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RESUMEN

Utilizando una base de datos constitui-
da por el andlisis fustal de 60 drboles de
Pinus elliotti Engelm., provenientes de la
zona ecoldgica Misiones Norte (Argentina)
(Papadakis, 1974), se desarrollaron funcio-
nes de sitio para la especie utilizando diver-
sos modelos y metodologias de ajuste.
Mediante una prueba de estabilidad contra
sus propios datos se determiné que el mode-
lo de Schumacher con pendiente comtn era
el que brindaba mejores resultados, toman-
do éste la siguiente forma: LN (IS) + Ln (H)
+ 8,34524 * (1/E - 1/15). Siendo IS = indice
de sitio, H = altura dominante, E = edad y
15 la edad base seleccionada. Posteriormen-
te, mediante el empleo de una muestra
independiente constituida por las observa-
ciones provenientes del andlisis fustal de 14
drboles, se determinaron los errores de esti-
macién del Indice de Sitio, observdndose
que los mayores errores se producen a eda-
des jévenes.
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SUMMARY

Using a Pinus elliotti Engelm. stem
analysis data base, from the ecologic zone
North Misiones (Argentina) (Papadakis,
1974), site functions were developed appl-
ying different models and metodologies. An
stability test of the curves determinated
that Schumacher’s model with common slo-
pe (Alder, 1984) was the more accurate.
The selected function was: Ln (SI) = Ln (H)
+ 8.34524 * (1/E — 1/15), where SI = site
index, H = dominant height, E = age, 15 =
base age. Later, with an independent sam-
ple from 14 stem analysis, the model was
tested estimating the Site Index errors. As
a result of this was established that the
error were higher at low ages.

Key words: Forest Management, Site
Functions, Site Index, Pinus elliotti
Engelm., Misiones (Arg.).

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
Las forestaciones de P. elliotti Engelm.
se encuentran ampliamente difundidas en
el pais, ocupando extensas dreas en las pro-
vincias de Misiones, Corrientes, Cérdoba y
Entre Rios. Dado que en esta especie es
posible ubicar los rodales de mayor edad
entre las coniferas implantadas, los estu-
dios de rendimiento y crecimiento pueden
ser encarados en la misma contando con la
ventaja de mejores fuentes para la obten-



cién de la informacién bdsica necesaria.
Uno de los aspectos iniciales a considerar
en estos estudios es la calidad de sitio ya
que ella determinard su virtualidad produc-
tiva. La falta de dichos estudios motivé la
realizacién del presente trabajo en la espe-
cie de mds antigua difusiéon en la provincia
de Misiones, donde se encuentra la mayor
cantidad de hectdreas implantadas con ella.

Para ello se adopté la forma de evalua-
cién conocida como método del Indice de
Sitio (IS), a través del desarrollo de una
familia de curvas altura-edad, donde el
indice de sitio es la altura dominante a una
determinada edad o edad base (EB) (Clut-
ter et al., 1983).

Cabe aclarar que la altura y el volu-
men, que es en definitiva la caracteristica
principal envuelta en la evaluacién del sitio
(mds influenciado por prédcticas silvicultu-
rales, la densidad del rodal y menos contro-
lado genéticamente que la altura), no estdn
relacionados del mismo modo respecto de
los factores ambientales (Mader, 1963; Cox,
1982). Esto puede provocar una respuesta
diferenciada en rodales de igual edad e
igual indice de sitio, que no puede descono-
cerse en la prediccion del rendimiento. Caso
contrario, se corre el riesgo de que los erro-
res asociados a modelos de nivel regional
pierdan su cardcter aleatorio al aplicarlos a
nivel local; aunque Assman, citado por Cox
(1982), sostiene que dicho error se puede
plantear a nivel regional, razén por la cual
la utilizacién del volumen es tedricamente
deseable si puede ser medido en forma ade-
cuada y fdcil como ocurre en los paises
europeos que cuentan con parcelas perma-
nentes medidas durante largos periodos.
Dado que dicha informacién no es factible
de obtener, en nuestro pais se opté por uti-
lizar la altura dominante como expresion
de la calidad de sitio, pardmetro también

propuesto por Larguia (1976).
MATERIALES Y METODOS

Area de muestreo

Para su estudio, Larguia (1976) propone
dividir a la provincia en dos regiones, de
monte y de campo, en virtud de las diferen-
tes condiciones de crecimiento imperantes
en las mismas. En el presente caso se adopté

el mismo criterio, aunque dentro del drea de
monte sélo se operé en la zona conocida
como Zona Ecolégica Misiones Norte (Papa-
dakis, 1974), diferenciando de esta forma el
drea lindante con el Rio Parand de la zona
de Sierra. Este sector abarcé en forma casi
total los Departamentos de Candelaria, San
Ignacio, San Martin, Montecarlo, Eldorado,
Iguazi y porciones minimas de los Departa-
mentos Leandro N. Alem, Oberd y Cainguas,
con una superficie aproximada de 760.000
ha (Mapa 1). Las razones para adoptar esta
zonificacién fueron: a) la existencia de un
mayor nimero de plantaciones y mayores
edades; y b) la presuncién de existencia de
diferentes patrones de crecimiento.

