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RESUMEN

El Bosque Chaquefio Semiarido es un ecosistema de gran biodiversidad en la Argentina.
Su explotacidn forestal fue intensa debido a su relieve de pendiente suave, cercania a centros
urbanos y a la creciente demanda de productos madereros causando una gran fragmentacion
y comprometiendo su resiliencia. La sustentabilidad de su manejo se basa en el conocimiento
del crecimiento y la dindmica poblacional de sus especies; y la proyeccion en el tiempo de su
evolucién. Los objetivos planteados fueron definir las curvas y tasas de crecimientos, analizar
la estructura y distribucion espacial de la regeneracion, determinar la influencia de la
competencia arborea sobre el crecimiento y, proyectar la evolucién del Bosque en distintas
situaciones de manejo. El trabajo se realiz6 en el Campo Experimental “Dr. Emilio Navea” (24°
21" 8" S; 65° 11° 28” O), de la Facultad de Ciencias Agrarias-UNJu. Se instalaron parcelas
permanentes, donde se etiquetaron y midieron los individuos mayores a 10 cm de diametro
altura al pecho (DAP). La instalacion de las parcelas fue en el afio 2009 y se remidieron en 3
oportunidades. Los datos de crecimiento muestran que las especies con mayores incrementos
son Anadenanthera colubrina var cebil y Parapiptadenia excelsa resultando el tiempo estimado
en lograr sus diametros minimos de corta (DMC) de 27 y 35 afios respectivamente. La
regeneracion dominante corresponde a Schinopsis lorentzii, A. colubrina, P. excelsa y
Caesalpinia paraguariensis, ademas se encontré que los disturbios afectan al patrén de
distribucion de la regeneracion. Se estimé que la competencia arborea tiene incidencia en el
crecimiento de las especies. La reduccion de la densidad del bosque favorece los incrementos
diamétricos de los individuos. La proyeccién del bosque demuestra que un aprovechamiento
forestal realizado con las condiciones técnicas y DMC vigentes, no recupera en un periodo de
20 afios el volumen aprovechado.

Palabras claves: Bosque Chaquefio Semiarido, manejo forestal, crecimiento, competencia,
dindmica,
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ABSTRACT

The Chaco Forest represents an ecosystem of great biodiversity in Argentina. Its
harvesting was intense due to its flat relief, proximity to urban centers and the growing demand
for wood products causing great fragmentation and compromising its resilience. The
sustainability of its management is based on knowledge of the growth and population dynamics
of its species; and the projection in time of its evolution. The objectives were to define the
growth curves and rates, estimate the structure and spatial distribution of the regeneration,
determine the influence of tree competition on growth, and project the evolution of the Forest
in different management situations. The work was carried out in the Experimental Field "Dr.
Emilio Navea "(24 ° 21" 8" S; 65 ° 11" 28 "W), from the FCA -UNJu. Permanent plots were
installed, where individuals larger than 10 cm in DAP were labeled and measured. The
installation of the plots was in the year 2009 and they were repeated 3 times. Growth data show
that the species with the greatest increases are Anadenanthera colubrina var cebil and
Parapiptadenia excelsa. being the estimated time to achieve its minimum cutting diameters
(DMC) of 27 and 35 years respectively. The dominant regeneration corresponds to Schinopsis
lorentzii, A. colubrina, P. excelsa and Caesalpinia paraguariensis, in addition it was found that
the disturbances affect the pattern of distribution of the regeneration. It was estimated that tree
competition has an impact on species growth. The reduction of the density of the forest favors
the diametric increases of the individuals. The projection of the forest demonstrates that a forest
exploitation carried out with the current technical conditions and DMC does not recover the

volume used in a period of 20 years.

Keywords: Chaco Forest, forest management, growth, competition, dynamics,
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1. Introduccién

Los bosques argentinos conforman un mosaico Unico en el mundo de diversidad
biolégica y de paisaje (Giménez y Hernandez, 2008). La Provincia de Jujuy, consta de dos
sistemas boscosos de importancia social, ecolégica y econémica, los cuales son la Selva de
Yungas y el Bosque Chaquefio Semiarido (Cabrera, 1976), que en conjunto representan
aproximadamente 900.000 ha (SAyDS, 2005). Existen grandes areas de ecotono entre estos
dos sistemas, donde coexisten especies representativas de cada bioma, dandole
caracteristicas estructurales y ecolégicas muy particulares. Tanto las Yungas y el Bosque
Chaquefio Semiaridos estdn amenazados por continuos disturbios antrépicos y naturales
(Brown y Malizia, 2004, Brassiolo, 2004; Del Castillo, 2005).

Uno de los principales problemas, es la deforestacion debido a la gran demanda de los
recursos forestales provocando una disminucion de la cubierta forestal (Romano, 2007). Los
efectos directos e indirectos de la deforestacion tienen consecuencias socioecondmicas,
ambientales y ecolégicas de largo alcance (Orozco Vilchez, 1991). Al modificar las condiciones
del bosque primario por un cambio drastico, como ocurre en los casos de un aprovechamiento
forestal selectivo, de la implementacién de un sistema silvopastoril 0 de un incendio surge un
bosque secundario con una estructura forestal “residual o remanente” empobrecida
biolégicamente (FAO, 1994; Araujo, 2003; Blundo y Malizia, 2008). La pérdida de biodiversidad

vegetal constituye no sélo un problema para el equilibrio de los ecosistemas naturales sino
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que también afecta a las comunidades humanas regionales que sustentan sus fragiles
economias en la utilizacion de los recursos naturales (Martinez Pastur et al., 2004)

La preservacion de un paisaje tan heterogéneo solo sera posible elaborando una
estrategia de conservacion, por la cual, las areas protegidas se complementan con el manejo
sustentable del espacio circundante (Romano, 2007). Desde el punto de vista técnico, la
gestion forestal requiere contar con informacion sobre la regeneracion natural, estructura,
crecimiento, competencia y produccion, tanto de las especies de valor comercial, como de las
que aun tienen un valor econémico desconocido (Araujo, 2003).

Es prioritario poder cuantificar y diferenciar la distribucion de la regeneracion natural
para futuras cosechas en los distintos tipos de bosques para preservarla su manejo constituye
un enfoque estratégico y prioritario en un sistema de produccién forestal sostenida (Teran y
Marafién, 2001). La estructura, interpretada como la representaciéon de los individuos en
términos de edad, tamafio u otras caracteristicas, constituye la consideracién basica para un
manejo orientado a la calidad y continuidad de los rendimientos, por lo que tiene importancia
ecoldgica y silvicultural (Wadsworth, 2000). El estudio del crecimiento y de la produccion
presente y futura de los arboles y, de los rodales forestales es basico y fundamental para la
planificacion y administracion forestal de los bosques. En un bosque, el crecimiento esta dado
por la actividad de los arboles vivos pero la sumatoria de los crecimientos individuales no
refleja el crecimiento del bosque como un todo, por el hecho de que existen arboles que
mueren, que son cortados y que ingresan en las clases diamétricas inferiores durante el
periodo de tiempo considerado (Gauto et al., 1996). Los arboles ejercen competencia al ocupar
el espacio disponible para el crecimiento con sus copas y raices, la ocupacion de este espacio,
es decir la densidad del bosque, es una caracteristica que no solo se ve influida por los
tratamientos silvicolas sino también por el crecimiento arbéreo (Gadow et al., 2007). La
competencia es un factor biético influyente en el crecimiento diamétrico de los arboles. El
crecimiento diamétrico representa el crecimiento volumétrico de un arbol o la masa arborea.
La relacion competencia-crecimiento influye directamente en las pautas del manejo forestal de
un bosque, de su ritmo o velocidad de crecimiento dependen directamente el volumen
aprovechable, el ciclo de corta y la superficie de corta., por ello el efecto de esta interaccion
debe estudiado a nivel del crecimiento y de dinamica de los individuos arbéreos (Alvarez et
al., 2003).

El manejo forestal de estos bosques, promovido por la nueva ley forestal 26331, LEY DE
PRESUPUESTOS MINIMOS DE PROTECCION AMBIENTAL DE LOS BOSQUES NATIVOS
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que rige desde 2008, es una de las opciones para que éstos puedan permanecer a pesar del
uso que se le dé. La legislacion actual establece las normas y los diametros minimos de corta
(DMC) para realizar el manejo del bosque. En general, el aprovechamiento del bosque se
realiza respetando el DMC para cada especie, pero esta medida no se complementa con otras
tendientes a asegurar la regeneracion del bosque ni a regular la participacion de las especies
en la estructura forestal (Brassiolo, 2004). Los DMC no se ajustan al uso de la industria local,
ya que la industria maderera utiliza una gran variedad de especies y diametros segun la
disponibilidad de madera (Eliano et al., 2009). Una préctica silvicultural redescubierta
denominado manejo forestal sustentable, persigue asegurar la salud y productividad del
bosque en el largo plazo y que a la vez proporcione un flujo continuo de bienes sociales y
econdémicos (Torres Rojo 2000). Este paradigma, que contempla nuevas normas de manejo y
DMC, se basa en la conservaciéon y manejo de la regeneracién natural, en incrementar el
crecimiento de las especies, en fijar un volumen de cosecha adecuado y en mantener una
estructura forestal equilibrada de las especies componentes, que asegure la perpetuidad del
proceso de produccion y extraccion de madera, evitando la pérdida de biodiversidad y los
bienes, y servicios ambientales brindados por el bosque nativo. Sin embargo, es necesario
tener informacion basica de la composicién, estructura y crecimiento de estos bosques para
ajustar las normas técnicas que sustentan la legislaciéon (Uslar et al., 2004). En ese sentido,
esta investigacion puede aportar nuevos conocimientos que den lugar a nuevas normas
técnicas y pautas de manejo o0 a una actualizacion de las existentes.

Los objetivos planteados en este trabajo son:

Objetivo general
Cuantificar la relacion entre el crecimiento de las especies arbdreas y las variables

estructurales del bosque para proyectar su evolucion y produccion.

Objetivos especificos
v' Determinar el crecimiento en diametro, area basal y volumen de la estructura forestal
en distintas situaciones de intervencion del bosque.
v' Comprobar diferencias en la composicién, abundancia y distribucién espacial de la
regeneracion natural en distintas situaciones estructurales del bosque.
v' Estimar el efecto de la reduccién de cobertura arbérea sobre la composicion,

abundancia y distribucion espacial de la regeneracién natural.
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v' Evaluar el efecto de la competencia sobre el crecimiento de las especies de mayor
interés forestal.

v" Proyectar la evolucién de la masa forestal.

Hipotesis
v Modificaciones en la estructura forestal mediante reduccion del area basal modifican
el crecimiento de las especies arbéreas por los cambios en las relaciones de
competencia.
v' Lacompetencia arbérea producto de la distancia entre los individuos afecta en menor
medida el crecimiento que la producida por la cantidad y tamafio de los mismos.
v'Las intervenciones en el dosel arbéreo influyen directamente sobre la estructura y

los patrones de distribucion de la regeneracion.
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2. Revision bibliografica

2.1. Areas boscosas de la Provincia de Jujuy

Los bosques nativos de Jujuy pertenecen a dos ecorregiones singulares de Argentina
las Yungas y El Bosque Chaquefio (Cabrera, 1976). Su disposicion esta estrechamente
vinculada a la topografia (altitud, pendiente y exposicién), factores edaficos y el clima. En las
areas bajas del Este de Jujuy se ubican las formaciones de linaje Chaquefio. Las mismas son
formaciones de bosques abiertos, conformadas por un niumero reducido de especies en no
mas de dos estratos principales. Cuando se encuentran en zonas de serrania, en los bordes
secos de las mismas 0 en sierras bajas en la zona de valles, toma el nombre de Chaco
Serrano, con una mayor composicion especifica y, al que podemos relacionar con un ecotono
o transicion con las Yungas. En las serranias mas altas y algunos nicleos humedos del centro
de la zona de valles, aparece el Bosque Tucumano Oranense o Selva de las Yungas, un
bosque de montafia Neotropical; estos bosques que se encuentran en las laderas occidentales
de la cadena de los Andes, capturan la humedad procedente del Atlantico (Eliano et al., 2009).
Las areas boscosas actuales de la Provincia de Jujuy (alrededor de 1.1 millén de hectareas),
representan ecosistemas ambiental y productivamente criticos para el mantenimiento de la
biodiversidad regional, para el desarrollo sustentable del sector forestal provincial y para el

mantenimiento de un conjunto de servicios ambientales (Tabla 1).
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Tabla 1. Superficie areas boscosas de la Provincia de Jujuy

Region Fitogeografica Yungas 866.637
Bosques Chaquefio 86.737

Otras tierras forestales 96.846

Total 1.050.220

Fuente: SAyDS, 2005.

La Selva de Yungas presenta un rango altitudinal con tres pisos altitudinales: la Selva
pedemontana desde los 400 a los 700 m snm, la Selva Montana desde los 700 a los 1500 m
snm y el Bosque Montano que va desde los 1500 a los 2200 m snm (Cabrera 1976). Cada
piso altitudinal posee caracteristicas estructurales propias, generando asi mismos areas de
transicion entre ellos. La Selva pedemontana las especies dominantes por abundancia y
ocupacién son Cebil (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil (Griseb.) Altschul),
Palo amarillo (Phyllostylon rhamnoides (J. Poiss) Taub.), Urundel (Astronium urundeuva (Fr. &
All.) Engl.), Horco Cebil (Parapiptadenia excelsa (Griseb.) Burkart) y Palo blanco
(Calycophyllum multiflorum Griseb. (Castelo). La riqueza especifica es de 39 * 8 especies/ha,
la abundancia de 475 * 78 ind./ha, el area basal (AB) de 24,76 + 3,54 m?/ha y un volumen
comercial de 85,72 m3/ha (Humano, 2013). En la Selva montana predominan Mirtadceas como
Palo Barroso u Horco Molle (Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg.) y Mato (Myrcianthes
pungens (O. Berg) D. Legrand), acompafado por Tipa Blanca (Tipuana tipu (Benth.) Kuntze,),
Lanza Amarilla (Terminalia triflora (Griseb.) Lillo), Palo San Antonio (Myrsine laetevirens (Mez)
Arechav.), Ceibo (Erythrina falcata Benth.), Laurel de la Falda (Ocotea porphyria (Griseb.) van
der Werff.). EI AB promedio de este piso es de 18.2 m?/ha, la densidad de 278 ind./ha y un
volumen bruto de 117 m3ha. En el Bosque montano las especies mas notables son el Pino
Criollo (Podocarpus parlatorei Pilg.), Aliso del Cerro (Alnus acuminata Kunth,) Ceibo (E.
falcata), Cochucho (Fagara coco (Gillies ex Hook. & Arn.) Engl.), asi como Cedro (Cedrela
lilloi C.DC.) y Nogal (Juglans australis Gtiseb.) este estrato cuenta con un AB de 15,1 m?/ha,
aproximadamente 350 ind./ha y un volumen bruto de 77 m®/ha.

El Parque Chaquefio Occidental, es una planicie que discurre entre los 300 y 550 msnm,
situada en los valles y en amplias areas de los mismos en el extremo Noreste de Jujuy. La
precipitacion anual varia entre 500 y 650 mm. Las especies mas representativas son los dos
Quebrachos (Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl. y Aspidosperma quebracho-blanco Schlitdl),
Guayacan (Caesalpinia paraguariensis (D. Parodi) Burkart, Mistol (Ziziphus mistol Griseb.),

Yuchan (Ceiba chodatti Hassl. Ravenna) y en algunas zonas Algarrobos (Prosopis spp). En el


https://es.wikipedia.org/wiki/Griseb.
https://es.wikipedia.org/wiki/Benth.
https://es.wikipedia.org/wiki/Kuntze
https://es.wikipedia.org/wiki/Kunth
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estrato secundario o en bosques muy degradados, aparecen especies como el Duraznillo
Colorado (Ruprechtia triflora Griseb.), entre otras. El estado de conservacion en general es
deficiente debido a su aprovechamiento desordenado y continuo como fuente de energia y
carbon. El AB es de 7 m?/ha, la densidad es 180 ind./ha y el volumen bruto es de 33 m®ha
(SAyDS, 2005; Eliano et al., 2009).

El Parque Chaquefio Serrano se sitla en los pedemontes mas secos (ecotonos con
Yungas), entre 500 y 800 msnm, Las especies dominantes tipicas son Duraznillo (Ruprechtia
laxiflora Meisn.), Cebil colorado (A. colubrina), Guayacan (C. paraguariensis), Horco cebil (P.
excelsa) y Horco Quebracho (Schinopsis haenkeana Engl.), y algunas especies tipicas de
Yungas como Cebil Moro (A. colubrina), Palo Blanco (C. multiflorum), ademas de Cactaceas

del género Opuntia. (Eliano et al., 2009; Humano et al., 2012).

2.1.1. Estructura arb6rea del Bosque Chaquefio Semiarido de Jujuy

Este bosque se encuentra en su totalidad en el area denominada Cuenca los Pericos-
Manantiales.

La composicion floristica de especies del area se encuentra en Tabla 2 (MSPM, 2003).

Tabla 2. Composicién floristica de especies de la Cuenca Los Pericos-Manantiales

Familia Especie Nombre comin
Achatocarpaceae Achatocarpus praecox Palo de tinta
Anacardiaceae Loxopterygium grisebachii Urundel amarillo

Astronium urundeuva Urundel

Schinopsis lorentzii Quebracho colorado
Araliaceae Pentapanax angelicifolius Sacha paraiso
Betulaceae Alnus acuminata Aliso del cerro
Bignoniaceae Tecoma fabrisi Guarangay
Bombacaceae Chorisia insignis Palo borracho
Boraginaceae Cordia trichotoma Afata
Caprifoliaceae Sambucus peruviana Sauco
Caricaceae Carica quercifolia Sacha higuera
Celastraceae Maytenus viscifolia tapia
Combretaceae Terminalia triflora Lanza amarilla
Compositae Eupatorium spp.

Elaeocarpaceae Vallea stipularis



Erythroxylaceae

Erythroxylum cuneifolium
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Coca del monte

Erythroxylum argentinum ajicillo
Flacourtiaceae Azara salicifolia
Xylosma pubescens
Juglandaceae Juglans australis Nogal
Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius Horco molle
Myrcianthes pungens Mato
Myrcianthes mato Mato
Nyctaginaceae Pisonia zapallo Zapallo caspi
Polygonaceae Ruprechtia apetala Duraznillo
Rutaceae Zanthoxilum naranjillo Naranjillo
Zanthoxilum coco Cochucho
Sapindaceae Allophylus edulis Chalchal
Sapotaceae Chrysophyllum gonocarpum Aguay
Solanaceae Solanum riparium Tabaquillo
Vassobia Breviflora candelilla
Ulmaceae Celtis iguanea Tala
Phyllostilon rhamnoides Palo amarillo
Verbenaceae Duranta serratifolia
Zigophyllaceae Porliera microphylla Cucharero

La densidad de estos bosques es de aproximadamente 350 ind./ha (Ayarde, 1995) en
tanto Humano et al. (2012) encontré 320 ind./ha. La distribucién diamétrica de los bosques de
la cuenca considerados como una unidad (Figura 1) se observa la tipica distribucién en forma
de “J” invertida que caracteriza a casi todos los bosques disetdneos. El coeficiente de
disminucion medio es de 2:1 para esta distribucion, aunque la misma no esté totalmente
balanceada, es decir que hay clases diamétricas deficitarias y excedentarias. Sin embargo hay
individuos en todas las clases y el numero de individuos de gran tamafio es relativamente
importante (MSPM, 2003).
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Fuente: Bosque Modelo Jujuy-MSPM (2003)
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Figura 1. Distribucién diamétrica y del AB del Bosque Chaquefio Cuenca Perico-Manantiales, Jujuy.

La media del AB observada es comparable con los valores maximos que ha
reportado otro estudio del proyecto NOA Il para rodales en Selva pedemontana y
bosques montanos del oriente de la provincia. Son comparables a los valores
recopilados por Humano et al. (2012) que obtuvo un AB de 20 m?/ha.

Sin embargo son relativamente bajos en comparacion con valores de densidad
reportados para otros sitios de las Yungas, desde Bolivia hasta Tucuman, en los que

esta variable normalmente es superior los 20 m?/ha (Ayarde.1995; Humano, 2013)

(Tabla 3).
Tabla 3. Parametros Estructurales Bosque Chaquefio Cuenca Perico-Manantiales, Jujuy
Clase AB Volumen
(cm) Ind./ha (m?/ha) (m%/ha)
<10 380,95 2,28
15 247,62 4,3
25 56,19 3,2 10,75
35 28,1 2,9 11,56
45 10,95 2,07 9,33
55 4,29 1,02 4,16
65 1,9 0,64 4,12
75 0,48 0,23 0,92
85 0,95 1,08 5,84
95 1,43 1,29 7,47
>100 1,9 1,87 8,42
Totales 734,76 20,88 62,57

Fuente: Bosque Modelo Jujuy-MSPM (2003)
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Por lo general, los rodales de estos bosques presentan dos estratos arboreos y
mas raramente uno soélo, en ambos casos con buenas coberturas (Humano et al.,
2013) (Tabla 4). El tipo de sotobosque mas generalizado es uno con predominio de
arbustos con herbaceas como acompafiantes. La densidad de estos rodales se
encuentra en niveles relativamente altos, como lo indican tanto el area basal como el
namero de arboles por unidad de area. En consecuencia, los volimenes de fuste son
importantes si se determina como el agregado de todas las especies, mientras que se
reduce a la mitad si se analiza la porcion comercial que se puede cosechar
inmediatamente. A su vez, esta porcion comercial estd dominada por especies cuyo

valor no es de primer orden.

