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El objetivo de este trabajo fue establecer curvas de indice de sitio y crecimiento en altura para Pino
Oregon, de aplicacién en la region andino patagénica. Mediante el andlisis fustal de 69 arboles domi-
nantes, seleccionados de 28 rodales, distribuidos en el area comprendida por Bariloche como limite
norte (41° S, provincia de Rio Negro) y El Corcovado al sur (43°30" S, provincia de Chubut) y las
isohietas de 500 a 1500 mm de precipitacion media anual, como limites este-oeste, se formé una
base de 1481 observaciones altura - edad al pecho. Para la construccion de la familia de curvas de
crecimiento en altura se procedi6 segln la metodologia de Curva Guia y su posterior armonizacion,
aplicando técnicas de regresion no lineal al modelo de Schumacher. Las curvas de indice de sitio,
basadas en altura y edad se dedujeron de la funcién armonizada de crecimiento en altura, tomando-
se como edad de referencia 20 afios a la altura del pecho. Para la funcién de indice de sitio se realiz6
una validacion contra sus propios datos y se contrasté la funcién de crecimiento en altura con curvas
de aplicacion en el &rea de origen de la especie. El modelo de indice de sitio presenté, en la distribu-
cion de los errores de prediccién, patrones similares a los citados en la literatura, con errores inferio-
res a 0,10 m a la edad de 20 afios y en el contraste de las curvas de crecimiento en altura se
observaron patrones similares a las curvas desarrolladas por Bruce para su area de origen dentro
del rango de edades de la muestra (<40 afios), siendo la diferencia inferior al 2 % a la edad de 65
afios.
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ANDENMATTEN, E. & F. LETournEAU. 1998. Site index and height growth curves for Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii) (Mirb.) Franco in the Patagonian Andean Region of Rio Negro and Chubut,
Argentina. Rev. Fac. Agron., La Plata 103 (1):69-75.

The aim of this paper was to establish Site Index and heitgh curves for Douglas-fir for the aplication
in the Patagonian Andean region. There is no antecedence in the region. From stem analysis to 69
dominat trees, selected form 28 plots, into de area between Bariloche in the north (41°30' S, Rio
Negro Province) and El Corcovado in the South (43° 30"S, Chubut Province), and between 500 to
1500 mm mean annual precipitation isohyet, as east and west limits, we prepared a data base with
1481 heigth-age register. For the construction of the growth heigth curve family we proceeded according
with the methodology of the guide curve method and its later armonization, applying no linnear method
to the Schumacher Model. The site index curve were deduced from the heigth growth curve, the
reference age is 20 years at breast heigth. The autovalidation was made and the function was
constrasted with Bruce’s heigth growth curve applied in the origen region. The distribution of the error
prediction was very similar to those found in literature, and when we make the Bruce heigth growth
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curves constrats we find the same pattern in the range of age of the sample (<40 years), and 2%
difference at the age of 65 years (out of the sample age).

Keywords : Pseudotsuga menziesii, Site Quality, height growth, Site Index, Patagonia.

INTRODUCCION

Las forestaciones de Pino Oregdn en la
region patagénica presentan un importante
potencial de crecimiento, aunque hasta la fe-
cha solo existen trabajos aislados referidos a
los aspectos dendroepidométricos de la mis-
ma, ocupando esta especie el segundo lugar
en la preferencia de los forestadores de la re-
gién ( Benedetti, 1992; Rey, 1993).

En general se la consideré exigente, re-
comendandose su implantacion en sitios con
suelos profundos, libres de heladas tardias y
sin vientos fuertes (Enricci, 1993), lo cual lle-
v6 a inducir la forestacién solo en los mejores
sitios disponibles. Por otra parte las dificulta-
des de prendimiento respecto a otras espe-
cies como Pino Ponderosay P. Murrayana tam-
bién condicioné a los forestadores, que prefi-
rieron la seguridad en la implantacion antes
que los posibles beneficios futuros derivados
de la calidad de su madera. Actualmente y ya
con forestaciones maduras, los precios alcan-
zados en la comercializacion induciran un cam-
bio, dando preferencia a esta especie en si-
tios que le son favorables (PNEF, 1995).