El clima es de tipo semitropical himedo
o subtropical-himedo. La altura sobre el
nivel del mar oscila entre los 100 y 500
metros. El relieve es colinado y los suelos en
su mayor parte han sido formados por la
meteorizacion del meldfiro, bajo lixiviacién
intensa y buen drenaje, dominando en con-
secuencia las arcillas. Unos pocos suelos se
formaron de arenisca y otros son aluviona-
les, pero los materiales provienen de la ero-
sién de la “tierra colorada” (Papadakis,
1974).

Seleccién de la muestra

Se identificaron y localizaron rodales de
la especie con edades no inferiores a los 15
afios, para posteriormente ubicar aquellos
que a priori permitieran cubrir la mayor
diversidad de sitios.

En cada rodal seleccionado se establecie-
ron parcelas circulares de 400 m2, donde se
tomé el didmetro a la altura de pecho
(D.A.P.) de todos los ejemplares incluidos
para posteriormente determinar el drbol de
drea basal media entre los 100 de mayor
didgmetro por hectdrea (Assman, 1974). Iden-
tificado el darbol se lo apeaba, siempre que
tuviera buena forma, buen estado sanitario
y no se observaran heridas o dafios por fue-
go. Luego del apeo se lo seccionaba en trozos
de 1 metro, efectudndose en cada corte la
lectura de los anillos; esta lectura se realiza-
ba también en el tocén a fin de determinar
su edad.

Se efectud el andlisis fustal de 74 éarbo-
les, de los cuales 60 se utilizaron para el
desarrollo de las funciones y 14 fueron utili-
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zados como muestra independiente, seleccio-
nados al azar, para validar los modelos obte-
nidos.

Procesamiento de la informacion

Los datos correspondientes a cada drbol
fueron procesados a fin de obtener la altura
alcanzada a cada edad. Dado que el corte
no es necesariamente coincidente con el
punto en que concluye el crecimiento en
altura del afio, se procedié a corregir la
informacién con el método propuesto por
Carmean (1971).

Efectuada esta correccién se procesaron
los pares de datos altura-edad a fin de obte-
ner funciones de sitio utilizando: a) el méto-
do de la Curva Guia; b) el método de Regre-
sién Jerdrquica con Estimadores de
Pendiente Comun; ¢) el método de Ajuste
Paramétrico; y d) el método de Regresion
Jerdrquica con Estimadores de Término
Independiente Comin (Bailey et al., 1974;
Alder, 1980; Cluter et al., 1984).

Los modelos utilizados para desarrollar
las funciones fueron los siguientes:

1. Modelo de Schumacher
H=A*EXP (B/EDAD * C)

2. Modelo Logistico
H=A/(1+EXPB+C*EDAD)

3. Modelo de Chapman-Richards
H=A*(1-EXP(K*EDAD))*M

Siendo:
M=1/1d
H = altura dominante
A, B, C, K, M = pardmetros

Las diferentes metodologias aplicadas
permitieron obtener diversas funciones a
las cuales se les efectué una prueba de esta-
bilidad ccntra sus propios datos (King,
1966). La prueba consistié en determinar si
las medias de las alturas para cada edad y
correspondientes a una misma clase de sitio
(2 m de amplitud) sobrepasaban o no los
limites de la clase.

Por ultimo, se procedié a comprobar la
bondad del ajuste del modelo seleccionado,
determinando los errores de estimacion del
Indice de Sitio contra la muestra indepen-
diente (Vergara, R. et al., 1985).

:
RESULTADOS

Las funciones fueron desarrolladas con
datos provenientes de 60 arboles, cuya dis-
tribucién por edades y clases de sitio, asig-
nada de acuerdo con la altura a los 15 afios
de edad, a la que se consideré como edad
base (EB), se detallan en el Cuadro 1. El
total de observaciones o pares altura-edad
fueron 816.

Cuadro 1. Distribucién de la muestra por
edades y clases de sitio

Edad Obs./Clase de sitio Arb./
N¢ Edad
anos 17 19021 23R 95 NE
15 6 5 1 12
16 TR 2 14
1 8 6 1 1 16
18 12 3
19 1 il 2
20 ) I | i 3
21 2mn 2 4
22 1 1
23 1 1 2
24
25 1 i}
26 1 1 2
Subt.
Obs./clase 41 3503812 - 79 " 34
Total 816
Subt.

Arb./clase 2 27 23 6 2 60
Total

Seleccion del modelo y prueba
de estabilidad

Las funciones surgidas de los distintos
métodos aplicados fueron sometidas a una
prueba de estabilidad contra sus propios
datos. Como resultado de ésta pudo consta-
tarse que el modelo de Schumacher de pen-
diente comun era el que presentaba meno-
res desvios de las medias de las alturas
observadas para cada edad y clase de sitio
en relacién a las calculadas. Aunque tal
como puede observarse en la figura 1y
especialmente a edades menores se produce
una falta de estabilidad (Clases I, II, III y
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respectivas curvas de clases de sitio.



