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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue generar tablas de produccion para Pinus elliottii
implantados en la Sierra de Comechingones. Esta regién desde la década del 70’ ha
manifestado un incremento en la superficie forestada, principalmente con especies del
genero Pinus. En la actualidad existen 20.000 ha que presentan escaso o nulo manejo
silvicola, y donde se desconoce el crecimiento de las masas. El estudio se realiz6 en el
campo de docencia y experimentacion “Las Guindas”, proximo a la localidad de Alpa
Corral, Cordoba. A través del método de muestreo estratificado al azar se relevaron 40
parcelas de 324 m2, en cada una de ellas se midid el didmetro a la altura de pecho (DAP) de
todos los arboles vivos y la altura de 5 arboles. Los estratos muestreados corresponden a tres
calidades de estacion determinados mediante la generacion de curvas de indice de sitio
donde las “Laderas altas” se encuentran en las posiciones mas elevadas en la toposecuencia,
las “Laderas bajas” en posiciones intermedias; y los “Valles” representan cafiadas y otras
concavidades. De cada parcela empleada en la estimacién del crecimiento poblacional se
apeo un arbol dominante que fue sometido a analisis fustal para obtener el volumen real, el
coeficiente morfico y el incremento anual en area basimétrica. Con dichos datos se obtuvo la
evolucion del volumen en funcién del tiempo para ajustar los pardmetros de un modelo de
crecimiento estatico. EI modelo elegido utiliza como variables la altura dominante y un
indice de densidad relativo (DR) que relaciona el area basimétrica por hectarea con el
diametro medio cuadratico. Los R? estimados determinan que el nivel de ajuste al
crecimiento observado es alto, hallando valores de 0,97 en el valle, 0,97, en la ladera baja y
0,96 en la ladera alta. El valor del CMError calculado fue de 666 para el valle, 233 para la
ladera baja y 570 para la ladera alta. Correspondiendo a un 5,17% del volumen total en el
valle (26 m3/ha), 4,8% en la ladera baja (15,3 m3/ha) y 10% en la ladera alta (23 m3/ha).
Posteriormente se realiz6 la validacion en los sitios de ladera alta y ladera baja donde se
encontrd un coeficiente de determinacion (R?) de 0,87 y 0,99 respectivamente. Sin embargo,
no se pudo validar el modelo para los sitios de valle por ser insuficiente el nimero de
parcelas independientes y, por lo tanto, se recomienda reforzar las mediciones en dicho sitio

en futuros trabajos.

Palabras claves: Tabla de produccion, Pinus elliottii, Sierra de Comechingones,

anillos de crecimiento, modelos forestales.



Development of yield tables for Pinus elliottii stands implanted in the sierra of

Comechingones, Cordoba, Argentina.

SUMMARY
The aim of this work was to generate yield tables for Pinus elliottii implanted in the Sierra de
Comechingones. The forested area of the region has increased since the seventies, mainly
through the introduction of Pinus species. Nowadays, there are 20,000 ha of Pinus with little
or null silvicultural management, and where the yield of the plantations is unknown. The
study was carried out in "Las Guindas" farm, near the town of Alpa Corral, Cérdoba. The
measurements were carried on 40 plots of 324 m?2 through a stratified random sampling
method. The strata corresponded to three different site qualities, determined by their site
indexes; the "High hillsides" are in the highest positions of the toposequence, the "Low
hillsides" in the intermediate positions; and the "Valleys" represent glens and other
concavities. On each plot, we measured the diameter at breast height (DBH) of all the trees
and the height of the thicker five. Then, one of these five dominant trees was chop down to
measure its real volume, its form coefficient and its annual growth in basal area through stem
analysis. These data was used to estimate the mean cumulated volume of the plantations
according to their age. Further, we adjusted a yield model that estimates the volume through
the dominant height and the relative density index (ID) of the stand. The R? values were 0.97
in the valley, 0.97 in the low hillsides and 0.96 in the high hillsides, which indicates a high
goodness of fit. The mean square error (MSE) values were 666 for the valley, 233 for the
low hillsides and 570 for the high hillsides, which represents a 5.17%, 4.8% and 10% of the
total volume in the valleys, low hillsides and high hillsides respectively. The model was
validated in the high hillside and low hillside sites, and the goodness of fit (R?) was 0.87 and
0.99 respectively. However, the model could not be validated in the valley due to a lack of

independent plots, hence measurements should be reinforced at that site.

Key words: yield table, Pinus elliottii, Sierra de Comechingones, growth rings, forest

models.
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INTRODUCCION

La Sierra de Comechingones es una region del centro de Argentina que ocupa
300.000 ha de la superficie de la provincia de Cérdoba, con méas del 80 % de sus paisajes
dominados por ecosistemas herbaceos denominados pastizales, que constituyen el recurso
natural basico para productividad animal bovina y caprina. A mediados del siglo pasado las
autoridades gubernamentales reemplazaron pastizales por plantaciones de pino (Pinus
elliottii, P. taeda y P. radiata), siendo P. elliottii la especie con mayor desarrollo en la
region. Esto se debe a que esta especie presenta gran adaptabilidad, dado que soporta
satisfactoriamente los extremos de temperaturas, lo que la convierte en una especie adecuada

para ser plantada en las altitudes que presenta la region (Dimitri, 1977).

En la actualidad, hay alrededor de 20.000 ha de plantaciones con escaso o nulo
manejo silvicola. Ante esta situacion surge la necesidad de generar informacion que permita

establecer las pautas para un correcto manejo de las plantaciones (Zupan, 2013).

La necesidad de predecir el crecimiento y la produccién de las masas forestales, asi
como su respuesta a las actuaciones silvicolas, ha sido y es uno de los objetivos
fundamentales de la investigacién forestal, ya que la clave para una correcta gestion radica
en un profundo conocimiento de los procesos de crecimiento de las masas. Es por ello que
los modelos de crecimiento y produccién son herramientas muy valiosas para los
silvicultores y gestores forestales, al permitir predecir el desarrollo de los arboles y/o las
masas forestales y, por tanto, facilitar la seleccion de las mejores alternativas para la toma de

decisiones (Diéguez Aranda et al, 2009; Crecente Campo, 2008).

Para la prediccion del rendimiento, una de las herramientas que mas se ha
desarrollado en el &mbito forestal son las tablas de produccion (Diéguez Aranda et al., 2009).
Se trata de cuadros numéricos que muestran la evolucion en el tiempo de las variables de un
rodal forestal coetaneo o regular, de una especie dada, dentro de un &mbito geogréfico
determinado para distintas clases de calidad de estacion, y diferentes tratamientos silvicolas
(Madrigal, 1999; Aguirre, 1990). La descripcion sintética de la evolucion de las masas
mediante las tablas de produccion tiene inmediatas aplicaciones en la gestion y planificacion
forestal (Sanchez et al., 2003). Los modelos de crecimiento forestal, en general, y
particularmente las tablas de produccién necesitan para su construccion de una serie de datos
0 variables de entrada tales como la edad y la altura dominante (fundamentalmente), y luego
otras como la densidad de plantas por hectarea, el diametro medio cuadratico, el area

basimétrica y el volumen.



Tradicionalmente estos datos se toman de parcelas de muestreo permanente donde
periddicamente se realiza una lectura de las variables dasométricas de interés. Para poder
generar una tabla representativa de la region se debe tomar un gran nimero de parcelas de
muestreo que abarquen la heterogeneidad de sitios, edades, densidades, tratamientos
silvicolas y condiciones de crecimiento de la especie (Madrigal, 1999; Diéguez-Aranda et al,
2009; De La Fuente et al., 1998). Es por ello que el tiempo y costo de recabar esa

informacion es alto.

Una alternativa a esta problemética es conocer el crecimiento de las masas a través
del tiempo analizando la informacion almacenada en el lefio. Esta posibilidad se debe a que
el clima del lugar presenta variaciones de temperatura y precipitacion a lo largo de las
estaciones, originando patrones de crecimiento diferentes. La madera temprana se forma
antes, por una rapida division celular producto del aumento de temperatura y precipitacion,
luego la division celular disminuye por falta de condiciones generandose la madera tardia.
Esto ocasiona que en los arboles se marquen anillos de crecimiento por diferentes
caracteristicas dpticas de la madera temprana y la tardia: las células de la madera tardia
generalmente son mas pequefias y tienen una pared mas gruesa que las de la madera
temprana, lo que les da una densidad mayor y, por tanto, un color mas oscuro (Gené et al.,
1993).

