alpina y N. obliqua mas altas fueron en la clase superior (Sesgo = 16,79; RSC = 6,8;
EAM = 1,3) y las mas bajas en las clases inferiores (sesgo = 7,20; RSC = 2,65; EAM = 0,8)
(Cuadro 3).

o
(=]

—_

7]

A B
35
30 10
— 25 \ -
£ 5 -
£ 20 \
3 2 - ~ Edad (afios)
<15 5 9 N\ -
£ ~ -
10 =5 10 20==30""40 50 60 70 80 90
5 A -5
o ca Edad (afios)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -10
—&—INa —i—1INo —8—[[Na —&—IINo
—8—[Na =—4—TINo —®—IVNa —+—IVNo

-15
Figura 2.7: A: Curvas de calidad de sitio de Nothofagus alpina (Na) y N. obliqua (No). Los
nameros romanos indican las clases de sitio. B: Diferencias porcentuales entre el modelo de

N. alpina y N. obliqua.

Cuadro 2.3: Estadisticos de las diferencias entre las estimaciones del modelo de N. alpina 'y
N. obliqua. CS: clase de sitio; RSC: suma del cuadrado de los residuos (m); EAM: error
absoluto medio (m).

CS Sesgo RSC EAM
I 16,79 6,18 1,30
I 13,59 5,00 1,13
Il 10,39 3,82 0,96
v 7,20 2,65 0,80
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El comportamiento del modelo mixto con respecto a los modelos por especie fue

equilibrado, no observandose diferencias entre las diferencias absolutas de las estimaciones

del IMA de los modelos por especie y el modelo mixto (Prueba de t, n = 20; P = 0,508; a =

0,05). EI IMA del modelo de Nothofagus alpina a los 90 afios fue 0,011 m afio™* por encima

del modelo mixto y el IMA del modelo de N. obliqua a los 90 afios de 0,008 m afio™ por

debajo del modelo mixto (Figura 2.8).

0.02

Edad (afios)

—8— N alpina vs. Mixto

0 10 20 30 40

—&— N. obliqua vs. Mixto

50 60 70 80 90

Figura 2.8: Diferencias en el IMA entre el modelo mixto y el de Nothofagus alpina y entre el

modelo mixto y el de N. obliqua.

Los modelos finales seleccionados fueron:

(1—6_0'0198'45)1‘58 .
IS = (Hy — 1,3). FEPETIT e N. alpina
(1_6—0,0256.45)1,72 .
IS = (Hy — 1,3). (L_e-00mseTy172 N. obliqua
_—0,0230.4511,66
IS = (Hy — 1,3). &2 ) Mixto

(1—e~0.0230T)1,66

Donde IS: indice de sitio; Ho: altura total (m) al tiempo T; T: EAP (afios)
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2.4. DISCUSION

La clasificacion inicial de la calidad de sitio es fundamental para diagramar esquemas
silvicolas para el manejo de bosques naturales o plantaciones. Con el empleo de la altura
dominante se ha podido expresar los patrones medios del crecimiento de &rboles de
Nothofagus alpina y N. obliqua y con ello establecer el indice de sitio como expresion de la
potencialidad productiva. Con base bioldgica se han desarrollado tanto funciones de
crecimiento para sendas especies, como un modelo comdn para las mismas, dadas las
similitudes encontradas. Si bien el indice del sitio ha sido desarrollado principalmente para el
estudio de una sola especie (Clutter et al. 1983, Ivancich et al. 2011), la homogeneidad de los
sitios, producto de la existencia de similitudes entre las variables dimensionales y patrones de
los crecimientos entre las especies estudiadas con iguales periodos de vida (Chauchard 1991,
Donoso et al. 1993, Manos 1997, Chauchard et al. 1999, Chauchard y Sbrancia 2003) ha
permitido la utilizacion de esta metodologia en estos tipos de bosques mixtos que forman una

cohorte.

El tamafio de las muestras de ambas especies es limitado, pero se puede considerar
adecuado para realizar los estudios preliminares de evaluacion de las calidades de sitio y
representar los patrones de crecimiento de las especies en las areas de estudio. Ademas, el
estudio cobra valor por encontrarse casi la totalidad del bosque mixto dentro de Areas
Protegidas, que dificulta la obtencion de muestras (Parque Nacional Lanin). El caso de la
amplitud de sitios muestreados se considera mas limitado para Nothofagus alpina (Figura
2.3). Sin embargo, al encontrar similitudes en los patrones de crecimientos, tal debilidad se
veria compensada al considerar ambas muestras en conjunto, por la mayor amplitud en los

sitios muestreados para N. obliqua.

En algunos arboles se encontraron severas supresiones tempranas del crecimiento por
competencia, que se han logrado evitar realizando los ajustes con la edad a la altura del
pecho. Existe un antecedente del empleo de la EAP para estudios de crecimientos en altura de
Nothofagus obliqua, realizado por Salas y Garcia (2006) en Chile y para N. antarctica
(Ilvancich et al. 2011) y N. pumilio (Martinez Pastur et al. 1997) en Argentina. Con ello se
logré disponer de la totalidad de arboles de la muestra. Si bien tal situacion ha impedido
emplear la edad real como variable de referencia, que es importante para algunos fines de la
gestion forestal, esto se puede solucionar mediante la adicion de una estimacion

independiente de afios para alcanzar la altura del pecho, y adecuada a cada situacion
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particular. Sin considerar los arboles con supresion temprana, hemos registrado para N.
obliqua una edad media de 11 afios para alcanzar 1,3 metros de altura, mientras que para N.
alpina observamos una edad media de ocho afios, sin encontrar evidencia de la influencia de
la calidad de sitio en ello. Por lo que es posible generalizar una edad promedio de 10 afios
para ambas especies y todas las clases de sitio. Esto estaria indicando la menor influencia de
las calidades de sitios en los crecimientos iniciales de estas especies, con respecto a otros
factores como la competencia. En un bosque secundario en Chile las edades registradas para
alcanzar 1,3 metros fueron similares, con una media para N. obliqua fue de 9,2 afios, pero con
un minimo de dos afios y un maximo de 18 afios (Salas y Garcia 2006). Cabe sefialar gue,
incluso con la utilizacion de la edad a la altura del pecho, pueden introducirse sesgos en las
predicciones de altura-edad debido al hecho de que los arboles que son dominantes en el
momento de muestreo pueden no haber sido dominantes en los afios iniciales. Esto podria
aumentar la pendiente de las curvas estimadas, aunque la magnitud del sesgo es incierta
(Salas y Garcia 2006).

La edad base o de referencia para este estudio se ha adoptado a 45 afios a la altura del
pecho, que representaria unos 55 afios de edad real. La fijacion de esta edad proxima a la
mitad del turno tiene como ventaja el poder estimar con mejor precision el IS en masas
jévenes (Ortega y Montero 1988, Chauchard 2001) y ademas a esas edades los arboles ya

expresaron el potencial de crecimiento en altura del sitio.

Los modelos de Salas y Garcia (2006) y Trincado et al. (2002) han presentado
diferencias mayores en la estimacién de la altura de los arboles para el area de estudio en
comparacion a los modelos ajustados. Probablemente las edades a estimar en el presente
estudio excedian los rangos de aplicacion de los modelos de Trincado et al. (2002), y la edad
de referencia de 20 afios adoptada por estos autores es demasiado baja teniendo en cuenta la
supresion temprana observada. Con respecto al modelo de Salas y Garcia (2006) los errores
podrian deberse a patrones de crecimiento diferenciales, podrian ser adjudicados a las
caracteristicas propias de los sitios de estudio. Otra posibilidad que explique las diferencias
podria ser la utilizacién de un modelo con una asintota comun, lo que, desde la dptica de la

metodologia empleada aqui, se aleja de lo biolégicamente deseable.

La flexibilidad de la funcion [4] ha permitido expresar certeramente la variacion de
los crecimientos en alturas de ambas especies, que demuestran ser sensiblemente

anamorficos. Salas y Garcia (2006) han empleado la misma funcidén para expresar el
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crecimiento en altura dominante de Nothofagus obliqua, pero a diferencia del presente
estudio que se ha definido a b, como parametro local, estos autores han dejado a b; como
pardmetro local y han fijado by (asintota) en funcién de las alturas maximas registradas en
Chile en otros estudios. Para ambos casos, el pardmetro vinculado con la asintota de la
funcidn carece de una interpretacion biolégica importante, simplemente se intenta establecer
una referencia superior para el mejor ajuste e interpretacion de la funcion en el periodo de

interés y estudio.

La amplitud en el rango de los indices de sitio para Nothofagus alpina fue de 14,5 m
mientras que para N. obliqua fue de 17,5 m, lo que permite inferir una buena variacion en las
calidades de sitios estudiadas. La diferencia entre los rangos de indice de sitio entre las
especies se produce principalmente porque N. alpina no se establece en las calidades de sitio
méas pobres como en las que si encontramos creciendo a N. obliqua. N. alpina queda
normalmente limitado a los héabitats de moderado estrés hidrico, mientras que N. obliqua
soporta considerables grados del mismo (Weinberger y Ramirez 2001). Los bosques de N.
obliqua cubren diferentes situaciones climaticas, con rangos mas amplios de temperatura,
pluviometria y topografia, pero alcanzan su mayor productividad bajo condiciones de alta
pluviometria y moderadas temperaturas (Thiers et al. 2008).

Si bien los estadisticos de los ajustes globales fueron relativamente bajos, con un R?
menor al 92% para el modelo de N. alpina y menor al 66% para el de N. obliqua, en este caso
estos estadisticos no tienen relevancia en cuanto a bondad pues no se busca precision sino
aptitud de la funcion guia y la familia de curvas que es posible construir con el patron de
crecimiento de la especie. En esta situacion se ajusta una funcion general o global para la
totalidad de arboles, de todos los rangos de edades y alturas, para todas las clases de calidad
de sitio. Contrariamente a lo expresado, la alta precision y los bajos errores de un ajuste
global podrian estar indicando un defecto en la amplitud de los sitios muestreados. En este
sentido entonces, se puede inferir a partir del R* de 91,4% y los errores sensiblemente
menores de N. obliqua respecto de N. alpina y el modelo mixto (Cuadro 2.2), que su muestra
tiene una baja amplitud de sitios. Tal situacién podria estar subsanada al poder juntar ambas

especies en un modelo mixto.

Hay autores que encontraron patrones marcadamente diferentes para las mismas
especies, pero estos estudios se han centrado en crecimientos tempranos, pues han trabajado

con una base de datos con una edad maxima total de 50 afios (Trincado et al. 2002). En el
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presente trabajo se ha tratado de evitar el analisis a edades muy tempranas, pues es en ellas en
las cuales suelen encontrarse patrones polimoérficos (Chauchard 2001) y que podrian
complicar el ajuste de las funciones para edades de interés mas tardias. Por otra parte, se han
encontrado similitudes entre los crecimientos de ambas especies. Se observé que los
maximos incrementos se dan a los 38 afios para Nothofagus obliqua y a los 44 afios para N.
alpina, con muy pequefias diferencias entre ellos, a pesar de que a partir de los 55 afios
comienzan a manifestarse diferencias levemente superiores, llegando a los 90 afios a una
diferencia de 0,02 m afio™. Estos valores deben considerarse solo como una referencia, pues
al trabajar con modelos anamorficos, no hay culminaciones diferenciales de los IMA con las
diferentes calidades de sitio. En estudios llevados a cabo en Chile (Trincado et al. 2002) se
menciona que en una plantacion en Chile de aproximadamente 30 afios el IMA en altura de
los arboles que componen el dosel superior fue de 0,50 m para N. alpina y de 0,65 m para N.
obliqua. Estos resultados son similares a los obtenidos en esta tesis, pero con una leve

diferencia superior en N. obliqua de 0,10 m.

Los patrones de crecimiento en altura son expresados por el efecto combinado de los
parametros de la funcién (Chauchard 2001). La similitud en el pardmetro by y los
comportamientos opuestos en los parametros b; y b, entre ambas especies, demuestran que
los mismos estan intimamente ligados y un valor alto o bajo de determinado coeficiente
puede ser compensado por el valor de otro, pudiendo resultar en salidas semejantes. El
parametro by, que representa la asintota de la funcién, ha mostrado una tendencia mas clara y
relacion positiva con el indice de sitio en el caso de las dos especies. De todos modos N.
alpina presenta una relacion entre by y las calidades de sitio con una pendiente ligeramente
mayor, lo que explica las diferencias observadas a edades avanzadas. Las tendencias opuestas
de los pardmetros b; y b, en funcion del indice de sitio entre las especies, podrian indicar
distintos patrones de crecimiento entre las especies, pero al observar las curvas resultantes, la
influencia de los tres pardmetros no permiten observar diferencias importantes, ni en la tasa
de crecimiento ni en el punto de inflexion. Esto refuerza la hipétesis de que mas alla de la
explicacion bioldgica que se le pueda dar a cada parametro, en el caso de los parametros b; y
b, prima la autocompensacion de los mismos por sobre el efecto individual de cada uno en las

salidas de la funcioén.

La similitud entre los comportamientos de las especies estudiadas ha motivado que el
modelo mixto haya demostrado una buena aptitud para expresar el crecimiento en altura

dominante para ambas especies. EI mismo se comporta como un promedio entre los modelos
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por especies, siendo exactamente iguales los tres modelos a los 15 y 45 afios (Figura 2.7).
Luego de los 45 afios surgen las mayores diferencias absolutas dadas por las diferencias
existentes entre las asintotas de cada modelo, sin llegar a ser consideradas importantes. Esta
situacion hace que si bien con el modelo mixto se pierde cierta precision, ello no sea
importante al momento de trabajar con el mismo en la silvicultura y manejo de estos bosques,

dentro del periodo de edades de interés.

2.5. CONCLUSION DEL CAPITULO

El patrén de crecimiento de N. obliqua y N. alpina resulta sensiblemente anamérfico
entre las edades de 30 y 100 afios y para todas las calidades de sitio estudiadas, lo que nos
indica la necesidad de ajustar funciones anamorficas vinculadas funcionalmente al indice de
sitio. Las especies estudiadas demuestran patrones similares, reforzando la similitud
encontrada en estudios anteriores en otras variables dimensionales. Tal situacidn ha permitido
el desarrollo de un modelo Unico, que facilitard la evaluacion de la calidad de sitio y la
planificacion del manejo de rodales tanto puros como mixtos. Se recomienda, sin embargo,
que a medida que se vaya aumentando el nimero de muestras, el sistema de indice de sitio

propuesto sea revisado y eventualmente calibrado.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA CALIDAD DE SITIO PARA Nothofagus alpina Y N. obliqua A
TRAVES DEL INDICE DIAMETRICO DE SITIO

3.1. INTRODUCCION

La productividad de los suelos forestales se define en gran medida por la calidad de
sitio, expresion de potencialidad de crecimiento (Daniel et al. 1982, Skovsgaard y Vanclay
2008). El estudio de la calidad de sitio es el primer paso en la construccion de modelos de
crecimiento y rendimiento (Alder 1980, Zlatanov et al. 2011), los cuales son esenciales en el
manejo forestal y en la determinacion de metas productivas (Cieszewski et al. 2000). No es
posible tomar decisiones silvicolas validas sin tener referencias de la calidad de sitio y otras
condiciones del rodal que influyen en las variables de crecimiento del arbol (Daniel et al.
1982).

Las variables biométricas que influyen en el crecimiento del &rbol son innumerables,
por eso los modelos deben ser abstracciones de la realidad (Hari 1996) que permitan
simplificar la complejidad del sistema a los fines del modelado y su utilizacion préactica
posterior (Garcia 1988). Para la determinacion de la productividad de los bosques se utilizan
diversas metodologias segln las variables biométricas que se utilicen, y una de las mas
difundidas es el método indirecto que emplea la altura dominante promedio de un nimero de
arboles en rodales regulares (Wang y Huang 2000). El crecimiento en altura dominante es
considerado como el mejor indicador de la capacidad de un sitio para el desarrollo de los
arboles (Monserud 1984), porque ademas de estar significativamente correlacionada con el
crecimiento en volumen (m*ha™.afio!) o volumen total (m*ha™) (Donoso 1981), es la
variable menos influenciada por la densidad del rodal dentro de un amplio rango de
condiciones (Daniel et al. 1982). Sin embargo, en rodales disetaneos, el empleo de la altura
dominante de los arboles como indicadora de la calidad de sitio se ve dificultado por la
variabilidad estructural y la dificultad de la identificacion de las edades a campo. En rodales
disetaneos es muy incierto que el arbol no haya pasado por periodos de opresion y liberacion
a edades mas tempranas, presentando patrones irregulares o polimérficos de crecimiento. Hay
estudios que indican que un arbol del estrato intermedio de N. obliqua podria mantenerse en

esa condicion hasta la madurez o hasta que se produzca su liberacion (Chauchard y Shrancia
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2003). A ello se suma que la obtencion del dato de edad es una tarea dificil y costosa, lo que
hace recomendable probar otras opciones a las ecuaciones de crecimiento clasicas (Zeide
1993). El empleo del indice de sitio (IS), entendido como la altura dominante a una edad de
referencia, podria verse facilitado si se reemplaza la edad por otra variable de referencia. De
esta manera se obtendria una alternativa al IS tradicional (Attis Beltran et al. 2015) (Ver

capitulo 2).

Otro componente del incremento en volumen es el crecimiento en diametro,
considerado més sensible que el crecimiento en altura a las variaciones de los factores
ambientales (Cornelius 1994), destacandose entre esos factores el de la densidad del rodal.
Sin embargo, bajo la hipotesis que dentro de un amplio rango de densidades el crecimiento en
diametro del arbol dominante no es fuertemente afectado, podria aceptarse que una relacion
altura-DAP (didmetro a la altura del pecho) de la masa dominante sea tan efectiva como una
relacion altura-edad (Bakuzis 1969, Huang y Titus 1993, Leary 1997). Asi podria definirse el
indice de sitio como la altura promedio a un didmetro promedio de referencia, en lugar de
emplear la edad, dando lugar a un indice diamétrico de sitio (IDS) que permite expresar la

productividad potencial de un rodal.

Los antecedentes en la region patagénica de Argentina y Chile, presentan la
utilizacion del IS para bosques de distintos Nothofagus, pero todos en relacion a la variable
edad. Martinez Pastur et al. (1997) y Lencinas et al. (2002), desarrollaron funciones de
crecimiento en altura dominante, empleando una funcién biol6gica de N. pumilio para
bosques de Argentina, donde incorporan la variable 1S. En Chile, Esse et al. (2007, 2014)
construyeron curvas de IS a partir de modelos anamorficos y polimdrficos para renovales de
N. dombeyi en la cordillera andina de Chile, mientras que Trincado et al. (2002) desarrollan
sendos modelos polimérficos para renovales de N. obliqua y N. alpina. En este ultimo estudio
se han encontrado patrones diferenciales de crecimientos entre ambas especies. En Argentina
Attis Beltran et al. (2015) desarrollaron curvas anamorficas de IS para N. alpina, para N.
obliqua y un modelo mixto para ambas especies juntas, en base a la similitud de los patrones
de crecimiento observados en la cuenca de los lagos Lacar y Nonthué (desarrollado en el
capitulo 2). El objetivo de este capitulo fue desarrollar el indice diamétrico de sitio (IDS) para
la clasificacion de la calidad de sitio de bosques puros y mixtos de Nothofagus alpina y
Nothofagus obliqua, y de este modo poner a prueba la utilizacion de un didmetro promedio de
referencia en lugar de la edad de referencia en estos tipos de bosques.
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3.2. METODOS

Area de estudio

El &rea de distribucion de Nothofagus obliqua se localiza entre los 33° y 41,5° S,
mientras que la de N. alpina abarca un rango latitudinal un poco mas estrecho entre los 35° y
40,5° S (Donoso et al. 1993, Salas y Garcia 2006). ElI muestro se realiz6 dentro de las cuenca
de los lagos Lacar y Nonthué (en el rango desde los 40°07° S - 71°27° O hasta los 40°07” S -
71°39° O) cubriendo una superficie de 1.500 ha en las unidades de ordenacion forestal de la
Reserva Nacional del Parque Nacional Lanin en la provincia del Neuquén, Argentina. Los
bosques de la cuenca estan dominados por tipos forestales puros y mixtos de Nothofagus,

localizados entre los 600 y 1.100 m s.n.m. (Chauchard y Sbrancia 2003).

El clima es templado hiumedo con temperaturas medias anuales de 9°C y una
precipitacién media de 1.800 mm. Geoldgicamente, la region fue modelada por glaciares y
posteriormente recubierta por cenizas volcanicas. De este proceso surgieron los suelos
dominantes, desarrollados a partir de cenizas volcanicas holocénicas, pertenecientes al orden
Andisoles. Poseen una secuencia de horizontes O-A-Bw-C o0 bisecuencias de esos horizontes
debido a los sucesivos depositos de cenizas que dieron lugar a suelos enterrados (Frugoni et
al. 2005).

Fuente de datos

Teniendo en cuenta la complejidad que representa medir la altura total en éstos
bosques, en primer lugar se determind el impacto del nimero de arboles dominantes que
podrian ser promediados sin afectar el indicador altura dominante. Para definir el namero
minimo de arboles por hectarea que podria emplearse para obtener la altura dominante del
bosque, se emplearon de uno a cinco arboles dominantes en parcelas de 500 m? que
representan desde 20 a 100 arboles dominantes por hectarea, y con ellos se evalué como
variaba el promedio de las alturas totales y sus didmetros a medida que se aumentaba el

numero de arboles considerados y medidos.

(i) Datos de Parcelas Temporales (PT): Se instalaron parcelas en bosquetes coetaneos o
regulares de arboles, buscando medir distintas estructuras o fases de desarrollo creciendo en

un mismo sitio. De cada bosquete surgié un par de datos altura-DAP promedios de los
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arboles dominantes. Tal situacidon, permitio esbozar curvas de crecimiento en altura,

vinculando las alturas medias de los bosquetes en funcion de sus diametros medios.

(ii) Datos de Parcelas Permanentes (PMP): Se emplearon 60 PMP circulares de 500 m?
instaladas entre los afios 1988 y 1997. Las parcelas de menor altitud estan al nivel de los
lagos, a 640 m s.n.m., mientras que las de mayor altitud se sitian en los 1.200 m s.n.m. Los
datos empleados de las parcelas fueron nimero de arboles en la parcela, especie, DAP, altura
total y estrato social, clasificado en dominante, codominante, intermedio y oprimido (Spurr y
Barnes 1980). A los fines del trabajo solo se utilizaron los datos provenientes de arboles
dominantes y codominantes. De cada parcela se promediaron las alturas de los arboles
dominantes y sus didmetros para contar con una altura dominante promedio y un diametro
promedio. Para su incorporacion al estudio se establecié que la parcela deberia tener una

generacion de arboles dominantes en su estructura.

(iii) Datos de analisis fustales. Se seleccionaron individuos dominantes de Nothofagus alpina
y N. obliqua para realizar los andlisis fustales por muestreo destructivo. La dominancia se
evalu6 a través del tamafio relativo entre el arbol elegido y los circundantes teniendo en
cuenta la altura total, el DAP y el tamafio, balance y relacién de la copa respecto del resto de
las dimensiones del arbol. La copa debia estar equilibrada en sus crecimientos laterales y
ocupar entre el 25-40% de la altura total, porcentaje que dependia del tamafio del individuo y
nivel de competencia. En esta etapa se evitaron los arboles de crecimiento libre, y se constato
que el ejemplar haya crecido entre competidores por la presencia del fuste limpio de ramas en
la porcion media inferior del tronco. Se eligieron arboles originados por semilla, evitando la
eleccién de arboles provenientes de rebrotes de cepas, p.e. se descartaron aquellos individuos
con grandes contrafuertes en la base del fuste.

A los arboles previo al volteo se les realizaron dos mediciones cruzadas de DAP con
forcipula, la altura total (HT) con hipsémetro laser (modelo VL5360, marca Haglof, origen
Suecia), y un croquis del mismo para tener una referencia posterior a la caida. Luego se
procedio al apeo del arbol para su trozado y extraccion de rodajas a diferentes alturas: 0,30 m,
1,30 m, 3,30 m y a partir de esta Ultima las rodajas siguientes se extrajeron cada tres metros
hasta el apice siguiendo el eje principal del arbol. Previo al conteo y medicion de los anillos
de crecimiento se procedié a lijar las rodajas en la cara correspondiente a la altura de
medicion con el objetivo de mejorar su visualizacion y medicion. Para la tarea se emplearon

lijas de grano grueso (80) hasta llegar progresivamente a las de grano fino (360). En cada
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rodaja se trazaron dos didmetros en cruz, sobre los cuales se marcaron de afuera hacia el
centro, periodos de cinco afios en cada radio con la ayuda de lupas de mano (5 x) y de mesa
(10 x). Como la medicion fue desde afuera hacia la médula, el primer periodo de crecimiento
del arbol podia ser distinto a los cinco afios. Posteriormente se midieron los radios de cada
diametro para cada periodo establecido con precision de medio milimetro con un escalimetro.
Con estos cuatro valores se obtuvo un valor promedio. Una vez realizadas las mediciones,
con los datos se construyeron los perfiles de los &rboles para periodos de cinco afios. Para el
ultimo periodo de crecimiento, en la zona del apice, los perfiles se completaron por el método

grafico o de mano alzada, siguiendo la tendencia del perfil.

Ajuste del modelo

De cada parcela se emplearon las alturas dominantes y los diametros promedios
respectivos, para volcarlos en un grafico bidimensional. Esta base de datos es la que se utilizd
para el ajuste de la familia de funciones de IDS. Para la construccion de la familia de curvas
de altura dominante en funcion del DAP promedio, se procedié segin la metodologia de la
curva guia (Clutter et al. 1983). Para ello se empled la funcién no lineal usualmente conocida
como de Chapman-Richards [1], que pertenece a las funciones llamadas bioldgicas, por su
demostrada flexibilidad para estudios vinculados al fenémeno del crecimiento (Richards
1959, Osumi 1983, Zeide 1989, Vanclay 1994, Martinez Pastur et al. 1997, Chauchard et al.
2001, Chauchard 2001, Carrero et al. 2008, lvancich et al. 2011, Ai-Guo et al. 2013, Attis
Beltran et al. 2015).