Tabla 4. Distribucién de ind./ha, AB y cobertura por clase diamétrica Bosque Chaquefo de Jujuy

Clase AB Cobertura
(cm) Ind/ha  (m%ha) (m?/ha)
1-9,9 109,33 1,48 3466,06
10-19,9 143,67 6,97 4936,54
20-29,9 39,33 5,27 1155,50
30-39,9 11,00 2,99 273,52
40 a + 6,33 3,11 221,22
Total 309 19,82 10052,84

El uso ganadero y forestal de estas tierras boscosas son o han sido actividades
muy generalizadas en la cuenca. Considerando que la actividad forestal practicamente
ha cesado en el presente, se puede afirmar que el uso econémico mas importante en
la actualidad es el ganadero. La extraccion de mantillo, una actividad extractiva de
graves impactos sobre la dinamica de estos bosques, ha sido verificada. También se
ha verificado el uso del fuego de manera relativamente generalizada. Este conjunto de
actividades, y sobre todo la forma en que ellas se desarrollan en la cuenca, ha
determinado una generalizacion de procesos de erosion hidrica y pérdida del potencial

y diversidad forestal en distinta magnitud.
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2.2. Pérdida de los recursos forestales en la Region

Argentina poseia aproximadamente 100 millones de hectareas (ha) de bosques a
principios del siglo XX. En 1915 la superficie forestal se redujo un 30 % debido a la ausencia
de normas adecuadas para la Ordenacion Forestal de los bosques nativos (SAyDS, 2005).
Actualmente 33.000.000 de ha estan cubiertas por bosques, lo que representa una reduccion
del 66 % en un periodo de 75 afios (Araujo, 2003). La superficie ocupada por la Selva
Subtropical segun el Proyecto NOA Il Forestal (Sachtler, 1977) en las Provincias de Jujuy,
Salta y Tucuman era de 2.109.000 ha, de las cuales 1.370.000 ha correspondian a Selva y
739.000 ha a Bosques de Transicion (Selva pedemontana). De ellas, un milléon ya se encuentra
transformado en tierras agricolas (Brown et al., 2002). Este proceso de transformacién avanza
a una tasa de aproximadamente 10.000 ha anuales en las areas pedemontanas (Gasparri y
Grau, 2006) poniendo en riesgo una parte importante de la superficie remanente de Selva
(Brown y Malizia, 2004) (Tabla 5).

Tabla 5. Reduccién de la superficie de bosques nativos de la Argentina (SDSYPA, 2001).
Masas Forestales Nativas

Afo Superficie (ha)  Superficie del territorio nacional
(%)

1914 106.000.000 38

1956 60.000.000 21

1986 44.000.000 16

1989 36.000.000 12,8

La explotacién de los bosques del NOA se inici6 en la época de la colonia, principalmente
en Tucuman donde existia "la abundancia de excelentes maderas". La llegada del
ferrocarril en 1876, la mecanizaciéon de las tareas forestales a principios del siglo XX y la
facilidad de transporte ferroviario hacia los mercados del centro del pais impulsé el desarrollo
de la explotacién de maderas (Del Castillo, 2005). Hasta la década de 1950, quedaban areas
de bosque sin explotar, por problemas de accesibilidad, pero la introduccion de topadoras y
las motoarrastradoras permitieron su explotacion. La secuencia de la explotacion en términos
generales fue: extraccion de las especies de mayor valor llamadas “maderas preciosas” y
luego, a medida que éstas se agotaban se intensifico la extraccion de las especies de menor
valor (Del Castillo, 2005). Los bosques se aprovecharon en sucesivos repasos durante 30 a

50 afios, quedando la fisonomia boscosa carente de especies de valor.
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A esta desordenada explotacion se sumo el efecto del ganado sin manejo, el cual elimina
por ramoneo los renovales, afectando la resiliencia del sistema. Actualmente, la explotacion
forestal la realizan pequefias empresas de capitales limitados y en circuitos econémicos que
generalmente bordean la ilegalidad (Brown y Pacheco, 2006), favorecidos por una legislacién
endeble y ausencia de un control riguroso de la comercializacién de madera.

Ademas, la pérdida de superficie boscosa se incrementé por la mayor rentabilidad de la
actividad agricola siendo esta situacion lo que actualmente afecta a la Selva pedemontana,
predisponiendo a serios riesgos en la conservacion de la biodiversidad, de los recursos no
madereros (especies medicinales, los aceites, fibras), de la fauna silvestre y tanto otros
recursos de la naturaleza (Brown y Malizia, 2004).

Entre las consecuencias sociales estan la pobreza en zonas rurales y los vacios
territoriales por migracioén a los centros urbanos. Los origenes de la pobreza estructural son
complejos existiendo cierta correlacion entre el mal uso del recurso bosque y la pauperizacion
de estas regiones, con altos indices de necesidades basicas insatisfechas que afectan al 62%
de la poblacién rural. No obstante, y pese a las condiciones criticas de nuestro patrimonio
forestal, existe la plena conviccidn de que los bosques nativos pueden ser aprovechados en
forma racional y ser fuente de trabajo permanente para las comunidades que viven en ellos.
(SAYDS, 2005).

2.3. Legislaciéon-Disposiciones normativas Nacionales y Provinciales

En la Constitucion Nacional el articulo (art.) 41 establece el derecho de todos a un
ambiente sano, equilibrado, y a un desarrollo sustentable, con la obligaciéon de recomponer el
dafio ambiental donde se reparte la competencia entre Nacion y Provincias. Con respecto a
Leyes nacionales, la Ley 25.675: consagra los siguientes instrumentos de politica y gestion
ambiental sobre Ordenamiento Territorial, Evaluacion de Impacto Ambiental, Educacion
Ambiental; Informacién Ambiental, Participacion Ciudadana, Seguro Ambiental, Sistema
Federal Ambiental, Promocion de la Autogestion, Responsabilidad objetiva por dafio
ambiental; Proceso Ambiental &gil, con legitimacion ampliay reglas especiales. La Ley 13.273,
de Defensa de la Riqueza forestal, es una ley de adhesion, no de presupuestos minimos.
Clasifica los bosques, establece ayudas y créditos para forestacion. Exige en las Provincias
adheridas: la creacion de una autoridad de aplicacion, de un fondo Provincial de bosques y la

concesion de exenciones impositivas. Regula el régimen de aprovechamiento de los bosques
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y el transporte de productos. La Ley 25.080, de inversiones para bosques cultivados (1999)
tuvo como fin promover nuevos emprendimientos forestales y forestoindustriales sustentables
y ampliacién de los existentes. Es una ley de adhesion, por lo tanto son las Provincia las que
debe designar la autoridad de aplicacion y dar exenciones. Esta ley otorga estabilidad fiscal a
los emprendimientos beneficiados por 30 afios 0 mas. Concede apoyos no reintegrables para
proyectos de hasta 500 hectareas. La Ley 26.331, de Presupuestos Minimos de Proteccién
Ambiental de los Bosques Nativos (2008) establece la obligacion de las Provincias de realizar
el ordenamiento de los Bosques nativos existentes en su territorio, y las normas técnicas de
uso de los predios determinados. A partir de la Resol. 81/2009 SGA, de aplicacion de esta Ley,
se realizan convocatorias anuales para proyectos de conservacién, manejo y ordenamiento
predial de bosques nativos; y se establecen los nuevos DMC (Tabla 5).

Entre las normativas de la Provincia de Jujuy esta en la Constitucion Provincial de Jujuy,
el art. 76, referido al régimen forestal: la Provincia debe proteger sus bosques y tierras
forestales, y promover la forestacion y reforestacion de su suelo. Debe contemplar: la
explotacién racional, las condiciones de los planes de forestacion y reforestacién que aseguren
el acrecentamiento de las especies, la adopcién de principios de silvicultura que se adecuen a
las técnicas mas adelantadas, la instalacion de industrias madereras en condiciones
ventajosas y la promocion econdémica de las actividades forestales.

Entre la leyes se destacan la N° 114, la que crea la Administracion Provincial de Bosques
como autoridad de aplicacion, y el Fondo Provincial de Bosques para costear los gastos que
supone la aplicacion de la ley; la Ley 4542, de proteccidn del arbol y del bosque. Esta Ultima
define bosque protector como todo monte natural que vegete en terrenos de la Provincia y
como bosque permanente a todo arbolado del dominio publico de la Provincia y municipios.
Por otra parte, la Ley 5063, es la ley general de medio ambiente de la Provincia de Jujuy,
declara entre sus objetivos la proteccion de los recursos naturales renovables, a la ordenacion
y planificacion del uso del territorio y de los procesos de desarrollo econémico y social, y a la
evaluacion previa del impacto ambiental de proyectos de obras o actividades, publicas o
privadas. La Ley 5146, adhiere a la Provincia de Jujuy a la ley 25.080 de fomento a las
inversiones para bosques cultivados. El Decreto 5113 (1978), contiene disposiciones respecto
del desmonte con fines de agricultura. Determina nuevos DMC. Crea la posibilidad de efectuar

reforestaciones de sustitucion o compensacion en razon de las especies apeadas (Tabla 5).
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2.4. Estado de Conservaciéon y Perspectivas futuras

Los bosques subtropicales han sido por décadas las proveedoras de maderas de alta
calidad, debido a la extension de estos ecosistemas forestales y las especies de alto valor
maderable que los componen (SDSyPA, 2001). La demanda de madera de especies forestales
tradicionales tales como S. lorentzii (quebracho colorado), H. impetiginosus (lapacho) y
Prosopis nigra (algarrobo), va en aumento dada la situacién econémica actual con mercados
favorables para la exportacion y, a la vez, por el incremento del consumo interno debido a la
disminucion de importaciones de paises vecinos (Bolivia, Paraguay y Brasil).

La transformacién a que esta sometida los bosques semiaridos, provoca que las areas
remanentes de bosque presenten un fuerte proceso de simplificacion estructural. La situacion
actual es endeble y claramente insuficiente para asegurar la persistencia de su biodiversidad
a largo plazo, a pesar de esfuerzos recientes para revertir esta tendencia (Brown y Malizia,
2004). Los aprovechamientos forestales se basan en cortas selectivas, que no son
acompafadas por tratamientos silvicolas que garanticen la recuperacion y preservacion de la
capacidad productiva del bosque (Brown et al., 2006).

Una medida importante para contribuir a salvaguardar el futuro del valor maderable del
bosque es la reforestacion a través de enriquecimientos o macizos con fines comerciales, con
especies nativas de valor o dendroenergéticas, aliviando la presién sobre las formaciones
nativas (Lamprecht, 1990; Marmol, 1995; Del Castillo, 2005; Minetti, 2006). En ese sentido una
serie de experiencias se han desarrollado durante la ultima década, combinando distintas
especies, densidades y tareas de mantenimiento (Horlent y Monteverde, 2006; Del Castillo et
al., 2006). Estas experiencias generan la opcion de que las plantaciones forestales con
especies nativas sean una alternativa productiva, frente a plantaciones con especies exoéticas
de rapido crecimiento e incluso frente a cultivos agricolas como la soja. Adicionalmente podrian
cumplir la funcibn de restaurar antiguas areas de bosque en sitios ambientalmente
estratégicos, como margenes de rios o corredores para la fauna, que permitan reconectar
areas actualmente disyuntas. El desarrollo de Plantaciones MDL (Mecanismo de Desarrollo
Limpio) que generan recursos adicionales a partir de la comercializacion de bonos de carbono,
podria ser asimismo una herramienta financiera importante para generar un cambio de
paradigma productivo en el desarrollo econémico de la region (Brown y Pacheco, 2006).

La plantacion experimental de Valle Morado, en el Departamento de Oran, Provincia de

Salta, perteneciente a la Fundacion ProYungas (Blundo y Malizia, 2008) y las plantaciones
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experimentales de la Estacion Experimental-INTA-Yuto, en Ledesma, en la Provincia de Jujuy
(Del Castillo, 2005), han aportado informacion sobre el desarrollo de especies nativas, lo que
ha generado alternativas de produccion de maderas valiosas en plantaciones comerciales. A
esto debe sumarse programas nacionales como el encarado por el INTA a partir de 2006,
como el Proyecto Integrado de Domesticacion de Especies Nativas. Este proyecto cuenta con
el trabajo de profesionales de las Estaciones Experimentales Agropecuarias Famailla
(Tucuman), Yuto (Jujuy) y Montecarlo (Misiones) del INTA y del Instituto de Recursos
Biolégicos del INTA Castelar. Ademas, recibe el aporte de investigadores de las Universidades
Nacionales y la colaboracion de Empresas Privadas. El objetivo que plantea el proyecto es
"generar y transferir tecnologias para el cultivo de especies nativas con vistas a la produccion
de madera de alto valor comercial y delinear estrategias de conservacién y/o recuperacion de
ecosistemas degradados"(Brown et al., 2002). De la misma manera otras especies menos
conocidas comienzan a desempefiar un papel importante sustituyendo a las tradicionales
(SAyDS, 2005). Un ejemplo de esto es el A. colubrina var. cebil (cebil colorado), el cual ha sido
utilizado tradicionalmente en construcciones rurales. Recientemente se han exportado
cantidades pequefas a los mercados europeos y de Norteamérica como pisos de exterior
(decking), duplicando y triplicando el valor por pie cuadrado maderero (Romano, 2004).

En la regién las empresas forestales privadas, como por ej. GMF Latinoamérica SA,
Forestal Santa Barbara SA o La Moraleja SA, se encuadran en certificacion FSC, cuya
prioridad es que los productos forestales certificados proceden de montes aprovechados de
forma racional. Este aprovechamiento racional debe hacerse, de acuerdo a Estandares
Internacionales que contemplan aspectos ambientales, sociales y econémicos y que definen
los niveles minimos de la buena gestién para los bosques.

También se difunden a través de talleres El Programa de Manejo Forestal Responsable
(ProFor) de la Fundaciéon ProYungas, que apoya acciones que conllevan al manejo forestal
sustentable de los bosques subtropicales. Ademas de normas de manejo y talleres, las
bondades del buen manejo forestal deben comunicarse a audiencias mas amplias mediante
un mejor material de divulgacion, mas informacion cientifica sobre el manejo de especies
nativas y difundirse con mayor impetu las experiencias y conocimientos existentes en
organismos como el INTA, las Universidades, las Secretarias de Medio Ambiente Provinciales
(con oficio de Direcciones de bosques) y la Secretaria competente del Gobierno Nacional
(Minetti, 2006).
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Trabajos especificos en el area de estudio sobre domesticacion, crecimiento y plantacion
de especies nativas como P. nitens (tipa colorada), Tipuana tipu (tipa colorada) y A. colubrina
(cebil colorado) (Humano, 2014), y sobre la aplicacion de riego presurizado y fertilizacion en
P. nitens (Humano, 2015) han permitido la revalorizacion y pautas de produccion in situ de
madera de calidad.

En Argentina, el interés en el manejo de bosques secundarios para la obtencion de
productos maderables ha aumentado en los ultimos afios, existiendo leyes que amparan y
subvencionan el manejo sustentable, como la Ley de Inversiones para Bosques Cultivados (N°
25.080), que promueve el enriguecimiento de los bosques degradados. Adicionalmente, el
desarrollo e implementacion de Planes de Ordenamiento Territorial (Ley de Presupuestos
Minimos de Proteccién Ambiental de los Bosques Nativos N° 26.331) en grandes extensiones
de areas boscosas pone en relieve la importancia de los bosques nativos y la necesidad de
mantener en el tiempo sus valores productivos, en este caso el forestal (Blundo y Malizia,
2008).

En el mundo se ha propuesto como desafio en la conservacion forestal la expresion
diversidad biol6gica forestal que hace referencia a todas las formas de vida existentes en las
areas forestales y las funciones ecoldgicas que desempefian. Como tal, la diversidad biol6gica
forestal no solo engloba los arboles, sino también la multitud de plantas, animales y
microorganismos que habitan en las zonas forestales y la diversidad genética asociada a
estos. La diversidad bioldgica forestal puede examinarse en diferentes niveles, incluidos los
niveles ecosistémicos, territoriales, de especies, de poblacion y genéticos. Pueden producirse
interacciones complejas dentro de dichos niveles y entre ellos. En los bosques con una gran
diversidad biologica, esta complejidad permite a los organismos adaptarse a condiciones

ambientales en continuo cambio y mantener las funciones ecosistémicas (ONU, 2020)..

2.5. Manejo silvicolay la tendencia actual

A partir de la sancién y promulgacion de la Ley 26.331, la Provincia de Jujuy se encamina
hacia el ordenamiento de los recursos forestales nativos presentes en su territorio, dictando
una serie de normas Provinciales como el Decreto 2187 (2008) y la Resol. 81 (2009). El
primero dispone la aprobacion del Plan de Ordenamiento Territorial Adaptativo para Areas

Boscosas de la Provincia de Jujuy, y el segundo reglamenta el decreto y establece pautas para
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la evaluacién del impacto ambiental, planes de manejo forestal sostenible y cambio de uso de
suelo de las areas boscosas, y se establecen los nuevos DMC (GMSJ, 2010) (Tabla 6).

Tabla 6. Diametros minimos de corta (DMC) de las especies nativas de valor forestal.

Nombre Comun Nombre Cientifico DMC (cm)
Cedro rosado Cedrela lilloi 40
Nogal Juglans australis 40
Pino del cerro Podocarpus parlatorei 40
Palo barroso Blepharocalyx gigantea 40
Pacara Enterolobium contortisiliquum 40
Cedro oran Cedrela balansae 35
Lapacho Handroanthus sp. 35
Tipa blanca Tipuana tipu 35
Tipa colorada Pterogyne nitens 35
Quina Myroxylon peruiferum 35
Otras especies 30

Fuente: Resol. 81 SGA/ 2009.

Los sistemas de manejo de bosque nativo en la Provincia de Jujuy estan técnicamente
basados en un sistema de seleccidn o tala selectiva de los mejores ejemplares segun DMC,
elegidos en forma arbitraria y sin considerar condiciones ecoldgicas de las distintas
poblaciones de especies como el nicho de regeneracion, la tolerancia, la tasa de crecimiento,
la tasa de mortalidad y la capacidad de regeneracién de las especies (Del Castillo, 2005; Eliano
et al., 2009; Balducci et al., 2012).

Con respecto a otras propuestas de manejo forestal también es muy aplicado el sistema
silvopastoril, donde se plantea un manejo mixto para producir maderay carne, donde se prevé
su implementacion sobre terrenos con pendientes entre 5% y 10 %, manteniendo una
cobertura del 40 al 70% (Resol. 81, 2009), una clausura temporal de 3 a 5 afios para favorecer
el reclutamiento de la regeneracion posterior a un aprovechamiento y una carga animal de 1
unidad ganadera/10-15 ha y la siembra de pasturas subtropicales (Grulke et al., 2012). Sin
embargo esta metodologia de manejo carece de pautas de aplicacibn mejor definidas como
por ej. saber cuales son las especies arboreas que se extraen, cuales se preservan, cual es la
densidad de &rboles a manejar, etc.

Actualmente, a partir del acuerdo entre el Ministerio de Agroindustria y el Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién tomo relevancia el sistema MBGI (manejo de
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bosque con ganaderia integrada) a base de mucha investigacion y propuesta técnica s
obtenidas de la investigacion a campo. El MBGI propone el manejo integral del ecosistema,
como una herramienta de desarrollo frente al cambio de uso del suelo, donde se incluye
al bosque nativo en la matriz productiva, como un agente proveedor de servicios
ecosistémicos, especialmente en lo que respecta a la produccion ganadera y forestal.
Dicha propuesta se basa en la adopcion de tecnologias de bajo impacto ambiental, con
una vision integral del ambiente que busca el equilibrio entre la capacidad productiva del
sistema, su integridad y sus servicios, bajo el principio de mantener y mejorar el bienestar
del productor y las comunidades asociadas. Por lo tanto, el término MBGI se refiere a la
planificacion de todo tipo de actividad ganadera y forestal dentro de un bosque nativo,
ampliando asi, el concepto de Practicas Silvopastoriles Tradicionales (Peri et al., 2018).

En este contexto, el nuevo paradigma forestal en la regibn NOA, el Plan de Manejo
Forestal Sustentable (PMFS) una herramienta fundamental para la gestion de los bosques
nativos.

Este paradigma se basa en:

e La aplicacién de un didmetro 6ptimo de corta, el cual esta relacionado con aspectos
tecnoldgicos de las maderas y de uso en la industria (Eliano et al., 2009).

e El sistema silvicultural es el de Arbol Futuro, que se basa en la extraccién de arboles
maduros, observando con atencion los individuos en las clases de tamafio menores,
sobre los cuales se aplicaran los tratamientos intermedios con el objetivo de garantizar
su adecuado crecimiento hasta llegar al proximo ciclo de cosecha (SGAJ, 2012).

e La aplicacion del concepto de Continuo Forestal, basado en la ordenacién forestal
determinando el &rea de aprovechamiento anual, el turno de corta, el ciclo de corta de
las especies, la reserva de crecimiento que queda luego del aprovechamiento, las
especies principales a manejar, el nivel de extraccion o tasa de aprovechamiento y el
método de reproduccion (Araujo, 2003).