Esta caracteristica de la madera permite obtener informacién fundamental para el
desarrollo de la tabla de produccion como son: la edad del arbol y el incremento anual en
area basimétrica (a través de la medicion de anillos). Ademas segin Schweingruber (1996)
estos patrones de crecimiento se repiten en los individuos de una misma regién con lo cual
mediante la medicién de los anillos de crecimiento de algunos arboles se pueden ajustar
modelos de crecimiento a partir de una baja intensidad de muestreo y un tiempo

relativamente breve.

Una buena planificacién del manejo forestal requiere proyecciones confiables de
crecimiento y produccion (Garcia, 1994). El uso de las mismas, asociado con apropiados
modelos de anélisis econdmicos, permite tomar decisiones concernientes a la edad éptima de
la cosecha, los niveles de renovacion adecuados, los momentos de las cortas intermedias,

entre otros aspectos (Clutter et al., 1992).

Los modelos forestales representan la experiencia promedio de cdmo los arboles
crecen y compiten y por ende de como las estructuras de los bosques se van modificando.
Son una simplificacion de algun aspecto de la realidad y en especial un modelo de

crecimiento del rodal es una abstraccion de la dinamica natural de un bosque y puede abarcar



procesos como crecimiento, produccion, mortalidad y otros cambios en la estructura del
mismo (Von Gadow y Hui, 1999).

Para este trabajo se escogié una ecuacion desarrollada por Mitchell y Cameron
(1985). Estos autores generaron un modelo de crecimiento del rodal que permite estimar el
volumen por superficie a través del crecimiento en altura dominante y un indice de densidad
relativo (DR). Como el volumen por superficie depende de la cantidad de individuos del
rodal, tradicionalmente se empleaban medidas absolutas de densidad como nimero de
arboles y el area basal por superficie (Clutter et al., 1992). Sin embargo estas medidas
absolutas no son tan efectivas para expresar la ocupacion del sitio si no se conoce alguna otra
variable relacionada con el tamafio del rodal, que complemente a aquellas. En términos
précticos, esta combinacion adquiere la forma de indices de densidad del rodal (DR), los
cuales vinculan de alguna manera dos variables, una relacionada con el tamafio medio del
mismo y otra con la densidad absoluta, para entregar un valor relativo del estado de la
densidad. Estos indices permiten expresar el grado de competencia de los arboles del rodal
en un momento dado. Ademas de emplear variables de sencilla medicién, los indices de
densidad tienen la particularidad de ser relativamente independientes de la calidad de
estacion (Prodan, 1997).

En lugares donde no existen modelos que describan la evolucion de los rodales, las
tablas de produccion son herramientas confiables para predecir el volumen de madera que se
puede extraer en la cosecha de un monte forestal y por lo tanto, calcular el ingreso neto que
se puede obtener de la unidad comercial, siendo este dato de suma importancia para
cualquier explotacion forestal (Rojo et al., 2005; Aguirre, 1990; Ibafiez y Otaola-Urrutxi,
2014).

En la region bajo estudio, la informacion disponible acerca del crecimiento de las
plantaciones forestales es muy limitada, por lo que el proposito de este trabajo es generar

tablas de produccion que permitan estimar el crecimiento y la produccion de los rodales.

Obijetivo general:

Desarrollar tablas de produccion para rodales de Pinus elliottii implantados en la Sierra de

Comechingones, Cordoba.

Objetivos especificos:

e Calcular el tamafio muestral minimo que permita estimar el volumen medio por

hectérea de la poblacién bajo estudio.

e Ajustar los pardmetros de un modelo para predecir volumen.



o Validar los parametros de dicho modelo.

Resefia historica de la actividad forestal en cérdoba
Las primeras plantaciones de coniferas con caracter industrial comenzaron, en el
Valle de Calamuchita, en el afio 1958-1959 con el cultivo de pinos subtropicales, motivadas
por la promocién forestal que llevaba a cabo la Administracion Nacional de Bosques
mediante créditos de fomento a largo plazo y con muy bajo interés a través del Banco de la

Nacion Argentina (lzurieta et al., 1993).

En un primer momento se realizaron plantaciones con Pinus radiata, algunos afios
mas tarde, al observarse que esta especie era severamente atacada por la “Mariposa del
Apice de los Pinos” (Rhyacionia buoliana), se comenzaron a plantar otras especies menos
susceptibles como P. elliottii, P. taeda, P. patula y P. pinaster. Con el correr del tiempo se
fueron imponiendo P. elliottii y P. taeda por mostrar mejor aptitud para la zona, mayor valor

forestal y no presentar problemas fitosanitarios (Izurieta et al., 1993).

Las superficies plantadas anualmente se incrementaron a medida que se apreciaban
los buenos crecimientos puestos de manifiesto en la zona. Se fue desarrollando asi una
importante fuente de trabajo para los habitantes locales y de zonas aledafias. Se crearon
numerosas empresas de servicios y se instalaron viveros para la produccion de plantines, con
lo cual se comenz6 a transformar una zona de ganaderia extensiva con escasa utilizacion de
mano de obra, en una zona de explotacidn forestal (intensiva) con altos requerimientos

humanos y técnicos (lzurieta et al., 1993).

Las desgravaciones impositivas por forestacion fue lo que mayor impulso brindé a
la actividad forestal en el &mbito provincial. Asi, el area plantada anualmente fue creciendo
ininterrumpidamente hasta alcanzar su maximo en el afio 1976 con alrededor de 5.000 ha al
afio. Hoy las empresas forestadoras practicamente han desaparecido al igual que los viveros
forestales, quedando a la fecha en la zona s6lo dos o tres viveros en actividad, con baja

produccion y escasa demanda (lzurieta et al.,1993).

La mayoria de las plantaciones no han tenido podas ni raleos, salvo en algunos
establecimientos de Rio de los Sauces. Dehido el escaso nivel de actividad forestal, hasta el
momento no existen grandes empresas de servicios, sino mas bien pequefios empresarios
contratistas, cuyos sistemas de trabajo son bastante rudimentarios (SAGPyA, 1999 a). Con el
proposito de desarrollar el sector foresto-industrial, la Argentina ha conformado un marco
legal que regula aspectos de la actividad, estimulando la inversién en bosques cultivados y la
transformacién industrial de sus productos (SAGPyA, 1999b). A fines de 1995 se



implementd el Plan Nacional de Desarrollo Forestal, cuyo objetivo fué promover la actividad
del sector. Lo més trascendente fue la sancién de la Ley de Inversiones para Bosques
Cultivados, Ley N° 25.080, con su decreto reglamentario N° 133/99, donde se crea un
régimen de promocion para las inversiones forestales y forestoindustriales cuyo objetivo es
ampliar la superficie forestada, con especies maderables exoticas o nativas (SAGPyA,
1999b). Los beneficios de la ley de Inversiones para Bosques Cultivados fueron
recientemente prorrogados por diez afios mas mediante la ley N°26.432. Entre los principales
beneficios que otorga se encuentran la estabilidad fiscal por no aumentar la carga tributaria
total en un plazo de 30-50 afios desde su aprobacién, devolucion del IVA gravado a todo
bien o servicio involucrado en el proyecto, amortizacién del impuesto a las ganancias en
relacién a obras y equipamientos dentro del proyecto, apoyo econémico no reintegrable
mediante subsidios a la plantacion de especies de alto valor comercial y a los tratamientos
silviculturales de poda y raleo (SAGPYA, 2017c¢).

La especie: Pinus elliottii

Es originaria del sureste de los Estados Unidos donde se distribuye desde Carolina
del Norte y Carolina del Sur, Misisipi hasta el sur de los Cayos de Florida. Es una especie de
crecimiento rapido y vive poco (70 afios) con respecto a los estandares de otros pinos que
rondan los 200 afios (Farjon, 2013). Presenta gran adaptabilidad, dado que se cultiva en
regiones de nuestro pais con condiciones muy disimiles (Dimitri, 1977). Se lo planta en los
terrenos elevados y himedos del Delta del Parana con excelente desarrollo, también es
objeto de intensa forestacion en todo el litoral mediterraneo, en Corrientes, Misiones, Entre
Rios y Santa Fe, donde el crecimiento es exitoso. Soporta satisfactoriamente los extremos de

temperaturas, no es sensible a las heladas ni a los fuertes calores (Dimitri, 1977).