H= a(1 — exp (b.Dp))° [1]

Donde: H: altura dominante; a: pardmetro relacionado con la asintota de la funcion; b:
parametro relacionado con la tasa de cambio; c: parametro vinculado el punto de inflexion;
Dp: DAP promedio.

En primer lugar se formaron dos bases de datos, provenientes de las parcelas
permanentes, una para N. alpina y otra para N. obliqua y se ajust6 el modelo [1] a los pares
de datos de cada especie, constituyendo sendas curvas guias. Para evaluar la bondad del

ajuste se utilizaron los siguientes estadisticos: coeficiente de determinacién (R?), error
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estdndar de la estimacién (EEE), error absoluto medio (EAM) y la distribucion de los
residuales. Se tuvo en cuenta ademas la significancia bioldgica de los parametros obtenidos

en el ajuste.

Posteriormente se ajustd el modelo con la totalidad de los datos de ambas especies,
utilizando para la evaluacién los mismos estadisticos, criterios graficos y biolégicos. Cuando
el didmetro es el de referencia la altura dominante se transforma en el IDS, por lo tanto la

funcién estima:

IDS = a(1 — exp (b.Dr))¢ [2]

Donde: IDS: indice diamétrico de sitio; Dr: DAP promedio de referencia; a, b y ¢: parametros

de la funcién.

Para construir la familia de curvas proporcionales a la central o anamorficas se opera
matematicamente entre las funciones (1) y (2), para obtener una funcion invariante entre la

altura dominante y el IDS (Funcion 4).

H=a (1 -exp (-b .Dp))C

IDS = a (1—exp (-b .Dr))" [3]
Despejando IDS:
IDS =H/ (1 — exp(—a.Dp))/(1 —exp(—=b.Dr)) [4]

Con la funcion (4) ya es posible definir clases de calidad de sitio, estableciendo para
cada una de ellas rangos constantes de IDS. Para comparar los patrones de las funciones entre
ambas especies se analizaron y compararon los parametros obtenidos en los tres ajustes
mencionados y los comportamientos graficos de dichas funciones guias. Esto permitid
analizar la posibilidad de desarrollar un modelo Unico de calidad de sitio para ambas

especies. Se establecid el IDS y el IS segun lo propuesto por Attis Beltran et al. (2015) para
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cada uno de los arboles con los que se realizo el andlisis fustal, y se compararon para evaluar
la correspondencia al clasificar la clase de sitio de cada arbol dominante. Se ajustaron
funciones para explicar la variacion del IDS en funcion del IS, los cuales se evaluaron con el
coeficiente de determinacion (R?), el error estandar de la estimacion (EEE) y el error absoluto
medio (EAM). Finalmente con los datos de analisis fustal se estudio graficamente el
comportamiento de la variable IS en funcion de didmetros fijos (20, 25, 30 y 35 cm) y la
edad.

3.3. RESULTADOS

Se ha establecido que la altura dominante promedio con el empleo del diametro
promedio de los dominantes no se ve afectada con el empleo de un minimo del proporcional a
60 arboles por hectarea. Los promedios se han mantenido estables a partir de este nimero de
muestras (Figura 3.1). Tal situacion disminuye el costo de la estimacién a la vez que es
importante la seleccién de los arboles dominantes. A los fines de tener un promedio
consistente, deben seleccionarse arboles dominantes de la misma generacion y al igual que
cuando se emplea la edad, cuando mas se acerquen a las fases maduras, méas confiable seré la

estimacion de la clase de sitio.

45
40
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20
15
10

Altura promedio [m]

1 2 3 4 5
Numeros de arboles

Figura 3.1: Evaluacion del numero de arboles dominantes que podrian ser promediados sin

afectar el indicador altura dominante.
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Cuadro 3.1: Datos obtenidos de las PMP.

DAP DAP DAP Altura Altura Altura

Especie n promedio minimo maximo promedio minima  maxima
(cm) (cm) (cm) (m) (m) (m)
N. alpina 90 48,2 9,5 129,0 24,1 8,3 41,0
N. obliqua 147 52,5 15 162,0 25,4 2,8 445

Cuadro 3.2: Datos obtenidos del analisis fustal.

Altura Altura  Altura Edad Edad Edad
Especie n promedio minima maxima promedio minima maxima

(m) (m) (m) (afios) (afios) (afios)
N. alpina 50 17,6 13,0 23,7 58,5 39 87
N. obliqua 69 18,8 10,7 30,2 62,7 37 115

La base de las PMP quedd conformada por 230 puntos altura-DAP de ambas especies
(Cuadro 3.1). Estos conforman datos temporales y presentan una similar distribucién en el
espacio bidimensional (Figura 3.2a). La base de datos de los analisis fustales quedd
comprendida por 197 puntos altura-DAP (Cuadro 3.2), provenientes de 14 arboles de N.
alpina y 18 de N. obliqua (Figura 3.2b). El apeo de los &rboles permitié incorporar la edad a
la base de datos. Los datos para cada arbol fueron estructurados en base a los DAP de 20, 25,
30 y 35 cm, de manera de obtener las edades y las alturas cuando los arboles tenian esos
DAP.
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Figura 3.2. A: Representacion grafica de los datos altura-DAP obtenidos de las parcelas. B:
Representacion grafica de los datos altura-edad obtenidos del andlisis fustal de ambas

especies: Nothofagus obliqua y N. alpina.

Evaluacién de los modelos

Las 3 variantes del modelo de Chapman-Richards ajustado (N. alpina, N. obliqua y mixto)
presentaron buenos estadisticos (Cuadro 3.3), no observandose diferencias entre los
parametros estimados. La representacion grafica de los modelos denota un comportamiento
biol6gico aceptable de los mismos, siendo muy similares entre las especies y dicho
comportamiento muy bien representados para ambas especies por el modelo comudn (Figura
3.3). En el analisis grafico de los residuos se observan semejanzas entre los tres modelos y no

se observan patrones diferenciales (Figura 3.4).

Cuadro 3.3: Parametros estimados (a, b y ¢) obtenidos de los ajustes de los modelos de
Nothofagus alpina, N. obliqua y mixto (para los datos de ambas especies juntas) y
estadisticos del ajuste: coeficiente de determinacion (R?); error estandar de la estimacion
(EEE); error absoluto medio (EAM).

Modelo a b c R’ EEE EAM
N. alpina 39,17 0,03 1,20 73,71 4,04 3,16
N. obliqua 38,03 0,03 1,28 68,88 4,50 3,79

mixto 39,28 0,03 1,19 70,99 4,21 3,49
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Figura 3.3: Representacion grafica del modelo de Chapman-Richards ajustado a los datos de
Nothofagus alpina, N. obliqua y ambas especies juntas (mixto).

3 Xmixto

25 EIN. alpina >DK X

AN. obliqua

. X XK
' Sk Hék X %ﬁ
1

05 x S S
' 5 L

|
9
= ol

Residuo estudentizado
o

KK
10 K Kzoﬁgxxﬁ?f;x o 40
x w&:ﬁ

o
>K\‘§E(

1
=
N o1

1
g
ol

Predicho altura

Figura 3.4: Gréfico de residuos de los modelos ajustados: Nothofagus alpina, N. obliqua y

ambas especies juntas (mixto).

En vista de los resultados se opt6 por utilizar un modelo Unico para ambas especies
(modelo mixto), que facilite el manejo de los bosques mixtos de N. obliqua y N. alpina y la
toma de decisiones. EI modelo de Chapman-Richards ajustado a los datos de ambas especies

juntas adoptd la siguiente expresion:
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H = 39,28 (1 — exp (—0,02711.Dp))**¥’ [5]

Donde H es la altura dominante promedio y Dp es el DAP promedio de los &rboles

dominantes.

Como didmetro de referencia se eligié el Dp de 45 cm, que compatibiliza la fase de
desarrollo y el didmetro promedio esperado para la rotacion del rodal manejado (Chauchard
et al. 2012). Cuando el Dp es entonces de 45 cm, la altura dominante en la funcién [6], se

transforma en el IDS.

IDS = 39,28 (1 — exp (—0,02711.45))%187 [6]

Dénde: IDS: indice Diamétrico de Sitio.

Dividiendo las expresiones [5] y [6] queda:

H =39,28 (1 — exp (—0,02711 .Dp)) 1187 -
IDS = 39,28 (1—exp (—0,02711 .45))1,187

Y despejando se obtiene la siguiente expresion:

= H — — 1,187
IDS = oo (1 — exp (=0,02711.45)) [8]

Basado en el principio de proporcionalidad constante (Prodan et al. 1997) y asignando
el didmetro de referencia (45 cm), el IDS asi concebido es de aproximadamente 26 metros. A
posteriori se designd un rango de alturas de 4,5 m a las distintas calidades de sitio. De manera
que las clases de sitio estaran representadas proporcionalmente entre las curvas de IDS de:
17,0, 21,5, 26,0, 30,5 y 35,0 m de altura dominante (Figura 3.5). La familia de curvas

obtenida con el modelo de IDS [8] cubre la nube de puntos de los datos abarcando todo el
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rango de clase de sitios.

0 45 90 135
DAP (cm)

Figura 3.5: Familia de curvas de IDS para Nothofagus alpina y N. obliqua superpuestas a los
datos altura-DAP de ambas especies. Las curvas pertenecen a los IDS de: 17,0 m, 21,5 m,
26,0 m, 30,5my 35,0 m.

Concordancia v relacioén entre el IS y el IDS

Al clasificar los datos de analisis fustal con el IS y el IDS el 85 % de los casos fue
coincidente (n= 119). En el 25 % restante las clases de sitio determinadas por ambos métodos
fueron contiguas a excepcion de dos casos de N. obliqua. EI modelo ajustado [9] para
relacionar el IDS y el IS indic6 que hay una relacién estadisticamente significativa entre los

dos indices (Figura 3.6). La funcién tomo la siguiente expresion.

IDS = 0,90 * IS + 12,71 [9]

R? 57,65 %
r: 0,75
EEE: 1,90
EAM: 1,56
(p <0,0001)
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Figura 3.6: Relacion entre el IDS y el IS mediante el ajuste de una funcion lineal.

En la Figura 3.7 se observa la relacion entre el diametro de los arboles dominantes y
el indice de sitio y la edad. La relacion entre el IS y la de edad se mantiene constante a través

de los distintos diametros previamente establecidos (20, 25, 30 y 35 m).
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Figura 3.7: Relaciones entre el IS, el DAP y la edad.

3.4. DISCUSION

Se puso a prueba en este capitulo la utilizacion de un diametro de referencia en lugar
de la utilizacion de una edad de referencia en la construccion de un indice de sitio. En primer
lugar se determinaron la cantidad de arboles posibles a promediar sin afectar el valor de la
altura dominante. Los costos de un inventario forestal estan directamente relacionados a la
cantidad de datos que deben tomarse y a la dificultad de obtener los mismos (Lencinas et al.
2002). Conocer la cantidad de arboles por debajo del proporcional de 100 arboles que pueden
medirse sin modificar los valores de altura dominante es indispensable para no invertir

recursos econdémicos en mediciones innecesarias.

Los arboles elegidos para este fin deben pertenecer a la generacion dominante, que

-52-



suele ser la segunda fase de desarrollo presente en el rodal (Chauchard et al. 1999). En la
primera fase (oquedal sobremaduro), algunos individuos estarian influyendo
considerablemente sobre el promedio de diametros, provocando una subestimacion de la
calidad de sitio, ademas los arboles sobremaduros generalmente ven modificada su altura por

el quiebre del apice o el decaimiento propio de la edad de los mismos.

La base de datos compuesta por las parcelas permanentes, las parcelas temporales y
de los andlisis fustales cubrieron satisfactoriamente el rango de clases de sitio presente en el
area de estudio. La similitud en el resultado de los ajustes de los modelos de cada una de las
especies y el modelo mixto se corresponde a los observado en las curvas preliminares de 1S
para N. alpina y N. obliqua propuestas por Attis Beltran et al. (2015). En el gréafico de
residuos se puede observar que los errores en la estimacion de cada observacion por medio
del modelo mixto con respecto al de cada uno de las especies se distribuyen de manera
aleatoria, indicando que no hay un patron marcado de sobrestimacion o subestimacion en
relacion a cada una de las especies. Dado que el modelo mixto demostr6 muy buenas
aptitudes tanto para N. alpina como para N. obliqua, y que lo que se esta poniendo a prueba
es la utilizacion de una metodologia, se optd por seguir el trabajo con el modelo mixto sin

desarrollar los modelos por especie.

Generalmente en los modelos biolégicos, en este caso el modelo Chapman-Richards,
es mas importante el comportamiento bioldgico que el estadistico (lvancich et al. 2011). El
crecimiento en altura de N. alpina y N. obliqua por encima de 70-80 cm de DAP debe ser
infimo, ya que al menos el 1% de la generacion dominante logra superar el DAP de 80 cm,
asi que toda curva de crecimiento en altura debe tener una meseta a esta altura (Chauchard
1991, Chauchard y Sbrancia 2003). Si bien el ajuste estadistico y biolégico es muy bueno,
quizas la meseta de la funcién se produce relativamente un poco mas tarde de lo deseado
(DAP 90-100 cm). Pero una muestra del buen ajuste son los valores del parametro “a”, que
representa el valor asintotico al que la funcion se aproxima. Considerando que el rango de
alturas de estos bosques es de 50 a 15 metros dicho valor medio de 36 metros marca la ldgica

del comportamiento de la funcion (Salas y Garcia 2006, Attis Beltran et al. 2015).

Los porcentajes de concordancia entre el IS y el IDS obtenidos, si bien son
satisfactorios, podrian ser mayores, porque para evaluar la concordancia el IDS no se obtuvo
de un promedio de diametros, sino que para arbol que se le estimo el IS, en base a su DAP se

le estimo el IDS. Esto podria haber afectado los puntos en los que no han coincidido las
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clasificaciones de los sitios, especialmente en los casos en el que el error no fue entre clases

de sitio contiguas.

El modelo ajustado [9] (Figura 3.6) pone de manifiesto la concordancia entre ambos
indices, lo que significa que la clasificacion con el IDS guarda una marcada relacion con la
clasificacion mediante el IS, apoyando la hipdtesis que dentro de un amplio rango de
densidades el crecimiento en didmetro del arbol dominante no es fuertemente afectado
(Bakuzis 1969, Huang y Titus 1993, Leary 1997). Como se menciond en el parrafo anterior,
si el IDS se hubiese calculado con un promedio de didmetros de los arboles dominantes
probablemente la concordancia podria haber sido mayor. Pero la utilizacion de los arboles del
analisis fustal permitié sumar la variable edad al estudio, con la que se determind el IS, y
poder estudiar la evolucién del IS en funcidn de un gradiente de edad y de tamafio de DAP

para los mismos arboles.

Las relaciones entre el IS, el DAP vy la edad expuestas en la Figura 3.7 avalan la
utilizacion del diametro promedio de referencia en lugar de una edad de referencia, teniendo
en cuenta las indicaciones acerca de cudles deben ser los arboles elegidos y en qué
condiciones. En la Figura 3.7 se observa que a igual DAP los arboles con mayor IS seran
aquellos que lograron ese dap determinado en una menor cantidad de tiempo. Este hecho se
visualiza tanto para DAP pequefios (30 cm) como para Dap que se aproximan al elegido
como didmetro promedio de referencia (45 cm).

La productividad de los suelos forestales se define en gran medida por la calidad de
sitio, expresion de potencialidad de crecimiento (Daniel et al. 1982, Skovsgaard y Vanclay
2008). La existencia de distintas herramientas para evaluar la calidad de sitio, como lo son el
IS y el IDS, permiten al gestor forestal utilizar uno u otro método de acuerdo a la
disponibilidad de las variables biométricas y los recursos con las que cuente. EI método del
IDS es una herramienta alternativa al 1S, que posibilita clasificar lo sitios sin la necesidad de

recurrir a determinar la edad de los arboles.

3.5. CONCLUSION DEL CAPITULO

Es posible utilizar un didametro de referencia en lugar de la edad de referencia para
construir indices de sitio, teniendo en cuenta las precauciones necesarias del método. En este

sentido, se construyo un sistema de curvas de indice diamétrico de sitio mixto, el cual tiene
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utilidad tanto para rodales puros y mixtos de N. alpina y N. obliqua. En el mismo se utiliza
un diametro promedio de referencia en lugar de la edad de referencia cominmente utilizada
en los indices de sitio tradicionales. Se establecieron cuatro clases de calidades de sitio,
definidas entre las curvas de IDS de: 17,0, 21,5, 26,0, 30,5y 35,0 m.

Utilizar el IDS (con un didmetro promedio de referencia) tiene destacables ventajas en
relacion a la utilizacion del IS tradicional (edad de referencia) dado que la edad es un dato
muy costoso Yy de alta dificultad para conseguir en bosques naturales. La desventajas del IDS
tradicional frente al IS es que el método requiere de una adecuada eleccién de los arboles a
elegir, sujeto a la subjetividad que puede dar lugar la variabilidad estructural de los bosques
naturales de N. alpina y N. obliqua. Mas alla de las ventajas y desventajas del método, el IDS
permite establecer la relacion entre el diametro promedio y la altura de arboles dominantes en

gradientes de calidad de sitio.
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CAPITULO 4

MODELO DE CRECIMIENTO DIAMETRICO PARA Nothofagus alpina
4.2. INTRODUCCION

Los modelos de crecimiento asisten a los investigadores y silvicultores de muchas
maneras. Permiten la prediccion del rendimiento a través del andlisis de distintas alternativas
silvicolas, el control de la produccién y el analisis econémico vinculado al manejo forestal
del bosque y la industria (Vanclay 1994). Ademas aportan informacion para el estudio del
funcionamiento de los ecosistemas forestales y pueden ser utilizados para describir e
interpretar fendmenos bioldgicos (Chauchard et al. 2001, Le Moguédec y Dhote 2012). Los
modelos de incremento en didmetro aportan informacién imprescindible para la gestion
forestal sostenible, y pueden agruparse en dos grandes grupos, aquellos que predicen a nivel
de rodal y los que lo hacen a nivel de arbol. Los modelos de crecimiento de arbol individual
proporcionan informacion mas detallada que los que predicen a nivel de rodal y generalmente
son mas utilizados para proyecciones de corto plazo (Burkhart 2003, Garcia 2003). Ademas
cuando hay informacién a nivel individual en un rodal, los modelos de arbol individual
aportan informacion més detallada de la estructura de la misma y su dinamica que los
modelos de rodal (Mabvurira y Miina 2002). Por otro lado, los modelos a nivel de rodal

proporcionan directamente resultados por unidad de superficie (Crecente Campo 2008).

Conocer los patrones del crecimiento en diametro de las especies forestales es el
siguiente objetivo luego de la determinacién los patrones de crecimiento en altura en
diferentes calidades de sitio (ver capitulos 2 y 3), para desarrollar herramientas de gestion que
permitan predecir el desarrollo de los arboles, ya sea bajo una dindmica natural o bajo manejo
silvicola (Hari 1996, Stepka et al. 2012). El crecimiento en diametro de los arboles sigue una
trayectoria la cual se asemeja a una sigmoidea a lo largo del tiempo, aunque responde a
fluctuaciones y tendencias ambientales (Zeide 1993, Hari 1996). La diferencia en el
crecimiento entre individuos depende de la edad (Klepac 1983) y de la existencia de
diferentes estratos sociales 6 clases de copa entre los individuos del bosque, lo que determina
distintos status de competicion (Nicholas y Zedaker 1992, Peri y Martinez Pastur 1996,
Stepka et al. 2012).

El estudio realizado hasta el presente se ha basado en un modelo que expresa el
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crecimiento en diametro individual, es decir, a nivel de arbol. Y es del tipo de los modelos
tedricos o bioldgicos, que tienen como caracteristica importante el hecho de que estan
asociados con una hipétesis sobre la causa o funcién del fendbmeno descrito por la variable de
respuesta (Vanclay 1994). En estos tipos de modelos, los resultados a nivel de masa se

obtienen agrupando los resultados de los arboles individuales.

En este capitulo se ha optado por modelar el crecimiento diamétrico por las siguientes
razones (Chauchard et al. 2001):

(i) Esta directamente relacionado con el tamafio del arbol: area basal, volumen y tamafio de la

copa.
(i) Es una variable de facil y precisa medicion.

(iii) Es la variable que esta siendo empleada en el desarrollo de los diagramas de manejo de la
densidad para bosques mixtos de Nothofagus de Argentina (Chauchard et al. 1996,
Chauchard et al. 1999, Sbrancia et al. 1998).

En los bosques densos de latitudes templadas, el crecimiento radial esta determinado
por la interaccion de diversos factores. Debido a las innumerables variables que afectan el
crecimiento de los arboles, donde los modelos pueden alcanzar altos grados de complejidad.
Sin embargo, el desarrollo deseable de los modelos implica la obtencién de funciones simples
y de variables sencillas de medir (Vanclay 1994), ya que estos factores condicionan su
aplicabilidad (Zeide 1993).

En el Parque Nacional Lanin, Argentina, existe una larga tradicion en el manejo forestal
del bosque mixto compuesto por Nothofagus alpina y N. obliqua (Mirb.). Por otro lado, estas
especies son consideradas en la region andino-patagdnica como potenciales especies
alternativas tanto para plantaciones que usualmente emplean especies exoticas, como para la
diversificacion de monocultivos de exoticas y con ello promover la produccion de madera de

calidad, dado su alto valor maderero y de conservacion.

En 1991 se iniciaron, a partir en su mayoria de datos existentes, una serie de estudios
sobre el modelado del crecimiento de las especies que componen el bosque mixto de
Nothofagus del norte de la Patagonia, en Argentina. Dichos datos estaban disponibles en
diversos inventarios realizados en los bosques de la region. Uno de los primero fue el modelo

de incremento en diametro para N. alpina realizado por Chauchard (1991), en el que se
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obtuvieron las funciones para el estrato superior (dominantes junto a codominantes) y para el
estrato inferior (intermedios junto a oprimido). Luego se continué con N. dombeyi
(Chauchard et al. 2001) y con la dindmica del crecimiento diamétrico de N. obliqua
(Chauchard et al. 2003). En la region sur de la Patagonia se realizaron modelos de
crecimiento diamétrico para N. pumilio (Peri y Martinez Pastur 1996, Martinez Pastur et al.
2006) y para N. antarctica (Ivancich et al. 2014). En este sentido, el objetivo de este capitulo
fue ajustar una familia de funciones compatibles de crecimiento y rendimiento diamétrico y a
través de ella interpretar aspectos de la dindmica de la competencia de la especie Nothofagus

alpina.

4.2. METODOS

Area de estudio

El area de distribucion de Nothofagus obliqua se localiza entre los 33,0° y 41,5° S,
mientras que la de N. alpina abarca un rango latitudinal un poco maés estrecho entre los 35,0°
y 40,5° S (Donoso et al. 1993, Salas y Garcia 2006). EI muestro se realiz6 dentro de las
cuenca de los lagos Lacar y Nonthué (en el rango desde los 40° 07° S - 71° 27 O hasta los
40°07° S - 71°39’ O) cubriendo una superficie de 1.500 ha en las unidades de ordenacion
forestal de la Reserva Nacional del Parque Nacional Lanin en la provincia del Neuquén,
Argentina. Los bosques de la cuenca estan dominados por tipos forestales puros y mixtos de

Nothofagus, localizados entre los 600 y 1.100 m s.n.m. (Chauchard y Sbrancia 2003).

El clima es templado humedo con temperaturas medias anuales de 9°C y una
precipitacién media de 1.800 mm. Geoldgicamente, la region fue modelada por glaciares y
posteriormente recubierta por cenizas volcanicas. De este proceso surgieron los suelos
dominantes, desarrollados a partir de cenizas volcanicas holocénicas, pertenecientes al orden
Andisoles. Poseen una secuencia de horizontes O-A-Bw-C o0 bisecuencias de esos horizontes
debido a los sucesivos depositos de cenizas que dieron lugar a suelos enterrados (Frugoni et
al. 2005).

Toma de datos

La superficie de las parcelas de muestreo se determin0 de acuerdo a la densidad de

individuos, de modo de cumplir con los siguientes requisitos: (i) Ser rodales homogéneos y
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coetaneos, (ii) ser sectores de densidad completa, sin presencia de aberturas en el canopeo, y
(iii) no presentar arboles muertos en pie al menos en los ultimos afios que pudieran interferir

en la estimacién del crecimiento al analizar las clases de copa.
Se trabaj6 con tres fuentes de datos:

(i) Datos de parcelas permanentes: Las parcelas fueron instaladas entre 1988 y 1997. La
mayoria son de forma circular (90 de 500 m? y seis de 1.000 m?) y cuatro son de forma
cuadrada (900 m?). Las parcelas de 500 m? se localizan en un disefio sistematico, ya que
corresponden a las instaladas para la realizacion del inventario del bosque, mientras que las
restantes fueron instaladas selectivamente. Las parcelas tuvieron dos mediciones, fueron
medidas al inicio y al final de un periodo que varid entre los 4 y 9 afios. El seguimiento de las
parcelas fue a nivel de individuo, es decir, que cada arbol dentro de ellas fue identificado con
un namero. A cada arbol se le determind la especie, se le midi6 el diametro a la altura del
pecho (DAP), con cinta diamétrica a la altura de 1,30 metros desde el suelo, se pint6 con un
anillo la circunferencia y finalmente se le clasifico el estrato social empleando la clasificacion

tradicional para especies heliofilas (Spurr y Barnes 1980, Donoso 1993).

La clasificacion de los arboles por estratos de competencia, originalmente basada con
exclusividad en la proporcion de copa que recibe luz solar directa, fue ampliada al incorporar
las variables tamafio relativo y la densidad foliar de la copa. La clasificacion finalmente
utilizada fue la siguiente: (i) Arbol dominante, cuya copa recibe luz solar directa en sus partes
superior y laterales y el tamafio relativo de la misma es grande. Copa compacta. (ii) Arbol
codominante, donde el individuo tiene las mismas caracteristicas que el anterior pero el
tamafio relativo de su copa es menor, copa compacta. (iii) Arbol intermedio, donde el arbol
cuya copa recibe luz directa en su parte superior y su copa es relativamente pequefa y
comprimida lateralmente, copa compacta a medio compacta. (iv) Arbol suprimido, que es un
individuo cuya copa no recibe luz directa, es pequefia y de baja densidad foliar, copa

transparente.