V). También se observa en algunos casos un
comportamiento no satisfactorio a edades
mayores. Una caracteristica comun, en
general concurrente con este hecho, es la
menor cantidad de observaciones efectua-
das a las edades en que se produce esta fal-
ta de estabilidad, excepto para la clase de
sitio III a edades bajas (Cuadro 1).

La funcién de Schumacher con pendien-
te comin (Alder, 1980), tomé la siguiente
forma:

Ln (IS) = Ln (H) + 8,34524 (1/E - 1/15)

Determinacion del error de estimacion
del indice de sitio

A fin de poder efectuar un mejor andli-
sis del modelo de pendiente comun se pro-
cedi6 a verificar el comportamiento del mis-
mo contra una muestra independiente
constituida por el andlisis fustal de 14 darbo-
les (Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucién de la muestra
independiente por edadesy
clase de sitio.

=

IS mediante el empleo del modelo de pen-
diente comiin fue inferior a 1 metro. Obser-
vamos por otra parte en el Cuadro 4 y en la
Figura 2 que los errores promedio absolutos
de estimacion del Indice de Sitio fueron
inferiores al metro, siendo mayores en la
medida que se acerca a la edad base (15
afios), para posteriormente volver a incre-
mentar aunque no al ritmo que existe en el
sentido inverso. Pudo comprobarse también
que existe una tendencia a sobreestimar el
Indice de Sitio hasta los 16 afios para
subestimarlo posteriormente.

Cuadro 3. Distribucién porcentual de
observaciones segun clases de
error de estimacién del IS.

Diferencias Absolutas Distribucién Porcentual

entre el IS Real y el

Edad Obs./Clase de sitio ArbJ/
N¢ edad

afnos 17 18 21 23 N¢

15 3 | 2 3

16 2 1 1 4

1 2 1 3

18 1 1 2

19

20 1 1 2

Subt.

Obs./clase 16 174 76 12

Total 178

Subt.

Arb./clase 1 6 6 1 14

Mediante el empleo de ésta se procedié
a determinar la distribucién porcentual de
observaciones segun clases de errores de
estimacién del IS (Cuadro 3), el error abso-
luto promedio de estimacién en funcién de
la edad (Cuadro 4 y Fig. 2) y en funcién del
sitio (Fig. 3).

Del Cuadro 3 surge que en el 79% de
las observaciones el error de estimacion del

Estimado (M) Parcial Acumulado
0,00-0,50 50,91 50,91
0,50-1,00 27,88 78,79
1,00-1,50 10,91 89,79
1,50-2,00 q.27 96,96
2,00-2,50 2,42 99,38
2,50-3,00 0,61 100,00

Cuadro 4. Error medio absoluto de
estimacién del IS en funcién de

la edad.
Edad Error prom. Edad Error prom.
absoluto absoluto

anos m anos m

5 0,88 13 0,53

6 0,92 14 0,34

7 0,80 16 0,27

8 0,85 17 0,35

9 0,76 18 0,47
10 0,67 19 0,36
13 0Tl 20 0,54

12 0,56

En relacién al andlisis de la distribu-
cién de errores en funcién del sitio se obser-
v6 una tendencia a la sobreestimacién del
Indice de Sitio en las clases de sitio superio-
res hasta la clase III (20-22 m), en el resto
no existe una tendencia marcada (Fig. 3).
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Figura 3. Distribucién de los errores de estimacién del indice de sitio.



g I

CONCLUSIONES _ Ln (IS) = Ln (H) + 8,34524 *
— Entre las distintas alternativas de ajuste (IVE - 1/16)
probadas para obtener una funcién de IS = Indice de Sitio
sitio, aquella que brindé mejores resulta- H = Altura dominante
dos fue el modelo de Schmacher de pen- E = Edad
diente comun. — EIl modelo de pendiente comiin es posible
—La funcién seleccionada adopté los que presente un mejor ajuste debido a
siguientes valores (Fig. 4): que permite eliminar problemas de des-
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Figura 4. Curvas de indice de sitio para Pinus elliotti Engelm. Zona Misiones Norte.



balance en el muestreo de clases de sitio
(Alder, 1980). La clase de sitio 17 se
corresponde con suelos donde la roca
madre es casi superficial y resulté suma-
mente dificil obtener mayor cantidad de
darboles debido a que prdcticamente esos
suelos no se utilizaron para forestaciones
una vez conocidas sus limitantes. En el
caso de los hidromérficos, que se corres-
pondieron con las mejores clases de sitio,
también se presentaron dificultades para
ampliar la muestra de la clase 25 dada la
baja representatividad de los mismos en
la provincia.

— Los mayores problemas en la estimacién
del IS se producen a edades jévenes, lo
cual hace necesario continuar con las
investigaciones. En ese sentido soluciones
al problema serian analizar una nueva
zonificacién, seleccionar y efectuar el and-
lisis fustal de mds de un drbol dominante
por parcela, mejorar el muestreo, etcétera.

—Las diferencias de comportamiento a
edad temprana pueden encontrarse inti-
mamente asociadas también a los deno-
minados “efectos de plantaciéon” (Garcia,
V., 1970), por lo cual seria conveniente
en trabajos futuros utilizar individuos de
mayor edad.
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