Este arbol alcanza alturas de 18-30 m con un diametro de 60-80 cm, posee 2 0 3
hojas por fasciculo de 20- 30 cm de largo color verde claro brillante, escamas caulinares
anchas y cortas dispuestas en forma de escudo. Los conos son oblongos de 7-15cm de largo
cortamente pedunculados y caedizos a la madurez. Las escamas fructiferas son flexibles, con

umbo central sobresaliente y mucron espinoso (Barotto et al., 2008; Farjon, 2013).

Por ser un arbol resinifero el hombre en el pasado ha explotado esta especie casi
exclusivamente para la obtencion de resina y trementina, siendo Estados Unidos el mayor
productor desde la época colonial, alcanzando el m&ximo en 1930. A partir de ese momento
la extraccion disminuyo debido a los costos de mano de obra para su obtencion, por lo que la
madera se empez0 a explotar para otros usos como la industria de la celulosa, produciendo

sulfato de trementina como sub producto (Farjon, 2013). En la actualidad los usos que se le



dan a la madera es para postes tratados, tablas para encofrar, carpinteria y cajoneria (IFONA,
2004).

Las caracteristicas que posee la madera son longitud util entre 6-8 m, didmetro
promedio de 40 cm, color de la albura blanco amarillento y duramen amarillo ocraceo, brillo
moderado y olor pronunciado. Posee buen comportamiento al secado y clavado, y regular
comportamiento para el maquinado y pintado (IFONA, 2004).



MATERIALES Y METODOS

El area de estudio

El trabajo se desarroll6 en el campo de docencia y experimentacion “Las Guindas”,
perteneciente a la universidad Nacional de Rio Cuarto, ubicado a los 32° 35* 16.8” LS y 64°
43°45.42” 1O,y a 14 Kmal N de la localidad de Alpa Corral, Dpto. Calamuchita, Cérdoba,
Argentina.

Este establecimiento posee 150 hectéreas de plantaciones de P. elliottii con escaso o
nulo manejo, donde se desconoce el crecimiento y la produccién de los rodales. Dentro de
esta superficie, se trabajé Unicamente sobre 93 hectareas, donde los rodales fueron

implantados en densidades similares a la media regional (>1000 plantas por ha).

Image ©2016 CNES /#Astrium

Fig. 1- Imagen establecimiento “Las Guindas” (Fuente: Google Earth, 2017).

En cuanto a las caracteristicas topograficas del lugar, las Sierras de los
Comechingones estan formadas por grandes fallas inversas que delimitan bloques hacia el
este y sur con pendientes abruptas hacia el oeste (entre el 8 -15%) y suaves al este (entre el
3- 8%). La regiéon posee un relieve ondulado, formada por suelos franco arenosos, con

presencia de contacto litico y paralitico (INTA, 1994).

Debido a su litologia, responsable de la génesis de los suelos, hace que éstos
presenten poco desarrollo. En las partes medias y bajas se encuentran rocas metamorficas, en
condiciones de disgregacion cuando son sometidas a presion, en cambio, en las partes altas

se ubican rocas graniticas y bancos de caliza (INTA, 1994).



En la region predominan tres tipos de suelos: Hapludol litico, Argiudol litico y
Udorthent litico, los dos primeros pertenecientes al orden Molisol y el udltimo suelo
corresponde al orden Entisol (INTA, 1995).

En cuanto a las caracteristicas climéaticas presenta un régimen irregular de
precipitaciones de tipo monzonico y una media anual de 1007 mm. La temperatura media
anual es de 14,7 °C, siendo julio el mes de menor temperatura media (7,7 °C) y enero el mes
de mayor temperatura media (21,1 °C). La temperatura maxima media anual registrada es de
22,3 °C, mientras que la minima media anual es de 8,4 °C; lo que da como resultado una
amplitud térmica media anual de 13,9 °C. La temperatura extrema mas baja registrada
corresponde al mes de julio (-13,7 °C), mientras que la mas alta al mes de enero (42,3 °C)
(Rivarola et al., 2015).

La red de drenaje natural se caracteriza por cursos de agua bien definidos y pequefios
causes de arroyo, presentando una erosion de tipo lineal por las granulometrias del material
originario, formando céarcavas de aspectos verticales (paredes) y fondo plano. Los rios
predominantes que atraviesan la region son el Alpa Corral, Rio de los Sauces y Quillinzo.
(INTA, 1994).

Método de muestreo

El tamafio de muestra necesario para determinar los estimadores de crecimiento de la
poblacion depende de la variabilidad de dichos estimadores y de la precisién deseada. A
mayor variabilidad, mayor debera ser la intensidad de muestreo, por ende la inversion en
tiempo y dinero también lo seran (Gaillard de Benitez y Pece, 2011; Freese, 1967).

Debido a que la informacion disponible sobre las plantaciones era escasa, en un
primer momento se tuvo que realizar la division de los rodales. Para ello, los Unicos datos
disponibles eran las fechas en las cuales se presentaron los documentos para acceder a los
beneficios de la Ley forestal 25.080 y una division fisica observable a través de mapas,
donde se delimitaban masas arboreas a través de calles y pircas. Con esta informacion se
realiz6 una agrupacion segun la edad de los rodales, estableciendo 3 grupos de rodales
coetaneos.

La variabilidad en una plantacion forestal estda dada por las diferencias genéticas
entre los individuos, el sitio y la edad de las masas. Con el fin de representar mejor la
variabilidad de los sitios se optd por realizar un muestreo estratificado al azar, donde dentro
de cada rodal se delimitaron 3 sitios semejantes segun un criterio subjetivo (valle, ladera baja
y ladera alta) para hacer la estratificacion. Dentro de cada uno de ellos se establecieron

parcelas de muestreo marcando los extremos con cinta para facilitar la posterior



identificacion, ademas su ubicacion se georreferencié con GPS vy se registré el sitio donde
estaba ubicada.

El total de parcelas inventariadas fue de 40, cada parcela de muestreo estaba
conformada por 36 arboles, lo que con un marco de plantacion de 3m x 3m, resulta en una
superficie de parcela de 324 m2. En total se muestreo una superficie de 1,3 ha representando
1,4% del total de la superficie forestada. En la figura 2 se observa que las parcelas estan

distribuidas homogéneamente por toda la superficie del establecimiento.
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Fig. 2- Imagen de “Las Guindas” donde se observa la ubicacion de las parcelas de muestreo

(Fuente: Google Earth, 2017).

En estas parcelas se midi6 el diametro a la altura de pecho (DAP) con cinta
dendrométrica a todos los arboles vivos y los individuos muertos se anotaron para calcular la
densidad real. Con los valores de DAP se realiz6 la clasificacién por grupos o clases
diamétricas. Para ello se siguieron los lineamientos de Vita Alonso, (1978) quien propone
categorizar los arboles a partir de la clase de copa, definiendo cuatro grupos o clases
diamétricas: dominantes, codominantes, intermedios y suprimidos. En base a esto, se
determind y se midi6 la altura de 5 arboles incluidos en las clases dominantes y
codominantes. Con esta informacion se determin6 la cantidad de muestras minimas que

representan a la poblacién (Gaillard de Benitezy y Pece, 2011).
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Dénde:

n : tamafio muestral

t : valor t estudent

M: nGimero de estratos

P;: proporcion de cada estrato
sz: varianza muestral del estrato

E?: error de muestreo

La varianza muestral de cada estrato se calculé con la siguiente férmula (Gaillard de
Benitezy y Pece, 2011):

nj 2
Yo, (xyj = %))

J L —
n; 1

§% =

Donde:
Xyj: valor de muestreo

x;: promedio de la muestra
n;: numero de unidades de muestreo del estrato

La proporcion del estrato muestral se calculé con la siguiente formula (Gaillard de Benitez y
Pece, 2011):

Doénde:
n;: numero de unidades de muestreo del estrato
n: nimero total de unidades de muestreo

Cubicacion de los arboles

Un éarbol forestal se divide en tocon, fuste y copa. El tocdn es la porcion de tronco
gue va desde el suelo hasta los 30 cm. La copa es la parte superior del tronco, donde se
encuentran insertas las ramas. El fuste, es entonces la porcion del tronco comprendida entre
el tocon y la copa, y representa la porcion del arbol de mayor valor maderable. Los métodos
de cubicacion fueron desarrollados para estimar el volumen del tronco que corresponde al

fuste y a la copa.