Dentro de este paradigma deben considerarse ademas el enriqguecimiento de bosque
nativo y los sistemas silvopastoriles (Resol. 81, 2009; Eliano et al., 2009; Grulke et al., 2012)

Muchas de estas aspiraciones estan carentes de investigacion cientifica y algunas de
ellas estan sustentadas en la necesidad de obtener datos de crecimiento de las especies y

variacién de la estructura forestal posterior a la aplicacion de un tratamiento silvicola. Lo
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expuesto brinda el contexto sobre la importancia de los conocimientos que podran ser

aportados por esta tesis.

2.5.1. Distribucion diamétrica y distribucién balanceada

El aprovechamiento racional de un bosque natural debe realizarse en base al
conocimiento de la organizacion social y geométrica del conjunto de sus poblaciones y de las
leyes que lo gobiernan. Esta organizacion se estudia y describe bajo dos conceptos: la
composicion floristica y la estructura (Linares, 1997).

La estructura del bosque se estudia y describe en términos de edad, tamafios, u otras
caracteristicas. Es informacion basica para un manejo orientado a la calidad y continuidad de
los rendimientos. Asimismo, la estructura define el grado de uniformidad del bosque y la
intensidad de las cortas en el futuro, por lo que tiene importancia ecolégica y silvicultural
(Wadsworth, 2000).

La estructura diamétrica también denominada distribucion de los diametro,
conceptualmente es la distribucion del numero total de arboles por ha, o densidad absoluta
por clase diamétrica. La estructura diamétrica de una especie o de un grupo de especies es
la distribucion del nimero de arboles por ha o por clase de DAP, por especie o grupo de
especies. Se la emplea para caracterizar tipologias vegetales (formaciones boscosas) estadios
seriales o0 sucesionales (inicio, medio, secundario avanzado o climax), estados de
conservacion, régimen de manejo, procesos dinamicos de crecimiento y produccién, grupo
ecoldgicos de especies (pioneras, secundaria inicial, secundaria tardia y climax) , grupos de
usos (comercial, potencial, otros). Puede usarse como una guia para la corta y sobre todo
como un verificador de la sustentabilidad ambiental del manejo.

Generalmente, la distribucién diamétrica del bosque o de las especies puede ser
unimodal (Unica moda), multimodal (mas de una moda), normal (media = moda=mediana), en
forma de j invertida (creciente, decreciente y balanceada), continua (individuos en todas las
clases de didmetros), o discontinua o errdtica (ausencia de individuos en una o mas clases de
diametros (De Souza y Soares, 2013).

En los bosques nativos con estructura irregular, las especies presentan una multiplicidad
de caracteristicas ecofisiolégicas y tasas de crecimiento y produccion (Souza y Jesus, 1994).
Esta observacion fue realizada por De Liocourt al estudiar las distribuciones diamétricas de

bosques manejados por cortas de entresaca. En efecto, al realizar la medicién de los
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didmetros observo que existia una distribucion de frecuencias decreciente en forma de J
invertida. Si bien la idea original del bosque normal fue concebida en términos de bosque
regular regenerado naturalmente, un concepto similar puede ser aplicado al bosque irregular,
aunque partiendo de una base diferente (Meyer et al., 1961).

Segun Meyer et al. (1961), De Liocourt observo que existe una razon casi constante
cuando se efectta el cociente entre el numero de individuos de clases diamétricas
consecutivas. Asi, De Liocourt concluyé que la normalidad de una masa irregular queda
determinada por la existencia de esa razon constante entre el nUmero de arboles de clases
diamétricas consecutivas. Por lo tanto, para una determinada densidad, la distribucion
diamétrica puede ser descrita por el promedio de esos cocientes. Ademas, encontré que la
constante (q) diferia entre bosques segun el sitio, lo que reflejaba diferencias en las
caracteristicas de sus distribuciones diamétricas (Leak, 1964).

Meyer et al. (1961) fue el principal promotor de la teoria de De Liocourt en los Estados
Unidos. Introdujo el término "masa balanceada o distribucion balanceada de los diametros" y
reafirmé la importancia de contar con bosques irregulares para el manejo forestal sostenible.

Sin embargo, que masas irregulares puedan presentar la forma de “J” invertida en su
distribucion diamétrica, no garantiza por si sola un manejo sostenible. Las distribuciones
diamétricas pueden ser descritas mateméticamente, pero una distribucién adecuada esta
determinada por la biologia de las especies, por los objetivos del manejo y no por el
procedimiento matematico que describe la situacién ideal. En la practica el problema a resolver
es como se mantiene una distribuciéon que responda al nivel de existencias en volumen que se
desea (Davis, 1966) y una produccién sostenida en el tiempo.

El bosque irregular tiene un ritmo de crecimiento que puede ser medido por el
crecimiento periddico, para lo cual se necesita disponer de los datos de remediciones
periddicas. El crecimiento acumulado representa la produccion bruta del vuelo. El crecimiento
relativo (%) también puede emplearse para predecir el crecimiento futuro inmediato, pero so6lo
para cortos periodos de tiempo, debido a las variaciones que puede experimentar en periodos
de tiempo mayores (Mackay, 1961).

A partir de los crecimientos y tasas poblacionales (Mortalidad y reclutamiento) se puede
proyectar la produccion futura del bosque. La posibilidad de que sea "sostenida" en tiempo se
puede evaluar mediante la aplicacion de la teoria de De Liocourt, definiendo las curvas de

distribucién balanceada (Meyer et al., 1961) para distintos objetivos de manejo.
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2.5.2. Proyeccion de la distribucién diamétrica de los bosques nativos del Chaco
Semiarido

Mediante la proyeccion de la estructura se puede predecir la dinamica del bosque
(crecimiento, mortalidad, transito, ingresos) y estimar cual serd la produccion, la estructura
futura y la sostenibilidad. La dinamica forestal incluye todos los procesos de cambio de la
estructura del bosque como la incorporacion, crecimiento y muerte de los arboles (Abellanas
et al., 2007).

En particular, cuando se estudian los bosques nativos del Chaco Semiarido,
existe una imposibilidad material de evaluar opciones en forma experimental debido al
tiempo que conlleva la dindmica de estos sistemas.

El diametro es la variable mas usada en las decisiones de manejo de bosques
irregulares. Por ello los modelos de distribuciones diamétricas se usan para
proyectarlos segun categorias de tamafio (clases diamétricas). Constituyen el método
clasico para estimar el crecimiento y produccion utilizando el incremento en didmetro
de los arboles y otras variables referidas a la masa. No todos los individuos en una
poblacion hacen la misma contribucion en la tasa intrinseca de crecimiento poblacional, debido
a gue los valores de natalidad y mortalidad varian de acuerdo a la edad, tamafio y estadio de
un individuo (Silvertown y Lovett, 1993). La mortalidad, ingresos y la corta pueden ser
analizados separadamente.

Para la aplicacion del método se deben definir previamente las ecuaciones que
estiman las variables y parametros dasométricos y, la forma en que se aplicaran.

Si bien existen estudios importantes sobre los bosques de la ecorregion del Gran
Chaco Sudamericano la modelizacién del crecimiento y produccion adn se encuentra
en una etapa inicial, principalmente por la falta de inventarios forestales continuos en
parcelas permanentes, un ejemplo aplicado de simulacion se inicié con el Modelo de
Simulacién de Manejo Forestal (MOSIMAFO) y su aplicacion para predecir como
evolucionarian los pardmetros de la masa en un bosque del Chaco Semiarido (lturre
et al., 2017).

Las caracteristicas del bosque se describen por los parametros dasométricos

obtenidos de un inventario forestal continuo en parcelas permanentes, con los datos
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de incrementos diamétricos obtenidos se lograra la simulacién para evaluar las
posibilidades de cosechas (Dauber, 2003) y, el tiempo demandado en recuperar el
volumen de cosechado (Brienen et al., 2003). El monitoreo de parcelas permanentes
sobre el crecimiento y la produccién de las masas forestales, resulta fundamental para
la construccion de modelos de crecimiento y de dindmica poblacional, ya que
representan la verdadera evolucioén de las poblaciones arb6reas componentes de las
masas estudiadas (Gadow et al., 1999).

Después de generar una distribucion diamétrica virtual el modelo predice los
cambios. Los resultados de las simulaciones se analizan como alternativas de las
cuales se pueden obtener diferentes distribuciones de diametros, de area basal y de
volumenes por clases diamétricas.

El Sistema MOSIMAFO requirié la determinacién previa de los siguientes parametros:
reclutamiento (Ingresos) definido como el nimero de individuos que se incorporan a la
poblacion (ingresos), crecimiento de los arboles; nimero de individuos muertos (mortalidad)
(Araujo, 2003).

El modelo conceptual responde al principio de distribucién balanceada de De
Liocourt. En base a la constante q, diametro minimo de inventario, diametro maximo
de la distribucién y crecimiento diamétrico, se define la distribucion ideal que sirve de

referencia para determinar la corta por clase diamétrica (Araujo y lturre, 2006).

2.6. Estudios realizados en Argentina

Estudios pioneros en el NOA en principio se basaron en datos climaticos (Buitrago,
2000), edaficos (Nadir y Chafatinos, 1990), descripciéon del bioma (Cabrera, 1976; Braun,
2001) y descripcién de las especies arboreas existentes (Digilio y Legname, 1966; Legname,
1982). Como documento referencial puede citarse “Manejo sustentable de ecosistemas
forestales de la cuenca Los Pericos — Manantiales” (MSPM, 2003) realizado por la Asociacion
civil Bosque Modelo Jujuy.

Con respecto a estudios relacionados con esta tesis existen Trabajos cientificos sobre

estructuraforestal y regeneracién por Araujo (2003) en Bosque en regeneracion del Bosque
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del Chaco Santiaguefio, Humano (2013) para Selva pedemontana de Yungas y Kees et al.
(2018) para Bosque del Chaco Humedo.

Al referirnos trabajos de crecimiento de especies nativas obtenidos por analisis
dendrocronolégicos por diversos autores como Giménez y Rios (1999) en Schinopsis
quebracho colorado, Juarez de Galindez et al. (2006) en P. Alba; Brassiolo y Pokorny (2000)
en plantas jévenes de S. quebracho colorado y Giménez et al. (2013) en Geoffroea
decorticans, por mediciones anuales de DAP en parcelas permanentes Araujo (2003) y Araujo
y lturre (2006) en Bosque en regeneracion del Chaco Santiaguefio y Humano (2013) en Selva
pedemontana de Yungas.

En referencia a estudios sobre competencia arbGrea hay escasos trabajo los mas
notorios son en Bosques Andinos patagonicos particularmente en Nothophagus pumilio como
Chauchard et al. (2001), Martinez Pastur et al. (2004) para diagramas de manejo de
densidades y, Wellenbeck (2007) en Selva pedemontana para estimar efecto del a
competencia sobre el crecimiento de C. balansae.

En la actualidad ha tomado relevancia la investigacion en el manejo, recuperacion y
conservacion sustentable de los bosques nativos de Jujuy, generando guias técnicas
orientativas en decisiones de manejo (Grulke et al., 2007; Eliano et al., 2009; GMSJ, 2010;
Grulke et al., 2012; Humano, 2013). Se pueden mencionar como trabajos referenciales, a dos
trabajos que evidencian informacién basica puede ser usada para sentar las bases de
programas de manejo y conservacion de bosque nativo, a uno propuesto por Araujo (2003)
denominado “Bases para la gestion sostenible de Bosques en Regeneracién del Chaco
Semiarido” y el otro “Manual de manejo de Bosque nativos de la Regién Chaquena” (Brassiolo
y Grulke, 2015).

Los estudios que relacionan la interaccién bosque y ganaderia extensiva son escasos
en la zona, solo se mencionan stock ganadero (SEAGJ, 1995; INTA, 2008) o el efecto de la
ganaderia (MSPM, 2003) por ello se consideran trabajos de consulta aquellos que se refieren
a sistemas silvopastoriles (SSP) en la zona de Los Valles (Garcia, 2010) o en la region NOA
(Kunst et al., 2008), o el efecto de la corta de individuos sobre el crecimiento del bosque
Chaqueriio remanente (Brassiolo y Pokorny, 2000; Navall, 2012). En 2015 se firma, entre el
Ministerio de Agroindustria y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion,
el acuerdo MBGI (Manejo de Bosque con Ganaderia Integrada) donde se plantea un proceso
de aprendizaje, prueba, ajuste, tanto por el enfoque de “manejo adaptativo” como por la

implementacién de “sitios piloto” a nivel provincial, para poner a prueba esquemas de manejo
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que se ajusten a modalidad propuesta. Ademas, el acuerdo acoté a una serie de pautas
especificas, fijando una postura sobre puntos estratégicos del SSP tradicionales. Estas pautas
dan orientaciones para el disefio de sistemas que no sélo aborden en serio la integracién “silvo”
y “pastoril”, sino que incluyan ademés aspectos como la conservacion de la biodiversidad, el
mantenimiento de otros servicios ecosistémicos, la consideracion de otras dimensiones de
andlisis (como la social), otras escalas espaciales (como el territorio) y, de tiempo (como la
rotacion forestal) (Carrazana et. al., 2019).

Un parrafo aparte merece la propuesta del proyecto de pago por servicios ambientales
para La Cuenca Perico Manantiales presentado por el Bosque modelo Jujuy.

Los escasos trabajos cientificos sobre ecologia, crecimiento y el efecto de la
competencia sobre la dinamica forestal del Bosque Chaquefio Semiarido de la Provincia de

Jujuy, refuerzan la necesidad e importancia de esta tesis.

2.7. Problema de investigacion

Uno de los principales problemas para la preservaciéon de los bosques es la deficiente
administracion de los recursos forestales sin respetar su dinamica y crecimiento (Romano,
2007). Los efectos directos e indirectos del sobreaprovechamiento tienen consecuencias
socioecondmicas, ambientales y ecolégicas de largo alcance (Orozco Vilchez, 1991). Al
modificar las condiciones del bosque primario por un cambio drastico, como ocurre en los
casos de un aprovechamiento forestal selectivo, implementacion de un sistema silvopastoril o
un incendio, surge un bosque secundario con una estructura forestal “residual o remanente”
empobrecida biolégicamente (FAO, 1994; Araujo, 2003; Blundo y Malizia, 2008). La pérdida
de biodiversidad vegetal constituye no sélo un problema para el equilibrio de los ecosistemas
naturales, sino que también afecta a las comunidades humanas regionales que sustentan sus
fragiles economias en la utilizacién de los recursos naturales (Martinez Pastur et al., 2004).

Los bosques se explotaron en sucesivos aclareos sin respetar los DMC ni tiempos de
reposicion hasta agotarlos completamente, En la practica el aprovechamiento consiste en la
extraccion de los mejores individuos de mayor diametro hasta llegar a los de didmetros
menores. No existen pautas de manejo solo el conocimiento empirico y el sentido comun del
productor de turno. Tanto el DMC y los turnos de corta son datos propuestos desde el sentido
comun sin ninguna determinacion cientifica pareciendo haberse seleccionado subjetivamente

y, en general, no corresponden debidamente a los usos y propiedades fisico mecanicas de la
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madera, con respecto al didmetro. En algunos casos, los DMC no tienen una légica que
coincida con las capacidades de aserrio, ni las demandas del mercado (Fredericksen, 2003)

La zona de los Valles templados de Jujuy que presenta un bioma caracteristico de
Bosque Chaquefio Semiarido y ciertas areas transicion con la Yungas, ha sufrido en un periodo
de 100 afios la deforestacion para fines agricolas, y en los ultimos afios la inclusion de nuevas
superficies ala ganaderia en sistemas silvopastoriles, lo cual ha generado numerosos parches
de bosques inconexos en diferentes estados estructurales y sucesionales (MSPM, 2003).

La preservacion de un paisaje tan heterogéneo, junto con la rica biodiversidad animal
y vegetal y, de sus servicios ecosistémicos sélo sera posible si se elabora una estrategia de
manejo y conservacion. Esta estrategia debe buscar la forma de trabajar sobre la matriz
boscosa dominante del paisaje, sobre los corredores bioldgicos y particularmente sobre las
tierras privadas y comunales. Para ello, es central la generacion de conocimiento y la
capacitacion técnica de quienes regulan y de quienes toman las decisiones de manejo.

Son escasos los trabajos publicados vinculados a la biometria de este bioma en la
region del Noroeste Argentino, muchos de los cuales no son compatibles entre si o incluyen
un solo factor de influencia en su analisis. Los estudios biométricos forestales son la base para
el desarrollo de modelos, los cuales son hecesarios para conocer la estructura de los bosques,
tanto en el presente como a futuro siendo la base para fijar objetivos productivos o de

conservacion de ellos (lvancih, 2013).

2.8. Fundamentacion del tema propuesto

La realizacion de esta tesis generara informacion y conocimiento técnico para la toma
de conciencia y decisiones en un sistema de manejo forestal sustentable para promover la
actividad forestal orientada a que ocupe un rol econémico, social y ambiental destacado en el
desarrollo Provincial.

A partir de la revision de antecedentes y las prioridades de conservacion en esta Tesis
se busca responder los siguientes interrogantes:

-¢,Cuél son las variaciones de las tasas de crecimiento de las especies luego de
intervenciones en la estructura forestal?
- ¢ Qué especies de valor forestal aumentan sus tasas de crecimiento y en qué proporcion

cuando se realiza la disminucion de la competencia interespecifica?
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.- ¢, Como influye cambios en la estructura forestal sobre la presencia y patron de distribucion

de la regeneracion de las especies arbéreas de mayor interés forestal?

.-¢,Cudl es el turno de corta que permita la recuperacion productiva del bosque remanente?
Las respuestas a estos interrogantes y las que aun quedan para ser respondidas en

estudios futuros serviran para ir construyendo las bases para una gestién sostenible de las

reservas de crecimiento presente que se concretaran en productos y servicios en el futuro.

2.9. Estructura de la tesis

En el apartado de revision de antecedentes se presenta el marco conceptual
sobre el uso actual y sus perspectivas futuras del manejo forestal y, la preservacion de
los bienes y servicios del Bosque Chaquefio Semiarido de Jujuy.

La tesis plantea 5 objetivos con los cuales se determina el diagnostico actual del
bosque, estima el crecimiento y proyecta la produccion natural de las especies nativas
componentes y de interés forestal. Con los datos obtenidos se definié la evolucién
posible de la masa forestal a partir de modelos matematicos que emplean la ocupacion
del rodal, crecimiento de las especies y las tasas poblacionales como variables.

En el capitulo referido a los materiales y método se presentan caracteristicas
estructurales, biolégicas, fisiogréficas y climaticas del Bosque Chaquefio Semiarido de
Jujuy y se indica cdmo se obtuvieron los datos utilizados en el estudio, asi como la
metodologia empleada con la que se analizd el crecimiento, estructura y distribucion
de la regeneracién, competencia arborea y la proyeccién en el tiempo, del crecimiento
y produccion futura del Bosque.

En el capitulo de resultados, se presentan los mismos en forma de cuadros y
figuras con comentarios explicativos, con los datos del crecimiento, regeneracion y
influencia de la competencia sobre el crecimiento se proyect6 la distribucion estructural
del bosque en distintas situaciones de manejo. Luego se agrega una discusion de los
resultados que sugiere las limitaciones y aplicaciones tedricas practicas de estos.

En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones del estudio sobre cada uno
de los aspectos tratados, respondiendo los interrogantes expuestos en el planteo del

problema.
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3. Material y método

3.1. Area de estudio

Esta area también denominada Chaco Serrano (Cabrera, 1976) o Valles templados bajos
(Braun, 2001) o Valle de Los Pericos (MSPM, 2003), abarca los sectores de las Provincias de
Jujuy, Salta, Catamarca, La Rioja, San Luis y Cérdoba. En particular en Jujuy se extiende entre
las sierras subandinas a la salida del cordon montafioso, en un rango altitudinal entre 800 a
1300 msnm. Representa un area de 750.000 ha donde conviven la Selva de Yungas y el
Bosque Chaquefio Semiéarido, creando un ecotono con una gran biodiversidad donde estan
presentes A. colubrina var. cebil, C. multiflorum, P. rhamnoides especies vegetales
caracteristicas de Yungas y S. lorentzii, A. quebracho blanco, C. paraguariensis especies
vegetales caracteristicas del Bosque Chaquefio (Cabrera, 1976; Brown et al., 2002; POT,
2007; Humano et al., 2014).

El clima es subtropical serrano, con estacién seca, temperatura promedio anual de 18
°C y un régimen de precipitaciones orograficas monzdénico con 650 mm anuales y déficit hidrico
comprendido entre abril y noviembre (Buitrago, 2002), caracterizando al lugar como de clima
semiérido (Braun, 2001).