(ii) Datos de arboles apeados: Se seleccionaron los arboles de acuerdo a su DAP y estrato
social. Previamente a su volteo, a cada arbol se le midié6 el DAP y se le pint6 la
circunferencia correspondiente. Una vez apeados, se trozaron a la altura de 1,30 m y se les
extrajo una rodela. Previo al conteo y medicion de los anillos de crecimiento se procedio a
lijar las rodajas en la cara correspondiente a la altura de medicion de la misma con el objetivo

de mejorar su visualizacién y medicién. Para la tarea se emplearon lijas de grano grueso (80)
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hasta llegar progresivamente a las de grano fino (360). En cada rodaja se trazaron dos
diametros en cruz, sobre los cuales se marcaron de afuera hacia el centro, periodos de cinco
afios en cada radio con la ayuda de lupas de mano (5 x) y de mesa (10 x). Los datos se
volcaron en una planilla disefiada a tal efecto, que posteriormente se completaba calculando

los incrementos periddicos y anuales en didametro.

(iii) Datos de tarugos de incremento: En las parcelas localizadas en la red sistematica se
barrend un arbol de cada especie, intentando alcanzar la médula del mismo. La muestra se
obtuvo a la altura del pecho empleando el barreno de Pressler. De cada individuo barrenado
se tomaron la especie, el DAP medido con cinta diamétrica, y la clasificacion del estrato
social segun los criterios antes mencionados. Los tarugos extraidos fueron acondicionados
para proceder a la lectura de anillos. Posteriormente se calcularon los incrementos periddicos

y anuales en didmetro.

Determinacién de los crecimientos

La informacion béasica empleada para el desarrollo de los modelos consiste en los
siguientes pares de datos: incremento del DAP (id) en relacion al DAP y a la edad (t), y el
DAP en funcién de la edad. La edad considerada es la que posee el arbol a la altura del
pecho, variable empleada para evitar las incidencias que poseen una serie de factores que
actuan en edades tempranas del arbol; ademas los crecimientos en didmetro, como se ha
expuesto, se miden por convencion a la altura de 1,30 m, lo que significa que cuando el DAP
= 0, el arbol ya tiene una edad determinada (Chauchard et al. 2001). Por otro lado, al
desarrollarse un modelo de crecimiento independiente de la densidad, para esta etapa del

estudio, no se ha considerado la influencia de la misma en cada punto de muestreo.

La base de datos de N. alpina se subdividio en clases diamétricas, por un lado, para
amplitudes de 5 cm y por otro para amplitudes de 10 cm. Para el estudio del crecimiento se
utilizaron los incrementos diametrales promedios de cada clase, datos con los cuales se
realizaron los ajustes de los modelos. Los ajustes fueron ensayados tanto para los datos

agrupados en clases de 5 cm como de 10 cm.

Los anélisis se realizaron por estratos sociales, precedentemente descritos. Se analiz6
la posibilidad de juntar los datos de los estratos dominante y codominante, siguiendo lo
propuesto por Chauchard et al. (2001). De acuerdo a estudios realizados por Chauchard et al.

(1996), estos estratos dominantes representan aproximadamente el 90% de la cobertura y
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crecimiento de los rodales naturales estudiados. Un aspecto para destacar es que los datos
provienen de sitios sin intervencion, relativamente homogeneos, de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Attis Beltran et al. (2015). En primer lugar, para cada grupo y estrato social se
analizaron graficamente los comportamientos de los pares de datos id-DAP. En particular, a
las series de crecimiento se incorporaron en un mismo grafico todas las series
correspondiente a cada estrato social, asignandole a la serie proveniente de cada arbol el
estrato que poseia al momento de tomar la muestra. Con estos graficos se obtuvo la primera
impresion respecto a la posibilidad de juntar en un uUnico estrato superior a los estratos

dominante y codominante.

Realizados los analisis graficos se pasé al ajuste de la funcién para los distintos
grupos de datos y estratos sociales. Empleando como base los incrementos diamétricos, en
funcion de su diametro, se ajusté un modelo de crecimiento entre ambas variables, utilizando
técnicas de regresion no lineal. A partir de dicho modelo se obtuvieron matematicamente
otros modelos de rendimiento y crecimiento en diametro en funcién del tiempo. De estas
pruebas de ajustes se fueron definiendo los mejores modelos para cada caso en funcion de los

evaluadores estadisticos y el comportamiento biolégico.

Modelo de crecimiento vy rendimiento empleado

Para expresar el crecimiento diamétrico de N. alpina se ha elegido la funcién no lineal
usualmente conocida como de Bertalanffy-Richards. La eleccion de dicha funcion para el
estudio del crecimiento de los bosques naturales de Nothofagus se bas6 en que ha demostrado
ser muy flexible (Richards 1959, Osumi 1983, Zeide 1989, Vanclay 1994, Chauchard et al.
2001, Attis Beltran et al. 2015) para adaptarse a diversos fendmenos, especialmente al
crecimiento sigmoide de arboles y rodales. Esta funcién pertenece a las funciones del tipo
biologicas, y su expresion diferencial general, también conocida como del tipo Bernoulli, se

expresa como.

dy
dac

ay™ — by [1]

Donde: dy/dt: crecimiento instantaneo. a,b: constantes de anabolismo y catabolismo,
respectivamente. y: tamafio del organismo o poblacién (en el presente estudio es el DAP). m:

constante de alometria. Para0 <m <1=a, b > 0; param >1=a, b <O0.
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La solucion matematica de la ecuacion [1] permite transformarla en la funcion de
rendimiento respectiva, la cual, derivada, permite obtener la correspondiente ecuacion de
crecimiento en funcidon del tiempo. La funcion de rendimiento en DAP, obtenida entonces de
una funcién del tipo [1], es de la forma siguiente:

DAP = D[1 — exp (—ki)|im 2]

Donde: DAP: diametro a la altura del pecho. D: pardmetro que representa la asintota de la
funcion (DAP asintético). t: edad a la altura del pecho. k, m: parametros de la ecuacion. En

este caso O<m<1.

La funcion de rendimiento definida por [2] es sigmoidea con una asintota superior (D)
y una inflexion dependiente del pardmetro m. La forma derivada de la funcion [2] es la

siguiente:
4 % D1~ exp (~k0)] (=) Texp (—ke) [3]

Donde: dd/dt: id, crecimiento instantaneo en DAP (crecimiento corriente anual en cm) a la
edad t.

Emplear la funcién diferencial [1] es importante porque no se requiere de la variable
edad para iniciar el estudio, pero permite finalmente obtener la evolucion del crecimiento en
funcion del tiempo. Cuando se trabaja con bosques naturales, en los cuales la determinacion
de la edad es una tarea dificultosa y costosa, estas funciones se transforman en una llave para

comenzar la investigacién de la dindmica del individuo o de la poblacion (Tomé et al. 2006).

El procedimiento para el desarrollo de estas funciones se realizé de esta manera: Se
ajustd la funcién [1] a los pares de datos id-DAP, luego se resolvié matematicamente, para

obtener la funcion de rendimiento [2] y asegurar la compatibilidad entre ellas. Ello implica
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emplear ciertas relaciones matematicas entre los parametros de las funciones [1] y [2]. Una
vez resuelta la ecuacion [2] se derivd en la correspondiente funcion de crecimiento

instantaneo [3].

Siguiendo a Vézquez (1988) y Chauchard et al. (2001), la funcién [1] se puede

escribir como:

id = a(DAP™ — DAP D™ 1) [4]

Donde la variable y de la ecuacion [1] ha sido reemplazada por el didmetro a la altura
del pecho (DAP). La funcion [4] es la que se utiliz6 para realizar los ajustes estadisticos dado
que hace explicita la relacion entre el crecimiento y la asintota de la funcién (D) (Vazquez
1988, Chauchard 1991, Chauchard et al. 2001). Como se expresé anteriormente, en el caso de
las series de crecimientos se probaron ajustes de la funcion de rendimiento [2], la que luego

fue transformada para obtener las funciones de crecimientos [3] y [4].

Relacion entre los parametros

A través de las relaciones matematicas entre los parametros de la funcion [2] es
posible describir las caracteristicas del fendmeno de crecimiento. Las relaciones empleadas,

denominadas parametros de vida, son las siguientes (Richards 1959, Vazquez 1988):

Dk . _— ~
— MCA: media del crecimiento absoluto (cm/afio).
2m+2 . f . . .
"; TV: tiempo de vida, mas exactamente es el tiempo requerido para
aproximarse al diametro asintotico (afios).
Dmi-m DPI: es el valor que alcanza el diametro en el punto de inflexion (cm). En este
punto se alcanza el maximo crecimiento corriente anual.
k .. . . .,
~ CRPI: es la tasa de crecimiento relativo en el punto de inflexion (%).
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%ln (1—m) TPl tiempo o momento en que ocurre el punto maximo (de inflexién) del

crecimiento absoluto y por ende de los parametros: DPI, MCA y CRPI.

Para evaluar la bondad del ajuste no lineal se utilizaron los siguientes estadisticos:
Suma de Cuadrados del Residuo (SCR); Error Estdndar de la Estimacién (EEE); Error
Absoluto Medio (EAM) y el Coeficiente de Determinacién (R?). Ademés, se analizé el grado
de adecuacion gréafica de la curva y los datos observados. Finalmente, el ajuste era aceptado
si ademés de cumplir con los evaluadores estadisticos antes mencionados, la significancia
bioldgica de los parametros obtenidos era aceptable para describir la dindmica de la especie.
El hecho de tener el mejor ajuste estadistico no fue una condicién suficiente para la

aceptacion del mismo.

Para la asignacion de los valores de partida a los pardmetros para la regresion no
lineal se indagaron estudios anteriores en otras especies de Nothofagus (Chauchard 1991, Peri
y Martinez Pastur 1996), pero para el caso especial del didmetro méaximo o asintético (D) se
estudiaron las distribuciones diamétricas de cada estrato, en las parcelas de inventarios de
rodales sin intervencion. En estas distribuciones se puede apreciar cuales son los diametros
méaximos que naturalmente un &rbol en un determinado estrato de competencia puede

alcanzar.

4.3. RESULTADOS

Para los ajustes finalmente se dispuso de 195 pares de datos id-DAP (Cuadro 4.1) para
los estratos dominante, co-dominante e intermedio. Finalmente los arboles oprimidos no
fueron tenidos en cuenta en el andlisis ya que no mostraban un patron definido de
distribucion que posibilite ajustar las funciones elegidas. Los datos provienen de bosques

puros y mixtos de Nothofagus, cuyas alturas dominantes oscilan entre los 25 y 35 metros.

Analizando los graficos de dispersion de los pares id-DAP se observd que las
tendencias de los estratos dominante y co-dominante eran muy cercanas, y en algunos puntos
se cruzaban, por lo que se decidio trabajarlos como un estrato Unico (a partir de ahora estrato

superior) (Figura 4.1).

-64 -



Cuadro 4.1: Datos empleados para ajustar los modelos de crecimiento diamétrico. Los

mismos son: incrementos del DAP promedios por clase diamétrica y para cada estrato social.

n: tamafno de la muestra; id: incremento del DAP.

Clase de Superior Intermedio
DAP n id(cm.afiol) n id(cm.afio™)
12,5 3 0,83 3 0,38
17,5 5 0,71 10 0,39
22,5 7 0,75 7 0,36
27,5 18 0,72 8 0,36
32,5 19 0,61 20 0,30
37,5 28 0,60 12 0,24
42,5 13 0,55 15 0,25
47,5 17 0,50 3 0,18
52,5 4 0,53
57,5 2 0,40
75,5 1 0,17
Total 117 78
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Figura 4.1: Datos de crecimiento dimétrico en funcion del DAP en funcion de su estrato

social.
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Los rangos de didmetros maximos que N. alpina puede alcanzar en la zona de estudio,
inferidos a través de analizar las distribuciones diamétricas que se obtuvieron de los
muestreos realizados en dicha zona, son los siguientes: estrato superior: 70-80 cm y estrato
intermedio: 55-65. Ello permitio evaluar la significancia bioldgica del parametro asintético D

para los modelos de los distintos estratos sociales.

Los resultados fueron satisfactorios, tanto en los estadisticos como en las bondades
graficas de los ajustes y las tendencias de las nubes de puntos de los estratos sociales
resultaron claras y diferenciales entre ellas (Figura 4.1 y 4.2). Los errores estandares
obtenidos se consideran aceptables, ya que los valores obtenidos para todos los estratos
fueron menores a 0,1 cm.afio™. Ademas, estos desvios se obtienen de ajustes con coeficientes

de determinacion superiores al 95% (Cuadro 4.2).

Con respecto a la interpretacion bioldgica de las funciones ajustadas, fue satisfactoria
en cuanto a los valores de los parametros asintoticos D se encontraron dentro de los valores
esperados. Los valores del parametro D corresponden a los valores maximos promedio que
podria alcanzar un arbol de N. alpina en su estrato correspondiente. EI m&ximo incremento en
DAP promedio para el estrato superior fue de 0,76 cm y de 0,46 cm para el estrato

intermedio. Ambos incrementos se producen entre los 10 y 15 cm de DAP (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Funcion [4] ajustada a los valores de crecimientos diamétricos anuales en

funcion del DAP para cada uno de los estratos.
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Cuadro 4.2: Parametros Yy estadisticos del ajuste del modelo de crecimiento en diametro [4].
a, m y D: pardmetros; R?: coeficiente de determinacién; CME: cuadrado medio del error;

EEE: error estandar de la estimacion; EAM: error absoluto medio.

Estrato a m D R® CME EEE EAM
superior 054 023 89 9963 0,00016 0,009 0,012
intermedio 0,32 021 71 99,39 0,00004 0,007 0,004

A partir de la funcion de crecimiento en funcion del DAP [4] se obtuvo la funcion de
rendimiento en funcioén del DAP [2] (Figura 4.3). Y derivandola se obtuvo la funcién de
crecimiento en funcion de la edad [3] (Figura 4.4). Estos modelos se basan en la hipotesis de
que el arbol no cambia su posicion social de competencia a lo largo de su vida. Bajo esta
incierta hipotesis, con el modelo de rendimiento diamétrico [2], obtenido a partir del modelo
[4] se obtuvieron resultados que determinaron que los tiempos de culminacion de los
incrementos corrientes anuales en diametro (ICA) se producen a los 20 afios en el estrato
superior y a los 27 afios en el estrato intermedio (Cuadro 4.3). El tiempo de vida en alcanzar
el valor asintético en cada estrato se encuentra dentro de los valores bioldgicos esperados,
como también el resto de los parametros de vida (Cuadro 4.3). La funcién [2] demuestra un
buen comportamiento biol6gico y avala los resultados de los parametros de vida (Figura 4.3).
La funcion [3] demuestra que a partir de los 155 afos, edad en la que los incrementos se
igualan entre ambos estratos y a partir de cuando el estrato intermedio tendria incrementos de
0,01 cm por encima del estrato superior.

Cuadro 4.3: Parametros de la funcion [2]: k, my D. Y parametros de vida: MCA: media del
crecimiento absoluto (cm.afio™); TV: tiempo de vida (afios); DPI: valor del didmetro en el
punto de inflexién (cm); CRPI: tasa de crecimiento relativo en el punto de inflexion; TPI:

tiempo en el que ocurre el crecimiento maximo absoluto (afios).

Estrato k m D MCA ™V DPI CRPI TPI

superior 0,013 0,233 89 0,48 185 13,33 5,70 20
intermedio 0,009 0,213 71 0,25 277 20,97 410 27
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Figura 4.3: Funcion de rendimiento en diametro [2], obtenida a partir de la [4] para cada uno
de los estratos.
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Figura 4.4: Funcion de crecimiento diamétrico en funcion de la edad [3] obtenida a partir de

la funcion [2] para cada uno de los estratos.

4.4, DISCUSION

Desde la experiencia practica de esta investigacion, se ha notado que la clasificacion
de los estratos de competencia de los arboles genera cierta incertidumbre, incorporando una

fuente de variaciéon a la cuantificacion del incremento diamétrico de cada estrato.
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Posiblemente los estratos intermedio y suprimido sean los mas propensos a errores en la
clasificacion, principalmente en fases juveniles y adultas. En un claro es posible clasificar
renovales como suprimidos por el simple hecho de que ocupan el estrato del sotobosque, sin
analizar los tamafios y densidades de sus copas 0 su posicién competitiva. Otra situacion
particular es la constituida por los arboles de gran porte (DAP >50 cm), que muchas veces
son clasificados como intermedios o suprimidos; efectivamente ello es posible cuando su
copa ha sido afectada por algun agente como viento o nieve, restdindole volumen foliar y por
ende capacidad de crecimiento. Pero se considera poco probable que en condiciones normales

arboles de estas dimensiones no ocupen los estratos dominantes del rodal.

El hecho de unir los estratos dominantes y co-dominantes también se realiz en un
estudio con N. dombeyi (Chauchard et al. 2001) y N. obligqua (Chauchard et al. 2003). Una de
las razones para que las tendencias de los valores de incremento diamétrico de los estratos
superiores no se diferencien podria deberse a los efectos de la subjetividad al momento de
realizar la clasificacion, dado el caracter cualitativo del sistema de clasificacion. O de otra
manera, que el caracter tolerante de la especie permita que individuos de estratos intermedios
alcancen la magnitud de crecimiento de arboles dominantes que por alguna razén mermaron
el potencial de su crecimiento. El hecho de que las alturas dominantes de los rodales donde se
tomaron las muestras sean entre 25 y 35 metros permite inferir una relativa homogeneidad de
los sitios, basados en el supuesto de que dichas alturas expresan la potencialidad productiva.
Por otro lado, al desarrollarse un modelo de crecimiento independiente de la densidad, no se

ha considerado la influencia de la misma en cada punto de muestreo.

El modelo de Bertalanffy-Richards describio satisfactoria el crecimiento de N. alpina,
como lo han hecho otros modelos simples con ecuaciones tradicionales (Crecente-Campo et
al. 2010, Vanclay 2010, Ivancich et al. 2014). La precisién de los modelos en el sector
forestal se relaciona a la estructura de la variabilidad del bosque, siendo mayor en los bosques
naturales sin manejo silvicultural (Zeide 1978). De esta manera se cumple el requerimiento
de que los modelos estén conformados por funciones simples y de variables sencillas de

medir sin ir en desmedro de la precision, pero potenciando su utilidad (Vanclay 1994).

Emplear la funcion diferencial [1] permitid no requerir la variable edad para iniciar el
estudio, la cual es una tarea dificultosa y costosa en los bosques naturales, pero permitid

finalmente obtener la evolucion del crecimiento en funcion del tiempo satisfactoriamente,
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comportandose las curvas dentro de los parametros bioldgicamente esperados (Figura 4.3 y
4.4).

Como se ha expresado, los modelos de crecimiento desarrollados expresan la
evolucion de un arbol que, creciendo en condiciones naturales, no cambia de estrato
sociolégico a lo largo de su vida. Hecho éste, que se espera poco probable de ocurrir en un
bosque natural, a excepcion de algunos arboles dominantes y, con menor probabilidad,
intermedios. Pero la principal utilidad de los modelos de este tipo es su utilizacion para la
prediccion del incremento corriente anual de un &rbol de determinado estrato social,
cualquiera sea su tamafio, mas que en intentar describir su historia o la dinamica del

crecimiento en largos periodos de tiempo.

En otros estudio similares realizado para N. dombeyi (Chauchard et al. 2001) y para
N. obliqua (Chauchard et al. 2003) se concluy6 que para que el modelo pueda estimar los
incrementos diametrales de arboles maduros, el valor de la asintota de la funcién deberia
sobrepasar a los valores maximos de didmetros que son posibles de encontrar naturalmente.
Esta conveniencia no se ha tenido en cuenta en el presente estudio para N. alpina, en el cual
se han desarrollado los modelos de crecimiento cuyos pardmetros poseen todos significancia
bioldgica, incluyendo la asintota, mas alla que de este modo el modelo no deberia aplicarse

en arboles sobremaduros.

A la luz de los resultados se vuelve a poner en duda la hipétesis de rendimiento final
comun para un sitio dado (Piennar 1969, Vazquez 1988) cuando se estudian los crecimientos
a nivel individual. Ratificando lo encontrado en N. nervosa (Chauchard 1991), en N. dombeyi
(Chauchard et al. 2001) y N. obliqua (Chauchard et al. 2003), se ha demostrado que los
individuos que crecen en un mismo sitio pero bajo diferentes presiones competitivas no

alcanzaran las mismas dimensiones finales.

En la dinamica natural del bosque de Nothofagus puede ocurrir que un individuo pase
por etapas sucesivas de opresion y liberacion y por el fenomeno de competencia se va
cumpliendo la seleccién natural, que principalmente actia sobre los individuos que
desarrollan en inferioridad de condiciones. Estos individuos, que poseen el potencial
suficiente, pero desarrollan en condiciones desventajosas, nunca alcanzaran las dimensiones

de aquellos individuos que aprovechan al maximo los elementos del sitio (Chauchard 1991).
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El tiempo de vida, que representa al tiempo que tarda un arbol en aproximarse al
diametro asintotico, es mayor en el estrato intermedio que en el estrato superior.
Demostrando el caréacter semi-tolerante de N. alpina, en donde puede mantenerse viviendo y
creciendo con una oferta de luz parcial, a expensas de una merma en la velocidad del
crecimiento (Aguilera y Fehlandt 1981, Veblen et al. 1981, Read y Hill 1985, Grosse 1988,
Veblen 1989, Ramirez et al. 1997, Weinberger y Ramirez 2001, Peyrou 2002, Dezzotti 2008,
Puntieri et al. 2013, Sola et al. 2015). Los patrones de crecimiento de N. alpina son diferentes
de acuerdo a la intensidad de luz que recibe, lo que estd estrechamente relacionado a las
diferencias observadas en las caracteristicas arquitecturales de ramas completas y de las

unidades de crecimiento en diferentes niveles de sombreo natural (Puntieri et al. 2013).

La culminaciones tempranas estimadas para esta especie, pero superiores a las de N
dombey y N. obliqua (Chauchard et al. 2001 y Chauchard et al. 2003) sefialan la mayor
tolerancia de N. alpina con respecto a los otros Nothofagus mencionados. El orden de
culminacion del incremento en diametro esta en armonia con los requerimientos de las
especies por la luz (Klepac 1983). De la misma forma que se presentdé en N. dombeyi y N.
obliqua, los estratos dominantes e intermedios de N. alpina presentaron culminaciones a
edades similares (cuadros 4.3). En virtud de los resultados obtenidos por Chauchard (1991),
Chauchard et al. (2001) y Chauchard et al. (2003) y en el presente estudio, se establece el
temperamento mas tolerante de N. alpina respecto de N. dombeyi y de N. obliqua. También
Donoso (1993) cita la mayor tolerancia de N. alpina respecto de N. obliqua y N. dombeyi,
este autor observd que en rodales regulares de 40- 50 afios de edad N. alpina sigue
regenerando, mientras que los renovales de N. obliqgua mueren rapidamente. Pero como se
dijo, los valores anteriormente discutidos de los pardmetros son para un individuo que no
cambia su estrato social, ya que si lo hiciera, cosa probable en bosques naturales, se podrian
dar culminaciones multiples, dados por el ocasional aumento o descenso de los incrementos

originados por la repentina liberacion o paulatina opresion.

También se puede apreciar que los incrementos de los arboles dominantes e
intermedios tienden a igualarse a partir de cierta edad. Tal proceso s6lo podria explicarse en
el caso de que los arboles intermedios vayan paulatinamente ocupando posiciones
dominantes, o porque los arboles del estrato superior alcanzaron el valor asintotico del DAP.
Pero tal resultado se considera que se podria haber producido por extrapolar algunas de las
funciones ajustadas. Tal inconsistencia sélo se puede remediar con series de crecimientos de

edades mayores que las disponibles en la base de datos para esta investigacion.
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La utilidad de estos ajustes es la de proveer una prediccion para el corto plazo y para
un determinado momento de la vida del arbol. Ello significa que permitira predecir para
periodos de hasta 10 afios el incremento diamétrico de un arbol que, con determinado
didmetro, ocupa un determinado estrato social; el hecho que el arbol crezca para un siguiente
periodo de 10 afios tal como lo predice la funcién, dependera de que se mantenga en su
estrato social y ello ya es més dificil de pronosticar. Una funcion de este tipo [4] permite
predecir cudl serd el incremento corriente anual de un &arbol de determinado estrato social,
cualquiera sea su tamafio, y alli radica su utilidad principal, mas que en intentar describir su
historia. En definitiva, a través de estas funciones no se pretende emplear la variable edad
como predictora, lo que realmente vale es que nos estan indicando que un arbol de N. alpina
dominante de 65-70 cm puede estar creciendo con la misma magnitud que uno intermedio de
20 cm.

4.5. CONCLUSION DEL CAPITULO

Se ajusto satisfactoriamente el modelo de Bertalanffy-Richards, demostrando una gran
flexibilidad, con el que se obtuvo funciones compatibles de crecimiento y rendimiento
diamétrico de N. alpina. Las funciones fueron ajustadas para dos clases de copa: el estrato
superior (dominantes y co-dominantes) y para arboles intermedios. A través de las funciones

su pudo interpretar aspectos de la dinamica de la competencia de la especie N. alpina.

El conocimiento de los factores bioldgicos asociados al fendmeno de crecimiento
estudiado y de las caracteristicas del modelo ha permitido conseguir buenos ajustes de los

modelos, balanceando entre los resultados aceptables estadistica y biolégicamente.