Se entiende por volumen aparente de un arbol al volumen que se obtiene al suponer
que el tronco tiene la forma de un cilindro, de didmetro igual al DAP. La férmula para el

calculo del volumen aparente es la siguiente:
Vap = ((r X D?) +4)xH
Donde:
Vap: volumen aparente
D: diametro

H: altura
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I1: numero pi

Por otra parte, el volumen real de un arbol es aguel que se obtiene por ecuaciones
gue permiten ajustar el calculo de volumen a la forma real del arbol. Para poder utilizar
dichas ecuaciones, fue necesario apear los arboles y trozarlos en secciones de menor longitud
(Prodan et al., 1997).

Al momento de realizar el inventario en cada parcela y después de medir la altura de
los arboles, se seleccion6 un arbol para su apeo. La seleccion considerd arboles con troncos
rectos, sin bifurcaciones, con buen estado sanitario y la ubicacién mas adecuada para
efectuar un apeo dirigido. Cuando el arbol estuvo en el suelo se midi6 la altura total y se
secciono para la extraccion de las rodelas, estas fueron obtenidas de 0,3 m, 1,3 m 23 m
como alturas fijas y luego de esta Gltima y en funcién de la altura total se extraian a
intervalos de 3m, 2m, y 1m hasta la proximidad del &pice como se muestra en la figura 3. En
total se apearon 24 arboles empleados como estimadores de crecimiento del rodal.

Fig. 3- Rodelas extraidas luego de apear y seccionar el arbol.

Las rodelas extraidas fueron asperjadas con una solucion de agua e hipoclorito de
sodio al 25% v/v para evitar la formacion de hongos, luego de un tiempo de secado a
temperatura ambiente se lijaron con lijadora de banco y se procedi6 a la identificacion y
marcacion de los anillos de crecimiento. Se realiz6 el fechado de los arboles para comprobar
que los arboles muestras tuvieran la misma edad. Hubo situaciones en que los arboles

muestras no coincidieron en edad, debido a que hubo replantaciones en afios posteriores a la
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plantacion. A pesar de ello, las edades dentro de los rodales seguian siendo similares
(coetaneos) por lo que el muestreo sigui6 siendo valido.

Se utilizd la ecuacion de Smalian para realizar la cubicacion de los rollizos, dado que la
misma necesita de una menor cantidad de mediciones y que, segun Bonilla (1969), posee una
exactitud estadisticamente satisfactoria. En la dltima porcion del arbol el volumen fue

calculado con la férmula del cono.

La expresién matematica de la ecuacion de Smalian es:

_lgg+9f)

V real >

L

a9 of

Fig. 4- Esquema del rollizo
En donde:
V real: volumen real.
gQ: area transversal mayor.
gf: &rea transversal menor.
L: largo del rollizo.

La sumatoria de los volimenes de cada rollizo que compusieron los troncos de los

arboles, dio como resultado el volumen real de los arboles bajo analisis.

El coeficiente morfico (Cf) es la relacion entre el volumen real de un arbol y su
volumen aparente. Este permitié convertir de volumen aparente a real los &rboles del

inventario que no se sometieron a analisis fustal. Se calcul6 a partir de la siguiente formula:

Cf =Vreal ~Vap
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Donde:
Vreal: volumen real (m®)
Vap: volumen aparente (m?)

Medicion de los anillos de crecimiento

Para obtener los volimenes acumulados por los arboles a lo largo de su vida, se
realizé la medicion de los anillos de crecimiento sobre las rodelas obtenidas de los rollizos.

El procedimiento fue similar al utilizado por Fiandino, (2013):

1) Lijar varias veces las rodelas utilizando diferentes tipos de lijas, desde aquellas de grano
grueso al principio hasta culminar con lijas de grano fino.

2) Humedecer las rodelas con agua para mejorar la identificacion de los anillos.
3) Medir los anillos sobre las rodelas en dos direcciones (N-S y E-O).

En este trabajo se utiliz6 una variante a la medicién tradicional con calibres. La
misma consistié en marcar dos lineas perpendiculares en direccion N-S y E-O, en cada linea
se marcaron los anillos de crecimiento, se identifico la rodela, se le adoso una regla y se la
fotografié como se muestra en la figura 5. Luego a cada imagen se le midieron los radios de
los anillos en las 4 direcciones mediante el programa Image J Schindelin, (2015) y se los
promedio. El objetivo de este método de medicién mediante programas de computadora fue
el de preservar las rodelas, ya que la madera de Pinus elliottii cuando esta himeda es
propensa a formar hongos y cuando estd demasiado seca se resquebraja dificultando las
mediciones. Ademas, mediante este método, se acortan los tiempos de procesar informacion
ya que la medicion se realiza en forma digital y no es necesario el pasaje de datos de

planillas a la computadora.

Fig. 5- Imagen donde se aprecian los anillos de crecimiento de las rodelas medidas.
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Determinacién del incremento anual en area basimétrica

El volumen obtenido de la cubicacién proporciona el valor al momento del apeo, por
lo que para poder conocer la dindmica de la acumulacion del volumen en el tiempo se
recurri6 a la informacion almacenada en el fuste del &rbol mediante los anillos de
crecimiento. De ellos fue posible obtener el area transversal normal originada en cada
periodo de crecimiento y estimar la acumulacion del area basimétrica para todo el rodal

mediante proporciones de crecimiento segun la expresion:

ATi
Pa = ATt
Donde :
Pa: proporcién acumulada del crecimiento
ATi: area transversal normal acumulada al afio i (m?)
ATt: 4rea transversal normal acumulada durante la vida del &rbol (m?)
Luego, se calculd para cada afio los vollimenes reales a partir de la siguiente formula:
Vreali = AB X Pai X Hi x Cf
Donde:
Vreal i: volumen real acumulado al afio i (m%ha).
AB: area basimétrica (m*/ha).
Pai: proporcion acumulada del crecimiento al afio i.
Hi: altura al afio i (m).

Cf: coeficiente de forma.

Determinacion de la altura dominante a través de las curvas de sitio

La estratificacion por sitios se baso en el concepto de Donoso (1992) quien describe
que desde el punto de vista forestal el sitio es un area de tierra y los factores climaticos, del
suelo y bidticos que constituyen su medioambiente y que, en conjunto, determinan la
capacidad del area para desarrollar arboles u otra lefiosa de aplicacion forestal. Otro aporte lo
hacen Gasto, et al., (1990) quienes definen al sitio como un ecosistema que, como producto
de la interaccién de factores ambientales, engloba un grupo de suelos o areas abidticamente
homologas, que requieren un determinado manejo y presentan una productividad potencial

similar.
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Los tipos de sitios en los que crecen los rodales bajo estudio son:

1. Valle: areas asociadas a cursos de agua permanente o temporales, bajo declive de la
pendiente y ausencia de afloramientos rocosos. Ambiente de mayor productividad.

2. Ladera baja: areas asociadas a valles pero sin cursos de agua apreciables, mediano
declive de pendiente y escasa presencia de afloramientos rocosos. Ambiente de
mediana productividad.

3. Ladera alta: areas asociadas a laderas bajas, con elevado declive de pendiente y
abundante cantidad de afloramientos rocosos. Ambiente de menor productividad.

El gradiente topogréafico quedaria entonces conformado por los valles en las
posiciones mas bajas, las laderas bajas en las posiciones intermedias y las laderas alta en las
posiciones mas elevadas del paisaje. El porcentaje de superficie que ocupa cada sitio en el
area muestreada es de 17,4%, 30% y 50,6% respectivamente.

En las imagenes se puede apreciar lo anteriormente mencionado

Fig. 6- Imagen donde se aprecian las caracteristicas del valle y la ladera baja asociada.
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Fig. 7- Imagen donde se aprecian las caracteristicas de la ladera alta.

Este trabajo final de grado (TFG) se llevo adelante de manera simultanea y sobre los
mismos rodales que el TFG de Franco Banchero (Banchero, Plevich y Fiandino, UNRC
Trabajo final de grado: “Curvas de sitio para Pinus elliottii en la Sierra de Comechingones,
Coérdoba, Argentina”. Datos no publicados), quien con los mismos arboles apeados para la
cubicacion (célculo del volumen real) reconstruyé mediante analisis fustal el crecimiento en
altura para cada uno de los sitios caracterizados. Con los datos obtenidos, se ajustaron los
parametros de un modelo mediante regresion no lineal y se obtuvieron las curvas de calidad
de sitio utilizando 16 afios como edad de referencia para el célculo del indice de sitio (1S).
Estas curvas mostraron ser diferentes en los ambientes antes mencionados lo que permitio,
por un lado, manifestar que la productividad entre ellos es diferente, y por otro, contar con
las alturas dominantes para construir tablas de produccion por sitio. Los valores de IS
hallados fueron de 155 m, 13,6 m y 11,9 m en el valle, ladera baja y ladera alta

respectivamente (figura 8).
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Fig. 8- Curvas de indice de sitio a la edad de referencia de 16 afios.
Fuente: Banchero, Franco (datos sin publicar).