Los suelos corresponden a la serie Loma Atravesada ubicada en Area Ill: Palpala —
Cafnadon. Al Oeste limita con la zona de pedemonte, principalmente con el cono cuyo apice lo
constituye la loma atravesada, la cual toma su nombre. Al centro y al Norte limita con la serie

Los Alisos y Loma del Medio. Continuando mas hacia el Este en una bajada aluvial, ocupando
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los interfluvios y dominando toda la zona, interrumpiéndose en la parte distal, donde limita con
las series El Pongo y El Carmen. Al Norte se limita con las series Palpala y Complejos Huaicos.

El suelo es un Argiustol vértico con fuerte desarrollo, drenaje imperfecto, caracterizado
por horizonte argilico B2t , fuertemente estructurado —hasta 50 cm —con textura arcillosa a
arcillo limosa (50-60%); concreciones ferromagnésicas y calcareas en subsuelo. CIC alta a
mediana, contenido de materia organica variable, al igual que el N (muy bajo a moderadamente
alto). Contenido de P con valores elevados y valores altos de K (Nadir y Chafatinos, 1990)

El relieve esta conformado por valles abiertos (depresién colmatada, en forma de
abanico achatado), la zona pedemontana dominada por un extenso abanico aluvial con
pendientes entre 1 y 5%. Este es el escenario de los principales poblados y actividades
humanas de la cuenca (Braun, 2001).

El area se ubica en las provincias geolégicas de Cordillera Oriental y Sierras subandina
donde dominan rocas sedimentarias y epimetamorficas correspondientes formaciones del
Precambrico, Cambrico, Ordovicico y Terciario y diversas unidades de sedimentitas
cuaternarias poco consolidadas, de origen glacial, periglacial y aluvial. Esta zona presenta
buenas condiciones de recarga para los acuiferos subterraneos debido principalmente a
fracturacion y clivaje de las rocas, que permiten no solamente la incorporacion del agua de
lluvia, sino también del deshielo del ambiente periglacial y de los episodios de granizo y
nevadas (Braun, 2001; MSPM, 2003).

El area de estudio pertenece a la cuenca del rio San Francisco, tributario del Bermejo,
el cual pertenece a su vez a la Cuenca del Plata. La cuenca Los Pericos-Manantiales no es
una cuenca clasica superficial, de hecho comprende diferentes cuencas, el rio Perico al norte,

el rio Las Pavas al sur y varios arroyos en el Este, en el sector de Manantiales (MSPM, 2003).

3.2. Caracteristicas particulares del &rea de estudio

El trabajo se realiz6 en un predio de 110 ha correspondiente al Campo Experimental “Dr.
Emilio Navea” (24° 21" 8” S; 65° 11" 28” O) situado en el paraje Severino en el Departamento
del Carmen, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Jujuy. Distante a 25 km de la ciudad de San Salvador de Jujuy, con una altitud de 900 msnm.
La vegetacion caracteristica es el Bosque transicional, dominada por elementos xerofiticos
(Braun, 2001), donde las especies arboreas predominantes son A. quebracho blanco, C.

paraguariensis, A. colubrina, P. excelsa y S. lorentzii (Cabrera, 1976, Brown et al., 2002,
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Humano et al., 2012)(Figura 2). Con un AB de 20 m?ha y una densidad de 310 ind./ha
(Humano et al., 2012).
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Figura 2.- Ubicacion area de estudio.

El predio posee una fisonomia de fragmentos de bosque con diferentes historias de uso
y en diferentes estados sucesionales. La mayor parte del predio se destina a la agricultura y
a ensayos experimentales denominadas areas transformadas (55 ha), un area destinada a
manejo silvopastoril (30 ha), otra destinada a Conservacion privada de Bosque nativo (20 ha)
y el resto son zonas de conservacion por disposicion legal (5 ha). Esta clasificacion

corresponde al Plan de Ordenamiento Predial (POP, 2012).

3.3. Sectorizacién del area de trabajo

A los fines del presente estudio, el predio se sectoriz6 en las siguientes areas.

a) Area de conservacion (BC)

Abarca una superficie de 20 ha de conservacion bajo dominio privado destinada a la
preservacion de la biodiversidad, la cual ademas sirve como amparo para la fauna y reposo
de las aves en sus movimientos migratorios y reproductivos. Esta area esta clausurada y no
hubo intervenciones desde hace 25 afos.

El sitio posee un suelo con una profundidad de 110 cm a 130 cm, con presencia de un
horizonte argilico B2t, con horizontes superficiales franco y subsuelo arcilloso. La estructura

se presenta en bloques moderados y prismas fuertes. El color en los horizontes superficiales
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y subsuperficiales es pardo rojizo oscuro en humedo, no presenta pedregosidad, contienen un
material original de depdsitos aluviales derivados de rocas del terciario, con buena capacidad
de retencién de agua vy los valores correspondientes a la infiltracion basicas son medios a
bajo, con PH débilmente acido a neutro. El contenido de la materia orgénica presenta valores
altos a muy altos, superiores a 5%. El Nitrégeno se encuentra en contenidos normales (0,14 a
0,19) en los horizontes superficiales, en directa relacion con los contenidos de materia
organica. El Fésforo asimilable presenta valores normales a altos, con los mayores contenidos
en los horizontes superficiales. El Potasio, en general tiene valores que van de normales a
altos. En cuanto a los cationes de intercambio, presentan un alto porcentaje de saturacion de
bases, mayor al 60 %, de las cuales el Ca*™ se encuentra en mayor proporcion, siguiéndole en
orden decreciente Mg*™ y en mucha menor proporciébn Na* y K" - La salinidad es baja,
considerandose suelos no salinos.

El relieve predominante es suavemente ondulado y con pendiente entre 1% y 2 %. Con
relacion a la estructura arbodrea, el sitio posee un AB de 21 m?ha y una densidad de 350
ind./ha.

La altura del piso superior es de 12 m a 15 m, el intermedio de 8 m a 12 m, el intermedio
de 7ma10my el inferior de 5 m a 7 m. Las especies que dominan en el piso superior son R.
laxiflora, A. colubrina var. cebil, P. excelsa, C. paraguariensis, Geoffroea decorticans y S.
lorentzii. Las especies que dominan el piso medio son C. paraguariensis, Acacia praecox
(Garabato), R. laxiflora, Z. mistol y P. Rhamnoides (Palo amarillo). Las especies
predominantes en el piso inferior son C. paraguariensis, Z. mistol, A. colubrina var. cebil , R.
laxiflora y A. praecox.

La cobertura del estrato arboreo, estimada por la proyeccién ortogonal de las copas de

todos los individuos, es del 90 al 110 % referida a la ha (Figura 3).
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Figura 3 . Fotografia del bosque en el area de conservacion.

b).- Area de Bosque Intervenido (BI)

Se trata de 20 ha donde desde hace 25 afios se realizaron cortas de aprovechamiento
segun DMC con una periodicidad de 10 afios.

El sitio posee un suelo con una profundidad de 110 m a 130 cm, de textura franco arcillo
arenosa. La estructura se presenta en bloques moderados y prismas fuertes, el color en los
horizontes superficiales y subsuperficiales pardo rojizo oscuro en himedo, no presenta
pedregosidad, con buena capacidad de retencién de agua e infiltracion media a baja. EI PH
es neutro (6,9), contenido de materia organica con valores altos a muy altos, superiores a 5%.
El Nitrégeno se encuentra en contenidos normales (0,14 a 0,19). El Fosforo asimilable
presenta valores normales a altos, con los mayores contenidos en los horizontes superficiales.
El Potasio en general se considera que presenta valores normales a altos. La salinidad es
baja considerandose suelos no salinos.

Presenta un relieve predominante suavemente ondulado y con pendiente >5 9%.

La estructura arbérea del sitio posee un AB 15 m?ha, una densidad de 170 ind./ha,
siendo las especies predominantes son las A. colubrina var. cebil, P. excelsa, Prosopis nigra,
G. decorticans y Z. mistol.

La cobertura arbérea estimada por la proyeccion ortogonal de las copas de todos los
individuos es del 60 % referida a la ha (Figura 4).
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Figura 4. Fotografia del bosque intervenido sin clausura.

c).- Area Bosque sin Intervencién (BSI):

Comprende 8 ha con caracteristicas estructurales de bosque primario que no fueron
clausuradas. Estructuralmente el sitio posee un AB 19 m?hay una densidad de 310 ind./ha.
Las especies que dominan en el piso superior son A. colubrina var. cebil, P. excelsa, Celtis
tala, R. laxiflora y P. nigra . Las especies que dominan el piso medio son C. paraguariensis, A.
colubrina var. cebil, C. tala y P. excelsa. Las especies predominantes en el piso inferior son
C. paraguariensis, R. laxiflora, A. colubrina var. cebil y Z. mistol . Este sitio posee una

cobertura del 110% referida a la ha y una pendiente entre 5% y 10% (Figura 5).

Figura 5. Fotografia del bosque sin intervencién y sin clausura.
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A los fines de identificar los tratamientos, las denominaciones que se utilizaron en

adelante son: BC (Bosque en Conservacion); Bl (Bosque Intervenido) y BSI (Bosque Sin

Intervencion).

3.4. Obtencién de los datos

En los sitios de Bl y BSI se instalaron parcelas permanentes, en las cuales se etiquetaron

los individuos mayores a 10 cm de DAP. La instalacién de las parcelas conjuntamente con la

primera medicion de diametros fue en agosto de 2009 y las remediciones se hicieron en agosto
de 2011, agosto de 2013 y agosto de 2015.

En cada sitio se etiquetaron todos los individuos relevandose las siguientes variables:

Variable / Parametro

Descripcion

Especie Se identifica por el nombre cientifico utilizandose bibliografia
especifica para la Provincia Fitogeografica de Yungas y Bosque
Chaquerio (Biloni, 1990; Digilio y Legname, 1966; Dimitri et al.,
2000).

DAP Diametro medido a 1,3 m de altura por encima del suelo con cinta

dendrométrica. Las mediciones son registradas al milimetro.

Altura total (ht)

Distancia desde el nivel del suelo hasta el apice.

Altura de fuste (hf)

Medida desde la base del tronco hasta el inicio de la copa.

Posicién vertical

Clasificacién de los individuos segun la estructura vertical del
vuelo (Lamprecht, 1990), categorizandose en Piso superior
(PS)(altura >2/3 de la altura superior del vuelo), Piso medio
(PM)(<2/3>1/3 de la altura superior del vuelo) y Piso inferior

(P1)(<1/3 de la altura superior del vuelo).

Cobertura de copa

Se mide por la proyeccién ortogonal de la copa en el terreno,
medida en dos direcciones perpendiculares o con angulos

variables.

Las especies de valor forestal maderable consideradas en este estudio son A. colubrina,

A. quebracho blanco, P. excelsa, S. lorentziiy C. paraguariensis.
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3.5. Estudio del crecimiento
3.5.1. Estimacioén del crecimiento diamétrico

Para estimar el crecimiento de los individuos en cada situacion, se utilizé el DAP medido
en cuatro oportunidades. Con la siguiente formula se calcul6 el Incremento periédico medio

anual (IPMA) de cada individuo expresado en mm/afio:

DAP2015 - DAPZOO'B)

IPMA = ( -

Donde:
DAP2000: DAP del individuo en la primera medicion.
DAP2015: DAP del mismo individuo en la Gltima medicion.

n: afios del periodo.

Con los valores de IPMA se realizé un analisis de la dispersion de datos de los individuos
por tipo de bosque y definir una tendencia que pueda ser expresada por una ecuacion. Al no
ser posible, se agruparon los datos por categoria diamétrica para calcular el crecimiento con

la siguiente férmula (Araujo, 2003):

K

Z DI,]+1 - DI,]
K

1

CPA; = /P

Donde:

CPAi = Crecimiento periddico medio anual por arbol en la clase i;
Di= Diametro del individuo de la claseia 1,30 m;

j = Momento de la medicion del diametro;

P = Periodo de tiempo entre las mediciones;

k = N° de individuos de la clase.

Con esta formula se obtuvieron los crecimientos promedios anuales (CPA) que se

derivan de las mediciones en las parcelas permanentes.
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Ademas se calcul6 para cada tipo de bosque la tasa de crecimiento anual porcentual
(TGA):

Dapzo15 — Dapzooo
Dapzppo x 1

TCA (%) = ( )x1oo

Siendo:

n: niumero de afios del periodo.

Con los datos acumulados de crecimientos promedios anuales acumulados (CPA) por
cada clase diamétricas se realiz6 un andlisis de regresion para ajustar una ecuacion al
crecimiento en cada tipo de bosque (Meza et al., 2003; Araujo, 2003; Humano, 2013).

Se ajustdé un modelo no lineal para la dispersion de los datos de CPA’s acumulados
correspondientes a BSI y Bl. EI modelo tuvo como variable respuesta los Incrementos
diamétricos medios y como variable predictora la clase tamafio de DAP.

Con los modelos obtenidos se obtuvo los IPMA ajustados con los se calcul6 el tiempo
de paso por cada clase diamétrica para los individuos de Bl y BSI. En cada clase se divide el
tamanio por el IPMA ajustado y se obtiene el tiempo de paso de los individuos por las clases
de tamafios (Araujo, 1993; Meza et al., 2003). Con esta metodologia puede deducirse el ciclo
de corta para cada tipo de bosque, considerando el tiempo que necesita los individuos en

alcanzar al clase de cortabilidad (30 a 39,9 cm).
3.5.2. Modelado del crecimiento

Se obtuvieron las Curvas de crecimiento para las especies para las especies de mayor
valor de interés forestal (S. lorentzii, A. colubrina y P. excelsa) para ello la metodologia
desarrollada es la propuesta por Lieberman y Lieberman (1985). Con el grupo de datos de
incrementos anuales se generd una matriz de transicion n x 2, donde Dij es el DAP del arbol i
en el afio j, j= 1 (2009) o 2 (2015); para cada una de las especies de valor forestal. La matriz
de transicibn opera sobre un arbol modelo, con sucesivos tamafios proyectados de
incrementos especificos obtenidos de los datos relevados. Cada manipulacion crea una
trayectoria de crecimiento del &rbol modelo. La simulacion del crecimiento genera una serie
de trayectorias, produciendo numerosos valores de DAP para cada edad o clase diamétrica

(10 cm). En la simulacién del transito por las distintas clases diamétricas, el arbol modelo
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emplea cantidades variables de tiempo en cada clase diamétrica fija; el procedimiento asi
produce numerosos valores de DAP (edad), para cada tamafio de clase diamétrica.

Cuando un gran numero de curvas de crecimiento (> 500) son simuladas, se obtiene
estimaciones de rangos, prediccion de intervalos, medias y medianas, que fielmente refleja la
variacion en la tasa de crecimiento segun los datos brutos.

Las sentencia en el modelo son intervalos de clase diamétrica 10 cm, periodo de
crecimiento empleado 5 afios (correspondientes a la remedicién), intervalos de confianza del
2,5y 97,5 % (a=0,05).

Para la obtencién de las curvas de crecimiento se emple6 el programa estadistico Project
R (R Development Core Team 2007).

A partir de las curvas de crecimiento obtenidas se estimé el tiempo que emplea cada
especie en lograr su DMC el cual esta especificado en la Resol. 81/2009 SGA-Provincia de

Jujuy.

3.5.3. Diferencias de crecimiento

Se evalué el supuesto de la normalidad de los datos de crecimiento, para Bl y BSI, con
un test de Shapiro Wilks y un grafico de distribucién Q-Q plot.

Para verificar si existen diferencias entre los crecimientos para cada tipo de bosque (BSI
vs BI) considerando todas las especies, se utilizé el test no paramétrico de Kruskal Wallis
(a=0,05).

A partir de los datos de CPA’s de cada individuo de valor forestal se estimaron las
diferencias del crecimiento entre BSI y Bl, segln las clases diamétricas y la posicién vertical.

Para los datos de distribucion diamétrica por especie o tipo de bosque se utilizaron
clases diamétricas de 10 cm de amplitud segun lo dispuesto por la Resol. 81/2009 SGA-
.Provincia de Jujuy.

También se estimaron diferencias entre los crecimientos de las especies segun su
tolerancia. Ademas se estimaron diferencias entre los crecimientos de las especies en cada
tipo de bosque (BSI y Bl) y de las mismas entre cada tipo de bosque (BSI vs BI) utilizando en

todos los casos el test no paramétrico de Kruskal Wallis (a=0,05) (Humano, 2013).
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3.5.4. Diversidad entre Sectores (BI-BSI)

La diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la composicion de especies
entre diferentes comunidades en un paisaje (Moreno, 2001). La medicion de la diversidad beta
esta basada en proporciones o diferencias, que se evalué con indices de similitud-disimilitud.
A través de los indices de similitud/disimilitud, se determiné cuan semejantes son los sitios
segun su composicién y estructura. Se empled el indice de Sorensen (ls) es el mas utilizado
para el analisis de comunidades y permite comparar dos comunidades mediante la
presencia/ausencia de especies en cada una de ellas, relaciona el nimero de especies en
comun con la media aritmética de las especies de ambos sitios. De todos los coeficientes con

datos cualitativos, es el mas satisfactorio (Mostacedo y Fredericksen, 2000; Romano, 2007).

T a+b

Donde:

a = Numero de especies encontradas en la comunidad A
b = NUumero de especies encontradas en la comunidad B

¢ = NUumero de especies comunes en ambas localidades

y, el indice de Jaccard (I) que utiliza datos cualitativos, es muy similar al de Sorensen. El
intervalo de valores para este indice va de 0 (no hay especies compartidas), hasta 1 (los dos

sitios tienen la misma compasicién) (Moreno, 2001).
c

| = ————
J o a+b—c
Donde:
a = Numero de especies encontradas en la comunidad A
b = Numero de especies encontradas en la comunidad B
¢ = Numero de especies comunes en ambas localidades

3.6. Estudio de la regeneracién

3.6.1. Disefio del muestreo
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La metodologia empleada para el muestreo de la regeneracién en BC y Bl consiste en
realizar parcelas circulares de 500 m? separadas entre si por 100 m distribuidas en forma
sistemética a lo largo de las fajas, y distancia entre fajas de 40 m, totalizando 40 parcelas, lo
que representa una intensidad de muestreo del 13%. En cada parcela de 500 m? se
estableceran cuatro subparcelas, donde se mide la regeneracion natural. Cada subparcela se
ubica a 6 m del centro de la parcela principal y a los 45°, 135°, 225° y 315°, respectivamente.
La superficie es de 12 m? (Figura 6).

Figura 6. — Ubicacion de las parcelas de regeneracion.

3.6.2. Toma de datos

Se consideraron los siguientes tamafios de regeneracion:

Categoria I: individuos < 0,30 m;

Categoria IlI: individuos > 0,30 m hasta 1,50 m de altura y DAP < 10 cm;

Categoria lll: individuos mayores a 1,50 my entre 5 cm >DAP < 10 cm.

En las subparcelas se registraron las categorias de regeneracion natural (Guzman,
2001; Araujo, 2003; Gomez, 2011).
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Se considerd regeneracion a aquellos individuos con DAP < 10 cm y las especies de
interés que fueron elegidas principalmente por criterio comercial son: A. colubrina, A.
quebracho blanco, P. excelsa, S. lorentzii y C. paraguariensis.

En cada individuo registrado se determiné la especie, se medi6 el DAP, DAC (diametro
altura al cuello expresada en cm), la altura total y sanidad.

Para estimar la posibilidad de la llegada de luz al sotobosque se calcul6 la Cobertura
arborea de cada sitio, definida como el porcentaje de suelo recubierto por la proyeccion
perpendicular de las copas del total de la masa vegetal (Fonseca y Vasquez, 1999) utilizando

el método de angulo variable.

3.6.3. Andlisis de los datos

3.6.3.1.- Andlisis estructural de la regeneracion

3.6.3.1.1.- Abundancia

Se calculé la Abundancia absoluta de acuerdo a la definicibn de Matteucci y Colma
(1982), donde establece como abundancia al nimero de individuos de una especie en un area
determinada. La Abundancia relativa (AR) indica el porcentaje de participacion de cada
especie, referida al nimero de individuos totales encontrados por hectarea, multiplicado por
100.

A, =— x 100
T zA
Donde:
Ar: Abundancia relativa de la especie i.
Ai: Nimero de individuos de la especie i.

2A: Sumatoria de individuos de todas las especies.

3.6.3.1.2.- Frecuencia

La frecuencia es un indice que ayuda al interpretar la distribucion espacial de la

regeneracion, mediante la dispersion media y su grado de homogeneidad. la frecuencia de un
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atributo es la probabilidad de encontrar dicho atributo en una unidad muestral particular
(Matteucci y Colma, 1982). El célculo se basa en el nimero de subdivisiones de la parcela en
que estan presentes los individuos de una especie, indicando de esta forma su dispersion
dentro de la comunidad vegetal (Arroyo Padilla, 1995; Bascope y Jorgensen, 2005). Para
calcular la frecuencia absoluta se registrd la existencia o la ausencia de una especie

determinada. La frecuencia absoluta se expresa en porcentaje (Lampretch, 1990).

F, =2y 100
10
Donde:
Fa: Frecuencia absoluta de la especie |.
O: Numero de ocurrencia de la especie i.