Thrower (1989) define a la Calidad de Si-
tio como la capacidad intrinseca del mismo
para el crecimiento de los arboles de una es-
pecie forestal, siendo su expresion directa la
produccién obtenida al momento de la corta
final. Esta es alterada por las condiciones de
manejo, por lo que se prefieren estimaciones
indirectas basadas en la altura dominante,
como se utiliza en el método de Indice de Si-
tio.

La capacidad para predecir con precision
el crecimiento y la produccion futura de roda-
les y bosques es fundamental para el manejo
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del recurso siendo las curvas de indice de si-
tio y crecimiento en altura componentes basi-
cos en la mayoria de los modelos de creci-
miento y produccion (Thrower & Goudie, 1992).

Se considera necesario contar con estos
elementos de clasificacion de sitios forestales
para en posteriores trabajos establecer las
relaciones causales que determinan la produc-
tividad de un sitio dado, basados en los facto-
res del medio ambiente (Schlatter & Gerding,
1995). Ello permite extrapolar la informacion
a futuras areas de plantacion que actualmen-
te no cuentan con masas de esta especie.

El objetivo del presente trabajo fue desa-
rrollar curvas de crecimiento en altura y de
prediccion de indice de sitio para Pino Ore-
gon.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra compren-
dida por Bariloche como limite Norte (41° S,
Provincia de Rio Negro) y El Corcovado al Sur
(43°30" S, Provincia de Chubut) y las isohie-
tas de 500 a 1500 mm de precipitacion media
anual, como limites Este - Oeste en la pata-
gonia andina (Cordon et al., 1993). Como se
menciond anteriormente por ser una especie
considerada de dificil establecimiento, en ge-
neral se implant6 en sitios que le fueran muy
favorables, lo cual se ve reflejado en la poca
representacion de sitios de menor calidad,
condicionando el rango de la muestra.

En este trabajo el término edad se utilizé
para aquella determinada a la altura del pe-
cho (EAP) y la altura es la total, medida desde
el nivel del suelo. El indice de sitio (IS), se
adoptd segun la convencién habitualmente uti-
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lizada, como la altura promedio de la porcién
dominante de un rodal coetéaneo a una edad
de referencia, tomandose como la porcion do-
minante, segun Assman (citado por Mitchell &
Cameron, 1985), a los 100 arboles mayor dia-
metro por hectérea.

Se seleccionaron 28 rodales de espesura
completa que no presentaran signos de raleos
por lo alto ni dafios evidentes. La edad de las
masas existentes también condiciond la am-
plitud de la muestra ya que son poco frecuen-
tes aquellas que superan los 20 afios de EAP
( Benedetti, 1992; Rey, 1994) (Tabla 1), sien-
do por el momento imposible lograr una re-
presentacion balanceada y/o suficiente por ti-
pos de habitats.

En cada parcela de forma cuadrada a li-
geramente rectangular, de aproximadamente
700 m?2 se escogieron y apearon tres (3) arbo-
les muestra, que fueran los de mayor diame-
tro, pertenecientes al estrato dominante y sin
apariencias de dafios o roturas (Edminster et
al., 1991; Thrower & Goudie, 1992). La dis-
crepancia entre el nimero de plantas extrai-
das segun la superficie de la parcela con lo
habitualmente utilizado (proporcional a los 100
de mayor didmetro por hectarea) es por con-
siderar los autores que estos arboles repre-
sentan de forma adecuada el patrén de creci-
miento en altura para cada sitio muestreado.

A cada arbol muestra se le realiz6 el ana-
lisis fustal, determinando los pares altura-edad
para cada verticilo y también segun cortes fi-
jos cada 2,50 m. Los datos empleados en el
ajuste de la funcion corresponden a los verti-
cilos ya que con ello se evita la necesidad de
realizar correcciones para establecer la ubi-
cacion correcta de la culminacion anual del
crecimiento en altura (Di Lucca, 1995).

En campo y gabinete se realizé un control
cruzado entre las lecturas de verticilos y cor-
tes fijos, eliminando inconsistencias y errores
groseros. Con ello se conformé una base de
datos con 1481 observaciones altura-edad al
pecho (Tabla 1).

Para la formacién de la familia de curvas

Tabla 1. Numero de arboles muestra por clase de
edad.
Number of site trees by age class.