Ajuste del modelo:

Para la modelizacidon del crecimiento en volumen de los diferentes sitios se utiliz6
una ecuacién desarrollada por Mitchell y Cameron, (1985), y utilizada por Andenmatten et

al., (2013), que responde a la siguiente expresion:
V = a Hy? DR®
Donde
V: volumen (m3/ha)
H,: altura dominante (m)
DR: indice de densidad relativa
a, b, c: parametros particulares

El indice de densidad relativa es la relacion entre el area basimétrica por hectarea y
el diametro medio cuadrético, la forma de célculo es mediante la siguiente expresion:

G
DR = W
Donde:
DR: indice de densidad relativa
G: area basal del rodal (m?)

Dg: didmetro promedio cuadratico (cm).
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El modelo seleccionado para predecir volumen tiene como variables intervinientes la
altura dominante y el indice de densidad relativa (DR). Para poder ajustar sus parametros,
primeramente hay que modelar las variables que intervienen. Es por ello que en una primera
instancia se model6 el DR, ya que los datos de altura fueron tomados del modelo de
Banchero (Banchero, Fiandino y Plevich, UNRC Trabajo final de grado: “Curvas de sitio
para Pinus elliottii en la Sierra de Comechingones, Cérdoba, Argentina”. Datos no

publicados).

Segun lo expresado por Andenmatten et al., (2013) el DR aumenta en el tiempo
hasta alcanzar un valor méaximo en donde se estabiliza y toma un comportamiento asintético.
Este comportamiento se sustenta en el principio de autoclareo de los rodales regulares bajo
condiciones de alta competencia intra-especifica, donde la masa cuando alcanza el valor
maximo de carga se autorregula mediante la mortalidad natural, manteniendo el rodal en
valores de densidad relativa maxima. La forma de evolucién de este indice fue representada

mediante una funcidn logistica donde se utiliz6 la edad como predictor segun:

_ a
" 14 b % e(-cxedad)

DR

Donde:

DR: indice de densidad relativa.
a,b y c: parametros particulares.
edad (afios)

Los parametros del modelo y la variable DR se ajustaron mediante regresion no

lineal con el software estadistico Infostat (Di Rienzo, 2013).

Validacion del modelo

Una de las principales utilidades de los modelos forestales es predecir el crecimiento
futuro de un rodal no utilizado en la construccion del modelo, por lo que es importante que
las predicciones sean fiables. El procedimiento de evaluacion de la fiabilidad de las
predicciones es lo que se denomina validacion del modelo (Madrigal, 1999).

La metodologia empleada para realizar la validacion consisti6 en hacer una
simulacion con datos (volumen) de parcelas que no le dieron origen y se contrasto con los
datos (volumen) observados. Se evalu6 la capacidad de prediccion mediante el coeficiente de

determinacion (R?) y el error absoluto medio.
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Determinacién del valor maximo técnico

A partir de los valores de volumen obtenidos como salida del modelo, se obtuvo el
incremento corriente anual (ICA) y el incremento medio anual (IMA) que permiten establecer
el valor maximo técnico. Este valor representa un éptimo bioldgico de la especie en estudio
y sienta las bases para la oportunidad de establecer tratamientos silvicolas (cortas
intermedias o cosecha final).

El ICA esta representado por el crecimiento ocurrido entre el inicio y el final de la
estacion de crecimiento, en un periodo de 12 meses, 0 entre dos afios consecutivos. La

formula es la siguiente (Imafia y Encinas, 2008):
ICA = Y — Y1)
Doénde:
ICA: incremento corriente anual (m*/ha/afio).
Y: volumen (m*/ha).
t:edad.

El IMA expresa el crecimiento anual, que resulta del cociente entre el valor total
acumulado de la variable considerada, en un determinado tiempo de su evolucién, desde su

origen, y su edad en dicho momento (Imafia y Encinas, 2008). La férmula es la siguiente:
IMA = Yy,

donde:

IMA: incremento medio anual (m*/ha/afio).

to: edad a partir del tiempo cero.

Y: volumen (m*/ha).
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RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se analizan los resultados obtenidos a partir del inventario forestal,
se presentan los datos del muestreo, la cubicacion de los arboles, el ajuste y la validacion del
modelo para predecir volumen y, finalmente, la tabla de produccion generada.

Método de muestreo

Debido a que los valores de DAP eran homogéneos, resulto en bajos valores de n
para representar a la poblacion, por lo que, con la muestra piloto realizada se pudo calcular el
tamafio muestral sin necesidad de re muestreo. El valor final de n fue de 24.

Para escoger los arboles a los que se les midio la altura dentro de cada parcela, y que
posteriormente fueron apeados para la cubicacion, primero se tuvo que determinar que
fueran dominantes, para ello se categorizaron los arboles a partir de su DAP. Los valores

hallados se representan en la figura 9.
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Fig. 9- Porcentaje de clases diametricas en cada sitio.

Siguiendo la metodologia del trabajo la clasificacion se realizd por sitios, en ella se
puede observar que los tipos de copas son semejantes en cada posicion topografica, excepto
en los arboles suprimidos que se incrementan en la ladera baja, mostrando que la tasa de
mortalidad son diferenciales segun el tipo de sitio. En la mayoria de los sitios los arboles
intermedios y codominantes son los que méas abundan, caracteristica de una estructura
regular. Esta distribucion corresponde a rodales no raleados en donde por la competencia de
los factores de crecimiento luz, humedad y nutrientes y, con el paso del tiempo, se genera un

20



desarrollo desigual de las copas produciendo una diferenciacion de ellas, en que los
individuos mas vigorosos ocupan el nivel superior y los méas débiles el inferior, ahogadndose
gradualmente hasta la muerte. Este hecho genera, por un lado, la pérdida de madera
aprovechable antes de la corta final por la muerte de los individuos que no toleran la
competencia en el estrato inferior y por otro, la disminucion del crecimiento de los
individuos que se encuentran en el estrato superior como consecuencia nuevamente de la
competencia. Analizando la mortalidad de los sitios a la edad de 20 y 27 afios se encontrd
gue los valores son similares, con una tendencia al aumento a medida que disminuye la
calidad del sitio. En el valle es de 30% Yy 47%, en la ladera baja 23% y 50% y en la ladera
alta 32% y 57%. A pesar de que los valores son semejantes en porcentaje, el volumen de
madera que representan estas muertes es mucho mayor en los mejores sitios por su mayor

productividad.

Ademas ndtese que en promedio un 11% de los arboles pertenecen a la clase
suprimidos, es decir, constituyen un recurso de bajo valor maderable y sin capacidad para
responder a una mejora en las condiciones de crecimiento a través un raleo (Vita Alonso,
1978).

Los arboles seleccionados para el apeo se presentan en el cuadro 1, como se observa
la cantidad es variable debido a que la proporcién de la superficie de los grupos de rodales y

sitios dentro de estos es diferente.
Cuadro 1- Arboles seleccionados para el apeo.

Grupo de

Sitio Cantidad
rodales

1| Valle
Ladera baja
Ladera alta
2| Valle
Ladera baja
Ladera alta
3| Valle
Ladera baja
Ladera alta

N WO RPrlW WERIN O

Total

N
~

En el cuadro 2 se muestra la edad de los arboles.
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Cuadro 2- Rango de edades a la altura de pecho halladas en el fechado

Grupode  Rango de

rodales edades
1 23-27
2 18-20
3 16-18

Cubicacion de los arboles

En la figura 10 se presentan los valores de coeficiente morfico (cf) calculados, se
observa que fueron semejantes entre si a pesar de las diferencias en volumen individual que

presentan los arboles para el rango de edades analizadas.
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Fig. 10- Volumen real y Cf de cada arbol apeado.