Z O: Numero total de ocurrencias posibles.
3.6.3.1.3.- Clases de tamafio de laregeneracion

Para calcular el valor absoluto de la Clase de tamafio de cada especie, se sumaran los
valores fitosociolégicos de cada categoria de tamafio.. Cada categoria de tamafio es una
porcién de la regeneracion contenida dentro de determinados limites de altura y tamafios de
DAP, fijados subjetivamente. En este trabajo se distinguen tres categorias: I, Il y lll. Siguiendo
la metodologia propuesta por Finol (1976), se asigné un valor fitosociol6gico a cada categoria
de tamafio, el cual se obtuvo por el cociente entre el nimero de individuos en categoria de

tamafio y el nUmero total de regeneracion de todas las especies:

VE =2
iITN
Donde:
VF;: valor fitosociolégico de la categoria de tamafio.
n;: numeros de regeneracion en la categoria de tamafo.
N: numeros total de individuos de la regeneracion.

j: categoria de tamafio I, Il y IlI.
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Esos valores se obtendran por el producto del Valor Fitosociolégico de cada categoria
y el N° de individuos de la especie en ese misma categoria de tamafio:

CT = VFI + VF” + VFI”

Donde:
VF: Valor fitosociologico de la categoria de tamafio.
LIl categorias de tamafio de la regeneracion natural.

Con la abundancia, frecuencia y tamafio de la regeneracion natural se obtendra el indice
Regeneracion natural relativa (RNr) para cada especie segun la siguiente expresion (Finol,
1971, Araujo, 2003):

(A,RN + E.RN + CT,RN)
N, = 5

Donde:

RNr: Regeneracion natural relativa en %.

ArRN: Abundancia relativa de la regeneracion natural.
FrRN: Frecuencia relativa de la regeneracion natural.

CTrRN: Categoria de tamafio relativa de la regeneracion natural.

A través de un analisis de regresion se relacion6 la abundancia de regeneracion natural
con el AB (m?/ha) y la cobertura arbérea de cada sitio (Wenzel y Hermman, 1998; Humano,
2013).

Utilizando el histograma de frecuencias (Lamprech, 1990) se clasificaron las frecuencias
absolutas segun la Tabla 7. La clase A es la que agrupa a las especies menos frecuentes y la
clase E donde se encuentran las especies mas frecuentes, siendo C el nivel intermedio de
este gradiente en cuanto a frecuencia absoluta.

Tabla 7. Clasificacion de frecuencias absolutas.
Clases de frecuencia

A 1-20%
B 21-40%
C 41 -60 %
D 61 —80 %
E 81100 %
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Para verificar si existen diferencias entre la abundancia de la regeneracion para cada
tipo de bosque considerando todas las especies, se utilizo el test no paramétrico de Kruskal
Walllis (a=0,05).

Una vez realizadas las comparaciones interespecificas se efectuaron comparaciones
pareadas entre las abundancia de las especies usando la prueba no paramétrica U de Mann
Whitney (a=0.01), para probar la hipétesis de que hay diferencias en la abundancia entre pares
de especies para cada tipo de bosque (Glass y Stanley, 1988; Norman y Streiner, 1996;
Guzman, 2001).

3.6.3.2. Analisis de la distribucidn espacial de la regeneracion

Se realizaron 4 parcelas contiguas de forma cuadrada (50 m x 50 m) totalizando 2 ha de
area de muestreo en BC y Bl. Cada parcela fue subdividida en 25 subparcelas de 5 m x 5 m.
Dentro de cada subparcelas se identifico la regeneracién establecida (> 25 cm de altura y <
10 cm DAP) de las especies arbéreas. Se referencié cada individuo a partir de coordenadas

ortogonales (X, Y) de acuerdo al vértice de la parcela.

3.6.3.2.1.- Andlisis de los datos

Con los datos de las coordenadas ortogonales de los individuos se estudi6 el patrén de
distribucion de los mismos. Si existe agrupacion, regularidad o si el patron es aleatorio

El andlisis de la distribucion de la regeneracion natural se realiz6 utilizando el software
“Programita” (Wiegand y Moloney, 2004). En el caso de Bl el patron de distribucion de la
regeneracion se analizé usando el método univariado O-ring (Wiegand y Maloney, 2004), para
determinar la agregacién a pequefia escala de las plantulas. ElI método O-ring esta
estrechamente relacionado con la Funcién K de Ripley (Ripley, 1981) y a la funcion pair-
correlation g (Stoyan y Stoyan, 1994) con las cuales se analiza la distancias entre puntos.
Especificamente el método univariado O-ring implica la utilizacion de un anillo de radio r y
ancho dr que es centrado en cada punto del patrén, en el que se cuentan el nimero de puntos
vecinos que se encuentran dentro del mismo, por lo tanto es necesario especificar el ancho de
anillo. Esto implica un procedimiento intuitivo ya que no es posible formular reglas para la

determinacién del mismo. En todo caso el anillo no debe ser demasiado ancho para evitar los
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problemas de adicionalidad o memoria y tampoco demasiado fino para evitar perder los efectos
en las diferentes escalas (Wiegand y Moloney, 2004).

Para n individuos distribuidos en un area A, la densidad (d=n/A) es el nUumero promedio
de individuos por unidad de area. La funcién O(r) es el niumero esperado de puntos dentro de
un anillo de radio r centrado en un punto arbitrario del patrén.

Para un andlisis en conjunto, se analizaron los datos combinando las 4 parcelas de
acuerdo al procedimiento sugerido por Diggle (2003), para lo cual se estima el r promedio
ponderado de puntos del patrén tomado sobre todas las réplicas o parcelas.

En el caso de BC el patron de distribucién de la regeneracion fue analizado usando un
analisis univariados. Se utilizé el modelo CSR de Poisson (Complete Spatial Randomness)
que resulta apropiado en condiciones de homogeneidad ambiental para determinar una
distribucion espacial completamente al azar.

En ambos casos los limites de confianza al 95% se obtuvieron mediante 99 simulaciones
Monte Carlo (Haase, 1995).

De esta manera valores O(r) > A indicaran agrupamiento, mientras que valores O(r) < A

indicaran repulsién o regularidad (Wiegand y Moloney, 2004).
3.6.3.3. Diversidad entre Sectores (BC-BI)

Se determind la similitud/disimilitud en la composicién de especies entre BC y Bl con la

misma metodologia de items que item 3.5.4
3.7. Competencia

Mediante la determinacion de indices de competencias se relaciond la influencia de la
competencia sobre el crecimiento diamétrico de dos especies de valor forestal A. colubrina y
S. lorentzii.

3.7.1. Determinacion de los indices de competencia

Los indices de competencia empleados se clasifican en dos categorias (Munro, 1974).
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Tipo de indice Descripcién

A.- Indices independientes de la | No tienen en cuenta la distribucion espacial de los
distancia arboles y evaltan la competencia con variables de
masa, asumiendo que todos los arboles compiten
entre si (indice factor de competencia de copa
(FCO).

B.- Indices dependientes de la | Tienen en cuenta la distribucién espacial de los
distancia arboles. Se considera que las variables de masa no
son suficientes para explicar la competencia ejercida
por los arboles vecinos. Su empleo requiere un
criterio que establezca qué &arboles compiten
realmente con el arbol analizado y en qué grado lo
hacen (Alvarez et al., 2003) (indice de Hegyi e indice
de Daniels)

3.7.1.1.- Indices independientes de la distancia

1.- indice factor de competencia de copa (FCC) o Espacio individual de crecimiento
(Krajicek et al., 1961).

La metodologia para obtener este indice es la propuesta por Chauchard et al. (2001) y
Hernandez et al. (2013). Con este indice se obtiene el “espacio de crecimiento individual libre
de competencia”’, a partir del cual existe competencia inter o intra especifica entre los
individuos. El FCC indica el limite inferior en la densidad del bosque (ind./ha, m?/ha, etc.) por
encima del cual los individuos empiezan a competir, por lo que también es llamado limite de
inicio de la competencia.

Se identificaron los individuos a medir libres de competencia de acuerdo con la
metodologia empleada por Krajicek et al. (1961), adaptada al bosque nativo. Se basa en
seleccionar arboles que presenten las siguientes caracteristicas: copas libres de competencia
en todos sus lados; ramas extendidas desde la base en arboles pequefios y desde un metro
a partir de la base en arboles grandes; ramas inferiores mas largas o, al menos, tan largas

como las que le siguen hacia arriba; fuste libre de bifurcaciones hasta los cinco metros de
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altura; arboles sin evidencia de poda, cortes de corteza, dafios de tormenta y ataques de
plagas; arboles no originados de rebrote de cepas.

A cada arbol que cumpla con esas condiciones se les medira DAP, altura total y
proyecciones de la ortogonal de la copa con el método de angulo variable.

Bajo el supuesto de que existe una correlacion entre el didmetro de copa del arbol que
crecio de forma libre y su diametro normal (Krajicek et al., 1961), se generaron los coeficientes
de regresion lineal del modelo:

DC = ﬁo + ﬁld
Donde:

Dc: Diametro de copa (m)
D: Diametro normal promedio (cm)
Bo: Coeficiente de regresion

B1: Coeficiente de regresion

Con el Dc se obtendra el Area de copa, la cual expresa en términos de porcentaje de
una hectarea el area maxima de terreno que puede ocupar la copa de un arbol de un diametro
normal dado. Se determin6 el area de copa de arboles individuales (ac) en m?, mediante la

ecuacion:

ac = 0,7854 = (Dc)?

Cuando se redefine ac por area maxima de copa individual (amci), se desarrolla el

binomio al cuadrado, de acuerdo a Krajicek et al. (1961),

amci = 0,7854 * (B, + B1 d)?

Para el célculo de espacios de crecimiento (Ec), nimero de arboles por hectarea (nah)

y AB por hectérea (abh) se utilizan las siguientes expresiones:

(0,7854) * (By + By d)? 100
10000 X

Ec (%) =(

Donde:

Ec (%) = Espacio de crecimiento en porcentaje de superficie.
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Finalmente se determiné el nimero de arboles en la hectarea (nah) que se encuentran
en una situacién limite, superada la cual se iniciar4 el proceso de competencia, mediante la

siguiente expresion.

100 100
acmi  0,7854 x (B, + By d)?

nah~1 =

Estableciendo el nimero de arboles en inicio de competencia para cada clase diamétrica
se podra obtener la linea o limite del inicio de la competencia. Es decir, la expresion permite
determinar para cada clase diamétrica el nUmero méaximo de arboles que tienen acomodadas
sus copas de manera que, sin entrar en competencia, no dejan espacios libres (Chauchard et
al., 2001).

Por ultimo, el calculo del AB de copas (abc™) se determina con la férmula siguiente:

D
-1 _ c
abc —20,7854* (10 )

Ademas, para estimar la influencia de la competencia sobre el crecimiento se ajustaron

2

modelos de regresion lineal para los pares de valor incremento promedio anual (mm/afio) y
densidad del bosque (ind./ha) e incremento promedio anual (mm/afio) y AB (m?/ha) (Humano,
2013).

3.7.1.2.- indices dependientes de la distancia

Para determinar los individuos competidores del &rbol control se emple6 la Metodologia

de la Zona de Influencia establecida por Staebler (1951).

3.7.1.2.1. Eleccion del arbol competidor

La eleccion de los arboles competidores se basa el concepto de zona de influencia
establecido por Staebler (1951). La zona de influencia de un arbol se representa con un circulo
cuyo centro esta en la base del mismo arbol. Una forma de cuantificar su superficie es a través

de la proyeccién ortogonal de su copa. Se asume que el estado de competencia de un arbol
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sera funcion de la extension en la cual su circulo de competencia se cruza con los circulos de

competencia de sus vecinos (Figura 7) (Alvarez et al., 2003).

/] Zona de influencia

Figura 7.- Zona de influencia. A.- Arbol control. B.- Arbol competidor.

1.- indice de Hegyi. Se usa para analizar la competencia entre los individuos vecinos
sobre un individuo control. A partir de este indice se considera, como la distancia ponderada
de los individuos vecinos afecta el crecimiento del individuo control. El indice de competencia

utilizado fue el establecido por Hegyi (1974).

IC = Z di
i#j dj * Dy

d;: DAP del individuo competidor (cm).
di: DAP del individuo control (cm).

Siendo,

Dj: distancia horizontal entre el individuo control y el competidor (m).

2.- Indice de Daniels. Para analizar la competencia que ejerce la cantidad de individuos

vecinos sobre el individuo control se utilizé el indice de Daniels (1976):

df

Ic= ——
L d?

(Znt] ]/n)

Siendo,
d;: DAP del individuo competidor (cm).
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di: DAP del individuo control (cm).

n: nimero de competidores (m).

3.7.1.3. Relacion entre competencia y crecimiento

Para estimar la influencia de la competencia sobre el crecimiento se ajustaron modelos
de regresion lineal multiple:

y=f(x;++x,)+E

Donde:
Y: Incremento diamétrico (variable respuesta).
Xi,....Xn: Variables que expresan la competencia interarbérea (variables predictoras).

€: error aleatorio.

Para determinar el crecimiento (variable respuesta) se emplearon los IPMA de los
arboles control de A. colubrina y S. lorentzii remedidos en 3 oportunidades. Las variables que
caracterizan el estado de competencia son la de ocupacién del bosque, como el DAP (cm) del
arbol control, densidad del bosque (ind./ha), cobertura del individuo control (C)(m?) y AB de los
individuos vecinos (ABv) (m?/ha) y de vecindad como numero individuos vecinos (V), distancia
promedio de los individuos vecinos (D) (m) y Posicion vertical de los individuos vecinos (PS)
(Variables predictoras) (Humano, 2013).

Se elegira el mejor modelo eliminando la multicolinalidad de las variables a partir del

calculo del Factor de Inflacién de la Varianza (VIF):

Siendo, RZ%el coeficiente de determinacion (coeficiente de correlacion mdltiple al
cuadrado) al efectuar la regresion de x; vs. las restantes predictoras.
Se realizé una seleccion del mejor modelo a partir de analisis de stepwise (0=0,25)

empleando como estadistico la Cp de Mallows:

B SC Re sidualp

Cp SZ

—(n-2p)
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Siendo
S2: es el CM Residual para el modelo completo,
SC Residualp: es la SC Residual del modelo con p parametros incluyendo la ordenada al
origen.

Se elige el modelo con las variables cuyo C, se aproxima méas a p (Cantidad de variables
predictoras).

3.8. Proyeccion del crecimiento y produccién

Con los resultados obtenidos para la Regeneracion natural y Crecimiento de las especies
se realizé la proyeccion del crecimiento y produccién. La misma se realizd proyectando en el
tiempo la distribucién diamétrica inicial para diferentes periodos de tiempo. Se obtuvieron
también la distribucion del AB y la distribucién de los volimenes asociados a las distribuciones
diamétricas resultantes.

La base de datos se construy6 con las mediciones de los individuos correspondientes a
la parcela BSI, efectuadas sucesivamente cada 2 afios (2011-2013-2015).

Se calculé el CPA segun item 3.5.1, las indices poblacionales de permanencia y transito,
por especies y por clases diamétricas (Humano, 2013).

A partir de los CPA’s se calcularon las tasas poblacionales de transito (TT) y

permanencia (TP) de los individuos para cada clase diamétrica, siendo:

TT = (&) x10
N¢
Donde:
TT= porcentaje de individuos que transitan a clases diamétricas superiores.
Ni=Total individuos de la clase.

N¢= Total de individuos de la clase que transitaron a clase/s superior/es en el periodo (2009-

2015).
5
TP = x100
NP

Donde:
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TP= porcentaje de individuos que permanecen en cada clases diamétricas.

Ni=Total individuos de la clase en 2009.

N=Total de individuos de la clase que transitaron a clase/s superior/es en el periodo (2009-
2015).

Np= Total de individuos de la clase en 2009.

Las tasas poblacionales de mortalidad no se calcularon debido al tiempo acotado del
periodo de medicion, por ello se emplearon las propuestas por Araujo (2003) para el Bosques
en Regeneracion del Chaco Semiarido.

A partir de la ecuacién de CPA del conjunto de las especies se proyecté la distribucion
del bosque en la cantidad de afios estipulados.

La proyeccion del desarrollo del bosque durante el periodo de crecimiento resulta del
efecto que tiene cada uno de los componentes que determinan su evolucion (crecimientos,
tasas poblacionales y mortalidad) sobre la distribucion por clases diamétricas de los individuos

por ha (Ind./ha), el AB (m?/ha) y el volumen total (m®/ha) (Figura 8).

TT \
/ Entrada Salida

Distribucion
Crecimiento de individuos
Clase Clase Estructura ppr Cl,as.e
Estructur diamétrica —_— diamétrica final del _ diamétrica
ainicial inferior superior bosque Transito _ AB por clase
del Permanencia Volumen por
- clase

Mortalidad Volumen
aprovechable

™

CRECIMIENTO

Figura 8.- Proyeccion de la distribucion diamétrica del bosque.

Donde:

TT=tasa porcentual periddica de transito de individuos de clases diamétricas consecutivas en
el periodo

TP=tasa porcentual periodica de individuos que permanecen en la misma clase en el periodo

TM= tasa porcentual periddica de mortalidad de individuos por clase diamétrica.
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3.8.1. Proyecciones del bosque bajo distintos tipos de manejo forestal

Con los datos de crecimiento y las tasas se proyecté la evolucion de BSI (por mantener

las caracteristicas estructurales méas parecidas al bosque original) generando una base de

datos dindmica (Tabla 8) que se estructuré en “Mddulos”, para evaluar distintas opciones de

manejo forestal, creando distintos escenarios (Humano, 2013). Se trabajo las especies de

valor forestal: A. colubrina, A. quebracho blanco, P. excelsa, S. lorentzii, C. paraguariensis,

clasificadas como especies maderables (M), y el resto en su conjunto como ho maderables

(NM).

Ademas se definieron las clases diamétricas en:

De 10 a 10,9 cm es la clase inferior. De 20 a 29,9 y 30 a 39,9 cm son las clases

intermedias y en adelante las clases superiores.

Tabla 8.- Estructura de la base de datos dinamica

Modulos Entrada Proceso Salida
Cortas .- Tipo de especies a|Elimina del bosque las|.-Nuevo bosque
Intermedias aprovechar (M o NM) especies elegidas. intervenido
.- Tipo de posicion .-AB (m?/ha) aprovechada
vertical de las especies a .-AB (m?/ha) remanente.
extraer. .- Volumen extraido (m®/ha)
Crecimiento -Afos de crecimiento Estima los IMA por|.-Didmetros proyectados
especies de las especies.

-Clases diamétrica por
especie proyectada

.-Tasas poblacionales del

bosque (transito,
permanencia) de cada
clase diamétrica.
Aprovechamien | .Definir  especies a|Elimina del bosque las|.-Volumen (m®/ha)
-to aprovechar. especies elegidas. aprovechado por especie y
el total del

aprovechamiento.
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.-Definir clase diamétrica

.-AB remanente (m?/ha)

a aprovechar por
especie.
Informe de |- N° /clase actual Calcular segun|Tabla de N° de individuos
Distribucion - Masa incorporada ecuaciones por clase diamétrica
diamétrica - Crecimientos
- Mortalidad
- Tratamientos
Proyeccion del | .-tasas poblacionales Ejecuta proyecciones |Curva de  distribucion
bosque .-Bosque residual pos|cada 5 afios del bosque | diamétrica por cada
cortas intermedias y|en distribucién de | periodo.
aprovechamiento individuos, AB y volumen | Histogramas del AB vy
por clases diamétricas | volumen por clases
diamétricas
Distribucion -AB  remanente del | Ejecuta la curva | .-Histogramas de
balanceada bosque diamétrica balanceada | distribucion del AB por
del bosque. clase diamétrica.

Las modificaciones estructurales del bosque se plantearon en el médulo denominado

“Cortas intermedias”, en el cual de acuerdo al objetivo de cosecha (volumen-m?ha), se pueden

plantear distintos tipos de manejo silvicultural con cortas que favorezcan el crecimiento de los

arboles de futura cosecha, extrayendo las especies NM de acuerdo su a posicion vertical. El

mddulo genera una salida con una nueva estructura discriminando tipos de especies, clase

diamétricas, volumen extraido (m®ha), AB extraida (m?/ha) y AB remanente (m?/ha).

En el médulo “Crecimiento”, se aplican los CPA’s a las especies, estipulando los afios a

proyectar. De acuerdo a los afios establecidos, los crecimientos haran que los individuos

transiten a las clases diamétricas superiores 0 permanezcan en la misma, permitiendo el

calcul6 de las tasas de transito y permanencia.

En el médulo “Aprovechamiento” se ejecuta la corta por clase diamétrica sobre las

especies de valor forestal. EIl médulo da como resultado una salida en volumen aprovechado

(m3/ha) por especies y total, el AB total extraida (m#ha) y el AB remanente (m?/ha).

En el calculo del volumen se aplicé el coeficiente de forma de 0,6 (Resol. 81, 2009).
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En el médulo “Proyeccién del bosque”, a partir del bosque manejado o aprovechado se
simula la evolucion para periodos de 20 afios, de la distribucion diamétrica, cantidad de
individuos por ha (Ind./ha), AB (m?#ha) y volumen total (m®/ha).

En esta instancia en cada periodo se aplican las tasas poblacionales obtenidas del
maédulo “Crecimiento”.

El modulo puede generar curvas de distribucion diamétrica de acuerdo al manejo y
aprovechamiento planteado vy, los afios proyectados.