Se rechaza la hipdtesis de asintota comdn cuando se modela el crecimiento de arboles
individuales de diferentes estratos sociales. El crecimiento de la especie estudiada esta
positivamente correlacionado con la posicién socioldgica que ocupen en el canopeo y por
ende con el volumen de la copa. El tamafio final del arbol y el momento de culminacion de su
incremento corriente anual estd correlacionado con el estrato de competencia que vaya
ocupando a lo largo de su vida; a mejor estrato de competencia mayor tamafio final se
alcanza. La especie estudiada define su posicién social y su tendencia al desarrollo en la fase
juvenil, y puede mantenerse creciendo en los estratos dominante e intermedio hasta la fase de

madurez.
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CAPITULO 5

FUNCIONES DE PERFIL DE FUSTE Y DE VOLUMEN PARA Nothofagus alpina Y
N. obliqua

5.1. INTRODUCCION

En el Parque Nacional Lanin, Argentina, existe una larga tradicion en el manejo
forestal del bosque mixto compuesto por Nothofagus alpina y N. obliqua, y hace
aproximadamente una década se han comenzado ensayos de plantaciones in-situ y ex-situ. Su
madera se utiliza en construccién, pisos, carpinteria y muebleria. Estas especies son
consideradas en la region andino-patagénica como potenciales especies alternativas tanto
para plantaciones que usualmente emplean especies exoticas, como para la diversificacion de
monocultivos de exoticas y con ello promover la produccién de madera de calidad, dado su

alto valor maderero y de conservacion.

La tarea mas compleja a realizar durante el inventario forestal es la estimacion del
volumen de los arboles individuales, a partir de los cuales se obtienen los volumenes
disponibles para una industria forestal determinada (Martinez Pastur et al. 2000). Conocer el
volumen de madera que contienen los arboles en pie de un rodal es informacién fundamental
al momento de tomar decisiones de manejo. Por lo tanto es imprescindible contar con
herramientas biométricas, que den lugar a una adecuada planificacion silvicola, y que
permitan el aprovechamiento sostenido de los bosques de Nothofagus. La creciente necesidad
de optimizar el potencial de la madera de las masas forestales asegurando su conservacion

requiere la cuantificacion de los diferentes productos posibles para su uso (Andrade 2014).

La productividad forestal, usualmente se calcula a traves del volumen que aportan los
arboles productivos del bosque. Pero como el volumen es muy dificil de medir en forma
directa (mas aun cuando los arboles estan en pie), generalmente el volumen se estima a partir
de alguna o algunas de las variables que se correlacionan positivamente con el mismo como
la altura y el didmetro a la altura del pecho (Gregoire et al. 1986, Wiant et al. 1992). De alli
la importancia del estudio de las variables altura (ver capitulos 2 y 3) y didmetro (ver capitulo
4) en funcion de la calidad de los sitios y la edad. La determinacion del volumen puede
encararse desde la construccion de modelos de arbol individual, que luego sumando los

volumenes se puede obtener el volumen del rodal o sistema. O por otro lado, se pueden
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construir modelos que brinden predicciones directamente a nivel de rodal (Hari 1996).

El volumen total de un arbol se estima a partir de ecuaciones de volumen (Chauchard
et al. 2005), lo cual es util y practico; sin embargo, estas funciones solo permiten conocer el
volumen total del arbol o un porcentaje del volumen total, sin discriminar por los distintos
productos (Prodan et al. 1997, Menéndez-Miguélez et al. 2014). Esto es considerado una
desventaja para contabilizar los volimenes especificos de los distintos productos maderables
del bosque (Junior 2012). Con el fin de soslayar este inconveniente se han propuesto
ecuaciones de perfil de fuste, que permiten conocer el diametro en cualquier altura del arbol y
viceversa (Clutter et al. 1983) y a partir de transformaciones matematicas de estas ecuaciones

puede estimarse el volumen.

Un modelo de perfil de fuste se define por la tasa de decrecimiento del diametro en el
sentido desde la base del fuste hacia el apice, lo cual determina una forma particular del
mismo (Gray 1956, Crechi et al. 2009). La metodologia del perfil de fuste permite estimar
volimenes individuales de trozas considerando un tipo de producto en particular
(determinados didmetros o largos de trozas), de acuerdo a las necesidades del gestor forestal,
ademas el volumen de fuste, el diametro a cualquier altura y la altura que alcanza a un
diametro determinado (Kozak 2004). Ademas son insumos necesarios para construir modelos

de crecimiento y rendimiento y para los simuladores de trozado (Gezan et al. 2009).

Existe una gran variedad de este tipo de modelos en la bibliografia. Las variables
independientes que mas se utilizan son: diametro a la altura del pecho, altura del tronco a la
gue se encuentra un determinado didmetro, alturas relativas en sus distintas expresiones,
altura total, razon de copa (Hann et al. 1987) y diametros medidos en la parte superior del
tronco (Rustagi y Loveless 1991). Dichas variables deberian ser de facil y usual medicion
durante los inventarios forestales (Muhairwe 1999). Para construir modelos de perfil de fuste
se requiere una estructura de datos longitudinales, o lo que es lo mismo, multiples medidas

sobre cada individuo (Lindstrom y Bates 1990).

Al presente, se desarrollaron modelos de perfil de fuste para el género Nothofagus
tanto en Argentina como en Chile. Entre ellos se destacan en Argentina el modelo de perfil de
fuste para N. pumilio, en los que se agrega como variable independiente el indice de sito
(Cellini et al. 2002, Martinez Pastur et al. 1997, Cellini et al. 2012). En Chile se desarrollaron
funciones “spline” para N. pumilio (Trincado y Vidal 1999) y modelos fustales para renovales
de N. obliqua, N. alpina y N. dombeyi (Gezan et al. 2009), pero recomiendan utilizar los
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mismos con didmetros al pecho no mayores a 0,50 m para N. alpina y 0,60 m para N.
obliqua. Ademas encontraron diferencias en las funciones de perfil de fuste para N. obliqua

segun las zonas de crecimiento.

Las diferencias en los patrones de crecimiento encontrados en distintas areas de
estudio (Gezan 2009, Attis Beltran et al. 2015) indican la necesidad de ajustar funciones de
perfil de fuste especificas para el Parque Nacional Lanin. Una estimacion mas precisa de los
volumenes de arboles en pie a través del conocimiento del ahusamiento del fuste, y poder
determinar los volimenes de los distintos productos comerciales permitird hacer un mejor
planeamiento y manejo forestal de acuerdo a las existencias, en pos de la conservacion de los

bosques puros y mixtos de Nothofagus (Menéndez-Miguélez et al. 2014).

Para este capitulo, los objetivos fueron ajustar ecuaciones de prediccion del perfil del
fuste que permitan determinar los volumenes de los distintos productos maderables de

bosques de N. alpina y N. obliqua.

5.2. METODOS

Area de estudio

El area de distribucién de Nothofagus obliqua se localiza entre los 33,0° y 41,5° S,
mientras que la de N. alpina abarca un rango latitudinal un poco maés estrecho entre los 35,0°
y 40,5° S (Donoso et al. 1993, Salas y Garcia 2006). EI muestro se realiz6 dentro de las
cuenca de los lagos Lacar y Nonthué (en el rango desde los 40° 07° S - 71° 27 O hasta los
40°07° S - 71°39’ O) cubriendo una superficie de 1.500 ha en las unidades de ordenacion
forestal de la Reserva Nacional del Parque Nacional Lanin en la provincia del Neuquén,
Argentina. Los bosques de la cuenca estan dominados por tipos forestales puros y mixtos de
Nothofagus, localizados entre los 600 y 1.100 m s.n.m. (Chauchard y Sbrancia 2003).

El clima es templado humedo con temperaturas medias anuales de 9°C y una
precipitacion media de 1.800 mm. Geoldgicamente, la region fue modelada por glaciares y
posteriormente recubierta por cenizas volcanicas. De este proceso surgieron los suelos
dominantes, desarrollados a partir de cenizas volcanicas holocénicas, pertenecientes al orden
Andisoles. Poseen una secuencia de horizontes O-A-Bw-C 0 bisecuencias de esos horizontes

debido a los sucesivos depositos de cenizas que dieron lugar a suelos enterrados (Frugoni et
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al. 2005).

Fuente de datos

Se seleccionaron de manera aleatoria arboles de N. alpina y N. obliqua en las areas de
aprovechamiento y por fuera de las mismas, para incluir todas las calidades de sitio del area
de estudio. Se tuvo en cuenta la distribucion de los arboles en términos de clases de didmetro
y altura, y que los arboles no tengan dafios visibles ni enfermedades generalizadas. Los
arboles fueron apeados y trozados en largos comercializables que oscilaron entre los 2,2 y 5,0
m, y se midieron las siguientes variables en cada individuo: didmetro a la altura del pecho en
cm (DAP), altura total en m (H), diametro con corteza en cm (d), y para cada seccion, la
altura con respecto al suelo en m (h). Para detectar posibles anomalias en los datos se
examino el grafico de dispersion entre el didmetro relativo (didmetro medido a la altura h

respecto al diametro normal) y la altura relativa (altura h respecto a la altura total H).

Modelos ajustados

De la literatura se eligieron por su amplia utilizacion cinco modelos para describir el
fuste de ambas especies (Bennett y Swindel 1972, Demaerschalk 1972, Clutter 1980,
Renteria 1995, Bi 2000, Rojo et al. 2005, Sanchez Gonzélez et al. 2007, Pompa Garcia y
Solis Moreno 2008, Andrade 2014). Las expresiones que se probaron cumplen con la
condicion de que d = 0 cuando h = H, y pueden ser usadas para estimar didmetros (d) a

cualquier altura del fuste (h), y el volumen entre dos diametros o alturas del fuste.

La mayoria de estos modelos estdn propuestos para coniferas, que tienen fustes
excurrentes, por lo tanto, por tratarse de fustes decurrentes se consideraron para los ajustes
los datos hasta el inicio de copa (Prodan et al. 1997). La aplicabilidad de los modelos debiera
ser hasta dicho punto.

Sus expresiones corresponden a ecuaciones lineales y no lineales que pueden

agruparse en tres tipos distintos de acuerdo a su construccion matematica:

Polindmicas:

d = b;Dap

H-1

"+ by(H — h)(h — 1,3) + byH(H — h)(h — 1,3) + by(H — h)(h -

1,3)(H+ h +1,3)
Bennett y Swindel (1972) [1]
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d = Dap J by (22) + b, (”‘*‘)2 + by (H_-h)3 Renterfa (1995) [2]

H H

Potenciales:
d = 10°1Dap®2H3 (H — h)b« Demaerschalk (1972) [3]
d = b;Dap®2Hb3 (H — h)"» Clutter (1980) [4]

Trigonométricas:

[l()(_)()()J—()r
2’H

InsenZX3
2"H

Bi (2000) [5]

Ajuste y evaluacion de los modelos

Para los ajustes se realizaron procesos de regresion no lineal y los parametros de los
modelos fueron obtenidos por el método de Marquardt (1963), el cual es un método iterativo
para resolver problemas no lineales en la estimacién de parametros por minimos cuadrados.
Para evaluar la prediccion de los modelos seleccionados se tuvo en cuenta tanto la fase de
ajuste como el andlisis de los residuos. La evaluacion estadistica de los modelos se realizo
mediante el coeficiente de determinacion (R?), el coeficiente determinacion ajustado por el
nimero de parametros (Rza,-), el error estandar de la estimacion (EEE), el sesgo y el error
absoluto medio (EAM). Para analizar los residuales se utilizaron los estadisticos raiz del error
cuadratico medio (RECM) y el sesgo. Los valores porcentuales de cada uno de los
estadisticos se obtuvieron dividiéndolos por la media de los valores observados y
multiplicando por 100 (REMC% y sesgo %). Los errores se calcularon como la diferencia de
los datos observados respecto de los predichos por cada modelo. Ademas se graficaron los
estadisticos que expresan los errores a través de la variable dependiente predicha (Kozak y
Kozak, 2003).
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REMC: /2% [6]

Sesgo: Y, (%) [7]

Estimacion del volumen a partir de la funcién de perfil de fuste

A través de la integracion de la funcion de perfil de fuste elegida y la rotacion en el
espacio de la misma puede obtenerse el volumen a través de un sélido de revolucion [8]. A

través de dicha funcion puede estimarse el volumen entre dos alturas determinadas (h; y h;).

vy =3I F(m?.dhn [8]

Para evaluar la capacidad del modelo para predecir el volumen, primero se calculo el
volumen de cada una de las trozas de los arboles volteados hasta la altura del comienzo de
copa utilizando la formula de Smalian (Avery y Burkhart 1994). En donde finalmente el
volumen entre la base y el inicio de copa fue calculado por la suma de los volimenes
individuales de cada seccion (volumen observado). En segundo lugar se estimé el volumen

con la funcion [8].

Luego se calcularon los errores, como la diferencia entre los datos observados
respecto de los predichos por la funcién [8], los cuales fueron utilizados para realizar un
analisis de los residuos (ANARE). Se obtuvieron los siguientes estadisticos: error absoluto
medio (EAM), raiz del cuadrado medio del error (REMC y REMC%) y el sesgo. Ademas se
realizaron graficos de los errores de las estimaciones del volumen del fuste en funcion de
clases de DAP y graficos de los errores de las estimaciones del volumen de troza en funcion

de los didmetros medios.
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5.3. RESULTADOS

En el Cuadro 5.1 se presentan los estadisticos descriptivos de los 84 arboles muestra
de Nothofagus alpina y de los 98 arboles muestra de N. obliqua empleados en el estudio. En
el Cuadro 5.2 se presenta la distribucién de los mismos por clases de diametro y altura. Al
examinar los gréaficos de dispersion de los datos en funcion de la altura relativa y el didmetro

relativo no se encontraron anomalias (Figura 5.1).

Cuadro 5.1: Estadisticos descriptivos de los arboles que constituyeron la muestra para el

estudio.
Altura - pjra Altura PAPMEdI0 b pap
E . ~ media (m) L P (afios) - e
specie  Tamafio muestra . maxima minima ; maxima minima
-(desvio (m) (m) -(desvio (cm) (cm)
estandar) estandar)
N. alpina 84 26,9 (5,95) 39,6 8,8 47,65(22,34) 1220 13,8
N. obliqua 98 26,7 (6,91) 451 13,5 48,09 (17,78) 86,0 21,2

Cuadro 5.2: Distribucion de los arboles muestra por clases de DAP y clases de altura.

N. obliqua N. alpina

Clase de Clase de altura total (m) Clase de altura total (m)

DAP (cm) 10-10,9 20-20,9 30-30,9 >40 Total 10-10,9 20-20,9 30-30,9 >40 Total
20-29,9 9 6 1 - 16 6 9 - - 15
30-39,9 6 14 1 - 21 2 18 5 - 25
40-49,9 1 10 9 - 20 2 12 2 - 16
50-59,9 1 12 4 1 18 - 2 4 - 6
60-69,9 1 4 5 - 10 - 2 6 - 8
70-79,9 - - 4 - 4 - 2 5 - 7
80-89,9 - 2 5 2 9 - - 7 - 7

Total 18 48 29 3 98 10 45 29 0 84
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Figura 5.1: Dispersion de alturas relativas respecto a diametros relativos de los arboles

incorporados al ajuste de los modelos de perfil de fuste.

Cuadro 5.3: Estadisticos de ajuste de los modelos de perfil de fuste. R% coeficiente de

determinacion; R?;: coeficiente de determinacion ajustado; EEE: error estandar de la

estimacion; EAM: error absoluto medio.

Modelo  Especie R° R°% EEE EAM Sesgo
1] N. alpina 96,38 96,36 4,14 288 -0,04
N. obligua 95,63 9560 3,67 2,71 0,08

2] N.alpina 9546 9544 463 338 0,50
N. obligua 95,22 9521 3,83 2,89 0,17

3] N.alpina 95,66 9563 453 331 0,04
N.obligua 94,78 94,75 4,01 299 -0,01

(4] N.alpina 9566 9563 453 331 0,03
N.obligua 94,78 94,75 4,01 299 -0,01
N.alpina 96,82 96,78 3,89 2,75 -0,60

g N. obligua 96,91 96,87 384 2,72 -0,17

En el Cuadro 5.3 se presentan los estadisticos obtenidos en los ajustes de los modelos

propuestos a las muestras de datos de ambas especies. De los cinco modelos probados, el [1],
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[3] vy [4] son los que obtuvieron los mejores estadisticos, ademas de ser los que presentaron
significancia en todos sus parametros (Cuadro 5.4) (los intervalo de confianza al 95% no

incluian el valor cero en ninguno de los pardmetros estimados).

Cuadro 5.4: Pardmetros estimados de los modelos de perfil de fuste.

Modelo Especie b, b, bs b, bs be b,
1 N. alpina 1,0250 0,0009159 -0,00005822 0,00002470
N. obligua 1,0210 0,0003967 -0,00005462 0,00003389
2] N. alpina 3,6760 2,737 -5,340
N. obliqua 4,6580 3,957 -7,543
N. alpina -0,01438 0,9131 -0,7254 0,7387
3] N. obliqua 0,0539 0,9419 -0,7068 0,6699
4] N. alpina 0,9674 0,9131 -0,7254 0,7387
N. obliqua 1,132 0,9419 -0,7068 0,6700
N. alpina 43,61 169,2 -43,43 -14,33 0,7852 -1,024 -0,4346
=l N. obliqua 31,54 162,0 -31,96 20,36 0,4895 -2,036 -0,3278

En la Figura 5.2 se observa, para cada especie, la evolucion de la raiz del error
cuadratico medio porcentual (RECM %) y el sesgo porcentual a lo largo de la altura relativa
del fuste de los 3 mejores modelos ([1], [3] ¥ [4]). Para N. obliqua el RECM% nunca supera
el 13,6% para ninguno de los tres modelos y el sesgo se mantiene entre -8,8 y 5,5%.
Particularmente el modelo [1] presenta los valores mas bajos de RECM% a alturas relativas
entre el inicio y la mitad del fuste. Y el sesgo se mantiene entre -3,8% Yy 5,0% a lo largo del
fuste. Para N. alpina la RECM% nunca supera el 14,0% para ninguno de los tres modelos y el
sesgo se mantiene entre -8,9% y 7,4%. El modelo [1] presenta, al igual que para N. obliqua,
los valores mas bajos de RECM% a alturas relativas entre el inicio y la mitad del fuste, y el

sesgo se mantiene entre —8,4% y 5,0%.
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Figura 5.2: Estadisticos de ajuste de la estimacion del didmetro con corteza para las alturas

relativas. RECM%: raiz del error cuadratico medio porcentual. [1]: Bennett y Swindel
(1972); [3]: Demaerschalk (1972); [4]: Clutter (1980).

En base a los estadisticos de error y precision se eligié el modelo [1] para estimar el

perfil de fuste de N. alpina y de N. obliqua. En la Figura 5.3 se muestra el perfil del fuste de

dos arboles de N. alpina y dos de N. obliqua, para una altura de 35 m y un DAP de 45 cm, y
para una altura de 30 m y un DAP de 20 cm.
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Figura 5.3: Perfiles de fuste de Nothofagus alpina y N. obliqua, obtenidos con el modelo de
Bennett y Swindel (1972) [1], en funcion de dos alturas y dos DAP previamente establecidos.

Integrando la funcién elegida para determinar el perfil de fuste [1], y produciendo con

la misma un sélido de revolucion, es posible obtener la funcién de volumen:

h biDap(H-h
V=7 h:f(%m)+b2(H—h)(—1,3+h) +bsH(H —h)(-1,3+h) +

by(H — W)(~13+ h)(L3+ H + 1)) dh [9]

Resolviendo la derivada, se obtiene la funcion de volumen:

,o T h7T? N héTY N RS(2TZ + Y?) N R*(TU + YZ) N R3(2UY + Z2) Uz
hahe =4 7 3 5 2 5
h2
+ Uzh]
h1l
[10]

En donde:

Z=(-22222 _ b H +1,3b, + byH? + 1,3b3H + b,H? + 1,3b,H + 1,69b, [11]
(-1,3+H
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U= (M —1,3b,H — 1,3b3H% — 1,3b,H? — 1,69b4H) [12]

(-1,3+H)
Y = (—b, — b3H) [13]
T = (=b,) [14]

Los valores de los pardmetros by b, bs b, aparecen para cada especie en el cuadro 5.4.

Con las funciones para estimar el volumen hasta el inicio de copa de N. alpina y de N.
obliqua [10] se obtuvieron estadisticos de precision y sesgo bajos, no superando para ninguno
de los modelos el valor de la RCME el 10%, y el EAM fue inferior a 0,15 m* (Cuadro 5.5). Al
observar el valor de la RCME % en funcion de distintas clases de Dap, los valores no

superaron el 16%, y el sesgo % se mantuvo dentro del rango 2% y -7% (Figura 5.4).

En la préctica es interesante conocer el volumen hasta un cierto didmetro de acuerdo a
un determinado fin comercial, para poder calcularlo se determina la inversa de la funcion de
perfil de fuste, es decir, se despeja de la funcion [1] la altura (h) a la que un arbol alcanza un
didmetro determinado (d) [15]. De esta manera puede estimarse con la funcion [10] el

volumen de distintas trozas de acuerdo a los largos y didmetros comerciales o de interés.

h = 813‘—[;3 (—531441dT® + ((—531441dT® + 531441T8U — 177147T7YZ +
39366T°Y3)? + 4(2187T°Z — 729T4Y2)3)§ + 531441T8U — 177147T7YZ +
39366T6Y3)§ + V/3(2187T> — 729T*Y?)/81T3(—531441dT® + ((—531441dT?® +
531441T8U — 177147T7YZ + 39366T°Y3)% + 4(2187T5Z — 729T4Y2)3)§ +
531441T8U — 177147T7YZ + 39366T6Y3)§ - %

[15]

Endonde Zes[11], Ues[12], Y es[13] y T es [14].

Con respecto a la estimacion de los volimenes de trozas se observaron valores de la

RCME% en trozas de 0,20 cm de diametro cercanos a 45%, pero a partir de de diametros
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superiores, los valores de la RCME % se mantuvieron por debajo del 20%, llegando a 10% en
la porcién basal del fuste en ambas especies. El sesgo % de la estimacion del volumen de
trozas tiene un comportamiento similar, siendo de mayor magnitud en didmetros pequefios,
pero en diametros mayores se mantuvo para N. alpina entre -1,7% y 5,0% y para N. obliqua
entre 0,3% y 3,0% (Figura 5.5).

Cuadro 5.5: Estadisticos de error y dispersion de la funcién de volumen [9]. RCME: raiz del

error medio cuadratico, RCME%: raiz del error medio cuadratico porcentual; EAM: error
absoluto medio.

Especie RCME RCME% Sesgo EAM

N. obliqua 0.19 9.19 -0.04 0.13

N. alpina 0.21 9.73 -0.06 0.14
30 ——N.obligua %
25 N. alpina 20

10 \.\*_/\\

-20 === N. obliqua

N. alpina

20 60 80
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 5.4: Estadisticos de ajuste de la estimacion del volumen de fuste a partir de la

estimacion del modelo de Bennett y Swindel (1972). RECM%: raiz del error cuadratico
medio porcentual.

-85 -



=¢—N. obliqua
45 _
40 N. alpina 20
35
S
LI 30 <10
25 S
20 %
v 00 0.5 1.0
15
-10
0 \ |
=&—N. obliqua
-20 N .
. alpina
0.0 0.5 10 g9
Diémetro de troza (m) Didmetro de troza (m)

Figura 5.5: Estadisticos de ajuste de la estimacion del volumen de troza a partir de la
estimacion del modelo de Bennett y Swindel (1972). RECM%: raiz del error cuadratico

medio porcentual.

5.4. DISCUSION

Los datos obtenidos de ambas especies cubrieron satisfactoriamente los rangos de las
variables estudiadas (Cuadro 5.1). Se obtuvo una adecuada distribucion de los datos tanto por
clase de altura como por clase de DAP, equivalente a la utilizada en otros trabajos para el
género Nothofagus (Cellini et al. 2002; Gezan et al. 2009). Se encontré una similitud en los
datos de ambas especies, tanto en los rangos de las variables altura total y DAP, como en la
distribucion de los mismos por clase de altura y DAP (Cuadro 5.2). También se observé una
similitud entre los graficos de dispersion de alturas relativas respecto a didmetros relativos de

las especies estudiadas (Figura 5.1).

La eleccidon del mejor modelo para cada especie se baso en el conjunto de todos los
resultados. Todos los modelos obtuvieron un alto coeficiente de determinacién (Cuadro 5.3),
pero en el ajuste no lineal, no deben tomarse decisiones de seleccién en base al R?, aunque es
un estadistico que da una idea bastante intuitiva de la variabilidad que explica un determinado
modelo. Por lo tanto, se le ha dado mayor preponderancia a los estadisticos del error, la
significancia de los parametros ajustados y a los graficos de ajuste. Es por eso, que de los
cinco modelos ajustados se eligieron 3 de ellos, el [1], [3] y [4], por sus valores mas bajos de

error, su mayor precision y por presentar significancia en todos sus parametros, tanto para N.
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alpina como para N. obliqua.

La correcta prediccion de la forma en la seccion basal del fuste es muy importante, ya
que es en donde se concentra la mayor cantidad de madera de calidad. EI comportamiento de
la RECM% vy del sesgo % en funcion de la altura relativa permitié evaluar esta premisa y se
observo que el comportamiento fue similar entre ambas especies. En este sentido, dentro de
los 3 modelos seleccionados se destaco tanto para N. alpina como para N. obliqua el modelo
[1]. Este modelo cumple con la condicion que a la altura del DAP el diametro estimado es
igual al DAP y que a la altura total el diametro estimado es igual a cero. Pero si bien para el
modelo [1] de cada una de las especies se observaron los valores mas bajo de la RECM% por
debajo del 50% de la altura relativa, en el caso de N. alpina, dicho valor aumenta en el primer
cuarto de la altura relativa sin llegar a valores inaceptables. Es probable que la pérdida de
precision en la porcion basal del fuste se deba a que la base de datos de N. alpina presentaba
2 individuos con DAP superiores a 1,20 m, comportandose los mismos como datos por fuera
de los rangos normales dentro de la muestra y magnificando los valores del error. Es comun
que los arboles viejos, de grandes didmetros, tiendan a tener una forma marcadamente
neiloide en la porcién basal del fuste (Rojo et al. 2005), pero estos arboles son los de menor
frecuencia en los bosques secundarios bajo estudio. De todas formas, a los fines de la
utilizacion del modelo para los arboles de mas de 1 m de DAP y si lo que se desea es
posteriormente determinar el volumen, una alternativa es considerar la forma de un cilindro
de diametro igual al DAP entre comienzo del fuste y el DAP, evitando asi la sobrestimacién
basal en los arboles viejos de gran tamafio.