Por otro lado, las proporciones medias calculadas a partir de la relacién entre el area
transversal total y la de cada afio referido a los 16 afios para cada sitio se muestran en el
cuadro 3. La decisién de establecer esa edad de referencia se basé en que todos los
individuos tenian mas de 16 afios, lo que permitié comparar todos los arboles sin importar
cual fuera su edad. Ademas es la misma que fue tomada como de referencia para el indice de

sitio.
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Cuadro 3- Proporciones de crecimiento y CV hallados de cada sitio.

Sitio valle ladera alta ladera baja
Afio Promedio cv % Promedio cv % Promedio cv %

2 0,00042 50,28 0,00029 22,80 0,00040 21,02

3 0,01 38,34 0,02 78,86 0,00 40,85

4 0,03 19,81 0,05 55,55 0,03 72,34

5 0,09 9,34 0,11 41,48 0,08 46,73

6 0,17 5,95 0,18 32,48 0,15 29,48

7 0,25 8,09 0,27 21,18 0,22 24,05

8 0,36 8,29 0,34 18,40 0,31 22,05

9 0,45 12,45 0,44 16,42 0,41 17,90
10 0,54 12,82 0,52 14,75 0,49 14,33
11 0,63 11,27 0,59 14,11 0,59 11,49
12 0,72 9,38 0,67 13,50 0,68 9,10
13 0,80 9,34 0,74 11,93 0,77 7,30
14 0,86 7,24 0,81 7,55 0,84 5,83
15 0,93 3,30 0,90 3,86 0,92 1,74
16 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
17 1,08 2,92 1,11 3,47 1,08 2,88
18 1,14 4,58 1,19 5,23 1,16 4,75
19 1,18 577 1,24 8,73 1,22 7,27
20 1,18 2,62 1,31 9,29 1,29 8,57
21 1,18 1,31 2,84 1,29 5,92
22 1,22 1,38 3,97 1,35 6,58
23 1,24 1,45 5,47 1,39 7,24
24 1,26 1,52 7,52 1,48 9,16
25 1,30 1,60 1,55 13,45
26 1,36 1,60 1,64 16,54
27 1,42 1,69 1,70 18,35

El uso de las proporciones de crecimiento se basa en conceptos de la

cronodendrometria cuya esencia se basa en la interaccion que existe entre los arboles y el

medio en que estos crecen. El arbol crece como resultado del intercambio que existe entre

éste y su medio ambiente: la luz, la temperatura y la humedad del aire y el suelo, en sus

permanentes y ciclicos cambios temporales han permitido que los arboles sincronicen sus

propios ciclos de crecimiento, a través de los procesos de fotosintesis, activacion de los

procesos de asimilacion y distribucion de azucares y aumento de la masa de tejido de sus

organos de crecimiento. Estos procesos tienen la forma de reaccidn en cadena a partir de las

condiciones de reservas que hayan resultado del afio anterior, existe por tanto una

autocorrelacion entre el crecimiento de un afio y el siguiente. Aun cuando los cambios
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ambientales se registran en pocos minutos y la planta reacciona a ello, el resultado final en
términos de aumento de tejidos sélo se ve reflejado en uno o dos afios de crecimiento. La
formacion de nuevos tejidos también se manifiestan con correlaciones entre los distintos
tamafios que pueden alcanzar en un afio de crecimiento, asi por ejemplo la longitud de las
aciculas, longitud de las ramas, radios anuales de crecimiento, espesor de la pared celular
presentan correlaciones en sus tasas de crecimiento. Asi es como en los lugares donde
existen fuertes variaciones estacionales los arboles reaccionan formando tejidos xilematicos
diferenciados en la época estival que hard que la vegetacion presente diferencias marcadas en
sus crecimientos, debido a las variaciones de temperatura y precipitacién asociadas. Los
arboles que han crecido en un mismo periodo de tiempo presentaran estas diferencias locales
pero seguiran un patrén climatico coman, si es que estan creciendo bajo un mismo patron

climético (Schweingruber, 1996).

Estos valores fueron empleados como estimadores del crecimiento pasado de los
distintos sitios en reemplazo de mediciones en parcelas permanentes de muestreo. Como se
puede observar los valores del coeficiente de variacion (CV) decrecen en el tiempo
alcanzando valores bajos en los Gltimos afios, proximos al valor de referencia de 16 afios. En
los primeros afios el crecimiento es variable debido principalmente al pequefio volumen que
representa cada individuo respecto a su volumen final como consecuencia de las diferencias
en altura (Fiandino, 2013). Luego la competencia entre individuos comienza a ser mayor,
originando que la masa empiece a estratificarse por un desarrollo desigual de las copas
donde los individuos mas débiles comienzan a ahogarse y terminan muriendo, reduciendo asi
el nimero de individuos por superficie. A partir de ese momento el crecimiento comienza a
ser menor pero semejante en los individuos que sobrevivieron (Vita Alonso, 1978)

manifestandose como valores bajos de CV.

Obtenidos los datos de las proporciones de crecimiento, el volumen final y los
coeficientes morficos se confeccionaron las curvas de evolucion del volumen en funcion del
tiempo. Estas toman la forma de una curva sigmoidea, las cuales reflejan el crecimiento
biol6gico de la especie. Al comienzo la tasa de crecimiento es baja, luego se acelera para
finalmente tomar un comportamiento asintético. Hasta el quinto afio, el crecimiento es
semejante en los tres ambientes, a partir de ese momento y como es de esperar, la tasa de
crecimiento en el valle es mayor, seguida por la ladera baja y la ladera alta es la que posee
menor tasa de crecimiento. Esto responde a que las masas en los mejores ambientes pueden
explorar mas volumen de suelo y absorber mas agua y nutrientes que en peores ambientes.
Se puede observar también que en los periodos de crecimiento comprendidos entre los afios
19-20 y 20-21 se produce una disminucién considerable del crecimiento, para luego

continuar con la tendencia. Este hecho se manifesté en todos los arboles medidos en los
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cuales se observaba una disminucién en la anchura de los anillos de crecimiento y un
posterior ensanchamiento, como se aprecia en la figura 11. Schweingruber, (1996)
estudiando el comportamiento de los anillos de crecimiento ante diferentes intensidades
luminicas producidas por la competencia de este recurso entre arboles vecinos, encontré un
comportamiento semejante al observado en este caso. Pudo determinar periodos de
sombreamiento y crecimiento libre que se manifiestan como un gradual estrechamiento de

los anillos, para luego de superado el estrés, un ensanchamiento posterior.

Finalmente los volimenes reales con corteza hallados son 449 m3/ha en el valle, 335
m3/ha en la ladera baja y 237 m3/ha en la ladera alta.
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Fig. 11- Evolucion del volumen observado en funcion del tiempo para los 3 sitios.

La densidad real hallada presenta gran variabilidad dentro de los sitios, observandose
valores cuyos rangos se encuentran entre 555-987 arboles/ ha., en el valle, 400-1020 &rboles/
ha, en la ladera bajay 250- 925 &rboles/ ha, en la ladera alta; ocasionados por las diferentes

edades presentes en cada sitio.

Si en cambio se relaciona la densidad con la edad de la masa se puede observar que
esta disminuye a medida que aumenta la edad (figura 12). En términos teéricos este
fendmeno se sustenta en la ley del autorraleo (Reineke, 1933; Yoda et al. 1963) que explica
que cualquier rodal puro, bien poblado y de edad uniforme, tiene aproximadamente el mismo
numero de arboles por unidad de superficie que cualquier otro rodal puro, bien poblado y de
edad uniforme de la misma especie y que tenga el mismo diametro promedio que aquél. Esta
ley analiza la mortalidad ocasionada por competencia extrema en condicion de plena

ocupacién de un sitio. En rodales no raleados el nimero de arboles por hectarea responderia
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a esta ley, y teniendo en cuenta que esta es una situacion normal en las plantaciones de

region el nimero de individuos deberia ser semejante.
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Fig. 12- Evolucidn de la densidad real en el tiempo.

Ajuste del modelo

En esta seccion se presenta la modelizacion del indice de densidad relativo (DR)

y

el ajuste de los pardmetros del modelo desarrollado por Mitchell y Cameron (1985) para

predecir volumen, a partir de los datos obtenidos en las secciones anteriores.

En las figuras 13, 14 y 15 se observa la nube de puntos y la linea de regresion

ajustada para el indice de densidad relativo de cada sitio.
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Fig. 13- Dispersion de los valores de DR vy linea de tendencia para el valle.
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Fig. 14- Dispersion de los valores de DRy linea de tendencia para ladera baja.
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Fig. 15- Dispersion de los valores de DRy linea de tendencia para la ladera alta.

