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RESUMEN

Nothofagus pumilio es la especie de mayor distribucién geogréfica e importancia econémica de los
bosques patagénicos. Son pocos los modelos biométricos relacionados con la planificacién del manejo
forestal en la Patagonia, por lo que se decidié construir un modelo de crecimiento individual en didmetro
para N. pumilio bajo dos condiciones de competencia de copa en un bosque de calidad media (IS, =
9,8 m) de la Provincia de Santa Cruz (Argentina). El modelo de Chapman-Richards present6é muy bue-
nos estadisticos y una excelente significacién biolégica. Al analizar los ritmos de crecimiento de acuer-
do a su clase de copa, estos se comportaron dé manera diferencial. La culminacién del crecimiento fue
a los 62 y 52 afios para el estrato superior e inferior, siendo los crecimientos méximos promedios de
0,303 cm/aiio para drboles dominantes y de 0,192 cm/afio para arboles intermedios. Al realizar una vali-
dacién indirecta a partir del crecimiento volumétrico por hectérea aplicando el modelo construido, se
detectaron diferencias que variaron entre el 2,5 p.100 y el 20,0 p.100 respecto del crecimiento real esti-
mado a partir del anélisis de tarugos.
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INTRODUCCION

En los bosques australes de Argentina y Chile, Nothofagus pumilio (Poepp.
et Endl.) Krasser cominmente llamada «lenga», es la especie que tiene mayor
distribucién geogréfica (36° 50’ LS hasta 50° 00’ LS) e importancia econémica
por poseer madera de buena calidad, de gran aceptacién en el mercado local e
internacional (Rechene, Gonda, 1992). En los rodales de los mejores sitios los
arboles pueden arribar hasta los 130-150 cm de DAP y mds de 30 m de altura
total. Estos rodales estdn formados por pequefios manchones coetdneos, que en
su conjunto pueden considerarse como disetdneos. Estos bosques ocupan cerca de
tres millones de hectéreas, 23,7 p.100 de las cuales estdn en el sector argentino
(Alonso, 1942; Fernandez et al., 1993; Martinez Pastur, Fernindez, 1994).

Los modelos dendrométricos relacionados con la productividad son una
herramienta eficaz para definir el potencial de un sitio, analizar el funcionamien-
to de los ecosistemas forestales (Becker, 1992; McDill, Amateis, 1992) y sentar
pautas dentro de la planificacién del manejo forestal (Cao, 1993; Gregoire, 1993).
En lenga se han desarrollado numerosas ecuaciones de volumen, de altura toral,
de 4rea de copa, de biomasa y de densidad de rodales (Mutarelli et al., 1968;
Schmidt, Urzda, 1982; Orfila, 1987; Caldentey, Bown, 1991; Uriarte, Grosse,
1991, Chauchard, 1991; Rechene, Gonda, 1992; Fernandez et al., 1993; Martinez
Pastur et al., 1993; Schmidt, Caldentey, 1994; Martinez Pastur, Ferndndez, 1994,
Peri, 1995a; 1995b; Chauchard et al., 1995; Caldetey, Valenzuela, 1995). Existen
también, unos pocos estudios de crecimiento (Uriarte, Grosse, 1991; Schmidt,
Caldentey, 1994) que no discriminan las clases sociales en su andlisis. La sepa-
racién en clases de copa para la construccién de este tipo de modelos es impres-
cindible al tratar de estimar crecimiento de drboles individuales (Oliver, Powers,
1978; Chauchard, 1991; Martinez Pastur, Ferndndez, 1995). La falta de desarro-
Ilo de estos modelos biométricos en lenga, hace que en la planificacién del mane-
jo forestal se utilicen valores fijos (dé 2 a 4 m3/ha) para calcular el crecimiento
de los rodales o la posibilidad del bosque. Por ello, el objetivo de este trabajo fue
la construccién de un modelo de crecimiento individual en didmetro para
Nothofagus pumilio bajo dos condiciones de competencia de copa (clase de copa,
clase social) en un bosque de calidad media de la Provincia de Santa Cruz
(Argentina).