La poca diferencia entre los coeficientes ajustados del modelo [1] para N. alpina y
para N. obliqua se expresa en la similitud de los perfiles de fuste de los arboles de altura y
DAP menores (Figura 5.3). Y es en los perfiles de fuste de los arboles de mayor magnitud en
donde se observa y se pone de manifiesto la escasa, pero evidente existencia de diferencias
entre los coeficientes, puesto que el perfil de fuste de N. alpina tiende a tener un
decrecimiento del diametro del fuste progresivo y continuo, mientras que el de N. obliqua
tiene un decrecimiento moderado, pero que finaliza con un decrecimiento méas abrupto
(Figura 5.3). Debe destacarse, que segun la altura de inicio de copa de los arboles a analizar,
esta diferencia puede quedar comprendida por sobre el inicio de copa en donde el modelo es
invalido. Por ejemplo, si la altura de inicio de copa fuese de 12 m, las diferencias en el perfil
de fuste serian méas notables en &rboles de menor magnitud (Figura 5.3). Seria conveniente en
futuros trabajos considerar la variable altura de inicio de copa en el ajuste y seleccién de los
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modelos.

Hay distintas causas que alejan la respuesta esperada por los modelos de la observada.
La seccidn transversal del fuste de los arboles tienen irregularidades porque se trata de
organismos bioldgicos, y la naturaleza rara vez proporciona la perfeccién tedrica. En los
bosques naturales, si bien se observa cierta regularidad, no dejan de ser mas heterogéneos que
los bosques implantados. Las irregularidades generalmente se observan en la seccion del
fuste, donde la planta presentaba ramas que ha perdido por desrame natural, o donde aun las
conservan. Otras causas de irregularidades en la forma del fuste pueden ser el fuego,
enfermedades, o el ataque de insectos. La mayoria de los arboles en el bosque natural
presentan excentricidad en su forma, de modo que son méas anchos en una direccién que en
otra (West 2009). Esto puede deberse a una respuesta al viento, o ser producto de la

disposicion espacial heterogénea de los arboles (Robertson 1991).

La funcion de volumen [10] present6 un buen comportamiento para la estimacion del
volumen de fuste y de trozas de diferentes didmetros. En la estimacion del volumen del fuste
los valores de la RCME% tienden a disminuir en estimaciones del volumen de arboles de
mayores Dap, lo que es deseable desde el punto de vista practico y de gestidn, para no
incurrir en errores en la estimacion de los arboles de gran tamafio, que son los de mayor valor
(Cellini et al. 2002, Pompa Garcia y Solis Moreno 2008), mientras que el sesgo % tiende a
ser similar y con valores bajo a través de los distintos DAP (Figura 5.4).

En la estimacion de los volumenes de diferentes trozas el RCME% y el sesgo % se
comporta de manera similar al caso de la estimacion de los volumenes fustales, disminuyendo
hacia diametros mayores (Figura 5.5). En la estimacion de los volimenes de trozas de
didmetros entre 0,15 m y 0,20 m los valores porcentuales de ambos estadisticos son elevados,
pero cuando el valor se traduce en volumen real no es de gran consideracion. De todas
maneras, se recomienda la utilizacion del modelo [10] para N. alpina y del modelo [10] para
N. obliqua para arboles con DAP entre 0,25 m y 1,00 m y para didmetros de troza medio

entre las mismas magnitudes.

Si bien los estadisticos de las funciones de volumen para cada especie [10] son
satisfactorios, la utilizacion de dicha funcion puede tornarse un proceso matematico
complejo, que puede restringir la aplicacion operativa de la misma. Para evitar este problema,
es posible calcular el volumen mediante integracion numérica de la funcién. Para tal fin se

determina el diametro de la seccion del fuste cada 0,5 metros de altura a lo largo del fuste
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utilizando el modelo desarrollado. EI volumen de la troza comprendida entre dos secciones se
calcula mediante la férmula de cubicacion de Smalian (1837). No obstante queda planteada la
funcion de volumen con la que se tendria mayor precision para estimar el volumen de fuste

hasta la altura de inicio de copa, como el volumen entre dos alturas determinadas.

Cualquier proceso natural o intervencion silvicola que afecte de alguna manera la
forma de la copa del arbol, tiene un efecto sobre el crecimiento del arbol, modificando la
forma y el perfil del tronco, sin embargo, los modelos demostraron tener flexibilidad en la
estimacion de los perfiles de fuste de todos los arboles de la muestra, los cuales no eran
ajenos a ser influenciados por fendmenos de origen natural o antropico. Un punto importante
a tener en cuenta tanto en la estimacion de los diametros a distintas alturas del fuste, como en
la estimacion de los volumenes, radica en que los modelos por encima de la altura del inicio
de copa carecen de total validez. Es decir, que si bien podriamos obtener el valor de un
didmetro o un volumen estimado por encima del inicio de copa, el mismo carece de sentido
real, dado que solo se ajustaron los modelos con los datos entre la base del fuste y el inicio de
copa. De esta manera se logro simplificar el inconveniente de ajustar funciones de perfil de
fuste para latifoliadas cuando generalmente fueron creadas para coniferas. Esto resulta en una
desventaja en cuanto no se pueden hacer estimaciones dentro de la altura de copa, pero de
todos modos el objetivo del trabajo fue obtener la funcidn de perfil de fuste y con la misma
poder estimar el volumen de los distintos productos maderables dentro del fuste, que es la
porcion del arbol de mayor valor maderero y econémico. Hay trabajos que con el fin de
utilizar para latifoliadas funciones que son usualmente utilizadas para coniferas, proponen
una transformacion que consiste en sustraer a cada diametro medido el didmetro medido en el
inicio de copa, de tal forma se obtiene un didametro igual a cero a la altura de inicio de copa
(Trincado 1996, Trincado y Sandoval 2002).

Las funciones ajustadas ademas de ser herramientas de manejo, permiten conocer el
desarrollo de los fustes de ambas especies, de acuerdo a sus magnitudes dendrometricas. El
conocimiento biométrico de las especies en estudio, da lugar a una adecuada planificacion

silvicola que permite el aprovechamiento sostenido de los bosques de Nothofagus.

5.5. CONCLUSION DEL CAPITULO

Se desarrollaron funciones de perfil de fuste para N. alpina y N. obliqua, de
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aplicacion en la cuenca de los lagos Lacar y Nonthué. EI modelo elegido para cada especie
fue el de Bennett y Swindel (1972), en el que se observaron pardmetros similares entre ambas
especies, pero no se recomienda la utilizacion de un modelo comun dado las diferencias
producidas en la parte superior del fuste de arboles mayores a 25 m. A través de las funciones
de perfil de fuste ajustadas se obtuvieron funciones de volumen, con las cuales puede
estimarse el volumen comprendido entre distintas alturas y entre distintos diametros
comerciales. Finalmente se obtuvo un modelo para predecir la altura a la que un arbol de N.
alpina o N. obliqua alcanza un diametro determinado. Con estas funciones es posible
determinar las existencias volumétricas de N. alpina y N. obliqua en el Parque Nacional

Lanin en forma mas precisas, que permitiran mejorar el manejo forestal de sus bosques.

-90 -



CAPITULO 6

RELACIONES ENTRE LAS DIMENSIONES DE LA COPA, DIAMETRO Y
ALTURA DE ARBOLES DEL ESTRATO SUPERIOR DE Nothofagus alpina Y N.

obliqua
6.1. INTRODUCCION

Tal como se expresO en capitulos anteriores, una de las actividades fundamentales
para alcanzar un adecuado manejo forestal es la prediccion de las condiciones futuras del
rodal. La necesidad de aplicar planes de ordenacién que preserven el recurso hace
imprescindibles investigaciones sobre el crecimiento y las dimensiones de los arboles. El
crecimiento se manifiesta de diferentes maneras y considera la evolucion de las distintas
magnitudes dendrométricas (Larson 1994), y dentro de estas magnitudes, las dimensiones de
la copa de los arboles son variables usadas en muchos modelos de crecimiento y produccion
(Soares y Tomé 2001). La informacion que describe la forma de las copas es cada vez ma

importante para quienes manejan los recursos del bosque (Dong et al. 2015).

La copa de los arboles ha sido menos estudiada que el fuste, por ser de menor valor
comercial y porque es en el fuste donde se concentra la madera de mayor calidad (ver
capitulo 5). Pero el tamafio de la copa de los arboles refleja y determina muchas de las
caracteristicas, funciones y servicios de los bosques (Pretzsch 2014). EI tamafio de la copa del
arbol estd directamente relacionado con la capacidad fotosintética del arbol, lo cual es un
parametro importante en los estudios de crecimiento individual (Hemery et al. 2005), y uno
de los de mayor importancia en estudios ecoldgicos y de dindmica forestal (Vanclay 1994).
Ademas el tamario de la copas de los arboles influye directamente en la estabilidad fisica y el
microclima que proporcionan, y en otros aspectos como la susceptibilidad al fuego (Aaron
2003) y la biodiversidad que puedan sostener (Ojeda et al. 2007, Lencinas et al. 2009,
Martinez Pastur et al. 2015). La forma y el tamafio de la copa informan ademas acerca del
requerimiento de espacio que necesita el arbol, y determinan la forma en la que una especie
ocupa el sitio. El tamafio de la copa puede aportar informacion valiosa para estimar la
competencia que un arbol ha sufrido en el pasado (Crecente Campo 2008). En este sentido, el
tamafo y la posicion de las copas de los arboles reflejan y determinan las caracteristicas de

los ecosistemas, como las funciones y los servicios que prestan (Franklin y Spies 1991, Ishii
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et al. 2004). Generalmente el diametro de copa no se mide en los inventarios forestales, pero
es necesario para calcular determinadas medidas de competencia (Avery y Burkhart 1983,
Biging y Dobbertin 1995) y para determinar la cobertura del dosel, y cuando es necesario se
estima a partir de otras mediciones del arbol (Popescu et al. 2003).

Los arboles usualmente exhiben relaciones significativas entre el didmetro de la copa
y el diametro a la altura del pecho (DAP) (Avsar 2004, Avsar y Ayyildiz 2005). EI DAP es la
variable mas correlacionada con el didmetro de la copa, porque ambas variables son afectadas
de la misma manera por la densidad (Warbintong y Levitan 1992). Por lo tanto, pueden
describir la forma en que los arboles se distribuyen en un rodal de acuerdo a la densidad y al
espacio que ocupan, ademas de dar una idea acerca de como estos compiten entre si. El
diametro de la copa y el area de proyeccion de la misma son importantes magnitudes que
describen la eficiencia del crecimiento (Assmann 1970). La relacion del didametro de la copa
con la altura del arbol es considerada como una de los mas importantes, ya que influye

fuertemente en la intercepcion de luz y el crecimiento (Tanka 2006).

Los modelos de diametro de copa se pueden construir para arboles que crecen libres o
para arboles que son parte de un rodal. Las ecuaciones para predecir las dimensiones de las
copas en lugares abiertos consideran el potencial biolégico maximo, mientras que los arboles
creciendo en un rodal generalmente tienen una copa mas pequefia debido a la competencia
(Hann 1997). Modelos que predicen el tamafio la copa de los arboles en el bosque en pie,
tienen muchas aplicaciones, incluyendo estimaciones del volumen con el fin de evaluar la
salud del bosque (Zarnoch et al. 2004).

Por otra parte, otro atributo necesario para la obtencion de madera de calidad, es
determinar el largo de la copa, entendido como el largo entre la primera rama viva y el apice.
El largo de la copa, como también la altura hasta el inicio de la copa (que es la diferencia
entra la altura total y el largo de la copa), son utilizados para determinar clases de calidad de
rollizos y determinar el valor de la madera (Uusitalo 1995, Verkasalo et al. 2004). Con el
area de proyeccion de la copa y la altura de la copa es posible determinar el volumen maximo
de copa, que puede utilizarse como una variable para aproximarse al area foliar y a la
biomasa de hojas (Binkley et al. 2013, Forrester 2013, Pretzsch et al. 2015).

En el Parque Nacional Lanin, Argentina, existe una larga tradicion en el manejo
forestal del bosque mixto compuesto por Nothofagus alpina y N. obliqua, y hace

aproximadamente una década se han comenzado ademas con ensayos de plantaciones in-situ
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y ex-situ. Estas especies son consideradas en la region Andino-patagénica como potenciales
especies alternativas tanto para plantaciones, donde usualmente emplean especies exaticas,
como para la diversificacion de monocultivos de exoticas, y de esta forma promover la
produccion de madera de calidad aumentando el valor maderero y la conservacion. Hay
indicios de que N. alpina y N. obliqua poseen similitudes en caracteristicas fisioldgicas que
resultan en tasas de crecimiento, longevidad, habitos, tamafios (ver capitulos anteriores) y
relaciones filogenéticas muy cercanas, y que conforman en forma pura y asociada rodales
sensiblemente regulares (Ramirez y Figueroa 1987, Donoso et al. 1993, Manos 1997,
Chauchard et al. 1999, Attis Beltran et al. 2015) y con similares ciclos de vida (Chauchard
1991, Chauchard y Sbrancia 2003). Pero se desconoce si existen semejanzas en las relaciones
entre las variables dimensionales de la copa y las dimensionales del arbol como la altura y el
DAP. La relacién existente entre las variables dimensionales de la copa ha sido investigada
para otras especies, pero no existen antecedentes relacionados al tema para N. alpina y N.
obliqua. El objetivo del trabajo es establecer relaciones entre las variables dimensional de la

copay el DAP y la altura de los arboles del estrato superior de N. alpina y N. obliqua.

6.2. METODOS

Area de estudio

El area de distribucion de Nothofagus obliqua se localiza entre los 33,0° y 41,5° S,
mientras que la de N. alpina abarca un rango latitudinal un poco mas estrecho entre los 35,0°
y 40,5° S (Donoso et al. 1993, Salas y Garcia 2006). EI muestreo se realiz6 dentro de las
cuenca de los lagos Lacar y Nonthué (en el rango desde los 40°07” S - 71°27° O hasta los
40°07° S - 71°39’ O), cubriendo una superficie de 1.500 ha, en la cual se encuentran las
unidades de ordenacién forestal de la Reserva Nacional del Parque Nacional Lanin en la
provincia del Neuquén, Argentina. Los bosques de la cuenca estan dominados por tipos
forestales puros y mixtos de Nothofagus, localizados entre los 600 y 1.100 m s.n.m.
(Chauchard y Sbhrancia 2003).

El clima en la zona de estudio es templado hiumedo con temperaturas medias anuales
de 9°C y una precipitacion media de 1.800 mm (Frugoni et al. 2005). Geologicamente, la
region fue modelada por glaciares y posteriormente recubierta por cenizas volcanicas. De este

proceso surgieron los suelos dominantes, desarrollados a partir de cenizas volcanicas
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holocénicas, pertenecientes al orden Andisoles y al tipo Udivitrandes humico. Poseen una
secuencia de horizontes O-A-Bw-C o bisecuencias de esos horizontes debido a los sucesivos

depositos de cenizas que dieron lugar a suelos enterrados (Frugoni et al. 2005).
Toma de datos

Los bosques muestreados fueron puros y/o mixtos de N. alpina y N. obliqua, regulares
(un estrato de copa superior y uniforme, con una distribucion normal y estrecha de diametros)
y de cobertura completa (con una cobertura del dosel mayor al 90%, sin intervencion humana
reciente y con presencia de arboles intermedios), pertenecientes a distintas clases de sitio de
acuerdo a lo expuesto en el capitulo 2 (Chauchard et al. 1999, Attis Beltran et al. 2015). En
ellos se seleccionaron individuos dominantes y co-dominantes de N. alpina y N. obliqua sin
dafios ni en el fuste ni en la copa y sin evidencia de poda, cortes de corteza, dafios de
tormenta o ataques de plagas. La dominancia se evalu6 a través del tamafio relativo entre el
arbol elegido y los circundantes teniendo en cuenta la altura total, el diametro a la altura del
pecho (DAP) y el tamafio, balance y relacion de la copa respecto del resto de las dimensiones
del arbol. Se consideraron dominantes a aquellos individuos que ocupan el estrato superior y
gue no poseen competencia por parte de sus vecinos en la parte alta ni en los bordes
superiores de la copa, y se consideraron co-dominantes a aquellos individuos del dosel
superior que presentaban competencia lateral en la copa, pero que recibian luz directa en la
parte superior de la misma. El estrato superior qued6 conformado por los arboles dominantes
y los co-dominantes, al igual que se mencioné en el capitulo 4 de la presente tesis. La copa
debia estar equilibrada en sus crecimientos laterales y ocupar entre el 25-40% de la altura
total, porcentaje que dependia del tamafio del individuo y del nivel de competencia. En esta
etapa se evitaron los arboles de crecimiento libre, y se constat6 que el ejemplar haya crecido
entre competidores por la presencia del fuste limpio de ramas en la porcién media inferior del
tronco. Se eligieron éarboles originados por semilla, evitando la eleccion de arboles
provenientes de rebrotes de cepas, p.e. se descartaron aquellos individuos con grandes

contrafuertes en la base del fuste.

A los arboles elegidos se les realizaron dos mediciones cruzadas del DAP con
forcipula, la estimacion de su altura total (H) con hipsometro laser (modelo VL5360, Haglof,
Suecia) y la de la altura de inicio de copa (Hic). En base a estas mediciones se obtuvo por
diferencia entre las mismas el largo de la copa (LC). Ademas se midieron cuatro

proyecciones de la copa, conformadas por un didmetro mayor y el otro en forma
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perpendicular, y se realizé un croquis del arbol para tener una referencia. Con los didmetros

medidos se determind el didmetro promedio de la proyeccién de la copa (DC).

Relaciones entre las variables estudiadas

Se analiz0 a través de los coeficientes de correlacion de Pearson la relacion entre las
siguientes variables de arboles de N. alpina y N. obliqua del estrato superior: el DC, la H, el
DAP y el LC. Ademas se realizaron gréficos de dispersion de las variables para observar
tendencias. En base a los resultados, con el promedio de los datos por clase diamétrica y por
clase de altura se ajustaron distintas funciones para describir la variacion del DC y LC en
funcion del DAP y la H respectivamente. Algunos autores sugieren la utilizacion de
funciones lineales (Paulo et al. 2002, Benitez et al. 2003). Otros estudios sugieren que estos
modelos lineales se pueden mejorar con expresiones cuadraticas del DAP y la H (Bechtold
2003). También se han utilizado modelos no lineales, tales como la funcion de potencia y la
funcion monomolecular (Bragg 2001, Tomeé et al. 2001). Dentro de las funciones que no
describen una recta, otra alternativa es la funcion curva-S, utilizada en estudios de copa méas
recientes (Pérez Ferrara et al. 2012). Las funciones fueron evaluadas por el coeficiente de
determinacién (R?), el error estandar de la estimacién (EEE) y la significancia de los
parametros y el modelo. Luego, con las funciones de DC determind el area de la copa (AC)
(Chauchard et al. 2001). Y aunque en la realidad las formas de la copa no son cilindricas,
multiplicando el AC por el LC se obtuvo una estimacion aproximada del volumen méaximo de

la copa (Vmc), como una medida de la ocupacién potencial del sitio de cada una de las

especies.

AC = %DCZ [1]
Vmc=ACXx LC [2]
En donde:

AC: érea de la copa; DC: diametro promedio de la proyeccién de la copa; Vmc:

volumen maximo de copa.

-95-



Finalmente, para observar las tendencias del crecimiento en volumen maximo de copa
en funcion del tiempo, se realiz6 una simulacién en donde se tuvo en cuenta el crecimiento en
didmetro, obtenido a partir del modelo de crecimiento en diametro de N. alpina (ver capitulo
4) y del de N. obliqua (Chauchard y Sbrancia 2003), y donde también se tuvo en cuenta el
crecimiento en altura dominante de cada una de las especies en distintas clases de sitio (ver
capitulo 2). Con los modelos de crecimiento en didmetro se obtuvieron los didmetros para
distintas edades y con estos los distintos didmetros de copa de acuerdo al DAP y por
consiguiente a la edad. Y con los modelos de crecimiento en altura dominante se obtuvieron
las alturas a distintas edades con las que se calcularon los largos de copa en distintas clases de
sitio, con los que finalmente se calculd el Vmc [2] para N. alpina y para N. obliqua en

funcion del tiempo.

6.3. RESULTADOS

Se dispusieron finalmente de 112 arboles muestras para el analisis de las variables de
copa que cubrieron las distintas clases de sitio de las especies, de ellos 46 correspondieron a

Nothofagus alpina y 66 a N. obliqua (Cuadro 6.1).

Cuadro 6.1. Estadisticos de las muestras de arboles del estudio.

N. alpina (n= 46) N. obliqua (n= 66)
. Largo . Largo
Altura DM pap ge  Altura DIAMEUO pap e
de copa de copa
(m) (m) (cm) copa (m) (m) (cm)  copa
(m) (m)
Promedio 247 6,8 404 133 258 68 54,3 135
Desvio Estandar 5,7 2,0 126 3,6 7,5 2,0 24,1 55
Minimo 133 18 135 6,8 9,8 2,4 132 25
Maximo 36,0 99 71,3 22,1 443 10,7 104,8 26,8
Sesgo Estandar 0,1 -1,1 08 15 0,0 -0,7 13 03
Curtosis Estandar -0,4 -0,7 00 -04 -0,2 -0,9 -1,2  -0,7

En base al analisis de correlacion entre las variables (Cuadro 6.2 y Figura 6.1), tanto
para el caso de N. alpina como para el de N. obliqua se optd por describir la relacion entre el

diametro de copa y el DAP, y entre el largo de la copa y la altura. La relacion entre estas
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variables son las que presentaron los mayores valores del coeficiente de correlacion de

Pearson (Cuadro 6.2) y en las que se observaron tendencias mas claras en los graficos de

dispersion (Figura 6.1). En base a estas relaciones se ajustaron diferentes funciones.

Cuadro 6.2. Matriz de relaciones entre las variables. r: coeficiente de correlacién de Pearson.

N. alpina (n= 46)

N. obliqua (n= 66)

., Largo L Largo
Altura D1@MEO pap Tge Altura PRAMEUO pap e
de copa de copa
copa copa
r 0,55 0,76 0,76 0,45 0,79 0,85
Altura
p valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
y r 0,55 0,70 0,48 0,45 0,62 0,17
Diametro de copa
p valor <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,181
r 0,76 0,70 0,64 0,79 0,62 0,52
DAP
p valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
r 0,76 0,48 0,64 0,85 0,17 0,52
Largo de copa
p valor <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,181 <0,001

Figura 6.1. Andlisis de dispersion de los datos. A: Nothofagus alpina. B: N. obliqua.

Las mejores funciones ajustadas para estudiar las relaciones entre las variables

propuestas para ambas especies fue la curva-s, la cual corresponde a la funcion [3] para
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explicar la variacion del DC en funcion del DAP, y la funcién [4] para explicar la variacion
del LC en funcién de la altura. Los coeficientes de determinacion (R?) son superiores al 95%

y los pardmetros son significativos para los dos modelos y para ambas especies (Cuadro 6.3).

DC = exp (a + Dpr) [3]
LC =exp (c + %) [4]

Cuadro 6.3. Pardmetros y estadisticos de las funciones lineales ajustadas. R% coeficiente de
determinacion. EEE: error estandar de la estimacion. Parametros: a, b, ¢ y d. Valor p:

probabilidad en tabla Anova para un a= 95%.

N. alpina N. obliqua

20 p ) p
Modelo a b R° (%) EEE valor @& b R° (%) EEE Valor

[3] 2,58 -26,66 97,54 0,07 <0,001 228 -17,26 96,12 0,07 <0,001

2 (0 p 2 (0 p
c d R°(%) EEE valor © d R°(%) EEE Valor

[4] 328 -1640 92,54 0,08 0,008 3,78 -29,16 97,56 0,09 0,002

La representacion grafica de las funciones se puede versus los datos observados se pueden

ver en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Funciones ajustadas versus los datos promedio observados. Izquierda: funcién
[3]. Derecha: funcion [4].

Una vez obtenidas las funciones de DC en funcién del DAP, se determiné la funcién

para estimar el AC reemplazando [3] en [1].

AC=%Gm(a+£ﬂy 5

Luego reemplazando [5] y [4] en [2], se obtuvo la funcion de volumen méaximo de

copa, que queda conformada de la siguiente manera:

Vmc = %(exp (a + D%p)>2 exp (c + %) [6]

Con la funcion [6] se obtuvieron los volimenes maximos de copa los cuales fueron

graficados en funcion de la edad y distintas clases de sitio (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Volumen maximo de copa en funcién de la edad y para distintas clases de sitio de
individuos del estrato superior. Izquierda: N. alpina. Derecha: N. obliqua.

6.4. DISCUSION

Los datos obtenidos de ambas especies cubrieron satisfactoriamente los rangos de las
variables estudiadas (Cuadro 6.1). Se encontr6 una similitud en los datos de ambas especies,
en donde las mayores diferencias se observaron en el desvio estandar del DAP de N. obliqua,
con respecto al de N. alpina, producto de un mayor rango de los datos. Ademas se observaron
mayores altura y mayores diametros en N. obliqua. Dentro de las relaciones de interés entre
las variables estudiadas las relaciones més fuertes fueron la del DC con el DAP y la del LC
con la H, tanto para N. alpina como para N. obliqua, aunque de distinta manera. La
correlacion del Dc con el DAP es mayor en N. alpina que en N. obliqua (Cuadro 6.2) y en la
relacion del LC con la H la correlacion es mayor en el caso de N. obliqua, a la inversa de lo
sucedido en la relacion DC-DAP. En los gréaficos de dispersion (Figura 6.1) se observa que en
N. obliqua la pendiente de la dispersién de los datos entre en LC y el DAP, y entre el LC y el
DC tienden a la horizontalidad, caso contrario al de N. alpina que se presenta con una
pendiente mas vertical. La forma de copa de N. alpina estd mas explicada por el DAP,
mientras que en la forma de la copa de N. obliqua estd mas influenciada por la altura del
arbol. Otra correlacion destacable, y citada en la bibliografia para numerables especies
(Herrera-Fernandez et al. 2004, Sumida et al. 2013), es la de la altura con el DAP (Cuadro
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6.2), siendo superior el coeficiente de Pearson a 0,75 en las dos especies.