Clase de edad Nro. de arboles

[afios] muestra
10-15 6
15-20 31
20-25 16
25-30 4
30-35 4
35-40 8

de crecimiento en altura, se procedié segin
el método de curva guia que consiste en ajus-
tar a los datos la funcién seleccionada, para
posteriormente y para una edad de referencia
determinada proceder a la armonizacion de
esta curva (Alder, 1980; Zepeda & Rivero,
1984; Burkhart & Gregoire, 1994).

Por revision bibliografica se seleccioné el
modelo de Schumacher (Alder, 1980; Car-
mean, 1972; Burkhart & Gregoire, 1994, Fas-
sola & Wabo, inédito) por considerar que el
mismo combina una correcta representacion
biolégica por medio de pocos parametros,
siendo su expresion,

H= ax eb/EAPY)
donde:

H [m]: altura total

EAP [afios]: edad a la altura del pecho
e: base de los logaritmos naturales

a, b, c = parametros

el ajuste se realizé mediante técnicas de re-
gresion no lineal con el empleo del paquete
estadistico STATGRAPH versién 6.0.

Una vez que la curva promedio de creci-
miento de la altura (curva guia) ha sido ajus-
tada, pueden trazarse curvas de la misma for-
ma (anamorficas) que pasen por diferentes
valores de indice de sitio (armonizacion). Si el
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IS se define como la altura dominante del ro-
dal a una edad de referencia (ER) el pardme-
tro “a” de la curva que pase por este IS estara
dado por (Alder, 1980),

a = 15/ ERY)

fijAndose la edad de referencia (ER), como
aquella a la cual se produce el maximo incre-
mento medio en altura. (Zepeda & Rivero.,
1984).

Reemplanzando “a” en el modelo de Schu-
macher se obtiene el modelo que permite for-
mular la familia de curvas de crecimiento en
altura:

IS

X e(b/EAPC)
o(D/ERY)

Por dltimo, las curvas de indice de sitio
(IS) basadas en altura y edad se construye-
ron deduciendo matematicamente de esta fun-
cion armonizada de crecimiento en altura la
expresion correspondiente que toma la si-
guiente forma (Curtis, 1964; Burkhart & Gre-
goire, 1994).

H

X e(b/ERC)
o(D/EAPC)

IS =

Validacion

A efectos de evaluar la bondad del mode-
lo de prediccion de indice de sitio, dentro de
cada clase de sitio establecida se promedia-
ron para cada afio de edad las alturas obser-
vadas, de los arboles comprendidos en la mis-
ma (autovalidacion).

Utilizando cada una de estas observacio-
nes, se estimaron los indices de sitio (IS est.)
y a posteriori se calcul6 el error respecto del
indice de sitio promedio observado (altura to-
tal promedio de la CS a la ER, IS obs) (Jonh-
son & Worthington, 1963; Fassola & Wabo,
inédito).
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Altura Total (m)

Contraste con curvas de aplicacion en el
drea de origen de la especie

Por ultimo, se realiz6 una comparacion
con curvas desarrolladas por el Servicio Fo-
restal de los Estados Unidos (Bruce, 1981).
Para ello se contrast6 la curva guia con una
de crecimiento en altura de similar IS (39 m a
50 afios o su equivalente 19.5 m alos 20 afios).

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo ajustado a los datos y que cons-
tituye la curva guia tomé la siguiente expre-
sion,

. 0.250270
H = 616.87 x e( 7.312146/EAP )

(1]

resultando satisfactorio tanto el ANOVA (p<0.05,
Tabla 2) como el andlisis visual de la repre-
sentacion gréafica de residuales y de los datos
contra la curva ajustada (Figura 1).

Al analizarse los resultados del ANOVA
debe considerarse que las medidas de creci-
miento sobre un mismo arbol, dificilmente pue-
dan tomarse como independientes, con lo que
los resultados de la tabla de andlisis de la va-
rianza que supone 1481 grados de libertad
podrian ser cuestionados, pudiendo invalidar-
se el nivel de significacion a que se realiza la
prueba F, pero no el modelo mismo obtenido

40

Edad al pecho (afios)

Figura 1. curva guia (Modelo de Schumacher) su-
perpuesta a observaciones altura-edad al pecho.

Guide curve (Schumacher function) over height-
breast height age data pairs.
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Tabla 2. Anélisis de varianza para el modelo de
Schumacher, ajustado como curva guia.

Anova of Schumacher’s Guide Curve fitted.