MATERIAL Y METODOS

Toma de la muestra

La muestra fue obtenida en un rodal en fase de envejecimiento-desmorona-
miento de un bosque virgen puro disetdneo de lenga ubicado en el sector de Stag
River (72° 01°00” LO, 51° 39°53” LS) con un ISy, = 9,8 m (Indice de Sitio con
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edad base a los 60 afios) (Figs. 1 y 2). Se muestre6 un total de 60 individuos,
donde-de 43 de los mismos (30 de la clase superior y 13 de la clase inferior) fue
posible obtener datos de edad y crecimiento, debiendo desechar el resto de los
arboles volteados por presentar pudriciones en el corazén del fuste. Si bien el
muestreo debe de hacerse al azar, la seleccién y volteo de los drboles muestra fue
dirigida de manera que cubriera el rango diamétrico (Clutter et al., 1983;
Ferndndez et al.,, 1993), clasificando los individuos de acuerdo con la clase de
copa en DOM (4rboles dominantes y codominantes) e INT (4rboles intermedios
y suprimidos). La agrupacién de individuos en categorias para construir los
modélos parte del supuesto que los individuos que se encontraran en diferente
condicién de competencia de copa poseen ritmos de crecimiento diferentes, y que
hubieran mantenido la misma clase social a lo largo de toda su vida.

sy
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Fig. 1.- Ubicacién del bosque de lenga bajo estudio (zona verde) en la Ea Stag River. Sta Cruz
(Argentina)
Sample site of Lenga forest (green zone) within Ea Stag River. Sta Cruz (Argentina)
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Fig. 2.- Foto de las masas de Nothofagus pumilio objeto del estudio
Photograph of the Nothofagus pumilio studied wood stands

Estimacion de los crecimientos individuales y modelo ajustado

A los individuos muestra se le tomaron los crecimientos periédicos cada
cinco afios en dos radios de 90° sobre el DAP (didmetro a la altura del pecho).
Los crecimientos se recalcularon de manera de representar el crecimiento pro-
medio (mediciones de dos radios) del radio promedio (en relacién al DAP pro-
medio) (Martinez Pastur, Fernandez, 1995).

El ajuste se realizé sobre la base de regresion no lineal, utilizdndose como
base el modelo biolégico de Chapman-Richards, presentado por Mitscherlich en
1919 y posteriormente por Richards en 1959 (Rayner, 1991; Zaide, 1993), sien-
do su forma original:

y=a(l-ebe (1)

donde y es la variable dependiente (DAP), e es la base de los logaritmos neperia-
nos, ¢ es la edad (E) y abc son los pardmetros de la ecuacién. Esta ecuacion se
destaca por su flexibilidad y su exactitud, siendo la mas utilizada en estudios de
crecimiento de drboles (Zeide, 1993). Para evaluar el ajuste del modelo ensayado
se utilizaron los siguientes estadisticos: prueba de F, coeficiente de determinacion
(r?), desviacién tipica de los residuos (DER) y el andlisis de los residuos
(ANARE) (Sokal, Rohlf, 1981).
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Validacion indirecta del modelo

Para analizar el comportamiento del modelo se realizé una validacién indi-
recta a partir del crecimiento volumétrico por hectirea (mha), comparando el
crecimiento real estimado y el modelizado. Se establecieron cuatro parcelas de
500 m? (tamafio comdnmente utilizado en los inventarios forestales patagénicos)
para obtener el crecimiento real estimado. A cada individuo se le midié el DAP,
clase de copa y el incremento periddico de los ltimos cinco afios por medio de
una barrena de Pressler.

Para estimar el volumen individual (m?) (volumen total con corteza) se utili-
z6 una ecuacién presentada por Peri (1995b) que utiliza el DAP (cm) como tinica
variable predictora y cuyo rango de utilizacién va desde los 15 a los 80 cm:

VTCC = 0,000027112925 Ln (DAP)812263
ESE = 0,149
12 = 0,981

mientras que para estimar el didmetro de corteza (cm) para los diferentes DAP
(cm) se construyé el siguiente modelo a partir de la muestra obtenida:

C =0,043635 DAP

ESE = 0,168
r2 = 0,959
RESULTADOS Y DISCUSION
Modelo obtenido

El modelo generado (Tabla 1) present6 un buen ajuste y dentro de sus esta-
disticos la prueba de F fue altamente significativa con coeficientes de determina-
cién muy buenos. El modelo no pudo explicar el 4 p.100 de la variacién de los
valores para las dos condiciones de copa. Cuando se analizé el ANARE se visua-
lizaron tendencias a lo largo de la prediccién (correlacionada al aumento de la
edad), que son comunes de obtener en la construccién de estos modelos, dadas
las caracteristicas propias de la funcién utilizada (Fig. 3).