El modelo curva-s teniendo en cuenta los estadisticos, la significancia de los
parametros y la significancia biologica, fue apto para obtener las funciones [3] y [4] de ambas
especies. Estos modelos pretenden ser utilizados para observar tendencias entre las relaciones
de las variables estudiadas y de existir, diferencias entre las especies. A través de la funcion
[3] es posible determinar el didmetro de copa mas probable que alcanzan N. alpina y N.
obliqua de acuerdo a una determinada clase de DAP, y esa informacion podria ser utilizada
junto a los diagramas de manejos de densidad (Chauchard et al. 1999, Chauchard et al. 2001,
Schuler et al. 2015) o para establecer densidades de plantacién en sitios de restauracion.
Acoplados entre si, la altura (ver capitulo 2) y el tamafio de la copa (funciones [3] y [4])
juegan un papel fisiologico en la determinacion de area foliar total de los rodales, y teniendo
en cuenta la produccion de madera, el tamafio de la copa y la dindmica largo de la copa
asociados tienen un impacto directo en la calidad y cantidad de madera (Garber et al. 2008,
Russell et al. 2014)

Se encontraron diferencias entre las especies. En la representacion grafica del modelo
[3] se observo que para un DAP menor a 35 cm N. alpina tiende a tener un menor DC que N.
obliqua, pero a partir de un DAP mayor a 35 cm N. alpina tiene un DC mayor que N.
obliqua, concentrandose las mayores diferencias cuando el DAP es de 90 cm. Por lo tanto, N.
alpina hace una ocupacion mayor del sitio a medida que va incrementando el DAP en
comparacion con N. obliqua. Este resultado puede relacionarse con lo observado por
Chauchard et al. (1999), avalando que N. alpina tiene una linea de inicio de autoraleo inferior

a la de N. obliqua.

En la representacién grafica del modelo [4] se observaron entre las especies
tendencias inversas a las mencionadas en la relacion DAP-DC, es decir, que por debajo de 25
m de H el LC es menor en N. obliqua, y por encima de dicha altura el LC es mayor al de N.
alpina, observandose las mayores diferencias en alturas cercanas a 40 m. Esta tendencia es
contraria a lo que se esperaria teniendo en cuenta que ambas especies producen un desrame
natural, pero que N. alpina es més tolerante que N. obliqua. Este hecho podria relacionarse
con lo mencionado en el parrafo anterior, mientras la estrategia de N. alpina es una mayor
ocupacién horizontal del sitio, la estrategia de N. obliqua es una mayor utilizacién del espacio
vertical del sitio. Estas estrategias de ocupacion del sitio podrian explicar la existencia de

rodales regulares mixtos de N. alpina y N. obliqua (Pretzsch 2009).
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La simulacion de los volumenes maximos de copa indican que la hipétesis de las
estrategias que permiten la formacion de rodales regulares y mixtos de las especies estudiadas
podria darse siempre y cuando los ejemplares de N. alpina tiendan a ser mas jovenes que los
de N. obliqua. De ese modo los volumenes de copa se equiparan formando rodales regulares
mixtos. Por ejemplo, en la mejor calidad de sitio un arbol de 75 afios de N. alpina tiene el
mismo volumen que uno de 95 afios de N. obliqua. Lo que coincide con lo que mencionan
otros autores, con respecto a que luego de un disturbio N. alpina se instala mas tarde que N.
obliqua (Sola et al. 2015). Salvo cuando N. alpina crece bajo dosel en sitios con disturbios
menores o sin disturbios comportandose como regeneracion avanzada. Esto se debe a que es
mas tolerante que N. obliqua, y explica la presencia de escasos ejemplares mas viejos de N.

alpina.

6.5. CONCLUSION DEL CAPITULO

A través del andlisis de las variables altura, DAP, didmetro de copa y largo de copa de
N. alpina y N. obliqua, se pudo observar la relacion entre las dimensiones de la copa y las
variables que habitualmente se toman en los inventarios forestales (DAP vy altura), siendo la
relacion entre DAP y diametro de copa y la relacién entre altura y largo de copa las mas
correlacionadas. Se utilizé el modelo de curva-s para explicar la variacion del diametro de
copa en funcién del DAP y la variacion del largo de copa en funcién de altura y con los
graficos de los modelos ajustados se observaron las tendencias de las mismas, siendo distintas

para cada una de las especies.
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CAPITULO 7

DISCUSION DE LA TESIS

La politica forestal se caracteriza actualmente por un compromiso hacia una gestion
sostenible de los ecosistemas forestales, de la preservacion de la biodiversidad y de los
procesos ecoldgicos esenciales, encaminado todo ello hacia la conservacion y mejora del
patrimonio natural (Castillo et al. 2003). En ese sentido, el objetivo de la gestion forestal es
asegurar la persistencia de los bosques, garantizando de forma continua y sostenible los
servicios ecosistémicos que proveen biodiversidad, fijacién de carbono, regulacién del ciclo
hidroldgico, habitat, etc. (Molowny Horas y Espelta 2013). Para llevar adelante dicho
objetivo es necesario generar la suficiente informacién ecoldgica, biométrica y silvicola, que
permita desarrollar/establecer sistemas de prediccion y manejo que ayuden a pronosticar el
crecimiento y la produccion bajo diferentes escenarios silvicolas. Los paisajes forestales son
complejos sistemas abiertos con multiples funciones y el conocimiento de su estructura y
dinamica contribuye al manejo sustentable de sus recursos y a la conservacion del bosque.
Actualmente existe un acuerdo generalizado de que el manejo forestal debe basarse en
resultados de investigaciéon validados (Von Gadow et al. 2004) y se considera que los
resultados de esta tesis responden a las necesidades planteadas por la gestion forestal y

favorecen potencialmente a cumplir los objetivos actuales de la misma.

La estructura del estrato arbdreo es un buen indicador de la biodiversidad del sistema
y es facilmente modificable a través de la silvicultura (Corral et al. 2005). Por lo tanto, para
conservar la biodiversidad, parte de la estrategia es el estudio de la estructura del bosque y los
procesos que en ella ocurren, que posibilite entender el rol y el funcionamiento de los
ecosistemas, y asi comprender la conexion que existe entre los sistemas naturales y aquellos
modificados por la silvicultura. De manera, el conocimiento generado en relacion a la
estructura forestal de los bosques de N. alpina y N. obliqua haria posible establecer esquemas
de manejo equilibrados que contribuyan al desarrollo forestal sustentable de la region
(Wilson 1992, Farrera et al. 2012).

La clasificacion de los sitios de N. alpina y N. obliqua en el area de estudio podra
realizarse a través de los indices de sitio propuestos en el capitulo 2 y en el capitulo 3, en

donde se establecieron relaciones que vinculan el crecimiento y la productividad del bosque
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con la calidad del sitio. De acuerdo a las distintas calidades propuestas para clasificar los
sitios de las especies en estudio, no se observo a N. alpina en la clase de calidad de sitio méas
pobre, lo cual puede deberse a que su nicho tedrico no concuerda totalmente con el de N.
obliqua, o que son semejantes, pero la competencia entre las especies reduce los sitios en
donde puede vivir, es decir, su nicho real. (Pretzsch 2009). Este tema, junto a la
determinacion de la estabilidad de los bosques mixtos en largos periodos de tiempo deberia
ser estudiado con mayor profundidad. El caracter de “preliminar” de los modelos altura
dominante-edad desarrollados indica la necesidad de ampliar la base de datos para poder

confirmar y validar los supuestos planteados.

El segundo indice propuesto (capitulo 3) es una alternativa mas practica al indice de
sitio tradicional, el denominado indice diamétrico de sitio (IDS), en el que en lugar de elegir
una edad como referencia para clasificar el sitio se utiliza un didmetro promedio de &rboles
dominantes. Este método esta orientado a facilitar al gestor la clasificacion rapida a campo de
la clase de calidad de sitio de un rodal, sin embargo debe haber concordancia entre ambos
métodos. En esta linea de razonamiento, si bien la evaluacion del método ha sido satisfactoria
cuando se lo compar6 con el modelo mixto de indice de sitio, seria conveniente partir de la
ampliacion de la base de datos de ambas especies, la validacion del método del IDS con los
modelos de IS de N. alpina y el de N. obliqua.

Tanto el IS como el IDS son herramientas de gestion indispensables para la futura
planificacién forestal en el Parque Nacional Lanin, que continua manteniendo una importante
actividad forestal. Por otro lado, los modelos de indice de sitio contribuyen a la comprension
de la dindmica de la productividad forestal (McKenney y Pedlar 2003, Pinto et al. 2008,
Aersten et al. 2011, Coops et al. 2011).

Otro tema clave en la planificacion forestal es determinar la rotacion del rodal de
acuerdo a las condiciones del sitio y los objetivos econémicos, para lo cual también es util la
informacidn que expresa la productividad del bosque bajo diferentes clases de sitio (Angelini
et al. 2013). Es esperable la condicion de que los turnos de corta se alarguen cuando mas
pobre es la calidad de sitio del rodal, de manera que al estar en condiciones de evaluarla se
abre un importante campo de investigacion sobre las causas que determinan la calidad de
sitio. Ello es el paso necesario para la determinacion de la productividad esperada en amplias
zonas de esta region por fuera del area de distribucion de estas especies, con el fin de

promover su plantacion, ya sea con fines productivos y/o de conservacion.
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Ademas un modelo que permita inferir el crecimiento y la productividad por variables
dimensionales podria ser utilizado espacialmente, y ello permitiria su uso en diferentes
escalas (Watt et al. 2008). Con esta herramienta asociada a fotos aéreas o imagenes satelitales
e inventarios forestales, de distintas escalas de acuerdo al interés, se podran realizar
cartografia de la calidad de sitio y por ende de la productividad, de N. alpina y N. obliqua
para con ello planificar el uso del territorio y desarrollar planes de manejo y de conservacion.
Con este sentido, Esse (2015) propone la integracion de las herramientas de teledeteccion
para la estimacién de la productividad forestal para areas remotas, y demostrd que este
enfoque propuesto para N. dombeyi puede ser utilizado en la estimacion de la productividad

de bosques secundarios en diferentes ecosistemas forestales.

El disponer de una cartografia de calidad de sitio, permitiria relacionar la
productividad con variables edafo-climaticas y profundizar acerca de los factores que inciden
en el crecimiento de las especies en estudio. Ello sin lugar a dudas generara un conocimiento
que, ademas de promover la conservacion en sus areas naturales, potenciara promover el uso

de las especies nativas en plantaciones fuera de su area de distribucion.

Los arboles son organismos plasticos (Sultan 2000) que pueden adaptar su morfologia
y/o dimensiones al sitio en el que crecen para maximizar la adquisicion de recursos (Agren et
al. 2012, Poorter et al. 2012). Este fendbmeno se ve reflejado en las diferencias entre las
curvas de crecimiento en altura dominantes de N. alpina y N. obliqua para diferentes
calidades de sitio (capitulos 2 y 3). En relacién a la plasticidad de los arboles, también se
puede mencionar las diferencias producto de la competencia en el incremento en diametro
(capitulo 4) entre los estratos superior e inferior, en donde se observa el mayor incremento

del estrato superior como resultado de un mayor y mejor uso de los recursos disponibles.

La relacion entre el tamafio y el crecimiento observado en N. alpina es consistente con
la base tedrica del modelo empleado de Bertalanffy-Richards para estudiar el incremento en
diametro en distintos estratos arbéreos (Richards 1959). EI mismo expresa que el aumento de
tamafo proporciona mayor capacidad de captar recursos (por lo tanto un crecimiento mas
rapido), pero una vez alcanzado un determinado tamafio la captacion de recursos se vuelve
cada vez mas ineficiente, por lo que el ritmo de crecimiento disminuye (Gasparri y Goya
2006). Resultados similares fueron observados por Chauchard y Sbrancia (2003) para N.
obliqua. Las diferencias en el incremento en diametro entre el estrato superior e inferior,

indica la diferencia de tamarios entre arboles de la misma edad y distinto estrato. Ello
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invalidaria la utilizacion de las clases de tamafios exclusivamente para inferir las clases de
edad. La funcién de Bertalanffy-Richards en su forma derivada no utiliza la edad y es de gran
utilidad en los bosques nativos, donde la edad es una variable costosa y dificil de medir. La
funcion de Bertalanffy-Richards tiene la virtud de poseer una base tedrica y, por lo tanto, un
significado biologico (Richards 1959, Vanclay 1994, Gasparri y Goya 2006). En los ajustes
de los modelos fueron representados el estrato superior (dominante y co-dominante) y el
estrato intermedio, y no se tuvo en cuenta el estrato inferior o suprimido para ajustar los
modelos por considerar que no representa una forma de vida viable en el tiempo, sino un
estado transitorio el cual desencadena la muerte del arbol, salvo los casos en los que sea
liberado y pierda la condicion de suprimido. Por otro lado, el automanejo de estos bosques

logra que sean muy poco frecuentes los individuos en condicion de suprimidos.

El crecimiento de ambas especies estd condicionado por la posicion socioldgica. Es
conocido que los arboles pueden cambiar su condicion de copa de un estrato a otro en funcion
de los disturbios y de la dinamica del bosque. Las especies estudiadas definen su posicion
social y su tendencia al desarrollo en la fase juvenil y pueden mantenerse creciendo en los
estratos superiores e intermedios hasta la fase de madurez, pero seria de gran relevancia
conocer hasta cuando un individuo de determinada condicion social o de competencia

responde a la liberacion.

Estudiar el crecimiento diamétrico permite conocer la manera y el tiempo en el que
los arboles demoran en pasar de una clase de DAP a la siguiente. Esa estimacion puede
obtenerse con los modelos de crecimiento en diametro (capitulo 4), y pueden ser utilizadas
para establecer el tiempo de rotacion junto a los modelos desarrollados para la clasificacion
de sitios (capitulo 2 y 3), basdndose en una decision bioldgica que asegure la produccién

sostenida y permita la organizacion del bosque en el tiempo y en el espacio (Araujo 1993).

Actualmente se promueve la optimizacion del manejo forestal a través de un mejor
aprovechamiento de los volumenes de cosecha, pudiendo discriminar y aprovechar los
distintos productos maderables que el bosque ofrece. La gestion de los recursos naturales esta
basada en predicciones, por ejemplo, cuanta madera producira un bosque o cuanta madera de
un determinado producto producird una especie. Este tipo de interrogantes es el que debe
responder el gestor forestal (Blanco 2013). Generalmente la experiencia no puede
proporcionar una respuesta, y sin herramientas de prediccion confiables el gestor no puede

asegurar que esté manejando los recursos de forma sostenible. El crecimiento en DAP y en
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altura dominante es informacién fundamental para conocer la dindmica y estructura de los
bosques, pero ademdas es necesario desarrollar herramientas que lo integren y permitan
estimar en forma segura el volumen del arbol o del rodal usando variables de facil medicion.
El crecimiento en volumen se explica principalmente por dos componentes: la altura y el
diametro (West 2009). La clasificacion del sitio y la definicion de los patrones de crecimiento
de la altura dominante (capitulos 2 y 3) junto a los patrones de crecimiento en didmetro
(capitulo 4 para N. alpina, y en Chauchard y Sbrancia (2003) para N. obliqua) y los modelos
de perfil de fuste desarrollados (capitulo 5) permiten predecir parte del volumen de los
bosques de N. alpina y N. obliqua, completando junto a los modelos desarrollados por
Chauchard et al. (2005) las herramientas para estimar las existencias volumétricas. De esta
manera puede determinarse como afecta la estructura forestal la productividad en cada clase
de calidad de sitio.

El manejo forestal requiere de herramientas para la planificacion, como pueden ser los
sistemas de procesamiento de inventarios y de proyeccion del rendimiento (LOpez et al.
2015). La estimacion del volumen del fuste debe realizarse en la forma mas precisa que sea
posible, dado que es la parte del arbol de mayor valor economico (Menéndez-Miguélez et al.
2014). Si se desconoce esa informacion es posible realizar una sobreexplotacion, en vias de
hacer rentable la actividad, que conduzca a un deterioro del bosque, con un impacto directo
en su biodiversidad y en los bienes y servicios ecosistémico que brinda. A veces no es
suficiente conocer el volumen total del arbol, sino que es necesario conocer también la
manera que el mismo se distribuye en el arbol, determinando distintos subproductos
(Heidarsson y Pukkala 2011, Lopez et al. 2015). Es por eso que se desarrollaron los modelos
de perfil de fuste de N. alpina y N. obliqua, y a partir de estos los modelos que permiten
estimar el volumen del fuste usando variables de facil medicion en el campo como el DAP y
la altura total. Los estudios del perfil de fuste realizados permiten realizar un manejo mas
eficiente a partir de variables dasométricas, y son herramientas de gestion, pero que desde el
punto de vista biolégico, permiten entender el modo en que estas especies crecen y asignan su
biomasa de acuerdo a su altura y su didmetro a la altura del pecho. Los modelos desarrollados
en esta tesis asisten a mantener la riqueza estructural del bosque, dado que permiten estimar
la produccion del bosque y en base a ello determinar cuanto es posible sacar del mismo, para
que la extraccion no supere el crecimiento. Los modelos de crecimiento junto a los
inventarios forestales permiten estimar la capacidad de produccién del bosque (Gasparri y

Goya 2006) y representan la experiencia promedio de cémo los arboles crecen y compiten, y

-107 -



por ende, de como las estructuras de los bosques se van modificando (Chauchard et al. 2013).
Como recomendacion se sugiere en futuros modelos incorporar en los estudios de perfil de
fuste la altura de inicio de copa como variable, y agregar en la base de datos el volumen total

de ramas para vincularlos a través de funciones de razon al volumen de fuste.

La estructura forestal esta directamente relacionada a las dimensiones de la copa que
los arboles desarrollan en funcion de sus capacidades de crecimiento y a las condiciones del
sitio en donde pueden llevarlo a cabo. El desarrollo del arbol estd acompafiado por cambios
en sus caracteristicas externas y por el incremento de sus magnitudes. La forma en que
ocupan el espacio las copas es relevante para muchas aplicaciones, y la forma méas sencilla de
describir la copa de un arbol es a través del diametro de copa y el largo de copa (Freeman et
al. 2015). El tamafio que alcanza el didmetro de la copa del arbol refleja los periodos de
crecimiento, las condiciones ambientales, la salud del &rbol y etapas de crecimiento y sobre
todo la competencia con otros arboles (Filipiak 2005, Yen et al. 2006, Weiskittel et al. 2007).
Por otro lado, el largo de la copa estd directamente relacionado con la altura del arbol, la
competencia por los recursos principalmente luz. En condiciones de competencia estas
especies tienen la virtud de poseer desrame natural que permite ofrecer fustes limpios a la
madurez. Por lo tanto, el tamafio de las copas es ampliamente utilizado para analizar cémo la
competencia y el estrés ambiental influencian su desarrollo (Yen et al. 2013, Yen et al.
2006). El diametro de la copa, el largo de la copa y sus relaciones con las dimensiones del
fuste fue estudiado en el capitulo 6, vinculando el tamafio de la copa con las dimensiones de
los arboles en distintas calidades de sitio, logrando determinar la forma en que se desarrollan
espacialmente las copas de arboles dominantes y codominantes de N. alpina y N. obliqua en

gradientes de edad y calidad de sitio.

Con el aumento de tamafio del arbol, especialmente con el aumento del tamafio de la
copa, se incrementa el &rea que ocupa, y su capacidad de crecimiento aumenta
progresivamente limitando los recursos disponibles. La competencia entre los arboles es un
proceso ecoldgico fundamental que juega un papel importante en la dinamica de la poblacion,
la supervivencia, el crecimiento y reemplazo de especies (Peet et al. 1987). A partir del
modelo de didmetro de copa en funcion del DAP de los arboles dominantes, es posible
estimar el grado de competencia que ha sufrido un arbol intermedio u oprimido, dado que
estos reduciran el tamafio de sus copas modificando la relacion entre las variables estudiadas.
Este tema deberia ser profundizado en futuras investigaciones, con el fin de determinar la

forma en que actla el componente modificador que reduce las tasas de crecimiento de los
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arboles que se encuentran en posiciones desfavorables en el bosque, con respecto a los
arboles dominantes y co-dominantes (Hann y Ritchie 1988). La cobertura de las copas de los
arboles en un area determinada es una caracteristica fundamental de su estructura, tanto en
los paisajes forestales como en los no forestales (Freeman et al. 2015), la cual puede ser
estimada a partir de las funciones construidas en el capitulo 6 junto a los datos que
comunmente se toman en los inventarios forestales. Otra utilidad posible de la funcién que
relaciona el DAP con el didmetro de la copa es, para junto a la utilizacion de imégenes
aereas, poder determinar la distribucion de diametros de un determinado rodal (Husch et al.
1982, Avery y Burkhart 1983).

N. alpina y N. obliqua son consideradas en la region andino-patagénica como
potenciales especies alternativas tanto para plantaciones que usualmente emplean especies
exoticas, como para la diversificacion de monocultivos de exdéticas y con ello promover la
produccion de madera de calidad, dado su alto valor maderero y de conservacion (Gallo
2013). Las principales razones de la implantacion de especies exdticas se basan en el rapido
crecimiento y su silvicultura simple, existiendo un preconcepto generalizado de que las
especies nativas poseen muy bajo crecimiento y que son muy dificiles de manejar bajo un
esquema silvicola convencional (Martinez Pastur et al. 2001). Los preconceptos solo pueden
contrarrestarse a través de conocimiento cientifico relacionado a la forma en que crecen las
especies nativas, a los patrones de crecimiento. Los modelos desarrollados aportan
conocimiento fundamental acerca de sus patrones de crecimiento que permiten evaluar su
potencialidad de uso. Estos modelos construidos, junto con otros ensayos de plantacion (p. e.
Davel et al. 2002, Gallo et al. 2006, Mondino y Tejera 2006, Gallo 2013) permiten comparar
los crecimientos de N. alpina y N. obliqua con otras especies nativas y exoticas para evaluar

la posibilidad de su implantacién y posibilitar su conservacién ex-situ.

Actualmente, y desde ya hace algunas décadas, se estudia la relacion genética entre N.
alpina y N. obliqua. En dichos estudios, entre los resultados obtenidos, se destaca el hecho de
la existencia de hibridos entre ambas especies (Donoso et al. 1990, Gallo et al. 1997, Gallo et
al. 2000). De acuerdo al grado de hibridaciéon de los individuos, en futuros trabajos seria
recomendable segmentar la base de datos en arboles puros de cada una de las especies y en
hibridos, para poder contrastar los resultados de similitud entre ambas especies teniendo en
cuenta la existencia de arboles que genéticamente responden tanto a N. alpina como a N.
obliqua. Ademas seria interesante desarrollar nuevas lineas de investigacion que permitan

responder acerca de las diferencias o similitudes en el crecimiento y produccion de los
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arboles originados por semilla o por rebrote. En la presente tesis se ha pretendido dejar fuera
de la base de datos aquellos arboles presumiblemente originados por rebrote, pero la
metodologia para diferenciar certeramente si el origen de un determinado arbol es por semilla
0 rebrote no existe. Por lo tanto, teniendo en cuenta la existencia de hibridos y de dos
origenes distintos de regeneracion (semilla y rebrote), queda el interrogante de cual es el

impacto de estos factores en los modelos desarrollados y en las conclusiones finales.

El fin del desarrollo de los modelos en esta tesis fue establecer en base a un sistema de
ecuaciones, la evolucion a lo largo del tiempo y diferente calidades de sitio de una o mas
variables de los arboles (dendrométricas) (Diéguez-Aranda et al. 2009) con el fin de definir la
estructura forestal vinculandola con el crecimiento y el rendimiento. Las variables fueron
elegidas con el fin de proporcionar herramientas de manejo a los técnicos del Parque
Nacional Lanin de acuerdo a los datos que comunmente toman en los inventarios. Los
modelos de crecimiento y produccion pueden consistir en una Unica ecuacion 0 en una serie
de submodelos interrelacionados, que unidos forman un sistema de simulacién (Peng 2000).
Los modelos construidos pueden vincularse a través de sus variables para definir la estructura
forestal y aportar conocimientos para desarrollar una silvicultura y una ordenacion adecuada
a los bosques nativos. Los modelos son estaticos, menos exactos que los dinamicos, pero
representan el primer paso para estudiar el crecimiento y el desarrollo de una especie cuando

no hay informacion disponible, lo que les da mas valor.

A través de la presente tesis se ha logrado contribuir cientificamente en el
conocimiento biologico de Nothofagus alpina y N. obliqua, especies de alto valor ecolégico y
econdmico, pero de las cuales se carecia de la informacion basica completa para su mejor
manejo y aprovechamiento. Se han determinado los patrones de crecimiento de ambas
especies y se ha logrado modelizarlos. La ventaja de las funciones presentadas es que son
simples, préacticas y faciles de usar a partir de pocos datos, cumpliendo con el principio de
parsimonia (Vanclay 1994). La informacién obtenida con los modelos se traduce en nuevos
conocimientos sobre los bosques puros y mixtos de Nothofagus que pueden ser aplicados en
los planes de manejo, conservacion y restauracién. Ademas es conocimiento base necesario
en vias de poder conservar las especies fuera de las areas de distribucion en la Patagonia

Argentina.

-110 -



CAPITULO 8

CONCLUSIONES DE LA TESIS

A partir de los resultados de la presente tesis se pudo determinar que existen
diferencias en la estructura forestal de los bosques puros y mixtos de Nothofagus obliqua y N.
alpina a lo largo de gradientes de edad y calidad de sitio, pero con sensibles semejanzas entre

las variables dimensionales inter-especificas.

La calidad del sitio influye sobre el crecimiento en altura dominante, el diametro

promedio y la produccion del bosque.

El crecimiento en altura dominante de Nothofagus alpina y N. obliqua dentro de las
edades de estudio y a través de las distintas calidades de sitio se corresponde con un patron
anamorfico. Se descarta la hipdtesis de asintota comun en distintas calidades de sitio,

explicando la variacién entre las distintas asintotas las diferencias entre los sitios.