En concordancia con lo expresado por Andenmatten et al. (2013), y como se puede

apreciar en los graficos, el DR evoluciona en forma creciente hasta alcanzar un valor
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maximo donde se estabiliza. Este comportamiento se sustenta en el principio biologico del

autoaclareo de los rodales regulares bajo condiciones de alta competencia intra-especifca y

sostiene que cuando un rodal ha alcanzado el valor méximo de carga se autorregula mediante

el proceso de mortalidad natural, manteniendo el rodal en valores de densidad relativa

maxima.

Los parametros del modelo obtenidos son los siguientes:

Cuadro 4- Parametros ajustados del modelo logistico para simular el DR.

PARAMETROS
SITIO
ALFA BETA GAMA
Valle 1,42 20,83 0,41
Ladera baja 1,38 23,73 0,42
Ladera alta 1,19 15,56 0,38

Los estadisticos descriptivos fueron calculados con un alto nivel de significancia (p< 0,05).

Cuadro 5- Estadisticos descriptivos de los parametros del indice de densidad relativo (DR).

P-VALOR
SITIO
ALFA BETA GAMA
Valle <0,0001 0,0015( <0,0001
Ladera baja| <0,0001 0,0004| <0,0001
Ladera alta <0,0001 <0,0001| <0,0001

Para ajustar el modelo de Mitchell y Cameron (1985) se utilizaron los datos de

volumen real observados y se los relaciono con la altura y el indice de densidad relativa. Los

valores de los parametros y su nivel de significacion estadistica para cada uno de los sitios se

presentan en los cuadros 6y 7.

Cuadro 6- Parametros ajustados del modelo.

PARAMETROS ERROR ESTANDAR ESTIMACION

SITIO ALFA BETA GAMA ALFA BETA GAMA
Valle 45,59 0,56 1,28 5,03 0,04 0,04
Ladera baja 10,63 1,1 0,92 1,01 0,04 0,02
Ladera alta 19,89 0,81 1,44 5,73 0,12 0,12
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Cuadro 7- Estadisticos descriptivos de los pardmetros.

P-VALOR )
SITIO R CM error
ALFA BETA GAMA
Valle <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,97 666
Ladera baja <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,97 233
Ladera alta 0,0007 <0,0001 <0,0001 0,96 570

Los parametros de estas funciones fueron estimados con un alto nivel de
significacion (p < 0,05). El valor del CMError calculado fue de 666 para el valle, 233 para la
ladera baja y 570 para la ladera alta. Correspondiendo a un 5,17% del volumen total en el
valle (26 m3/ha), 4,8% en la ladera baja (15,3 m3/ha) y 10% en la ladera alta (23 m3/ha).
Esto indica que con dichos modelos se comete un error medio bajo. Los R? estimados
determinan que el nivel de ajuste al crecimiento observado es alto como se observa en la

figura 16.
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Fig. 16- Coeficiente de determinacion R2.

Finalmente las curvas de volumen en funcién del tiempo obtenidas como salida del
modelo se asemejan a las observadas, tomando la forma de una funcion logistica y reflejando

el crecimiento biol6gico de la especie.
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Fig. 17- Evolucion del volumen simulado en funcién del tiempo.

Validacion del modelo

La validacion del modelo se realizé comparando los valores estimados por este con

datos de parcelas de arboles que no fueron utilizadas en su construccion.

La bondad de ajuste (R?) fue alta tomando valores de 0,97 para el valle, 0,99 para la

ladera baja y 0,87 para la ladera alta. La relacién lineal entre los valores observados y

estimados presento valores de pendiente de 1,6 para el valle, 1,1 para la ladera baja y 0,93

para la ladera alta, que permiten demostrar que existe un sesgo de estimacion con tendencia a

sobreestimar los valores de volumen en el valle y ladera baja, y a sub estimar en la ladera

alta para las edades analizadas.
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Fig. 18- Coeficiente de determinacion R2.

30



El error absoluto medio fue 39 m3/ha (13,7%) para el valle, 25 m3/ha (9%) para la
ladera baja y 15 m3/ha (6,3%) para la ladera alta.

Debido a que el valle representa una proporcion baja respeto a la superficie total, las
parcelas remantes no fueron suficientes para realizar una validacion que arrojase resultados
confiables. Esta problematica fue planteada por Kozak, et al (2003) argumentando que la
escasez de datos independientes constituye un problema a la hora de validar los modelos ya
gue recabarlos cuesta tiempo y dinero. No obstante, se presentan los datos de estas 3
parcelas. Por el contrario, en las laderas si se contd con datos independientes suficientes para

validar el modelo.

Tabla de produccidn

La tabla de produccion que aqui se presenta es conocida como tabla de existencias
normales, elaborada a partir de los resultados de los modelos ajustados y validados permiten
caracterizar rodales regulares cuyo objetivo era maximizar la produccion de madera por
unidad de superficie, para lo que se construyeron a partir de los tradicionalmente
denominados “rodales normales”, es decir, aquellos con un elevado niimero de pies y cuya
evolucion venia regulada por la mortalidad natural debida a la competencia (Madrigal,
1999).

A continuacion se presentan las tablas de produccion desarrolladas para Pinus
elliottii. Cada una corresponde a uno de los sitios en los que crecen los rodales, la
informacion que contienen es la altura dominante (m), el &rea basimétrica (m?/ha), el
didmetro normal medio (cm) y el volumen (m*ha). Ademas, se agregaron los valores de
incremento corriente anual (ICA) (m*/ha/afio) e incremento medio anual (IMA) (m%ha/afio)
que permiten conocer el valor maximo técnico. Este valor representa un 6ptimo biolégico de
la especie y sienta las bases para la oportunidad de establecer tratamientos silvicolas (cortas

intermedias o cosecha final).

31



Cuadro 8- Tabla de produccion para el valle con indice de sitio 15,5 m a los 16 afios.

Sitio Valle IS: 15,5m

Variables de entrada

Tiempo HO DR AB DN m \Y IMA ICA
2 1,76 0,14 0,07 0,51 5,03 2,51
3 2,74 0,20 0,39 1,95 10,24 3,41 521
4 3,74 0,28 1,30 4,61 18,85 4,71 8,62
5 4,75 0,39 2,82 7,30 32,22 6,44 13,37
6 5,76 0,51 5,25 10,28 51,44 8,57 19,22
7 6,77 0,65 8,14 12,49 76,82 10,97 25,37
8 7,78 0,80 11,75 14,76 107,38 13,42 30,57
9 8,78 0,93 15,54 16,64 141,02 15,67 33,63
10 9,77 1,06 19,27 18,26 175,11 17,51 34,09
11 10,75 1,16 22,70 19,64 207,40 18,85 32,30
12 11,73 1,23 25,93 21,03 236,53 19,71 29,13
13 12,69 1,29 28,46 22,07 262,01 20,15 25,48
14 13,64 1,33 30,53 22,94 284,00 20,29 21,98
15 14,58 1,36 32,46 23,88 302,95 20,20 18,96
16 15,51 1,38 34,13 24,75 319,44 19,96 16,48
17 16,42 1,39 35,76 25,68 333,97 19,65 14,53
18 17,33 1,40 36,99 26,39 346,98 19,28 13,02
19 18,22 1,41 37,84 26,88 358,83 18,89 11,84
20 19,09 1,41 37,97 26,89 369,75 18,49 10,92
21 19,96 1,41 38,08 26,92 379,95 18,09 10,20
22 20,81 1,42 38,65 27,29 389,56 17,71 9,61
23 21,64 1,42 38,99 27,50 398,69 17,33 9,13
24 22,47 1,42 39,38 27,77 407,41 16,98 8,72
25 23,28 1,42 39,97 28,17 415,77 16,63 8,36
26 24,07 1,42 40,95 28,85 423,82 16,30 8,05
27 24,86 1,42 41,81 29,45 431,58 1598 7,77

Referencias: tiempo (afios), HO altura dominante (m), DR indice de densidad relativa, AB

4rea basimétrica (m*ha), DN m didmetro normal medio (cm), V volumen (m%ha), IMA

incremento medio anual (m*/ha/afio) e ICA incremento corriente anual (m*/ha/afio).
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Cuadro 9- Tabla de produccion para la ladera baja con indice de sitio 13,6 m a los 16 afios.