Origen Suma de G.I. Cuadrado F
cuadrados Medio

Modelo 266675 3 88891,82 33594

Error 3910 1478 2,6460

Total 270,586 1481

por minimos cuadrados (Alvarez, 1994).

Previo a la armonizacién de la curva guia
se determind que el maximo incremento me-
dio anual en altura sucede aproximadamente
a los 20 afios de EAP, tomandose esta como
edad de referencia (ER). La misma edad es
utilizada en Chile, Australia y Nueva Zelanda
para Pino Radiata (Mclaren, 1993) y Anden-
matten & Letourneau (1996) encontraron sa-
tisfactorio la utilizacién de esta edad para el
desarrollo de curvas similares para Pino pon-
derosa de aplicacion en la misma region.

La curva guia armonizada tomo la siguien-
te expresion,

(15-1,3)

e(-7.312146/20°-25°270)

. 0.250270
x l7-312146/EAP )+13

(2]

que permite formar la familia de curvas de creci-
miento en altura deseadas segun IS (Figura 2)

Basados en la amplitud de IS muestrea-
dos (15 m <IS<24m ) se formaron tres clases
de calidad de sitio (CS) de una amplitud de
tres metros cada una (Zepeda, 1984), deno-
minéandolas Clase | (Muy buena, 21<1S<24 m),
Il (Buena, 18<IS<21 m), lll (Regular, 15<1S<18
m), siguiendo una divisién similar a la propues-
ta por Mitchell & Cameron (1985) (Figura 2).
Para fines practicos se propone la incorpora-
cion de otra CS, IV (Mala, 12<IS<15 m) aun-
que en la muestra no se encuentra disponible
tal sitio, constituyendo una extrapolacion que
debe ser tratada con cuidado.

Indice de Sitio (m)

Altura Total (m)

N
b

N
S

&

s

Edad al pecho (afios)

Figura 2. Curvas de crecimiento en altura por clase
de sitio.

Height growth curves by site class.

Por ultimo se dedujo la funcion de predic-
cion del IS a partir de la expresion [2],

(H-1,3)

S X e(-7.312146/20°-25°27°) +13

e(-7.312146/EAP°-250270)

(3]

la que permite construir las curvas de IS basa-
das en la altura dominante y edad (Figura 3).

Del andlisis de la autovalidacion surge que
a edades tempranas la funcion [3] presenta
sesgos en la prediccién del IS, disminuyendo
por debajo de 1 m a los 13 afios, 0,10 m a la
edad de referenciay 0,40 m a los 34 afios (Fi-
gura 4). Para distintas especies y metodolo-
26

10 afios ER

7

35

30 afios
24

22

20

18

16

14

12

10

0 5 10 15 20

Edad al pecho (afios)
Figura 3. Curvas de indice de sitio segtin Altura y
EAP, ER: Edad de Referencia.

25 30 40

Site index curves by Height and breast height age,
ER: Index Age.
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Figura 4 . Errores en la prediccion del IS segin EAP
y calidad de sitio.

Site index prediction error by site class.

gias de ajuste se han observado patrones si-
milares en la distribucién de los errores de
prediccién del IS (Johnson & Worthington,
1963; Thrower, 1989; Fassola & Wabo, inédito).

Por dltimo en el rango de los datos aqui
presentados (< 40 afios ) se observa en la
comparacion de la curva contra la desarrolla-
da por Bruce, que se comportan de forma si-
milar, presentando diferencias de un metro a
los 65 afios de EAP, lo que constituye un apar-
tamiento del 2% (Figura 5).

70 Curva para Rio Negro y Chubut

. Curva de Bruce

30

Altura Total (m)
»
8

20

Edad al pecho (afios)

Figura 5. Curva guia superpuesta a la curva de
Bruce para igual indice de sitio.

Guide curve over Bruce’s height growth curve with
equal site index.
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CONCLUSIONES

Para la region estudiada, se propone el
empleo de las expresiones determinadas (fun-
ciones [2] y [3]) para el crecimiento en altura'y
prediccion de indice de sitio

Una validacion sera necesaria cuando se
considere que pueden existir diferencias de
origen genético, y/o por plantaciones ubica-
das fuera del &mbito geografico descripto, y/o
se superen los limites de rango propuesto para
IS (15<IS<24) y edad (<40 afios).

En el futuro, cuando se disponga de infor-
macion adecuada se deberian desarrollar
modelos polimoérficos basados en tipos de
hébitats.
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