Las diferencias entre los patrones de crecimiento en altura de ambas especies en
gradientes de edad y calidad de sitio son lo suficientemente escasas como para poder
recomendar la utilizacion del modelo de crecimiento en altura dominante comdn a ambas

especies segun los objetivos de su aplicacion.

Se recomienda la utilizacion del diametro promedio de referencia para la construccién
del sistema de curvas de indice de sitio en lugar de la edad, el cual mostr6 buenas aptitudes
en los bosques de Nothofagus obliqua y N. alpina al seguir la metodologia propuesta en la
presente tesis. EI modelo de indice diamétrico propuesto es otra herramienta fundamental

para entender el crecimiento de las especies en estudio en gradientes de calidad de sitio.

Dado que ya se contaba en la bibliografia con modelos para Nothofagus obliqua, en la
presente tesis se abordd la construccién de modelos de crecimiento y rendimiento
compatibles para N. alpina. Se rechaza la hipétesis de asintota comun en el crecimiento en
diametro de arboles de N. alpina de distintos estratos sociales, al igual que habia sido
determinado para N. obliqua. Los patrones de crecimiento en didmetro de las especies en

estudio son diferentes.

Los perfiles del fuste de ambas especies, si bien presentan pequefias diferencias, son
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nuevos indicadores de la similitud en el crecimiento y desarrollo de las especies. A partir de
las funciones de perfil de fuste se obtuvieron las primeras funciones de volumen para el area
de estudio, con las cuales puede estimarse el volumen comprendido entre distintas alturas y
entre distintos diametros comerciales. Ademas se obtuvo un modelo para predecir la altura a

la que un arbol de Nothofagus alpina o N. obliqua alcanza un diametro determinado.

Se establecieron relaciones entre las variables altura, DAP, diametro de copa y largo
de copa de Nothofagus alpina y N. obliqua. Las mas correlacionadas son las relaciones entre
las que entre el DAP y didmetro de copa y la relacién entre la altura y el largo de copa. Las
relaciones estudiadas son distintas para cada una de las especies, y podrian explicar la forma
en la que las mismas hacen la ocupacion del sitio y dan lugar a la formacion de rodales

regulares mixtos de N. alpina y N. obliqua.

La dinamica y la estructura forestal de los bosques de Nothofagus alpina y N. obliqua
es afectada por las distintas clases de copa. Las dimensiones de las copas influyen sobre la

productividad y el crecimiento de los individuos que componen el rodal.

Se interpretaron a lo largo de la tesis los patrones de crecimiento de ambas especies y

fueron modelados.
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SUMMARY

The growth of the domamant haght of e stand md the IS & ssumed 1 expeess e elfects of all selevant sile fectors on the growth.
The objectove was 10 develop & functaon which could expross the dominant growth patiers is haight withe the rasge of ages snd sile
qualities in misod N alping asd N. 0blguu (Neugaén, Argenting) Dats were oleainod from siem sadyies by destructive sampling,
wd Chap Richards function was used (guade curve method) A global setting for sach species (spetific models) and another with
both species logether (mixed sodel) were parformed Adjutments weee evalusiod throsgh stendard crroe of the extissale, the averge
shsolute error, the coeflicient of delenminston, besides comadering tie biological behavior using & graphical ree-t-2ee evalustion
of the goodses of fie. A graphacel analysiy of the dispersaca of the parmnctors wan performad by sile claes foe cach specses according
10 the 1S, Lasear models ware tevied 1o detoct trends is the sane. Faally, we have established fowr claces of ute quahty The growth
patiezn of N. odlgau and N. alpéws ke hoen sgnificaetly mamomhic among the sge ranges asd sile qeality rmges stadiad. Speces
have shows smder pattens, reafoecing e similanty fowad in previ dics & other & ] varables. This has facilisod
the development of & ussque wadel, which Gacilitaies ssvcsament of Bie quality of sl plasiag and mansgement of micnd dands

Key wondi. Chapman-Richaeds, stem stalyses, snsmcephac models, Nothofagus mervoua

RESUMEN

Bl crecaniento do Is lturs dominanie y el indice de 5o (I5) & un rodal, aveme que express los efocton e lodos bos fackees eelevastos
del wmtio. El obpetive fue de [l un modclo de doura dos que expeese o patrdn de croceniento destro del rasgo de calidlades
de xitio y edades o bosques seixios de Moshofpas alina v N. obliges (Neeguén, Asgestina). Los Saton fecron obtenidos 2 patic de
s fustalies 8 tavés de musstroos destructives, com los que se sjustd la fencuin de Chapman-Richeeds, (método de la curva guis)
Se realizh wn ajute global paras cads espocse(modelox expecificos) y ol con ambeax expocies puntes (modelo minto). Los spusies s

evaluseon & avis & ol coror estindar dols n, el erece abaoluto medio, o coeliciente de & ¥n, adesiy de d
o comportamniento holigico sedisnle usa evaluscato grifice ibol 3 irbol de la bosdad del ajate. Sennlum-.llnny&xk
la dispersabo de los parkmeteon por clae de wtio pars cads aapecie en funcidn dd 15, y se ey modelos lincalex pars detoctar

Iendencizt e los misecs. Faaluenie 2 partir do los madelos se extablocicron caatio ceses de caludad de sitio, El patrda de crocimienio
de N obligus y N alsing ks rouliado seesdlencale assmdefico cnlre Jos rangon & ofad y calidad do st cutadisdon L-upun

moteron patronss de crecamiento similares, refoeando ko sspoetado en estud pe=s otrss varishles d Exo
nox peresasd desssrollar wn modelo dnico & partir de la fuscibe de crocamiento, que Tcsliterd 1s evaluaciin de la calidad &e sitio y la
plamificacidn del smangjo foreatal en Jos rodales mivion de extax oo

Palabras dave Chapman-Richardy, sdlson fotal, modelo s drfoos, Nothofligs nervosa

INTRODUCCION establecido, ol tumo de cosecha, las técnicas de aprove-
chamiento ¥ Ia reatabilidad de by inversion (vamcich er

La difersacis eo las potsacialidades productvas deé  @f. 2011). Exn la estrecha relaciom satre est0s aspectos y la
lo sitios infuyea directaments oa Jos aspectos del mansjo  calidad de sitio radica b importancia y 12 necesidad de s
do un rodal, samre los quo 36 puede maencionar la defini-  evaluacion La productividad de wn sitio pusde evaluarse
cion de Jos objetivos productives, ol régimen silvicaltural  ea forma indireca a Tawes dal tdice de sitic (IS), defmido
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comi L3 alters dopnawie alcanzada por no rodal regalar a
una sdad deturminada, larads sdad de efemnca (Chter
eral. 1963, Camremo orad. 2008, Esss ev af. 2014).

Para by eatimacion del If seelen sonplears: cumas de
crecimisntn s altara que sxpresan &l patmen de crecimicn-
to promsdio do la altura de los arbokes depxinamies de mm
rodal sx un sitie dade. El cecimdento de b altura domi-
nante dal redal ¥ por ends m IS5, eota milaconads con el
rendimisnin vohmétrico tol del mismo ¥ 56 aseme que
combina ¥ expresa los efecins de todos los factomes rele-
wamtes del sitio wobre dicho crecipvisain. Esta afirmacion
sa fundarenta en la bipotesi: de Eichhom (Carmaro or af.
200E, Essa eral. 2014), 1a cual indica que ba produccitn to-
tal da =n rodal est directaments mlacicnada con b altera
dorzinante del misess; ello parmite smplearia como axpre-
sbom de la pommcialidad prodectiva del sitio. Las famdliag
de curvas de la almm dersinante sxpresadas a partir de:
una fancitm, pueden wer proporcionales ente sf (anamorfi-
can) o bisn posess patrones particulares pars cada clxs: de
sitic (polimorficas) (Chatter er ait 1983). Los modsles de
crecimianin samplexdos para la planificacion silvicalumal
¥ [a prediccion de b produccion baje difsrentes esquemas
sthvicolas, frecnetements smplean 1 fenciomes de ore-
cimdanto 4o alters domizanss come fimciones directrices
o directoras del msto de las funcicnss goe ego oo 2pli-
cadas sm ol manojo fomestal (Chanchard 2001, Esse ar a2l
2007, Exsa er ai. 2004), por allo son tan Importamtes.

Ex ol Parges Naciomal Lanin, Argentiza, existe mna arga
radicidm an &l mangje forsstal dal bosqoe mixte compussin
por Morkodagus aiae Pospp. o Endl. — rmlt (=N nerve-
57 Phill (Tdm. er MALY) v Moshopusoddiqua (M) Oant
— robils: pallin, y kacs aproxiesdaments wm década ss han
comerzado ademas com snsayos de planbciones m-sm ¥
ex-sita. Evtan uspecies soa comddaradas an la regien And:-
no-pragenica como potsncialks aspecies altematno tamin
para plantacionss, dende nmaimends aeplean sapacies amt-
tcas, como pae la dhenificacion de monocultens de ame-
ticas, ¥ de evtz forma propsover 12 produccion de mader da:
mabidad amentends &l waler madersrn ¥ 1a consenacion.

En Chik ss han desarmollado indices da sitio prelimi-
nares para A mipina, v N obligea (Toncade er af. 2000)
¥ 5& b modelade &) desarrollo de la alture dominerie de
N obligur (Salas ¥ Garca 2005). Sin ambargo, an b Pate-
gonia Argenting no se dispone & fonciomes que expresan
los patrones de cedmiein @ i dominamds de st
WEpeCins qUe permitn construir indicadores para ln clasi-
ficaciim de la prodoctividad de bos sitios ¥ el desamollo da
modales de owcimente para la plamificacion dal mangjo.
Hay indicios de que N alpine ¥ M obligur posesn wami-
Emdes en amcerstos fdologices goe esulan oo asas
de crecinvento, lomgevidad, habdtos, tamadion v melaciones
flngendticas My CcRrcans, ¥ que conformen en forma pua
¥ asociads rodales sensiblemante regmlames (Ramime ¥ Fi-
guarca 1957, Donoso or o, 1993, Manes 15997, Clonchard
cr @l 19990 v com similares ciclos de wida (Chanchand 1991,
Clancherd y Shrancia 2003). Estas similitndes antre b es-
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pecies Mimeorien gqoe s gecimisnios podrian sar equia-
lemtzs ¥ com allo et posibls ssablocer nma hipotosis de se-
mejazra an los patrones ¥ magmimdes de v crecanics.

Dusarmollar hampsientes con ln qoe = posda dia-
Framar esquemas sibvicelas tednicos, favomoar la valo-
rizmcion de los bemsficios productivos ¥ ambientales del
mangjo tento de los bosques nymralks como de los mplan-
tados. Pere pare &l ammade de estos esgeenms sibvicolas
que pusdan eeplarss an la slaboracion ds los planes de
mansjo de Jos bosgees nammales, como asl tanshiin pars
satzblecar la poncialidad productiva de las plantacione,
%4 eeancial poder discriminar copwo primera medida 1z ca-
lidades da bea sitics (Chamchard 2001, Carraro eral. J00E)L
Es por ello que el objetive de et estadio fie desarmollar
unz fmocion que pesda sapmesar el prrta de crecimicnoio
a0 altera dopzinente dento del meogo de calidades de -
tie ¥ edades en bowgees maderablos mxixtos de A afpime ¥
N. otligus. 5o pretends recponder las dgmientes pregem-
tas: () ;5on similares Jos patrones de crecimiantc de am-
s eepecies? v (i) ;Es factble desamrollar un modalo al-
temathvo comim e ambas especies]

METODOS

Area de estudic. El ama do distibecion de N obligus s
localiza emtre los 33" y 41,3° 5, misantres quoe la de M af-
jpirr abarca un rango baifmdizal mn poco mas estecho ao-
tre los 35% ¥ 405" & (Domoso er al. 1993, Salas y Garcia
2004). El omestres s mealizd dentre de las coencas de los
lzgos Lacar ¥ Monthsd (em ol mngo desds los 40707 5 -
T1°27" O hasta Jos 0707 5 — T1"39° O, cubrisnde nna su-
perticie da 1500 ha, n 1a ouzl se eocuentram Las exidades
da ordemacicn forestal de [a Esserva Maciona] del Parqne
HNacional Lanm sn la prowinga del Neugedn, Argentina
Lo bosgaes de la cuenca sstn domdmados por tipos fores-
tales pures v mixtos de Nodhofrges spp. localizados antre
los 600 v 1100 m s.om (Chamckard y Strancia 2003).

El clima en 12 zona de estadio e templado kamedo com
temperatmas medias anmiles de & “C v um precipitacion
media de 1.500 mm (Frogeosd er o 2H5). Geologicamsn-
te, [a regiom foe modehda por glaciares v povheriorments
recubiarty por canizas volcanicas. Die este proceso surgie-
rom bos smelos domizantes, desamollados a partir de ceniras
volcimicas holocémicas., pertenscientes al orden Andiscle
¥ al tipo Udhitandes hoesico. Podssen una seceencia de
borizoates O-A-Bw-C o biwcnencis de esos borontes
detido a los sncesivos depositos de cemizas que disron n-
27 a sualos entermados (Frogond ev al. 200:5).

Toma de davos. Los bosques muestreados fieron pares o
mixios de M miping v N obiiqus, regalares (un emato de
copa superior ¥ emiforme, con una distibecion normal ¥
sstmecha de dizmetros) v ds cobertera completa (con mna
cobariura del deosal menor al #0%, sm inerencion mma-
I reciante ¥ oom presanciy & drbole: imermedios) (Cham-
chard 199%). En allos e seleccionarea individnos dopsd-
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nantes de M afpna v N obligue sin dados en el foste y
copa, alos que e les mealiraron analisis festales por medio
de muesteos destractives. La dominancia e evaled 2 ta-
was dal aeade relxtive sote &l arbel elegido v bos circun-
dantes temiendo en coszda la alfura totel, el didmetro a la
ahura dal pecho (D'AF) v &l mafie, balmes ¥ mlacion de
Ia copa respecto del reain de las dimencionss del arbol. La
copa debia estar equilibrada so e creciedentos ismales
¥ ocupar anime &l 2540 % da [a altura total, porcentie que
dependiz dal tamafio el mdvidue v del nivel de compe-
mnciz Fn ssta stapa se evitaron bos arboles de crecimisn-
to foms, v we constatd que &l ejemplar ko cmecido snte
competidores por la pressncia dal fste Empic de mamas an
[a porcidm media infarior del renco. Se ebgaron arboles
crigimades por samilla, evitando [ eleccitn de arboles pro-
wenientes de retrotes de cepas, 5. w6 descartaron agmellos
mdividues com grandes contrafiertes e lx bass del fuss.

A los arboles, previo al voleo, s les mealizaron dos
medicionss aumdas de DAP con forcipula, la satina-
citn ds = altura todal (HT) con hipstmetro laser (modalo
VL5380, Haglaf, Snecia), ¥ un croquis dal mismo para te-
ner mna refurencia posterior 2 la casda. Loego se procedio
al apec dal arbel para s tromade y sxtraccion de rodajas
squivalentes a las atums de: 330 m;l 30 m30 mya
partr ds sstx nitma las sigmientes @ srmajeron cada s
maizos hasta el apice siguisndo ol eje principal dal arbel.
En las rodajes se marcs b direccion del Morte para liego
podar reordenasias parz las medicicnes.

Previo al conteo v medicion de los anillos de crecimden-
to w procedio a lijar las rodzjes en 12 cam comespondicnte
a b alura do medicitm da |a mitea par mejorar m visuali-
mcion y medicitn. Pama 12 tarea v empleamon Bjas de gano
gneso (30 kasa llegar progresivaments 2 b de gramo £no
(360) Ex cada rodaja s tazaron dos dizmetros en oz, so-
brw bes cualos s marcarnn, de afnera hacia el cemino, perio-
dos de cinco afios eo cada madio con 1a ayuda & hipas de
e (x5 v de mesa (x10). Como b medicion fue desde
afsars hacia la madnla, sl primer pesiodo de crecimdento dal
ol podia wer distinte a los cinco afles. Posriorments, s
mhlecido com preciion de medic mdliestzo con wn calftes.
Com estos coztro valomes de radios s obtvn un valor pro-
medic. Comn Jos dados de edades v radics a difersates alteras
e comstraysmen bos perfiles de Jos drholes pam paripdos de
cinco adfios. Pare ol altimso periedo de crecimisnte, en
ronz del Apice, los perfiles s completaron por &l método
grafico o do mano alrady, signiende b tendencia dal per-
£l (Cranchzrd 2001).55 mnalizs 2 provenc de supresion
mpranz por compemncis an cada drbel a tamis da los gra-
ficos de dispemiom de los datos altora-edad chssnados. Ba
wvalnd la posdbilidad de evitar sn inchisica en los ajustes
utilizands los datos a partir del DAP ¥ considerandn comp
edad cere a la esiablecida a 1,5m del suslo, demommandela
edad al DAP(EAF. Do stz mamer & avite consbdars an
al aste 1a rogitm de la cura que podria pressatar supre-
sbom micial del crecimisnte del arbol (Throwsr 19857,

MM T TP, T
i v L ™ &

Comn 2 base de datos e raalizt previzments una vaki-
dacion de los modelos de Sale v Garcia (2004) ¥ Trincado
er al. (2002), estmando 3 alum @l & Jos drboles em
fenciom de b edad ds los mismos ¥ mniende o oot 6l
indice de sitto. Parz esta walidacicn se emplearon ol amror
sstindar de la estimacion (EEE), &l amor medio (EA), &l
arror absohito medio (EAM) ¥ 1a rat del soror medio cua-
dratico porcemual (EEMC%) Los soroma e caloalaron
como la difsrencia da los datos chssrvados respecto de los
prediches por cada modslo.

M= lhl'i::ll'i:l [1]
EA.\-[:k-"En-'-"ll [
REMC%al2. MIE-’-'ﬂ—' — 3]

Modelos qusrados. La fincitn qoe we eepled sale cono-
carse como de Chapman-Richerds v ex amplizments wtili-
zada en los estadios de creciedento ¥ rendimisnio de mase
forustales por la Aexibilidad para caractrizr los patrones
da los crecimicntos ammale: ¥ acummlsdos de I especiea
forustalos (Rickards 1959, Owemi 1963, Zaida 1993, Van-
clay 1994, Chamchard 2001, Salas ¥ Garcia 2008, Esae ov
al. 20407, 2014, Carrero er af. 2008, “Trancich o al. 001).

Esta fimcidm comple com las primcipales camckoi-
tices gee deten mmer bs corras de cecimsiesin: forma
sigmoides, punio de infeonitm que se poeds determinar
maemiticaments ¥ Cecimiantn aintstico cuzndo 13 edad
tiende a infinito. La funcitm ko sido trateds wn s forma
tri-parametrica, con la alinm dommants: como la wariable
da respuesta y 12 sdad come [ warsble independicats o
regresora [4]:

Hy =bgil —e~barTyle [

Domnda, M- altura totad (m) al tiempes 7 T edad (afios); ¥
b, &y b parametes 2 ser ajusades ds b foncicn.

5i bisn al ajuste del modelo va a depender del femo-
meno 3 estadiar ¥ del sistera que e deses: desamollar, &«
wmal que =m0 de los parimetros de b fincidm wea part-
cular para cada sitic (local), misntas que los ofros sean
commmes A todos ellos (globales). La fancitm [4] tema s
origen Sjado en (1) o se aezplea 12 sdad total, o (#, . T
% se emplea un desplazamionto del origen pam evitar la
SUpreaitn faosprana.

El primer paso s &l desarrolle dal medalo fiue ol ajmis
individnal de b fencicm [4] para cada uno de los arbole
con &l fin de evaluar by Aexibilidad de Ly misme v obtener
los pardmetros indhviduales partcnlares. Postericrments,
para desarmollar ol métnde de [ curva gaia, se realizd =
ajaste giotal com todos los arboles juntos, prioerc par
cada especis por separade ¥ lego com amsbas especies jan-
2 (modelo mixto). Las sctimaciones de bos paramstos

7
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para los ajnstes we detrmizarom a trands & =m proced:-
miento no Ineal denceinadn ds Marguadicon aproxiea-
citn Heratia (Craper y Smith 1961). Los pardmetnos para
al imicio del proceso de aproximacion teratrea de bos cos-
ficientes de 1a regmesion feron tomados de otros erudios
ya mealizades (Clanchard 2001, Salas y (arcda 200:5). e
szl graficamends 12 bondad de 2jaste v bas capacidades
predictivas de los modalos se evaluaron a tawds de bos -
Fuiantes estadisticos: cosfcien® de determinaciom (77, sl
wrmor estdndar de [ eatimacion {EEE) ¥ «l amror absclato
madico (EAM). Exn ol ajuste no linoal & A s un estadistico
mque da mna2 idsa basembe intmitva de [ varizbilidad que
Lrade en los ajnstes individuales. Sin embargo, e baosos
dado mayor prepomderancia a los estadisticos de emor, a
lon praficos de ajeste v 2 la significancia biclogica.

Con ol ajeste global de by corva goia we constnryeron
las famnilizs o comunto de curvas de oecimisnto en altaa,
de mode de cubrr &l nge de estedio de cada especis ¥
de anshas en comunte. Pama sllo we procedic a armomizar
o Indexar by fincits cmploands & ndics de o como
una meva variable mdependicnts (Zepeda v Rivero 1964,
Beurihart ¥ Gregoire 1999 El pedodo de svabmcicn de
lon patremes de oecimisnto foe sote los 20 a 10D (edad
total), g constnryen 1z edades de interds para el mansjo
fomestal de esios bosques.

Para podar complstar &l procese &e imdemacion de [a
fincitn s esablecis la edad de referencia pare defizdr el
ndice de sitio, con &l cml poskriomments se estbleciarmm.
las clases de sitio o de prodocteeidad de Jos rodales. En
cisrhs orasiones e recomisnda alomr edades proaimas al
teme (Chitter e af. 1963), mnque ctms astores oitan que
wn condicicnes normales de crecimiento, s@ eepeciss de
crecieieantn Jeato 1o habitzal et escoper 12 edad & refuren-
ciz proxima a la mited dal temeo o al caleiner &l incrersan-
to an altema de la especis (Zepeda ¥ Rnvere 1984, Orega v
Momtere 1988).El mogo de mdice de sitic de svtas clases
de sitic s £j¢ tomando come bess el rngo de almms que
resaltarom de las messoas disponthles.

Pama snaluar 12 aptid de la fincicn guia indexada al
sEpresar kot patmonses de crecimisobo, s contrasts b momis-
ma com L corve observads de cada drbel, deteeninandn
Wl predisiones ¥ desvios, empleands ol emor abscleio
madio (EAM) ¥ ol crror sstindar de [a estimacion (EEE),
come ast fanshidn s bondad grfica, svalnando 1a cobe-
racia de la curve ajustada pare expresar &l caa real
Adumas e agmuparon sx cada class s curves da los arbo-
les que cormespondiam wegim s indice de wtto ¥ e realiza-
ron confroataciones graticas con bs curmas mdacadas que
sa lmitaban para cada clxs. Se infmit ol comportarsianto
biclogico de los modelos a trawds de los gaficos dal ored-
miento sn 2lmr y del mcremente medic amaal (TMA)
fincion de [ edad ¥ la chise de calidad de sitio.

Por oo lado, para trater de explicar ] comportamisn-
to de low parametros, s realizd wn amaliss grafice de
dizpanicn de los parmetros promedios por clae de sitio

1T

aipiny

admaa o La | £

de cads especie en foncidn dal mdice de sitio ¥ we ansaya-
rom modeles Insales pare detectar bs varacione: o tem-
demncias da bos mismos.

Evpluacidn del modele mime. Para analizar ¢l compor-
tamisnte dal modslo mivio pam epreseatar ol patrtm de
crecimisnte de cada especie, e contmastron las salides dal
mismo oom las curvas obsenvadas de los arboles de cads
umz de las especies estadindas. Para evaluar bas aptitades
del modelo mixto ¥ s vinculacion con cada nno de los mo-
delos por sapecin e compararon estadistamants b dife-
renciz: aoime Jos IMA mnire los 20 v Jos 20 afios dal modala
mixio, an Comparacion a cada mna 4 1as especies, para alls
w0 mealizd mna prusba de t pars omestr I i .
Las difersncias fieron gaticadas en foncitn de 12 edad.

RESULTADOS

5o dispmieron fimalments de 36 arboles maestmas pan
&l analizis dal cecimisnto en alture, de alles |7 comespon-
dioromn a N aiping ¥ 21 a ¥ obiigus, con wn reago do edades
da 37 2 156 dios y de altomas de 12 2 33 metros {cuadro 1)
En algenz mmestras w6 ba detectado mpresion mpranx
{em arbel de M aipina ¥ tes aboles de N obfigwas), oo
a5 an [a mayora de los arboles. Con el fin de oo
lzn mmestras, se decidio wilbizar [a EAP (edad 2 1,3 m)
¥ asd eviter [a supmsion ¥ s distomiones sn las corvas.
Lz edades 2 la coales W mipina v M oddigua alcanzan b
altura del pecho ham sido entre 4 ¥ 16 afios, con un prome-
dio do 10 afios (figama 1). Los drboles sn donde se obsevs
supreaion temsprans legemon a trdar aofre 16 ¥ 18 adfios en
alcanzar ol DAP

El mango de edades ol de evmdio se esablecis an-
tre Jos 30y 100 afics, do manem que 2] adoptar pare &l
mismo la EAPy temiendo sn cosarta el tiempo propsedio m-
gistrade en alcanzar &l DAP por la regensracion (figura 1),
rasubz s un oo de edades a la 2lmoe dal pecho de anme
los 20 v los 80 affcs. En funcicn de ello ¥ chesnvando &l
grafico de I curcas de crecipdeatos, se escogno la edad
bass o de referencia para [a estimacion del indice de wtio
an 47 afips de EAP Alno obsenams m patmén polimdafica
da los crecimmisatos de las erpecies., we consddent que 2 wsa
sdad ya 5o ha manifestado ] potencial el witio ¥ % wo-
CUGNTA G0 1o momente nermedic mepecio de las edads
da los postbles tomos, defixido preliminarments eoire los
EQ oy 100 afos (B X

Falidectdn. Confrentades los datos obmnidos com low mo-
dalon pre-existente:, % han eocontrade diferemcias impor-
tamies al compararlos a niwal de arbol. El modelo de Salas v
Garcia (2004) para M. odiigea e <] que aroje los amores
mis bajos (o= 11; EEE = 1,08; EM=4.41; EAM= 463 v
EEMCHe= 203 mspecto & los obtenidos con el modals
da Trncado erall (200T) para M. alping (o= 11; EEE = | §5;
EM= 637, EAM= 7,16 y EEMC%= 33) v M oblgua (o=
1T, EEE; 1.35; EM= 3.58; EAM=T746 y EEMC%=3E,62).
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Iulinen dwin ol fhe sel of oo thai formed the menple for e shudy.