En el médulo “Distribucion balanceada”, a partir del AB residual del bosque post
aprovechamiento, se aplicé la teoria de De Liocourt para obtener la Curva de distribucion
balanceada propuesta por Meyer et al.(1961).

En este trabajo se realiz6 una adaptacién a la propuesta de Meyer (1961) donde se
propone curvas de distribuciones diamétricas, estas fueron reemplazadas por histogramas de
la ocupacion del AB (m?/ha) por clase diamétricas en pos de lograr una mejor visualizacion de
los excesos y deficit entre las distintas proyecciones.

De Liocourt concluy6 que la normalidad de una masa irregular queda determinada por la
existencia de una razon constante entre el numero de arboles de clases diamétricas
consecutivas. Por lo tanto, para una determinada densidad del rodal, la distribucién diamétrica
puede ser descrita por el promedio de ese cociente. Esta expresion puede ser expresada en

el modelo exponencial de Meyer et al. (1961):

y =k e@X

Esa ecuacién puede transformarse en una funcion lineal aplicando logaritmos:

Iny=Ink-a*lne,

gue puede expresarse como:
Z=Bg +P1 X

La funcidn lineal permite establecer relaciones entre el AB (G), el diametro maximo (D)
y el cociente de De Liocourt (q), que posibilitan calcular el coeficiente B1 para un valor de g

elegido y de Bo para una determinada AB.
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Para determinar el nUmero de arboles por ha y por clase diamétrica, se fijaron esos
parametros de acuerdo con las caracteristicas estructurales del sitio.

El AB (G) remanente se fij0 para las clases diamétricas inferiores y medias para
favorecer el crecimiento de los arboles de mayores diametros. El didmetro maximo (D) a
mantener depende de los objetivos del manejo y del tipo de productos a extraer.

La eleccion de los valores de esos parametros determina la posicion de la curva y la
pendiente. El diametro maximo marca el limite sobre el eje de las abscisas. El AB residual
determina la posicion de la curva con respecto al origen y la pendiente queda definida por el
cociente . Una vez establecidos los parametros G, q y D, pueden relacionarse con la
frecuencia por clase de didmetro calculando los coeficientes del modelo lineal representativo
de la distribucion. A partir de los resultados, que se obtienen de las expresiones de fo v B,
es posible construir la distribucion de frecuencias que se desea mantener en el futuro.

Al final del proceso se construyé un gréfico de histograma por clases diamétricas
donde se compara el BSI original y, BSI proyectado en 20 afios y su Distribucion Balanceada
segun el objetivo y manejo planteado.

Utilizando la base de datos dinamica se proyecto la evolucién del bosque, considerando
la abundancia de especies, el AB y el volumen aprovechable; en distintas situaciones de
manejo:

A.- de BSI con un tratamiento de liberacion de los individuos a través de un tratamiento
de raleo de todos los individuos oprimidos en todas las clases diamétricas.

B.- de BSI con un tratamiento segun DMC de todos los individuos de valor forestal

pertenecientes clases diamétricas de 30 a 69,9 cm.

C.- de BSI con un tratamiento segun sistema “Arbol de futura cosecha” de los todos
individuos valor forestal pertenecientes clases diamétricas desde 40 a 59,9 cm.

En cada instancia de manejo se calcularon las tasas del crecimiento anual (Items 3.5.1),
del AB (m?/ha/afio) y del volumen (m?®ha/afio).
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Las especies presentan IPMA (mm/afio) diferentes de acuerdo al tipo de bosque (BI,

BSI). Se observa que el incremento de mayor frecuencia en Bl es 0,37 mm y en BSl es 0,28

mm lo que demuestra que en Bl las especies poseen mayores incrementos diamétricos (Tabla

9).

Tabla 9.- Clase de frecuencias de los IPMA’s (mm/afio) de las especies. A) Bosque Intervenido. B)

Bosque sin Intervencién.

A) CF MC FA FR
0,00-0,74 0,37 190 64,0
0,74-1,49 1,12 78 26,0
1,49-2,23 1,86 19 6,0
2,23-2,97 2,60 7 2,0
2,97-3,72 3,35 2 1,0
3,72-4,46 4,09 1 0,3

B)

CF MC FA FR
0,00-0,56 0,28 62 63
0,56-1,11 084 29 30
1,11-1,67 1,39 3 3
1,67-2,23 195 3 3
2,23-2,78 251 O 0
2,78-3,34 306 1 1

CF: clase de frecuencia. MC: marca de clase. FA: frecuencia absoluta. FR: frecuencia relativa.

Los crecimientos variaron considerablemente, como se observa en los diagramas de

dispersion de la Figura 9, por lo que no fue posible ajustar una ecuacion que relacione el

diametro y el crecimiento de todos los individuos correspondiente a cada tipo de bosque.
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Figura 9.- Diagrama de dispersion de los pares de valores (IPMA, DAP) de los arboles individuales,
segun el tipo de Bosque.
El paso siguiente fue agruparlos por categoria diamétrica y calcular un crecimiento
promedio. Luego se aplico un analisis de regresion para tener una estimacion de los mismos.
El diagrama de dispersion de los valores de los CPA en diametro de los individuos en
funcién de las clases diamétricas, segun el tipo de bosque (Bl, BSI) se presentan en la Figura

10. Ademas se muestra la linea de tendencia que ajusta a la dispersion de datos, segun cada

situacion estructural.
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Figura 10. Crecimientos periodicos medios anuales (CPA) (cm/afio) por clase diamétrica, segun tipo de
bosque. A: Bl. B: BSI.
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Con el objetivo de modelar el crecimiento diamétrico de las especies, se ajustd un
modelo de ecuacion no lineal, para cada situacion estructural. EI modelo polinémico resulta

ser el mas adecuado para el conjunto de datos.

Bosque Modelo no lineal
Intervenido Y=-0,0007x2 + 0,0436x + 0,3246
Sin Intervencion y =-0,00005x3 +0,0045x2 - 0,1175x + 1,3024

y: Incremento medio anual (mm/afio). x: didmetro altura al pecho (DAP)

A continuacion se presentan las medidas estadisticas utilizadas para evaluar la “bondad

del ajuste” de los modelos polinémicos,

Bosque R? R?aj. SEE SCE CME F calc
Intervenido 0,81 0,80 0,096 0,055 0,003 65,11
Sin Intervencion 0,71 0.68 0,101 0,088 0,008 112,04

R2: coeficiente de correlacion. SEE: sumatoria del error experimental, SCE: sumatoria de cuadrados del
error. CME: cuadrado medio del error experimental y F: estadistico calculado

El modelo polindmica resulta ser el mas adecuado para el conjunto da datos. Una vez
definida la ecuacion, se la utiliz6 para estimar el crecimiento promedio por arbol en cada una
de las clases de diametro, y se estimé los “tiempos de paso” para los arboles para cada
situacion estructural (Tabla 10).

Tabla 10. Calculo de los “tiempos de paso” para los arboles de Bl y BSI.

Bl BSI
Clase Amplitud IPMA Tiempo Edad IPMA Tiempo Edad
diamétrica declase calculado [IPMA paso  acumulada calculado IPMA paso acumulada
(cm) (cm) (cm)  ajustado  (afios) (afios) (cm) ajustado (afios) (afios)
5 10 0,59 0,53 12,48 14,48 0,79 0,82 18,96 18,96
15 10 0,74 0,82 12,18 26,66 0,47 0,38 26,07 45,03
25 10 0,70 0,71 14,23 36,89 0,45 0,40 25,24 70,27
35 10 1,23 0,99 10,07 46,96 0,48 0,56 17,90 88,17
45 10 0,87 0,87 11,51 58,47 0,92 0,57 17,51 105,68
55 10 0,64 0,61 16,53 75,00 0,37 0,13 74,82 180,50

De la tabla 9 se deduce el ciclo de corta para Bl es de 14 afios y para BSI de 26 afios.
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4.1.2. Modelado del crecimiento

Las curvas de crecimiento se construyeron a partir de los datos de las mediciones de
2009 y 2015. Las diferencias de estas mediciones son los incrementos diamétricos a partir de
las cuales se simul6 el crecimiento para obtener las curvas de crecimiento de las 3 especies
de mayor valor forestal.

Las salidas graficas de la simulacion tienen formato bidimensional. En el eje de las
ordenadas estd el DAP vy en el eje de abscisas, el tiempo expresado en afios. Ademas se
grafican las curvas al 2.5y 97.5 correspondiente al limite inferior y superior de un intervalo de
confianza al 95%. La graduacion del eje de abscisas se realizd, en el grafico correspondiente
para cada especie, de forma que pueda hacerse una lectura correcta del tiempo que tarda
cada especie en llegar al DMC, establecido por la Resol. 81 /2 009 SGA-Provincia de Jujuy.
(Figura 11).
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Figura 11. Curvas de crecimiento DAP (cm) vs Afos; de las especies de mayor valor forestal. A.- A.
colubrina (Cebil colorado); B.- S. lorentzii (Quebracho colorado); C.- P. excelsa (Horco cebil). En cada
grafico se indican el limite superior e inferior de un intervalo de confianza del 95%.

Las curvas de crecimiento (Figura 10) obtenidas por simulaciones de Monte Carlo (>500)
representan la trayectoria del crecimiento de las especies obtenida a partir de los incrementos
diamétricos obtenidos, en el periodo de 5 afios, en cada individuos remedido

A partir de las curvas simuladas se puede estimar el tiempo lograr su DMC de las
especies mencionadas (Tabla 11).

Tabla 11. Tiempo estimado (afios) en lograr el Diametro Minimo de Corta (DMC). L;: limite inferior
intervalo de confianza 95%. L: limite superior intervalos de confianza 95%.

Especie DMC Tiempo estimado Li Ls
(cm) en lograr DMC  (afios) (afios)
(afos)
A. colubrina var cebil 30 27 12 42
P. excelsa 30 35 30 40
S. lorentzii 30 80 40 150

4.1.3. Diferencias de crecimiento

La distribucion de los datos de crecimiento tanto en Bl como en BSI no poseen una
distribucion normal. Los valores del test de Shapiro Wilks (p<0,0001) son de 0,91 para Bl y

0,87 para BSI. En la Figura 12 se observan los graficos de Q-Q plots correspondientes.
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Figura 12. Gréfico de Q-Q plots de la distribucién normal de datos. A: Bl y B: BSI

Con los IPMA’s de cada individuo de valor forestal se estimaron las diferencias del
crecimiento acumulados entre Bl y BSI, segun las clases diamétricas y la posicion socioldgica.

Existen diferencias significativas entre los incrementos diamétricos segin tipo de
bosque. Los individuos del Bl poseen mayor crecimiento diamétrico, creciendo en promedio
0,68 y 0,52 mm/afio, en Bl y BSI respectivamente (Tabla 12).

Tabla 12. Comparacion de los IPMA’s (cm/afio) entre los tipos de bosques.

Bosque N Medias
Intervenido 297 0,68+0,64 a
Sin intervencion 387 0,52+0,51 b
H 4.9

0,0264

Prueba no paramétrica de comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (p<0,05). Medias: valor de media aritmética + la desviacion
estandar de los IPMA’s (mm/afio) H: estadistico calculado, p: grado de significacion estadistica (p < 0,05), letras distintas indica
diferencias estadisticamente significativas.

Al considerar las clases de tamafios se puede observar diferencias en el crecimiento
entre los individuos de las clases inferiores y las clases intermedias a superiores en Bl en tanto
en BSI no se observan diferencias. Al comparar ambos sistemas (Bl vs BSI) los incrementos
diamétricos segun la clase de tamafo, solo existe diferencias en la clase de 210 <19,9 cm,

donde los individuos de Bl poseen un mayor crecimiento (Tabla 13).
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Tabla 13.- Comparacion de los IPMA’s (cm/afio) en cada tipo de bosque segun las clases diamétricas
Bosque Intervenido  Bosque sin intervencion

Clases diamétricas

(cm) Individuos  Medias  Individuos  Medias  * p
>1<9,9 129 0,59+0,61a 135 0,79+0,65a

>10<19,9 110 0,74+0,57a 144 0,47+0,53a *
>20<29,9 37 0,86+0,59b 69 0,45+0,37a - <0.0001
>30<39,9 11 1,23+1,38b 24 0,48+0,56a -
>40<40,9 9 0,87+0,32b 9 0,920,052 -
>50<59,9 1 0,64+0,00b 6 0,37+0,22a -

Total 297 0,68+0,64 387 0,52+0,51 *

Prueba no paramétrica de comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (p<0,05). Medias: valor de media aritmética * la desviacion
estandar de los IPMA’s (mm/afio). (*) indica diferencias estadisticamente significativas p: grado de significacion estadistica (p <
0,05), letras distintas indica diferencias estadisticamente significativas.

Al considerar la posicion vertical de los individuos, tanto en Bl como en BSI, los del piso
superior presentan mayores incrementos que los de pisos intermedios e inferiores. El Piso
medio presenta diferencias entre los tipos de bosque, correspondiendo a Bl un mayor
incremento (Tabla 14).

Tabla 14. Comparacion de los IPMA’s (cm/afio) de cada tipo de bosque segun la posicion vertical.
Bosque Intervenido Bosque sin Intervencién

Piso Individuos  Medias  Individuos Medias * P
superior 199 0,78+0,71a 175 0,60+0,59a - <0,0001
medio 28 0,49+0,47b 118 0,16+0,16b  *
inferior 70 0,60+0,61c 94 0,42+0,37b -
Total 297 0,68+0,64 387 0,52+0,51  *

Prueba no paramétrica de comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (p<0,05). Medias: valor de media aritmética * la desviacion
estandar de los IPMA’s (mm/afio) H: estadistico calculado, p: grado de significacion estadistica (p < 0,05), letras distintas indica
diferencias estadisticamente significativas.

Las diferencias entre crecimientos segun la tolerancia de las especies se presentan en
la Tabla 15. Las especies heli6filas poseen un mayor crecimiento que las umbrdfilas.

Tabla 15. Comparacion de IPMA’s (cm/afio) entre las especies segun su tolerancia.

Tolerancia N Medias
Helidfilas 410 0,62+0,63 A
Umbroéfilas 273 0,45+0,58 B
H 13,55
p 0,0002

Prueba no paramétrica de comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (p<0,05). Medias: valor de media aritmética + la desviacién
estandar de los IPMA’s (mm/afio) H: estadistico calculado, p: grado de significacion estadistica (p < 0,05), letras distintas indica
diferencias estadisticamente significativas.
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Al considerar la influencia de la intervencion sobre el crecimiento, segun tolerancia, las
umbréfilas muestran un mayor crecimiento. En el caso de BI crecen 0,6 cm/afio, mientras que
en BSI crecen 0,25 cm/afio (Tabla 16).

Tabla 16. Comparacion de los IPMA’s (cm/afio) entre los tipos de bosque segun la tolerancia de las
especies.

Bosque Intervenido Bosque sin Intervencion
Tolerancia Individuos Medias Individuos  Medias * p
Helidfilas 140 0,76+0,66a 270 0,630,552 -  <0,0001
Umbroéfilas 157 0,60 +0,61b 116 0,25+£0,24b *

Prueba no paramétrica de comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (p<0,05). Medias: valor de media aritmética * la desviacién
estandar de los IPMA’s (mm/afio). (*) indica diferencias estadisticamente significativas p: grado de significacién estadistica (p <
0,05), letras distintas indica diferencias estadisticamente significativas

Las diferencias de crecimiento entre las especies en cada situacion estructural
muestran que en Bl las especies de mayores incrementos diamétricos son T. tipu y A. colubrina
(Tabla 17).

Tabla 17. Comparacién de los IPMA’s (cm/afio) de las especies de valor forestal en BI.

Especie N Medias

T. tipu 8 1,35+0,64 a
A. colubrina 66 0,89+0,41 a
P. rhamnoides 10 0,71+0,32 ab
S. lorentzii 47 0,74+0,40 ab
P. excelsa 76 0,73+0,40 ab
C. multiflorum 10 0,58+0,17 bc
C. paraguariensis 122 0,41+0,25 ¢
P. nigra 20 0,17£0,07 c
H 104,11

P < 0,0001

Prueba no paramétrica de comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (p<0,05). Medias: valor de media aritmética + la desviacion
estandar de los IPMA’s (mm/afio) H: estadistico calculado, p: grado de significacion estadistica (p < 0,05), letras distintas indica
diferencias estadisticamente significativas

En BSI también hubo diferencias significativas entre los IPMA’s de las especies de
valor forestal (Tabla 18). Un grupo de especies heliéfilas (T. tipu, A. colubrina'y P. excelsa) se

diferencia en sus incrementos diamétricos con el resto de especies.
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Tabla 18. Comparacioén de los IPMA’s (cm/afio) de las especies de valor forestal en BSI.

Especie N IPMA

T. tipu 8 0,94+0,34 a
A. colubrina 40 0,64+0,30 a
P. excelsa 26 0,60+0,25 a
S. lorentzii 15 0,42+0,18 ab
C. multiflorum 19 0,30£0,12 bc
P. nigra 15 0,40£0,17 bc
C. paraguariensis 20 0,22+0,05 ¢
H 45,17

P <0,0001

Prueba no paramétrica de comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (p<0,05). Medias: valor de media aritmética * la desviacion
estandar de los IPMA’s (mm/afio) H: estadistico calculado, p: grado de significacién estadistica (p < 0,05), letras distintas indica
diferencias estadisticamente significativas

Al comparar los IMAP’s de la misma especie en ambas situaciones estructurales se
observan diferencias en A. colubrina, C. paraguariensis y S. lorentzii (Tabla 19).

Tabla 19. Comparacién de los IPMA’s (cm/afio) entre especie segun el tipo de Bosque.

Especie Bosque

Intervenido  Sin Intervencion *
A. colubrina 0,89+0,41 0,64+0,30 *
C. paraguariensis 0,41+0,25 0,22+0,5 *
C. multiflorum 0,58+0,17 0,30+0,12 -
P. excelsa 0,73+0,40 0,60+0,25 -
P. nigra 0,17+0,07 0,40+0,17 -
S. lorentzii 0,74+0,40 0,42+0,18 *
T. tipu 1,35+0,64 0,94+0,34 -
H 36,7
P <00001

Prueba no paramétrica de comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (p<0,05). Medias: valor de media aritmética * la desviacion
estandar de los IPMA’s (mm/afio) H: estadistico calculado, p: grado de significacion estadistica (p < 0,05), letras distintas indica
diferencias estadisticamente significativas

Las tasas de crecimiento anual obtenidas son para Bl del 3,8 % y para BSI del 1,5 %.

4.1.4. Diversidad entre Sectores (BI-BSI)

Para determinar el grado de similitud entre sitios se aplicaron los indices de similitud de
Sorensen y de Jaccard (Tabla 20).
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Tabla 20. indices de Similitud/Disimilitud entre BI-BSI.
Indice

Sorensen (Is) Jaccard (Ij)
77,5 0,63

Segun el indice de Sorensen, los sitios presentan una similitud de 77 %. En tanto el
indice de Jaccard presenta un valore mas préximo a 1 evidenciando una alta similitud de la
composicion de especies entre los sectores,

4.2. Regeneracién natural

En el estudio de la regeneracion natural se analizo Unicamente la correspondiente a las

especies arboreas de valor forestal o maderable.

4.2.1. Abundancia

La densidad de la regeneracion de Bl se detalla en el Tabla 21 en donde se observa que

C. paraguariensis es la especie mas representada.
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Tabla 21. Numero de individuos de la regeneracion natural de las especies arbéreas en Bl.

Abundancia
Especies Absoluta
(ind./ha) Relativa

C. paraguariensis 43 49
P. excelsa

A. colubrina

S. lorentzii

R. laxiflora

Z. mistol

P. rhamnoides

C multiflorum

Xilosma pubescens

A. praecox

P. nigra

G. decorticans
Erythroxylum argentinum
A. quebracho blanco
Bougainvillea stipitata
Allophylus edulis
Solanum verbascifolium
Terminalia triflora
Fagara naranjillo
Achatocarpus praecox
Pterogyne nitens
TOTAL

R PR R R R PR PR REPRRPRREPRNNDWO®OD®
=
=
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[0}
©

100

En tanto en BC la abundancia de especies es menor siendo la especie mas representada
A. quebracho blanco (Tabla 22).

Tabla 22. Numero de individuos de la regeneracion natural de las especies arb6reas en BC.

Especies Abundancia

Absoluta
(ind./ha) Relativa

A. quebracho blanco 12 32

C. paraguariensis 9 24

S. lorentzii 6 16

A. colubrina 3 8

P. excelsa 2 5

Total 32 100




Humano, C. A. Crecimiento del Bosque Chaquefio Semiarido en distintas situaciones estructurales 66

4.2.2. Frecuencia

En Bl las especies mas frecuentes son heliéfilas C. paraguariensis, P. excelsa, A.
colubrina 'y S. lorentzii (Tabla 23).

Tabla 23. Frecuencia Absoluta y Relativa de la regeneracion en el Bl.

Frecuencia
Especies Absoluta
(ind./ha)  Relativa

C. paraguariensis 10 14
P. excelsa 13
A. colubrina 13
S. lorentzii
R
z

[y
o

. laxiflora

. mistol

P. rhamnoides
C. multiflorum
X. pubescens
A. praecox

P. nigra

G. decorticans
E. argentinum

A. quebracho blanco
B. stipitata

A. edulis

S. verbascifolium

T. triflora

F. naranjillo

A. praecox

P. nitens

P P P R P R P ERPNMNMNMNNDW®WDDROTO N O O
R R R R R R R R WWwWWwwWwh DO ®

En tanto en BC la especie mas frecuente es una especie helidfila A. quebracho blanco
(Tabla 24).