Sitio Ladera baja IS: 13,6m

Variables de entrada

Tiempo HO DR AB DN m \Y IMA ICA
2 1,64 0,12 0,05 0,44 2,66 1,33
3 2,62 0,18 0,28 1,56 6,29 2,10 3,63
4 3,62 0,25 1,03 4,04 12,44 3,11 6,15
5 4,62 0,35 2,21 6,26 21,99 4,40 9,54
6 5,60 0,47 4,00 8,44 35,63 5,94 13,64
7 6,56 0,61 6,42 10,48 53,58 7,65 17,95
8 7,49 0,76 9,25 12,23 75,29 9,41 21,71
9 8,38 0,90 12,63 14,11 99,53 11,06 24,24
10 9,24 1,02 15,83 15,55 124,72 12,47 25,19
11 10,07 1,12 18,99 16,98 149,45 13,59 24,73
12 10,86 1,20 21,82 18,24 172,75 14,40 23,31
13 11,61 1,25 24,33 19,41 194,18 14,94 21,43
14 12,33 1,29 26,17 20,22 213,65 15,26 19,47
15 13,02 1,32 28,02 21,19 231,29 15,42 17,65
16 13,67 1,34 29,67 22,11 247,34 15,46 16,04
17 14,29 1,35 31,14 22,99 262,01 15,41 14,67
18 14,88 1,36 32,40 23,77 275,52 15,31 13,51
19 15,44 1,37 33,49 24,47 288,04 15,16 12,52
20 15,97 1,37 34,45 25,10 299,70 14,98 11,66
21 16,47 1,38 34,59 25,15 310,61 14,79 10,91
22 16,95 1,38 35,40 25,71 320,86 14,58 10,24
23 17,40 1,38 35,95 26,09 330,50 14,37 9,64
24 17,82 1,38 37,05 26,87 339,59 14,15 9,09
25 18,23 1,38 37,97 27,53 348,17 13,93 8,58
26 18,61 1,38 39,02 28,29 356,27 13,70 8,11
27 18,97 1,38 39,80 28,85 363,94 13,48 7,66

Referencias: tiempo (afios), HO altura dominante (m), DR indice de densidad relativa, AB

4rea basimétrica (m*ha), DN m diadmetro normal medio (cm), V volumen (m%ha), IMA

incremento medio anual (m*/ha/afio) e ICA incremento corriente anual (m*/ha/afio).
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Cuadro 10- Tabla de produccion para la ladera alta con indice de sitio 13,6 m a los 16 afios.

Sitio Ladera alta IS: 11,9 m

Variables de entrada

Tiempo HO DR AB DN m V IMA ICA
2 1,58 0,14 0,05 0,37 1,77 0,88
3 2,45 0,20 0,54 2,72 4,03 1,34 2,26
4 3,32 0,27 1,37 5,08 7,99 2,00 3,96
5 4,18 0,36 2,61 7,30 14,40 2,88 6,41
6 5,01 0,46 4,31 9,40 23,92 3,99 9,52
7 5,82 0,57 6,44 11,30 36,86 527 1294
8 6,61 0,68 8,77 12,86 52,93 6,62 16,07
9 7,37 0,79 11,42 14,49 71,22 791 18,29
10 8,10 0,88 13,88 15,73 90,45 9,05 19,23
11 8,80 0,96 16,23 16,89 109,40 9,95 18,94
12 9,48 1,02 18,32 17,90 127,14 10,59 17,74
13 10,13 1,07 20,14 18,80 143,19 11,01 16,05
14 10,75 1,11 21,76 19,67 157,41 11,24 14,22
15 11,35 1,13 23,57 20,83 169,89 11,33 12,49
16 11,92 1,15 25,17 21,91 180,85 11,30 10,96
17 12,47 1,16 26,75 23,03 190,52 11,21 9,67
18 12,99 1,17 27,98 23,91 199,13 11,06 8,60
19 13,49 1,18 28,69 24,39 206,86 10,89 7,73
20 13,97 1,18 29,61 25,07 213,87 10,69 7,02
21 14,43 1,18 29,72 25,10 220,30 10,49 6,42
22 14,86 1,19 30,55 25,77 226,23 10,28 5,93
23 15,28 1,19 31,33 26,40 231,73 10,08 5,51
24 15,68 1,19 32,05 26,98 236,87 9,87 5,14
25 16,06 1,19 32,92 27,70 241,70 9,67 4,82
26 16,42 1,19 32,96 21,72 246,23 9,47 4,54
27 16,76 1,19 33,84 28,45 250,51 9,28 4,28

Referencias: tiempo (afios), HO altura dominante (m), DR indice de densidad relativa, AB

area basimétrica (m’/ha), DN m diametro normal medio (cm), V volumen (m*ha), IMA

incremento medio anual (m*ha/afio) e ICA incremento corriente anual (m*/ha/afio).

Del andlisis de los datos se desprende que el valor méximo técnico (IMA=ICA),

donde se deberia haber intervenido el rodal se encuentra entre los 15 y 16 afios para los 3

sitios. Fiandino (2013), estudiando el crecimiento de una cortina forestal en la localidad de

San Basilio, Cordoba encontrd que el valor méximo técnico se producia a una edad de 17

afios, mientras que Plevich, (2016) en sistemas silvopastoriles en callejones encontro6 en las

cortinas forestales (con alta densidad) que lo constituyen ocurre a los 13 afios. El periodo se

puede alargar o acortar dependiendo de la densidad y de la calidad del sitio.
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El incremento corriente anual méximo se produce a los 10 afios en el valle y la
ladera baja con un valor de 34 m3/ha. y 25 m3/ha respectivamente, en la ladera alta ocurre 2
afios mas tarde y toma un valor de 13,8 m3/ha, curiosamente en este sitio es donde se
produce la menor disminucion de crecimiento a lo largo del tiempo; posiblemente este hecho
se manifiesta por la mayor radiacion que reciben los arboles al estar en la posicion mas alta
de la toposecuencia, sin tener periodos de sombreamiento durante el dia ni en las distintas

estaciones.

En los rodales méas afiejos, considerando que la acumulacion de volumen anual es
baja, que los individuos presentan diametros promedios superiores a los 28 cm, y teniendo en
cuenta ademas la pérdida de individuos de alto valor maderable causada por la mortalidad

natural, seria conveniente realizar la cosecha de los montes.
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CONCLUSIONES

Las tablas de produccion aqui desarrolladas presentan un avance importante en el
proceso de generar informacion sobre la especie exética con mayor superficie implantada en
la region de la Sierra de Comechingones. Mediante estas tablas el productor forestal podréa
conocer el volumen de madera que existe en sus plantaciones, y podra también planificar los

tratamientos silviculturales oportunos.

El hecho de dividir los rodales en diferentes sitios permitié conocer mejor la
dindmica de crecimiento en cada uno, generar informacidén mas precisa de la zona y ademas,

disminuir los esfuerzos de muestreo.

Debido a la similitud de los valores de DAP los arboles necesarios para estimar el
crecimiento de las masas fue bajo, sin embargo, como los individuos mas viejos fueron
pocos, los datos de crecimiento a partir de los 20 afios deberia ser aumentado para generar
méas confianza en las estimaciones, especialmente en la zona de valles. Este hecho fue

ocasionado por no conocer con exactitud la edad de las masas antes de realizar el apeo.

Las proporciones de crecimiento obtenidas a partir de los anillos de crecimiento
mostraron ser semejantes en todos los individuos muestreados. EI método de estimacion del
crecimiento mediante las proporciones es una fuente de informacion Gtil y precisa cuando no

existen datos de parcelas permanentes de muestreo.

El modelo propuesto en este trabajo, al poseer 2 variables se puede ajustar con
mediciones de bajo costo. Ademas el empleo del indice de densidad relativa (DR) sintetiza
otros estimadores del crecimiento usualmente empleados como son el AB y el Dg que de

manera indirecta reflejan la evolucién del nimero de pies por hectarea.

Si bien en el valle las parcelas no alcanzaron el minimo para realizar la validacion,
en los otros ambientes el modelo mostro un comportamiento semejante al observado, con un
error de estimacion bajo y una bondad de ajuste global alta (R?) 0,86. Esto permite intuir que
en dicho ambiente el comportamiento deberia ser semejante pero, para corroborar esto, se

deberian inventariar mas parcelas.

Considerando los valores de IMA e ICA encontrados seria oportuno realizar la
cosecha de los rodales més antiguos, ya que la acumulacién de volumen en el tiempo es baja,
sumado a la pérdida de individuos de alto valor maderable como consecuencia de la

mortalidad natural.
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