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (2), 1996
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TABLA 1

MODELOS DE CRECIMIENTO INDIVIDUAL PARA ARBOLES
DOMINANTES Y CODOMINANTES (DOM) E INTEMEDIOS Y
SUPRIMIDOS (INT)

Individual growth models for dominant and codominant trees (DOM) and
intermediate and supressed trees (INT)

DOM DAP = 79,7475505 (1-¢(-0-0066466 E}y 1,5078566
F = 18666,36
r? = 96,2765
DER =291298

INT DAP = 58,0409639 (1-¢(-0:0051307 B)) 1,2992665
F =7778,512
1 = 96,7829
DER = 1,79866

DAP = cm; E = afios, 2 years; DER = cm

Analisis biolégico del modelo

Mids importante que los valores alcanzados por los estadisticos, lo es la buena
significacién biolégica del modelo. La multiplicidad de factores que inciden en
el crecimiento pudieron ser explicados con un grado de error aceptable a partir de
Ia simple discriminacién de dos clases de copa (de fécil determinacién en los
inventarios forestales), al trabajar sobre bosques puros donde no se habian reali-
zado aprovechamientos forestales.

Dentro del muestreo realizado fue posible determinar edades mayores a 250
afios en individuos de la clase superior y edades de hasta 220 afios en individuos
de la clase inferior. Los ritmos de crecimiento se comportaron de manera dife-
rencial de acuerdo con la clase de copa, siendo imposible tratar de estimar el cre-
cimiento individual de 4rboles sin discriminar su clase social (Fig. 4). La segre-
gacion del andlisis del crecimiento en didmetro por clases de copa fue hecho por
Oliver, Powers (1978), encontrando diferencias de hasta un 100 p.100 entre drbo-
les suprimidos y dominantes a edades tempranas. En N. antarctica se detectaron
ritmos de crecimiento diferenciales entre las distintas clases de copa (dominan-
tes, codominantes e intermedios) para un amplio rango de sitios (Martinez Pastur,
Ferndndez, 1995, 1996). Debido a esto, hacer modelos de crecimiento individual
segregando la posicién del drbol da resultados mucho més fiables (Curtis, 1976).
Los arboles suprimidos mantienen un menor ritmo de crecimiento, arribando a
didmetros menores (hasta 35 cm DAP a los 220 afios) y sin llegar a edades avan-
zadas debido a la supresién por los drboles dominantes (falta de luz). Estos indi-
viduos que se encuentran en el estrato inferior suelen sobrevivir durante mucho
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Fig. 3.- Crecimiento individual para srboles dominantes y codominantes (DOM) y para drboles
intermedios y suprimidos (INT)
Individual growth for dominant and codominant trees (DOM) and intermediate and
supressed trees (INT)

tiempo mientras las condiciones ecoldgicas se mantengan en ciertos limites, al
igual que lo que sucede en N. antarctica y N. alpina (Chauchard, 1992, Martinez
Pastur, Ferndndez, 1995). El punto de culminacién en DAP fue a los 62 afios para
el estrato superior y a los 52 afios para el estrato inferior. Asimismo, los puntos
donde se igualaron el incremento corriente anual (IC) y el incremento medio
anual (IM) fue a los 117 y 98 afios para dominantes e intermedios (Fig. 4). En N.
alpina los puntos de culminacién de crecimiento de individuos suprimidos y
dominantes fueron de 38 y 56 afios, respectivamente (Chauchard, 1991). En N.
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antarctica se determinaron entre 20-37, 21-39 y 16-17 afios para las clases domi-
nantes, codominantes e intermedios para sitios entre 5,6 y 13,0 m de altura domi-
nante (Martinez Pastur, Ferndndez, 1996). Los crecimientos maximos promedios
alcanzados para lenga fueron de 0,305 cm/afio, para 4rboles dominantes y codo-
minantes y de 0,193 cm/afio, para 4rboles intermedios y suprimidos. El efecto de
la clase social fue determinado en N. alpina, donde se determiné 0,27 cm/afio al
DAP para el estrato inferior y 0,40 cm/afio al DAP para el estrato superior
(Chauchard, 1991). En N. antarctica se determinaron entre 0,23-0,37, 0,18-0,30
y 0,16-0,17 cm/afio para las clases dominantes, codominantes e intermedios para
sitios entre 5,6 y 13,0 m de altura dominante (Martinez Pastur, Fern4dndez, 1996).
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Fig. 4.- Incremento medio (IM) e incremento corriente (IC) para drboles dominantes y
codominantes (DOM) y para drboles intermedios y suprimidos (INT)
Mean iricrement (IM) and current increment (IC) for dominant and codominant trees (DOM)
and intermediate and supressed trees (INT)