Tabla 24. Frecuencia Absoluta y Relativa de la regeneracion en el BC.

Frecuencia
Especies Absoluta
(ind./ha)  Relativa
A. quebracho blanco 10 25
C. paraguariensis 10 28
S. lorentzii 10 26
A. colubrina 3 9

P. excelsa 3 7
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4.2.3. Clases de tamafo

Al considerar las especies de acuerdo a la clase de tamafo de la regeneracién Bl las
especies con mayor niumero de individuos reclutados y de mejor distribucién en las clases son
C. paraguariensis, P. excelsa, A. colubrina y S. lorentzii (Tabla 25).

Tabla 25. Numero de ind./ha por clases de tamafio de la regeneracion natural en Bl.
Especies Cl Cll Clll Total
C. paraguariensis 89 128
P. excelsa 23 28
A. colubrina 21 23
S. lorentzii 23
R. laxiflora
Z. mistol
P. rhamnoides
C
X
A
P
G

w
w

[EEN
(o]

[EEN

o

. multiflorum

. pubescens

. praecox

. nigra

. decorticans

E. argentinum

A. quebracho blanco
B. stipitata

A. edulis

S. verbascifolium
T. triflora

F. naranjillo

A. praecox

P. nitens
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Total 7 47 194 248
Para calcular las clases de tamafio relativas se le atribuy6 un valor fitosociologico a cada

clase de tamafio (Tabla 26).

Tabla 26. Valor fitosocioldgico para cada clase de tamafio en Bl.

Clase de Valor
tamano Ind. % simplificado
| 7 3 1
1 47 19 2
11 194 78 7

El valor asignado a cada clase de tamafio se utilizé para calcular el indice denominado
Clase de Tamario Absoluta (CTA) y Relativa (CTR) en BI (Tabla 27).
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Tabla 27. Clases de tamafio para la regeneracién natural en Bl.
Cl Cll Clll

Especie N VS V*N N VS V*N N VS V*N CTA CTR%
C. paraguariensis 6 1 6 89 7 623 33 2 66 695 47,64
P. excelsa 0 1 0 23 7 161 5 2 10 171 11,72
A. colubrina 0 1 0 21 7 147 2 2 4 151 10,35
S. lorentzii 1 1 1 18 7 126 4 2 8 135 9,25
R. laxiflora 0 1 0 9 7 63 1 2 2 65 4,46
Z. mistol 0 1 0 5 7 35 1 2 2 37 2,54
P. rhamnoides 0 1 0 5 7 35 0 2 0 35 2,40
C. multiflorum 0 1 0 4 7 28 0 2 0 28 1,92
X. pubescens 0 1 0 3 7 21 0 2 0 21 1,44
A. praecox 0 1 0 3 7 21 0 2 0 21 1,44
P. nigra 0 1 0 2 7 14 0 2 0 14 0,96
G. decorticans 0 1 0 2 7 14 0 2 0 14 0,96
E. argentinum 0 1 0 2 7 14 0 2 0 14 0,96
A. quebracho blanco 0 1 0 2 7 14 0 2 0 14 0,96
B. stipitata 0 1 0 1 7 7 0 2 0 7 0,48
A. edulis 0 1 0 1 7 7 0 2 0 7 0,48
S. verbascifolium 0 1 0 1 7 7 0 2 0 7 0,48
T. triflora 0 1 0 1 7 7 0 2 0 7 0,48
F. naranjillo 0 1 0 1 7 7 0 2 0 7 0,48
A. praecox 0 1 0 1 7 7 0 2 0 7 0,48
P. nitens 0 1 0 0 7 0 1 2 2 2 0,14

En BC la especie con la regeneracion de mayor tamafio es A, quebracho blanco (Tabla

28).
Tabla 28. Numero de ind./ha por clases de tamafio de la regeneracion natural en BC.
Especies Cl Cll Clll Total
A. quebracho blanco 8 9 18 35
C. paraguariensis 2 7 15 24
S. lorentzii 2 4 5 11
A. colubrina 0 1 4 5
P. excelsa 2 2 0 4
Total 14 23 42 79

El valor fitosociol6gico de la regeneracion se observa en Tabla 29.
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Tabla 29. Valor fitosocioldgico para cada clase de tamafio en BC.

Clase de Valor
tamano Ind. % simplificado
| 14 18 2
1 23 29 3
11 42 53 5

El valor asignado a cada clase de tamafio se utilizo para calcular el indice denominado
Clase de Tamafo Absoluta y Relativa en BC (Tabla 30).

Tabla 30. Clases de tamafio para la regeneracion natural en BC.

Cl Cll Clll
Especies N VF VF*n N VF VF*n N VF VF*n CTA CTR%
A. quebracho blanco 8 2 16 9 3 27 18 5 90 133 43,32
C. paraguariensis 2 2 4 7 3 21 15 5 75 100 32,57
S. lorentzii 2 2 4 4 3 12 5 5 25 41 13,36
A. colubrina 0 2 0 1 3 3 4 5 20 23 7,49
P. excelsa 2 2 4 2 3 6 0 5 0 10 3,26

4.2.4. indice Regeneracién natural relativa

Este indice nos muestra que las especies con mayor abundancia y ocupaciéon en Bl es
una especie heliéfila como C. paraguarensis en tanto en BC es una especie umbrdfila como

A. quebracho blanco (Figura 13).

A B
M A. Relativa W A. Relativa
P. rhamnoides | B E. Relativa P excelsa ._' B F. Relativa
Z. mistol -' CT. Relativa L’ CT.Relativa
. A. colubrina
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S. lorentzii S. lorentzii

C. paraguariensis __'

Especies
Especies

A. colubrina m
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L A. quebracho blanco
C. paraguariensis

%
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Figura 13. indice de regeneracion natural de las especies de valor forestal en cada tipo de bosque: A.-
Bosque A.- BlyB.- BC.
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De acuerdo a las clases de frecuencias en Bl las especies se encuentran escasamente
distribuidas en el sitio (Tabla 31).

Tabla 31. Clases de frecuencia de las especies en BI.

Clases de
Especies Frecuencias
C. paraguariensis A
P. excelsa A
A. colubrina A
S. lorentzii A
P. rhamnoides A
P. alba A
A. quebracho blanco A

En BC hay tres especies que se encuentran mejor distribuidas en el sitio, ellas son A.
guebracho blanco, C. paraguariensis y S. lorentzii (Tabla 32).

Tabla 32. Clases de frecuencia de las especies en BC.

Clase
Especie frecuencia
A. quebracho blanco B
C. paraguariensis B
S. lorentzii B
A. colubrina A
P. excelsa A

Al correlacionar la abundancia de la regeneraciéon con la cobertura (%) y el AB (m?/ha)
segun los tipos de bosque (BC, BCM y BSM), se observa que aumenta al reducirse:
la cobertura del bosque (1)

y AB de los individuos del bosque (2).

@) ABR= - 1,53*cobertura (%) + 243,56 R% 87 %
(2) ABR= - 11,47*AB + 306,1 R% 91%
Siendo ABR (abundancia regeneracién) y AB (AB en m?/ha)

La abundancia de la regeneracién es mayor en Bl, mientras que en BSI es mayor que
en BC (Tabla 33).
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Tabla 33. Comparacion de la abundancia de la regeneracién segun tipo de bosque: A.- Bl, B.- BSl y
C.-BC

Tipo de bosque Abundancia

Bl 13,0+4,3 a
BSI 10,4+1,4 ab
BC 5,151 b

Letras distintas significa que diferencias significativas (p>0,05)

Al considerar las clases de tamafios observamos que la ClIl no presenta diferencias en
su abundancia con respecto al tipo de bosque. En tanto las clases Cl y Cll son mas
abundantes en BC con respecto a BSI y BI, (Tabla 34).

Tabla 34. Comparacién de la abundancia del tamafio de la regeneracion segun cada tipo de bosque:
A.-Bl,B.-BSlyC.-BC

Regeneracion Tipo de bosque  Abundancia

Cl BSI 1,20+0,10 a

Bl 2,3310,11 a

BC 4,86+0,33 b

Cll BSI 1,44+0,12 a
Bl 2,24+¥111 a

BC 4,43+¥1,43 b

Clll BSI 5,56+1,23 a
Bl 9,43+3,23 a

BC 5,30+2,11a

Con el test U de Mann Whitney se determinaron diferencias significativas entre la
abundancia de la regeneracion en cada tipo de bosque, siendo mayor en BSI (Tabla 35).

Tabla 35. Prueba de U para la abundancia entre tipos de bosque.

Tipo de bosque Abundancia W
BSI 8,1243,21a 12,33
BI 4,11+1,22b
P-valor 0,79

W: valor del estadistico calculado.

A través de los resultados encontrados se observo que en BSI existe la mejor distribucién

de la regeneracion en sus diferentes tamafios.
4.2.5. Patron de distribucion

4.2.5.1. Patron de distribucion de laregeneracion en Bl



Humano, C. A. Crecimiento del Bosque Chaquefio Semiarido en distintas situaciones estructurales 72

Los resultados de las simulaciones de Monte Carlo (99) con los datos obtenidos del
registro de la regeneracion natural se han graficado en la Figura 14, donde se observa la
preponderancia de un patron de distribucion del tipo gregario.

100 = 3

40 . ¥ . -

Distancia vertical (m)

0 20 40 60 80 100

Distancia horizontal (m)

Figura 14. Patrén de distribucion simulado de la regeneracién natural en BI.

El analisis univariado, de la regeneracién demuestra un agrupamiento significativo de la
regeneracion natural. Este agrupamiento es mayor a pequefia escala con distancias radiales
que alcanzan un una maximo de 5 m hasta los 11 m, a partir del cual el agrupamiento tiende
a disminuir (Figura 15).
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Figura 15. Patrones simulados mediante K de Ripley para BI.
Funciones de distribucion empiricas (lineas gruesas) juntos con los intervalos de confianza (P < 0,05).
Hipétesis de aleatoriedad espacial (lineas discontinuas).

4.2.5.2. Patron de distribucion de laregeneracion en BC

Los resultados de las simulaciones de Monte Carlo (99) de la regeneracién natural en

BC muestran un patrén de distribucion aleatorio (Figura 16).
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Figura 16. Patrén de distribucion simulado de la regeneracién natural en BC.



Humano, C. A. Crecimiento del Bosque Chaquefio Semiarido en distintas situaciones estructurales 74

El patron espacial del conjunto de individuos de BC se presenta aleatorio a la escala

espacial considerada (Fig. 17).
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Figura 17. Patrones simulados mediante K de Ripley en BC.
Funciones de distribucion empiricas (lineas gruesas) juntos con los intervalos de confianza (P < 0,05).
Hipotesis de aleatoriedad espacial (lineas discontinuas).

Estos resultados sustentan la hip6tesis de que aperturas en el dosel arbéreo producidas
por intervenciones propician las condiciones de luminosidad para la agregacion de la
regeneracion y su mayor abundancia con respecto a BC.

Las intervenciones en el dosel arboreo influyen directamente sobre la estructura y los

patrones de distribucién de la regeneracion.

4.2.6. Diversidad entre Sectores (BC-Bl)

Para determinar el grado de similitud entre sitios se aplicaron los indices de similitud de

Sorensen y de Jaccard (Tabla 36).

Tabla 36. indices de Similitud/Disimilitud entre BC-BI.
Indice

Sorensen (ls) Jaccard (1))
68,5 0,60
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Segun el indice de Sorensen, los sitios presentan una similitud de 68,5 %. En tanto el
indice de Jaccard presenta un valore més proximo a 1 evidenciando una alta similitud de en

la composicion de especies entre los sectores,
4.3. Competencia
4.3.1. indices independientes de la distancia
indice factor de competencia de copa (FCC)
A partir de los pares de valores DAP y Diametro de copa (Dc) de 15 individuos de A.

colubrina 'y de S. lorentzii se obtuvieron los coeficientes de regresion lineal (Tabla 37).

Tabla 37. Coeficientes de regresion lineal de las especies de interés.
Coeficientes

Especies B Bo R?
A. colubrina 0,128 -1,073 0,65
S. lorentzii 0,126 -0,893 0,59

Con los coeficientes se obtuvo el Area de copa (ac) en m?, el espacio de crecimiento
(Ec) en % y la cantidad de individuos por ha; para que los individuos de 25 cm de DAP de las
especies de interés crezcan libres de competencia (Tabla 38). Se demuestra que la especie
de mayor crecimiento (A. colubrina) necesita una menor area de copa (4,95 m?) y un menor
espacio de crecimiento para crecer libre de competencia, y en correspondencia pueden
soportar un mayor nameros de individuos en la ha (2019) antes de iniciar la competencia.

Tabla 38. indices de competencia de las especies de interés forestal.

Especies
Indices A. colubrina S. lorentzii
ac (m?) 4,95 6,07
Ec (%) 0,05 0,06
Ind./ha 2019 1646

4.3.2. indices dependientes de la distancia

Se obtuvieron datos de 18 individuos de A. colubrina y S. lorentzii, para estimar la
relacion entre el crecimiento diametral con la distancia (Heygi, 1974) y con la vecindad

(Daniels, 1976) de los individuos competidores.
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Al correlacionar el tamafio de los individuos por cada especie con los indices de
competencia, se observa que el mayor ajuste de la dispersion de los datos corresponde al

indice de Daniels (Tabla 39) (Figura 18).
Tabla 39. Correlacién entre el tamafio (DAP) de las especies y los indices de competencia.

Especie indice R?
A. colubrina Heyagi 0,12
Daniels 0,80
S. lorentzii Heyagi 0,02
Daniels 0,82
A B )
3 * Indice de Daniels
° o Indice de Heygi
4
3 2
2
1
1
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 18. Correlacion tamafio de los individuos y indices (Daniels-Heygi): A.- A. colubrina y B.- S.
lorentzii.

A medida que los individuos adquieren mayor capacidad de captar luz en sus copas, la
competencia de los individuos vecinos y préximos tienen menos efecto sobre el crecimiento

diamétrico (Tabla 40).

Tabla 40. Relacidn entre la posicién vertical de los individuos con los indices y el crecimiento diamétrico
de los individuos.

Posicidn vertical Daniels Hegyi IPMA’s
Superior 1,24 0,42 1,15
Intermedio 0,59 0,93 0,82

Inferior 0,11 0,74 0,70

40



Humano, C. A. Crecimiento del Bosque Chaquefio Semiarido en distintas situaciones estructurales 77

Con los pares de valores IMA (mm/afio) - indice de Hegyi y IMA (mm/afio)-indice de

Daniels se ajustaron los modelos (Figura 19 y Figura 20) para cada una de las especies de

interés.
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Tasa de crecimiento (mm/afio)
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indice de Hegyi

indice de Hegyi

Figura 19. Diagrama de dispersion de los pares de valores (IPMA, indice de Hegyi) de las especies de
valor forestal: A. A. colubrina 'y B. S. lorentzii.
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Figura 20. Diagrama de dispersion de los pares de valores (IPMA, indice de Daniels) de las especies

de valor forestal: A. A. colubrina y B. S. lorentzii.

El indice de Daniels posee una mayor correlacion entre el IPMA y la competencia de los

individuos vecinos sobre el individuo control (Tabla 41).
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Tabla 41. Coeficiente de correlacion (R2) del ajuste de regresion de los pares de valores IPMA-indice
de competencia (Hegyi y Daniels).

Indice Especie Regresion R?
Lineal y =-0,4336 x + 1,1816 0,203

A. colubrina Logaritmica  y =-0,316 In(x) + 0,7226 0,203

Hegyi Exponencial y=1,175 g 049 0,218
Lineal y =-0,0208 x + 0,9602 0,034

S. lorentzii Logaritmica  y =-0,027 In(x) + 0,8937 0,007

Exponencial y =0,9384 g0034x 0,077

Lineal y =0,3816 x + 0,6597 0,235

A. colubrina Logaritmica  y=0,2197 In(x) + 1,0571 0,155

Daniels Exponencial y=0,671 g034%x 0,159
Lineal y =0,4021 x + 0,5617 0,165

S. lorentzii Logaritmica  y =0,2596 In(x) + 0,9622 0,155

Exponencial y =0,5936 g04083x 0,115

A partir de los indices de competencia y variables de ocupacion del bosque se ajustaron
ecuaciones lineales para estimar el IPMA de las especies de valor forestal. Se eliminaron las
variables predictoras que tienen multicolinalidad con la variable respuesta (Tasa de

crecimiento) (Tabla 42).
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Tabla 42. Valores de VIF de las variables predictoras del modelo lineal por especie de valor
forestal.

Especie Variable R? VIF
DAP 0,94 2,36
H 0,47 1,94
D 0,92 12,90

A. colubrina D 0,54 2,20
\Y 0,69 3,26
C 0,68 3,13
PV 0,67 3,09
AB vV 0,80 511
DAP 0,49 1,98
H 0,48 1,94
D 0,97 40,70

S. lorentzii D’ 0,68 3,38
\Y 0,70 10,34
C 0,70 4,52
PV 0,74 191
AB v 0,44 3,18

Variables predictoras: DAP (DAP del arbol control), H (valor indice de Heygi), D (valor indice de Daniels),
D’ (distancia promedio de los arboles competidores), V (cantidad de arboles competidores), C (cobertura
del arbol control), PV (posicion vertical &rbol control) y ABv (AB de los arboles competidores)

El calculo del VIF estima que existe multicolinalidad entre la tasa de crecimiento
(cm/afio) y el indice de Daniels (D).
Los modelos lineales obtenidos para cada especie son los siguientes:

A. colubrina

TC = 0,411 + 0,015 X (Dap) + 1,58x(ABv) + 0,071x(D) + 0,111x(V) + 0,13x(C) + 0,001x(PS)
+0,016X(H)
R2 0,48
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S. lorentzii

TC = 0,101 + 0,005 x (Dap) + 2,368x(ABv) + 0,211x(V) + 0,078x(D) + 0,021x(C)
+ 0,040x(PS) + 0,008X (H)
R?: 0,35
A partir del andlisis Stepwise se estimé el mejor modelo que ajusta el crecimiento por

cada especie en funcién de las variables predictoras descriptas.

Especie Variable Cp Mallows VIF R?

DAP 5,02 1,91
A. colubrina D’ 8,01 1,81
C 6,83 1,12

Modelo TC=-0,23+0,02xDAP+0,08xD"+0,11xC 0,64
ABv 4,31 2,14
S. lorentzii D’ 4,78 1,54
\Y% 3,15 2,34

Modelo TC=0,04+-0,14xABv+0,08xD"+0,21xV 0,48

Variables predictoras: DAP (DAP del arbol control), H (valor indice de Heygi), D (valor indice
de Daniels), D"(distancia promedio de los arboles competidores), V (cantidad de éarboles
competidores), C (cobertura del arbol control), PV (posicion vertical del arbol control) y ABv
(AB de los arboles competidores).

Con este modelo ajustado se puede Proyectar el crecimiento individual y conjunto de
la masa forestal en respuesta a modificaciones estructurales que cambian las condiciones de

competencia.

4.4. Proyeccion del crecimiento y produccién

El tiempo es un factor decisivo en la dindmica de los bosques en condiciones de
semiaridéz. Al proyectar 20 afios la distribucion diamétrica del bosque (BSI) se observa una
acumulacién de individuos en las clases intermedias y un escaso transito de individuos hacia
las superiores. Los cambios en la distribucion diamétrica se deben principalmente al
crecimiento diamétrico de los individuos, que provoca el paso de los mismos desde las clases

inferiores hacia las intermedias. Las curvas de distribucion diamétricas para los afos
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establecidos (2015-2025-2035) se pueden observar en la Figura 21. La tasa promedio anual

de transito entre clases es de 4,5 %
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Figura 21. Distribuciones diamétricas en los diferentes afios del periodo 2015-2035.

El crecimiento acumulado en el periodo determinado también se refleja en la evolucion
del AB (m?#ha) expresada por la diferencia entre afios y su acumulacion entre ellos. El aumento
proyectado en 20 afios es de aproximadamente 12 m?/ha, lo que corresponde a 0,9 m?ha/afio
y a una tasa del 3,5 % anual. Se crean clases de acumulacion de individuos con un aumento

del AB en las clases intermedias (Figura 22).
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Figura 22. Evolucién del AB (m%/ha) en el periodo determinado.

La produccién del bosque se estimé con la evolucion del volumen en las distintas clases

diamétricas. Se manifiesta un aumento de 12,8 y 28,7 m’ha en el volumen total

correspondiente a 2025 y 2035 respectivamente (Tabla 43).
Tabla 43. Evolucion del volumen de BSI en el periodo determinado.