! Tamada Aloura premeadic {m} Aln=s Aluss Edad al AP promedss  Eldad al D4F  Edad & 4P
BRIt pucstra  (desvio cotindar)  minima (m) misma (s} (hos){desvin cxtinar) (efies)  minima {afos)
N adpincg 17 e 3Ll 173 BAE (3,4 (1] 2E
N oabligus 21 ZLB A1) 3332 17T TE1(EL1) i 21
Tl 38 H0{3325) 332 1T,T T4 (158D 151 IE
1% Ajustes imdneduales Los coeficknins de dewrmunaciom
{R*) ham sido mnry satsfactorios, oscibindo extre 28,3% ¥
It * 20.0%, micoimas que los amoms evtndares de la estma-
4 * . ciém ¥ bos axromes absohrins medics fueron bajos (EEE< 0.9
= 12 ¥ EAM= 0,T) v scmnejantes an ambes especies, Inchusive e
"El'il 1 i ___.l.———i wns ramges. La amplind en los reagos de los indice de sitio
=Y . oscilarom snime 9,5 my 24,0 m para M alpirg ¥ eotre 6,5 m
b hl . = . ¥ 24,0 m para W, obliqus.
41 Apuries globales Los sstadisticos de anste de la curva g
1 & promedios *  ohservados o global no tionsn mayor relevancia al obteserss con los
0 datos da todas las calidadas de sitio (R°= 65,6, EEE<=4,81;
| r i 4 EAM= 3.7E) Los walomes de b parimetros eetimados

Clame de zitia
Faguira 1. Ades promnadic en alenear la aluss del DA Ppor class

de #itia

Avemage yoars in rescheng the bevel of DREH | Semder i
s beggtd ) For i laom

FAP [aiins)

Figura 1. Curvis altar & fund e o dhrlevilen e M
s e

Jpach ¥ N ol d del i pasn la
aalind & la alurs del pocka v & waa FAF & referencia de 45 slod

Crommard hegbl-ape oo curven of Mothesbgar alpina end
N, zdrliipma weihen Lhe perad of tnievodt ko e agre s broed hoight asd ai
a reforonoe AR vewrs broast heghi | 45

foarom similares para los tres modalos, siendo bow del mo-
delo mixin los g trvisren valores insrmedios respecin 2
los de los modelos de cada especie (cuadro ). El ajuste da
la foncitn o conva guia, con el parkmeto &, local e la
muejor eralmcion vivnal para todos Jos casos, al confrontar
dicha curva media con todes las curves de crecimisntos
indvidnales (figea 3)Las cumas guoias mostraron com-
portzmienios biclogicos semejantes entre L sspecies ¥
a su ver com el meodelo mixto, qoe msultaron an valores
wimzilares en Jos cecimisntos acneralados v en los Incre-
mentos medics en almm en fincien de [ edad (Ezmma 3)
Sin enztargo, s& pueden obserrar pegqostas diferencias an-
tre b crecmismics o altera acumrelados v los respect-
vt incrememios medics amales (IMA). Por ejemplo, e
N. alpinz ol IMA e lipuamente mperior con respecio al
da N oddigue 2 edades vazeades (BS-90 aflor), mxicoire
que s &l caso dal modele mixto, sus valomes wom inr-
medios a anshos sspecies. Los mayores A pama anshas
sapacias s dan aprocimadamente & los 40 ades (Egura 3

A partir de by cunza guea, s han evablecido cuatro clases
da calidad de sitio, pxanteniendn I niformidad entre axhas
aspecies para fcilibr b clasficacisn y by vinenlacids antre
l2s mismas, &i bden we ha encontrado qoe N, abigua pusds
crecar so calidades mas potoes de b que preseata V. alwas
(Egmma 4). Los mogos de indice de witio (15,0 v 12 clise de
calidad & sito s han definido de 12 sipeients manars: clase
L suparior, IS: =19 m; clase IT, basna, 15 19 - 15 m; clase
IO mugnlar, I5: 13 - 11 me class IV, pobrs, I5: <11 m.

Las curves qee delimetan bk clases de sitio han podida
contenar satsfactoriamente b corvas de crecinsento de

1
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Cuctidrs 2. Pardmetios y citadisticss & hos g wates ghobules o curve goia pars cada
nadtn %), EEE. afrof cathslas & ki colimicatn {m), EAM: cimes alicdiln -tﬁ.l-[u] LR

:|- s Y ceedezienie & determi-
b, b, Fhﬂ.rﬁnlbh‘:rhtlh

Farersicrs snd global statobcs for oeck speces send mexed settngs. B cocffoiomt of delemimabion (%) FEA: saxdard emor of admais

|k EAM: mean abscheis aror {mi, by, b, b, peoenciers or cocificiesin

Mudek ) b b & EEE EAM
4] Mtk fingacs aaliwinia 343 00198 158 91,4 144 181
4] Mt fingacs anblisc 1.3 00356 172 B5,6 421 3.7
4] Mzxn LT3 0,030 1,56 3,6 415 318

Edad afios}
Figars 3. A, By [ Curvas altura d

S5l e Beck bbb

—— Mty —B—N aleme —e— N phitqur

15 25 3% 4% 35 &3 T§ &3
Edad (xios)

las com Le corvn guis 8 los modekn [ [MA pars ko carva

A, e C: Doererseni heghi-age oo curees, conbrasiod wilk the puids ceve medels. O (4408, | enmesl mean scrersend | Sor e amve.

los arbokes de b cada clase demostande 1a busna aptimd
de low meodalos anamorfices para expresar los patrones de:
crecimdaato (Eura 4). Ademas, 2] evaluar la conas de las
clases do sitio del modelo mixto verus Las comvas de Jos
arteoles, W obsen tambiés un busn comportammisnte dal
EiEme par sxpresar los patrones de crecimisnte de cada
una de las expecies (Egmma )

En &l analizis de los pardmetros resultamtes de los ajos-
bas, wmmmmmmbﬂ

180

(malacicnzdo con b asimot & la funcitmcon el meento
dal mdice de wito pars ambas swpecies (figem &) skndo
suparior an ¥ aipiae (ooadro 3 Con mespecte a los pa-
ramsimos &, y b, s tendencizs de los parimetros feron
Cpusitas extre anstas especies. En ol cso de M alping los
parametros mencicnades decrecen y los de M abligua -
can con respecte al indics de dtto (Egmra &)

En la compamacitn & 1as curvas de crecimisoto de cads
sspecie v por clae de sitto we obmerma que 1a difumencia de

-140 -



IR T T, 2L
¥ Rl Sa ool ol v Moo of il aa Ls Pesgoeas Agemars

o du irafeca e ormo

F IS EE SISV NS
=alll

L1

E1]

n

L]

FISI3E43 503 IR

Ejex- Edad (aflos]
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Figurs 4. Familis d curvas & indice de sitio pars cala specas verss s dibales & b clase. M Nothafigas alpima, No: N, abliqua.
Lis misneres rominod mdicn la clise de sitia de los drboles graficaden

Sk trckex Serredy coresr Sor missd modd vereum chos bres N Sothgtann alpne; Ho W oblg

of Lt potisd bam.

the niic choa

3

0

D

313231543353

ERERL LR LE LRl ] ]

]
F 191333 S53343THE]

Aillria -Ma
E5]
. o Eje 52 Edad {alins)
m
Eje ¥1 Albwra (m}
in 1
1] 1]

AR AR RLELAT L b E LR EELELT ERed L

3 133SI ST AN

Frgura S Fam il de carvis de adice de sitio jura o models minke verus ke gboles & b clase. Na Nothfnpss alsng, Ma N abd-
i Lk miassecrion o mdican la el de aitio de o arbobs: graficades
Girie inde: farmiby curves (o meosd miode] verss clos rom. Ha: Noshalapar alpess, Ho: ¥, abigua. Romen numaab mdicsic the v cho

of Lt potisd bom

M. alpima por sobre N obdigus a bos 50 aflos es de 2,52 m.
wn la clase de sitio suparior, da 2,04 m para b class de sitio
‘buena, da 1,56 m para 12 clase de sitio regelary da 1,04 m.
A la clas de witio pobm (figera TA). Por oatarse de .
odalo azarsdrfico las diferemcias won proporcionatments
squivalentes sxire las distings clases de sitie ¥ no sops-
ran el B% (figera TH). Las difereuncizs ectadisticas ento al

modelo de M afpées v A obligus mas altas fosron o lu
clase suparicr (Sesge=16,79; RSC=48; EAM=13) v I
m bajes an las clases nferiores (sesge=T,20; REC=2,65;
EAM=0E) {rnadro ).

El comportamisnto del medele mixto con mspecio &
los modelos por especie foe equlibrade, no ohsarvindoss
difsrunciz: enie las difurencias ateoluns de I esomacio-
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Cuadre 3. Estadisticos de las diferoacaas catre ls estimacwones nes dol IMA de los modalos por especis ¥ ol modalo mixto
del modelo de Notho figes alpina y N. obligua. (S dme deviio,  (prucha de t, 5= 20; P=0,508; o= 0,05). £l IMA dsl mode-
RSC. sums del caadeado de Jos resaducs (), EAM. error absole- hbxm.m»ﬁoﬂnmlp‘.m“
0 sk (m) modelo mixto y o] VA sl modele de N. obligua a los 90

Satintics of the diff E iz modd exmate of  aflos 0,008 mafle ! por debajo del modslo mixto (figura 8).

N. alposa md V. cdligas. CS: e clue, RSC mm of squased readuds .
G RS mase akaaits caer . Los modelos fimales fusron:

1S = (H, - 1,3).‘;"_"_";'5’;& aiping

Cs Seago RSC EAM (L-g-omtwtyiae
16,79 15 1 = (H— 1 3) Qe ey :
! , & A0 IS = (Hy — 1,3). e amEaTy N. obliqua
00
i 13,59 5 1,13 IS=(H,-13) (1-@=3333045 100 \Gixto
] 1039 ig2 0,96 . Qeemesmtyiee
v 720 268 0.8 ?M?Wd.m;ll,:dmnhd(m)ibnpﬂ
30 =1 U+ 17819 0.4 = 000145+ 0 0043 24 -0.036x 1,739
be X R'= D215 __. b, 7 R'-O.‘IIDI -',‘ by . I‘OOSTN‘
40 B 003 o 29 Ry
% -.—-___‘_-—-‘ ‘____,.f' A L8 ‘-—"’_--.__ A
A—A ¥ 05500+ 1508 002 e "4-._\
0 Ri= 0476 'Y 1 e o
§= D004 + 0.0 y= D063+ 29472
50 001 oy 0. R = 0.9062
AN oy ’ AN obigwe 2 AN ablyua
o | WV 18m) o | BN s 15m) . | SN.apsw IS(am)
1 19 13 B 23 s 10 15 20 28 3 1o 11 o s

Figers 6. Disribuciéa de ks parisctros en fuscide del indice de sitio y spuste de modelos lincales 5, 8, v 3, parkmetros promedios
e 1 de sitio, obenid “m PrT e numlq.gi caclicienie de determ isacuin

Drenbution of the wie mdex famction panenctars aad sduat knae models b, b md b Aversge parsenciens by xie choo, dbtsned from
e ndmidad sdjmencst of mode [4), R* coeficent of dtemauam

40 15
A B

38

% 16 \
-‘0 \ -
E. Fs // Edad (afos)
<15 o

10 gomw—w"wmoomoow
5 -3

ol Edod (ahes)

0D 0 0 30 »N S0 & W =W % -l¢
— N w——] N> —[] X3 — ] N
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Figera 7. A) Curvas de caladad & nitio de Nothofpas alpina (Na) y N obiigua (No). Les né indcan ey clases de mitio
B) Duferenciss poromusies cntee of modelo de V. alping y N odligus

A) Ste qaabty Nodhofages alpeso (Na) and N obligua (No) carves. Roman nasenls mbicate site clano. 5) Porcentage dfierences be-
tween the model of N, alpona ed N obbigus.
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Faguira B Dhierencaas ea ol 1MA eatre el modelo minke v & de
Mg alpdea v eabes 2l medels miata y ol de M odgea

[fferncor xmong the Bld (emmml memn meremsont]) be-
heeen the mixed model md Nothoizgnr alptes end bebwoes the mied
el wrnd W cddigma

DISCUSHON

La clasifiraciom imicial de la calided da sifio a5 fimda-
etz para diagrarar swqesnas whricolas par ol manejo da
bosques matmmles o planacones. Com ol emples de b alm
dominans s ha podide expresar los patones medios dal ow-
cimienio de arboles da N miptar y N obbqus v, con allo, -
mhlecar & mdice de dtio como exprecitm de I3 potencialidad
Eroductiva Comn bass hinlogica s han desarmllado oot f=-
oiomes de crecizmiantc pam wndas eupedies, como = medaln
connm pam ks miseas, dades las siilimdes encontradas.
i bdan ] tndice dal xitic ha wido desarmollado principalments
para ol esmdio de wxa sols especie (Clatter er @l 1953, Fan-
cich er @l 2011}, by horsogenaidad de Jos sitics, prodocto da
Iz exizienciy de similitades e lac varizhles dimemsionales
¥ pairomes de los oecmismos e b especies esmdizdas
com igmles pariodos de vida (Chmchard 1991, Donoso or
of. 1953, hlanos 1997, Chanchard o af. 1999, Chonchord y
Somamcia 2003 ba parmitide [ ntiraciin de et metodelo-
Fia an ssios tpos de bosques mixios qgee formam una cohors.

B omaflo d | mmestmas de amsbas especies &5 Hmi-
@do, pere se poeds comsiderar adecuado pama reabizar los
setndics prelimmares de svalmacisn do bis calidades de sitio
¥ represaniar los patromes e cecimiann de lx especies an
Ias arozs de estudic. Ademas, &l ermdio cobra valer por eo-
comrarss caud la sofalidad dal bosque mixto dentro de Arsas
Protegidas, que dificuit lx chtenciom ds muestras (Panque
Mucional Lamin) Fl caso de [a amplited d sitios vasstrus-
dios 50 commidera mis limdtado para & afpime (figure 3). Sin
wenharge, al encomtrar wimilimdes en bos patmomes. de oreci-
migntos, tal debilidad e veria compemsada al considerar
ambas proestras an conjemic, por la mejor amplind de los
sitios muestreados do M obivqua.

I W Ty T, MY
v L ™ &

En algmnos arboles e enconiramon severss. SUpreiomes
tempranz: del crecimismin por competencia, que s han lo-
#ado eviter realiznde los ajoses con b edad 2 b altra del
pecho. Existe wn antecedents dal szopleo de [a EAP pars as-
mdios de crecimismios sn alture de M obligur, ealizade por
Sale y Garcia (200€) e Chile ¥ para N anneeenoa (Team-
cich eral 2011} ¥ N, puwsibo (Mlartmas Pastor erail. 1997
an Argentia. Con allo se logr disponer de L totlidad de
arboles de la muestra. 5 hien tal dimacien ba impedide sm-
plear [ edad rea] come vanable de refemncia, que o5 inxpor-
tamie para algunos Exes de 1a geston fomestl, sio we posds
solncionar mediante L adicion. d uza estimacicn indepen-
disois do afios par alcanzar 12 altera dal pecho, v adecmda
a cada simaciom particular. Sin considerar los arboles con
Supresitn temprana, bamos egivrado para A obligee mma
wdad media de 11 afios pars alcanear 1.3 metros de altors,
mieniras qoe para ¥ alpire chsanamos ma sdad medin
de ocho aflps, s encondrar evidancia de la ifnencia de
1z calidad de sitio sa ello. Por lo que &5 posible peneralizr
uma edad promedio de 10 afios para ambas especies ¥ tndx
l2s clases de sido. Esto sstria indicando by poca infeencia
de b cabidades de sibos em los crecimientos txictales de
%505 eupacies, wn considarar la histori de vida pasticular
de cada mdividno. En mn bosque secondario an Chile I
sdades repivtadas par alcanzar 1.3 metros fueron simils-
maE, con . media parz & obligur f2e de 9,2 afios, paro
con un pxinirso & dos afios v 1 mawieo de 18 afios (Salem
¥ (arcea 200€). Cabe saflabir que, mchewo con [ nilizacicen
da 1 edad 2 [ alture del pecho, poedan imtroducirss sesgos
an las prediccicnos de alinma-sdad debido al hecho ds qua
los arboles que won dommantes o el meomento de xS
paeden no haber wdo dominantes an los afios niciales. Esto
podria aumentar 12 pendicntm de las curvas sstmadas, am-
que by mapnitud del seugo o5 mciara (Sales v Gancea 20046).

La edad bae o de refomac para este esmdio se ha
adoptade a 45 afios 2 2 altum el pecho, que representarix
umos 55 aficn e edad real. La fijacion de stz edad preaima
nhm.mﬂ.h]fumom:mulmaqlpndm‘thnHm

or precizion el IS5 an masas jivenes (Orisga v Monro
19EE, Chamckard 2001) v ader=as a esas edades los arboles
12 wprusanon ol potencial de crecimianto en alturs del sitic.

Los modelos de Sala v Garcia (3008) v Toncade er ail
({20402} ham presentado diferemcias manyoms en b sstimacion
da 1a alura de low arboles para el 4mea de evmdio o com-
parzcicn 3 los modelos ajustados. Probablemente 1 eda-
das 2 estimar an ol presents ssmdio sxcedian los engos de
aplicacitm de Lo modelos de Troncade er ol (2002 v 2
wdad de reforencia 4 20 afios adoptada por estos mbozes
damasiade baja teniendo e coemta [a supresicn teoprana
obserrady. Con respecio al modelo de Salas v Garcia (2004)
los @rmores podrizn detarse 2 paonss de crecimiente dife-
mnciales, podrian ser adjudicades a las caacknstcas pro-
pizs de los sidios do esmdio. O posibilidad qoe capliqns
12z difurenciz: podrma ser b nfilzacden & mn medelo com
numz asinbof comin, Lo que, desds la optica de |2 metodolo-
iz ampleada aqui, e alsja da Lo biologicamants dewsahla.
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La flewibilidad de [a funcicn [4] ha pemedtide copresar
carteraments la varcion e low crecimisntos en altomas de
amhas especies, que derrasstam ser semsihlaments anzmir-
ficos. Salas y Garda (200€) han empleado b pxizma fim-
citn para expresar el crecimionto en altnm depsineme da
M. obligus, paro 2 diferencia dal preseats ssiudio qoe e
H.uidnlﬁ'rﬂmupmamhcdummmhnﬁr
jado @ b como parametro local ¥ ham fijade & (asmbots)
wn fincion de las alteras micimas registradas sn Chile an
oiros esudics. Para ambos mdpﬁmﬂmmhh
com 12 asmbotz de la funcion carece de mma i
hiolagica importants, wmplemenis & inknta ss@blecar wa
refemncia suparior pam &l mejor amsk o Dpreacom de
Ia foncion en ] paricde de infends v esmdic.

La amplimd em ol rmge de los indices de sivko para M
mipiea2 es de 14,5 m miceiras que para M obligua e da 17,5
=, Jo que peorsite infordr wma buens variacion en s calida-
des de sitios evmdizdss. La difomnciy eoire los moges de
madics de it anire bas sspecies e prodacs, princpalments,
porgas & alpma oo se sstmblecs en bk calidades de sitio
ms pobms como oo con A obiigue. Los bosques de A
odiquss cubmen diferemtes sitmiciones clicaticss, con Angos
s areplios de tempematma, plviometr v iopogzatia, pan
alcanzm. . mayor prodoctvidad bajo condiconss de ala
phrriometnia v modarsdas temperammas (Thiars o al. DOJE)

51 bian low estadisticos de los ajostes globales foeren re-
Iativamente bajos, comun®? manor al #2% para ol medelo da
N alming y memor al 66% pam el de M obligusen esie caso
witos esddistices no tenen relevancia en cmnte a bomdad
puss 0o 55 busca precision wno aptmd de 12 funcitm gus v
Ia familiy de curvas qoe es posdbls constroir con & patrn da
ecimismo de [ sepecis. Enesia dmacion w ot mm foxr
it genarz] o global para la totalidad de arboles, de todes los
ranges de edades v alures, para todas [as clases de calidad
de sitio. Contarizments 3 1o expresade, la alt precizion y
los bajos armores de mn afeste glotal podriam estar indicandn
un defecto an b amplited de kos sittcs mmestreadon. En este
samido extonces, & posds Infard a partis del B de 91.4% vy
los eeromes semndblemente memores da V. cdbliqur reepecio da
N mipima v el meodale minio (caadro 1), qoe m omesta tiene
una baja amplited de wtics. Tal smacitm podra estar sob-
samada al poder jentar ambas sapecies an =n modelo mixin.

Hay aoiomes que snconimaron patromes marcadamanie
diferunizs para las mitmes eupecies, paro ewins estadion e
ham cemiradn en crecinmenios GEprANDS, praes han metajado
com uma base de datos com wna edad marcima total de 30 afios
(Trncado eor af. 3302 En ol presante mabajo e b -
dio de sn7ter ol analizis a sdades ooy tempranss, poss &5 @0
all em s cuades smelen encontrars patnones polimarficos
(Chamchard 2001 ¥ qoe podrian complicar <] ajnste de s
funcicmss para edades de mierds mas todias.

Por oim pars, e kan econmado similimdes entme los
oucimienins ds anztas eapeciss. 5o obwervt que lou mmxi-
mon mcremsantos se dan a los 38 alos pam N abligur ya
los 44 afics para N aiping, com prey pequedas diferencias
wntre ellos, & pesar de que a partr de los 55 afios comionzan
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a manifutme difsrencias levements separiomes, Uegando 2
los ™) afics a una diferencia de 0,02 = afio . Fsins valo-
ms deben considerarse wolo como una refersmcia, pues 2l
trabajar con modelos amemdeficos. no hay ulmimacione
difranciales de los A con bas diferentes calidedas da wi-
tie. En eatndics Devados 2 cabo an Chile (Trimcado o al
2T we menciona gos an mnx plantcion sa Chils de apro-
ximadamente 30 aftos ol M4 en alure do bos arboles qoe
componen ¢ dowsl suparior foe de 0,30 m para X aipirr ¥
da 0,63 m pama M. obligue. Estos menhados son similares
a los obienidos por nosotos. pere con una lere diferencia
superier en M abiigue de 0,10 m

Los pafrones de crecimdento en alire son sapmesados
por &l efecte combizado de los pasowies de I fondem
{Chmchard 3001}, La wimiltnd an el parimetro &,y bos
Comgpoonvanin: opussios en lo parimeiros by b enire
a.mlm-md.mrn'lnquhtmumnmm
mexnte ligados ¥ = walor akbo o kajo de determmado cocfi-
cianin pueds ser compansado por el valor de otro, pudicmds
musnitar en salides semejamss. El parsmedno &, que mepme-
wezt la azintoty de b finciom, b mostado o tesdancia
mis clam y mlacion posithva con el dadioe de st an el caso
da [as deos especies. De todos modes M. aipirg precsnt mma
mlaciom entre b, ¥ s calidedes de sitio com una pendien-
e ligeamenn mayer, lo qoe saplica I difomencias obser-
vadas 2 edades rranzadas. Las tendancizs opaestas de bos
parameios by ban foncion dal iadice de mito enim 1
mwﬂmmﬂxmﬁmFm:&m
snime lan especies, pam al chssrvar las curves resalomis,
l2 influencia da los tes parametros no parmiten obserrar
difersncias importamtes., ni @ b a2 de oecimisnote 0l &
&l pemin de infexicm. Futo refnerra by bopadeads de qoe més
alla de Iz explicacitm bdologica que se kb posds dar 2 cada
pardmein, wn el caeo do ks parimetros b v b, prioa |y asio-
compensacion de Jos mismos por sobre &l afectn mdividnal
de cada uno &x 1as salidas de L2 funcidm.

La wimilimd entre los comportesienios de s eapecies
sstndizdes ko motvade qoe e modelo mivio hays demos-
trado wma beena aptitd pan sxpresar «] cecimiono o al-
i depzimants para amsbas expecies. EFl mismo we comporta
como un promedio anire los modalos por especies, wsmdo
sxaramenn uale los tes modalos 2 Jos 13 7 45 adios
{Egmma 7). Lusgo de los 47 afios swrgen I meapores difu-
mancizs ateolnt dades por bs diferencias exivenms sofe
lzs azintotas de cada modelo, sim Degar & sar considerades
importantes. Esta sitmcitm kace que o bisn com ¢l mode-
lo mixto se pisrde ciert precisica, alle no ea imporzmie
al momexin de Tabajar com &l xizmoe en la sibeionlore ¥
mzngje de erios bosques, denfro dal pariedo de sdades da
intemds.

COMCLIEIONES
El patmon de creciriente da V. obiguay N alpma rewel

sansdblamento anamemfico anire bas edades da 30y 100 adics
¥ para todas I calidades de sito eemdizdss, Jo que mdica
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Ia mecssidad de amstr finciomes anamerfices vincaladas
fonciomalmente 2l indics de sifto. Las especies evtmdiadas
dermestan patrones similires., mforemdo b dmilimd eo-
comtrada en ermdios. anfriones en ot varables dimensic-
nales. Tal wimacitm ha parmitids &l desarolle de mn medalo
tmico, que faclites 1a sraluacien da b calidad de sitioy la
tos. 5o recomdenda, sin embarge, que 2 medid que e vaya
Fememande al mirero de omestras, ol ssbama de indice: da
IO prOpUesn wa revisado v evenmaimens cltbrada.
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