Validacién indirecta dél modelo

Se obtuvieron los crecimientos volumétricos por hectdrea modelizados (utili-
zando los modelos de crecimiento, corteza y volumen) y los reales estimados a
partir del andlisis de los tarugos, detectdndose diferencias que variaron entre 2,5
p-100 y el 20,0 p.100 dependiendo de las caracteristicas dasométricas de las par-
celas (Tabla 2). Las parcelas de validacién indirecta se realizaron en sectores con
una cobertura elevada para determinar los niveles mdximos de error, ya que al
calcularse el crecimiento del rodal a partir de crecimientos individuales el error
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aumenta al aumentar el nimero de individuos por hectdrea. Una parte importan-
te del error se deriva del supuesto de que los individuos mantienen la misma clase
social a lo largo de toda su vida. Esta suposicién tiene mds validez para la clase
superior que para la clase inferior. Dada la dindmica de competencia de los drbo-
les, los que actualmente son individuos suprimidos, un tiempo atrds debieron ser
intermedios y codominantes, correlativamente. Los individuos que mueren por
competencia son individuos suprimidos. Dadas estas causas, el modelo que repre-
senta el crecimiento de arboles INT produce una sobreestimacién en edades tem-
pranas (primeros 70 afios) (cuando los drboles seguramente eran codominantes),
representando bien los crecimientos en edades avanzadas (donde efectivamente
pertenecian al estrato inferior).

TABLA 2

CARACTERISTICAS DASOMETRICAS DE LAS PARCELAS DE
VALIDACION INDIRECTA PARA LOS MODELOS DE CRECIMIENTO
Dasometric characteristics of the growth model validation plots

36,57 423,1 5,40 4,60

Los modelos de crecimiento individual generados en este trabajo son de facil
construccién (dado el bajo mimero de individuos utilizados en la muestra y la dis-
criminacion de sélo dos clases de copa) y son el punto de partida para la predic-
cién de la potencialidad de la lenga en sitios de calidad media de Santa Cruz,
siendo mucho més preciso que los valores fijos utilizados hasta el presente. A
partir de el modelo generado se caracterizaron diez parcelas de inventario de la
zona bajo estudio, obteniendo crecimientos volumétricos que van desde 1 m?/ha
por aiio hasta 9 m3/ha por afio, dependiendo de la fase de crecimiento del rodal y
de sus caracteristicas dasométricas.

La complejidad de los modelos biométricos parece no tener fin (Gale et al.,
1991), pudiendo encontrar en la bibliografia aquellos componentes del error
segregados en los mas modernos y complejos modelos y que no han sido consi-
derados en este trabajo (Klepac, 1976; Herman et al., 1978; Walters, 1980;
Clutter er al., 1983; Rayner, 1991; Hara et al.,, 1991; Nicholas, Zedaker, 1992;
Mayor, Roda, 1993; Lindgren et al., 1994). Definir estos pardmetros de creci-
miento es lo més dificil e impreciso dentro de la biometria forestal (McDill,
Amateis, 1992), por lo que estas curvas son el punto de partida de los futuros
modelos.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 5 (2), 1996
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SUMMARY

Diametric growth of two crown classes on half site quality Nothofagus
pumilio forests in Santa Cruz (Argentina)

Nothofagus pumilio is the species of largest geographical distribution and economical importan-
ce of Patagonia forests. There are few biometric models related to the Patagonia forest management
planning. Then, the aim of this work coas to construct individual growth models in diameter for dif-
ferent crown classes of medium quality site (SI,, = 9,8 m) N. pumilio forest in Santa Cruz Province
(Argentina). The Chapman-Richards model showed good biological significance and statistics.
Diameter growth had different behaviour according to the crown classes. The peak of the growth was
at 62 and 52 years for the superior and inferior strata, being the maximal averages growth of 0.305
cm/year for dominant trees and of 0.12 cm/year for intermediate trees. The indirect validation of volu-
metric growth of the threw an error that varied between the 2.5 p.100 and 20.0 p.100.

KEY WORDS: Nothofagus pumilio
Patagonia
Diameter growth
Chapman-Richards model
Crown classes
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