AR0S
2015 2025 2035
Clases Volumen Volumen Volumen
diamétricas (m¥/ha) (m®/ha) (m%ha)
>10<20 41,82 41,4 29,9
>20<30 40,65 45,4 57,3
>30<40 10,98 14,4 21,2
>40<50 6,25 8,2 13,9
>50<60 4,03 4,5 7,5
>60<70 1,51 0,8 3,1
>70<80 1,01 0,6 1,1
Total 106,25 1154 134,0
Diferencia
Volumen 12,8 28,7
1,3

Tasa de crecimiento anual (%)

En la Figura 23 se observa que el volumen acumulado en el periodo es de 28, 7 m®/ha,

con un incremento anual de 1,4 m®ha/afio, que equivale a una tasa del 1,3 % anual.
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Figura 23. Volumen aprovechable (m3/ha) acumulado en el periodo considerado.

La reserva de crecimiento es el volumen remanente con que se inicia un nuevo ciclo de
produccion. La reserva (stock) crece durante los afios del ciclo, al final del cual se corta la
parte comercial de ese crecimiento (Araujo, 2003).

4.4.1. Proyeccion con distintas situaciones de manejo

Para un mejor entendimiento, se describen los tipos de tratamientos: a. BSI con un
tratamiento de liberacion (raleo en 2015 de los individuos del piso inferior en todas las clases
diamétricas), b.- BSI con un aprovechamiento segin DMC (extraccion en 2015 de todos los
individuos de valor forestal que cumplan con el DMC) y C. BSI con aprovechamiento segun
sistema “Arbol de futura cosecha” (AFC) (extraccion en 2015 de todos los individuos de valor
forestal pertenecientes clases diamétricas desde 40 a 59,9 cm).

Existiendo un DMC para cada tipo de especie de valor forestal (Tabla 6).

4.4.1.1. Bosque con tratamiento de liberacion

Con este tratamiento se extraen 30 ind./ha del piso inferior correspondiendo a 3 m®ha
y 2 m?/ha. La proyeccién de la distribuciéon diamétrica luego del tratamiento de liberacion se ha
graficado en la Figura 24. Se observa una disminucion constante de individuos en la primer

clase diamétrica y un transito de las clases inferiores a las intermedias que son las de
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cortabilidad. El transito es menor de las clases intermedias a las superiores. En los 20 afios
proyectados se logran recuperar los individuos extraidos en la liberacion. La promocién del
ingreso y transito de individuos incorporan 123 ind./ha con respecto a la condicion inicial de

BSI. La tasa de transito promedio entre clases es de 4,5 %.
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Figura 24. Proyeccion de las distribuciones diamétricas con tratamiento de liberacion.

La evolucion del AB con posterioridad al tratamiento de liberacibn muestra una
acumulacién en las clases intermedias y superiores, principalmente debido al pasaje de
individuos provenientes de las clases inferiores. Durante el periodo se acumulan 15 m?ha a
partir de la 2° clase diamétrica, consecuencia del crecimiento diamétrico de los individuos en

las clase siguientes (Figura 25). La acumulacion anual es de 1,1 m?/ha/afio y una tasas de 4,7

% anual.
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Figura 25. Evolucién del AB (m%/ha) con el tratamiento de liberacion.

Con el tratamiento el bosque reduce su volumen, pero lo recupera en el periodo de 10
afos. Los cambios en el volumen evidencian un aumento, con respecto a la situacion inicial
de BSI, de 40,23 m®ha, lo que corresponde a un incremento de volumen anual de 3 m®ha/afio
(Figura 26) y una tasa de 2,9 % anual.
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Figura 26. Volumen aprovechable (m3ha) acumulado con el tratamiento de liberacion.
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4.4.1.2. Bosque con tratamiento de aprovechamiento segun DMC

Con este tratamiento se extraen 55 ind./ha del piso inferior correspondiendo a 28 m®/ha
y 7 m?/ha (29,4 %). La proyeccién de la distribucion diamétrica luego del aprovechamiento
segun DMC se observa en la Figura 27. Se reduce el numero de individuos en las clases
intermedias, que son las aprovechadas. En 10 afios no se logra recuperar la cantidad de
individuos con respecto a la situacion inicial de BSI, presentandose un déficit de 40 ind./ha.
Durante los 20 aflos se recupera la cantidad de individuos del inicio. El ingreso de nuevos
individuos a la primer clase no alcanza a compensar el transito de las clases inferiores a las
intermedias. El transito es menor de las clases intermedias a las superiores debido a la baja
existencia de individuos en dichas clases. La tasa de transito promedio entre clases es de 4

%.
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Figura 27. Proyeccion de las distribuciones diamétricas con el tratamiento segiin DMC.

En la evolucion del AB en el periodo de 20 afios para este tratamiento muestra que las
clases inferiores son las de acumulacién, principalmente debido al pasaje de individuos
provenientes de la clase inferior mas baja (primera clase). La acumulacion en el periodo es de
11 m?/ha (Figura 28). Existe un escaso pasaje de las clases intermedias a las superiores. La

acumulacion anual es de 0,5 m#ha/afio y una tasas de 3,4 % anual.



Humano, C. A. Crecimiento del Bosque Chaquefio Semiarido en distintas situaciones estructurales 87

~ ’ 10
m?/ha

0
Bosque 2035

K
4 &
" X Bosque 2025
S
© & Bosque DMC
) O
X
» ,,)0)?’ Bosque 2015
Clases diamétricas ey D
Ay %
S
S

Figura 28. Evolucién del AB (m?/ha) con el tratamiento segin DMC.

El volumen aprovechado (28 m®ha) no se recupera en el periodo de 10 afios con
respecto al nivel inicial, con un déficit de 9 m*ha. Sin embargo, a los 20 afios se logra recuperar
lo extraido con el aprovechamiento (Figura 29). Con un incremento de volumen anual de 2,2
m?ha/afio y una tasa de 1,4 % anual.
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Figura 29. Volumen aprovechable (m3ha) acumulado con el tratamiento segin DMC.
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4.4.1.3. Bosque con tratamiento de aprovechamiento segun AFC

Con este tratamiento se extraen 25 ind./ha del correspondiendo a 15,4 m®hay 3,5 m?/ha
(16 %). Al proyectar, al Bosque aprovechado segun AFC, a los 20 afios se logra recuperar y
superar la cantidad de individuos en las clases de cortabilidad en comparacion con el bosque

inicial. Al final de la proyeccion existen un aumento de 40 ind./ha (Figura 30).
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Figura 30. Proyeccion de las distribuciones diamétricas con el tratamiento segin AFC.

Al observar la distribucion de la ocupacién del bosque en los 20 afios, existe un pasaje
constante de individuos de las clases inferiores a las intermedias, no se observan clases de
acumulacién. Se induce a un sistema mas dinamico que permite una distribucion equilibrada
en todas las clases (Figura 31). Al final del periodo existe una acumulacién de 13 m%ha

correspondiente a 0,6 m?ha/afio y una tasa 3,5 % anual
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Figura 31. Evolucién del AB (m?/ha) con el tratamiento segin AFC.

El volumen aprovechado logra recuperarse a los 10 afios, existiendo un aumento del
volumen de 28,4 mé3ha resultando un incremento anual de 2,4 m®/ha/afio resultando una tasa
anual de 2,4 % (Figura 32).
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Figura 32. Volumen aprovechable (m3/ha) acumulado con el tratamiento segun AFC.

4.4.2. Comparacioén de los distintos sistemas de manejo planteados

En la proyeccion y comparacion de los distintos tratamientos que pueden ser aplicados

al bosque, en todos los casos en los cuales el bosque es intervenido se dinamiza
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consecuentemente el volumen maderable es siempre mayor en todos los casos con respecto
al bosque inicial. Los tratamientos menos extractivos como el aprovechamiento segun AFC, el
bosque en la proyeccién acumulan mayor volumen al compararlo al tratamiento segtiin DMC.
Este dltimo es el que deja menor AB remanente (Tabla 44).

Tabla 44. Comparacion de los distintos tratamientos.

Tratamiento Volumen Volumen Arboles AB Incremento Tasa
aprovechado  acumulado extraidos  remanente volumétrico anual
(m/ha) (20 arios) (Ind./ha) (m?/ha) anual (%)
(m®/ha) (md)
BSI 22,8 1,4 1,3
Liberacion 36 40 20 3 2,9
DMC 28 30 55 17 2,2 1,4
AFC 15 39 25 19 2,4 2,5

Al graficar la proyeccién del volumen de los distintos tratamientos se resalta que a
medida que el tratamiento es mas extractivo existe un mayor periodo en recuperar el volumen
aprovechado inicialmente. (Figura 33).
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Figura 33. Proyeccion del bosque sometido a los distintos tratamientos
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4.4.3. Distribucién balanceada de los distintos tratamientos

La construccion de la distribucion balanceada se baso en la distribucion diamétrica de
BSI. Se seleccion6 un valor de g= 1,5 con el objeto de reconstruir una distribucion de individuos
que en el futuro aseguren la provisidn a las clases intermedias y superiores, manteniendo la
estructura irregular del bosque (Brassiolo y Abt, 2014). El objetivo principal para el periodo de
20 afios es la preservacion y recuperacion de la Distribucién. No se prioriza una produccion a
corto o mediano plazo. Se considera que la Distribucion balanceada del AB es la expresion
del grado de ocupaciéon (m?/ha) de cada clase diamétrica de modo que permite la regeneracion
del bosque con posterioridad a un tratamiento de aprovechamiento.

En este estudio se compararon los histogramas de la distribucién balanceada en las
siguientes situaciones:

a.- BSI con tratamiento de liberacion

b.- BSI con aprovechamiento segin DMC

c.- BSI con aprovechamiento segin AFC

Este contraste entre las diferentes situaciones se hizo para evaluar cuanto se aproximan
o alejan las distribuciones resultantes de los tratamientos con la situacién de balanceamiento.
En la figura 34 se puede observar la produccion de BSI en el periodo con tratamiento de
liberacion y la correspondiente distribucion balanceada, o situacion de equilibrio, que se fijé
como objetivo para orientar el manejo en el futuro. Los valores positivos indican excedentes
con respecto a la distribucion balanceada, lo que se verifica en las clases inferiores e
intermedias. Los valores negativos indican déficit, lo cual se observa en las clases superiores.
Los excesos son individuos potenciales para ser aprovechados.
En las clases en que existe una ocupacion mayor con relacién a la distribucion
balanceada se asegura el pasaje de individuos entre clases, siempre que se opte por no cortar

los excedentes para aumentar las existencias.
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Figura 34. Distribucién del AB proyectada y balanceada de BSI liberado.

La distribucion proyectada de BSI en el periodo segun un tratamiento DMC, presenta un
déficit en las clases diamétricas intermedias y superiores con relacién a la distribucién
balanceada, dejando la distribucion sin potenciales individuos para aprovechar (Figura 35).
Es decir, este tipo de tratamiento no favorece al objetivo de balanceamiento que se quiere

alcanzar, por lo tanto no seria aconsejable en esta situacion.
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Figura 35. Distribucién del AB proyectada y balanceada en BSI aprovechado segiin DMC.
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Cuando BSI se somete a un tratamiento segun AFC, el resultado es un exceso de
ocupacion en las clases inferiores, que aseguran un transito de individuos a las clases
intermedias. Se observa también que existe un equilibrio en las clases intermedias y solo en
las clases superiores se crea un déficit. De acuerdo a la situacion final, este método seria mas

adecuado para acercar la distribucién a la que se ha determinado como objetivo (Figura 36).
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Figura 36. Distribucion del AB proyectada y balanceada en BSI aprovechado segun AFC.
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5. Discusion de los resultados

5.1. Crecimiento

Los crecimiento para las especies de BSI son similares a los del Bosque Chaquefio
Santiaguefio en regeneracion de 0,3 cm/afio (Araujo, 2003) y a los de bosques primarios en
Selva Misionera (0,5 cm/afio) (Gauto, 1997) resultando sensiblemente menores al
contrastarlos con los obtenidos para Yungas de 0,8 cm/afio y tasa 1.4% (Humano, 2013).

Los crecimientos mas frecuentes en BSI resultaron similares a los de, Humano (2013)
para las especies de Yungas de 0,34 cm/afio. De acuerdo con la clasificacion de GMSJ (2010)
corresponden a bosques de lento crecimiento, menores a 0,5 cm/afio.

La variabilidad de los crecimientos individuales, al punto de no ser posible ajustar una
ecuacioén, también ha sido mencionado por otros autores (Araujo, 2003; Gasparri y Goya, 2006;
Humano et al., 2012; Humano, 2013). En todos los casos se hace dificil lograr un buen ajuste
matematico debido a la dispersion tan irregular que presentan los datos, lo cual se resuelve
mediante el agrupamiento en clases y el uso de modelos no lineales polinémicos (Meza et al.,
2003; Wellenbeck, 2007).

Interpretando los resultados de las simulaciones de A. colubrina, S. lorentzii y P. excelsa,
se observa que existirian tres fases de crecimiento segun lo propuesto por Lamprecht (1990).
Una fase inicial de escaso crecimiento, una fase de crecimiento creciente y una Ultima fase

mas extensa donde el crecimiento es reducido debido a la edad.
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Existe una variada informacidon sobre el crecimiento de bosques disturbados por
intervenciones, Navall (2012) determiné aumentos en las tasas relativas de crecimiento del
bosque del Chaco Semiérido intervenido con una reduccion del AB en un 30 % (9,3 %) con
respecto al bosque testigo (5,2 %), con crecimientos de 0,5 cm/afio de los individuos
(Brassiolo y Grulke, 2015). Humano (2013) indica valores de crecimiento 0,3 cm /afio y una
tasa de 1,3 % para sistemas de Yungas, que aumentan su tasa a 2,2 % al ser aprovechados.
Villegas et al. (2008) cita para el Bosque Seco Chiquitano de Bolivia un crecimiento de 0,41
cm /afo equivalente a una tasa de 1,5 % que al ser aprovechados incrementan su tasa a 2,3
%, situacion que también se observa en este trabajo entre BSI y Bl con tasas de crecimiento
de 1,5% y 3,8%. La diferencia podria atribuirse a la menor ocupacion (AB) y consecuente
menor competencia arborea en Bl (Humano, 2013). Esta diferencia puede atribuirse a la menor
densidad de individuos, lo que aumenta las tasas de crecimiento por la mejor utilizacion de los
recursos (Burkes et al.,, 2003). Sin embargo, la disminucion severa de la densidad no
representa un aumento continuo de crecimiento (Barth et al., 2010). La densidad es un factor
que el silvicultor puede manejar en el desarrollo del bosque influyendo las tasas de crecimiento
(Diaz et al., 1998; Martinez Pastur et al., 2001; Gasparri y Goya, 2006).

En Bl las clases diamétricas presentan diferencias de crecimiento entre las clases
superiores e inferiores, no encontrandose en BSI una caracteristica atribuible a bosques sin
disturbios poco dinamicos (Lamprecht, 1990; Humano, 2013). Esta situacion de mayores
crecimientos a medida que aumenta el tamafio de los individuos se observé en Yungas
(Humano, 2013) y en Bosques tropicales de Costa Rica (Meza et al., 2013). Segun Gasparri y
Goya (2006) el crecimiento aumentaria con medidas silvicolas que mejoren las condiciones
de iluminacion de los individuos de interés comercial. Las variables relacionadas con el tamafio
(clase diamétrica) y la iluminacién que recibe el individuo (Posicién vertical) son las de mayor
influencia al momento de explicar el crecimiento de los arboles.

Al estratificar los individuos segun su posicion vertical, los del estrato superior tienen
mayores crecimientos. Lamprecht (1990) caracterizd a este estrato como el capaz de captar
mayor luz y, Vasquez y Orozco (1992) consideran que una copa que domine el dosel le
permitira captar mayor cantidad de luz favoreciendo su crecimiento, de ahi que conocer la
posicibn que ocupa una especie en la estructura sirve para evaluar sus habilidades
competitivas (Finol 1975).

Al considerar la tolerancia de las especies, las heliéfilas poseen mayor crecimiento que

las umbrdfilas, situacion que también ha sido sefialada por Humano (2013) para las especies
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de Yungas con 0,6 y 0,4 cm/afio respectivamente, similares a los de este estudio. En cambio,
Kees et al. (2019) obtuvieron diferencias significativas en especies de temperamento robusto
(0,35 mm/afio) (helidfila) sobre las delicadas (0,15 cm/afio) (umbrdfila) del bosque Chaquefio
bajo manejo de AFC. Asimismo, Mendoza et al. (2013) obtuvieron datos mayores de 2,2
cm/afio para las helidfilas y 1,3 cm/afio para las umbrdfilas en el bosque subhumedo
Ecuatoriano. En sus estudios Louman et al. (2001), Mendoza et al. (2013) y Humano (2013)
enfatizan que la luz constituye uno de los aspectos decisorios en el crecimiento, siendo las
heliéfilas las que deberian tener mayor crecimiento al mejorar las condiciones de iluminacion.

El crecimiento de S. lorentzii resultd superior al de 0,3 cm/afio calculado por Araujo et al.
(2007), en tanto P. nigra tiene igual crecimiento de 0,4 cm/afio (Juarez et al., 2006) de
individuos del Bosque Chaquefio Santiaguefio. En el caso de A. colubrina su crecimiento
resulta mayor al valor obtenido por Humano (2013) de 0,5 cm/afio y similar al estimado por
Gutiérrez et al. (2019) de 0,7 cm/afio para individuos de Yungas.

Se pueden definir grupos de crecimientos en donde T. tipu, A. colubrinay P excelsa son
las especies de mayores crecimientos y, P. nigra y C. paraguariensis son las de menores
crecimientos; En tanto se puede definir a S. lorentzii como una especie de crecimientos
intermedios entre las especies anteriores. Si se mejora la iluminacion y reduce la competencia

las especies que se ven favorecidas son A. colubrina, S. lorentzii y C. paraguariensis.

Relacién entre el crecimiento y ciclo de corta

Los datos de crecimiento diamétrico tienen una aplicacion practica en la determinacién
del ciclo de cortay en la regulacion de la produccién del bosque. Particularmente el crecimiento
de la clase anterior a la cortable sirve para calcular el tiempo de transito y el médulo de rotacion
o ciclo de corta (Araujo, 1993).

Por otra parte, con relacion al tiempo que necesitan los individuos para alcanzar el DMC
cuando ya tienen 10 cm de DAP (S. lorentzii, A. colubrina y P. excelsa), son menores a los
encontrados en la bibliografia. En Yungas Humano (2013) calcul6 ese tiempo en 30 afios para
A. colubrina y 40 afios para P. excelsa. Gutiérrez et al. (2019) estimaron el turno biol6gico para
A. colubrina en 40 afios con DAP de 35 cm. Conrespecto a S. lorentzii, Giménez y Rios (1999)
estimaron 250 afios para el turno de corta tecnoldgico y Juérez de Galindez et al. (2006)

estimaron la edad de culminacion del crecimiento bioldgico para S. lorentzii en 67 afios.
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Los menores tiempos de A. colubrina y P. excelsa para alcanzar el DMC con respecto a
Yungas puede atribuirse a las mejores condiciones de crecimiento, donde junto al S. lorentzii
son las especies dominantes en ocupacion y estructura vertical en el bosque chaquefo
(Humano et al.,, 2012), en tanto que en Yungas ambas son especies secundarias y
acompafantes de C. multiflorum y P. rhamnoides (Humano, 2013).

Lépez et al. (2012) afirman para los bosques secos subtropicales. que los crecimientos
son mas lentos de lo que cominmente se asume, con variaciones importantes entre especies
y entre grupos de especies. Por ello, establecer pautas de manejo generales para todas las
especies, sin considerar las tasas reales de crecimiento, no seria adecuado y en algunos casos
se puede poner en riesgo la sostenibilidad productiva del bosque.

El ciclo de corta calculado para el bosque estudiado es de 24 afios, mayor al propuesto
por Grulke et al. (2007) y Brassiolo y Abt (2014) de 15 afios. Para Bosques del Chaco Hiumedo
también Kees et al. (2018) proponen ciclos de 25 a 30 afios. Por otra parte, Hampel (1995)
propuso para bosques Chaquefios con entresacas de baja intensidad (reduccién del AB del
20 %) ciclos de corta de 12 afios. Asimismo, Araujo (1993) calcul6 un ciclo de corta, con
igual metodologia, de 20 afios para bosques en la Mata Atlantica.

El crecimiento, que se obtuvo, de la clase de anterior a la de cortabilidad es de 0,45
cm/afo, siendo superior al propuesto por Araujo (2003) para el Bosque Chaquefio seco de
0,36 cm/afio.

De lo expuesto, se deduce que diferentes ritmos de crecimiento determinan diferentes
ciclos de corta en las formaciones nativas, que se pueden caracterizar como de lento
crecimiento, con un rango que va desde los 12 hasta los 30 afios, lo cual también depende de
la amplitud de la clase diamétrica que haya utilizado en el analisis. En todos los casos queda
claro que la definicion de los DMC vy ciclos de corta deben ser acordes a las caracteristicas
biol6gicas y tasas de crecimiento de manera que se garantice la recuperacion del sistema, la

preservacion de la biodiversidad y el abastecimiento a la industria forestal.

5.2. Regeneracion

La mayor riqgueza y abundancia de especies heliéfilas sobre las umbréfilas distinguen al
bosque estudiado de las formaciones de las Yungas, de acuerdo con lo referido por Humano
(2013). Segun este autor existe mayor riqueza y abundancia de especies umbrofilas en las

Yungas, lo cual es coincidente con lo observado por Wenzel y Hermann (1998) en un bosque
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cerrado del Chaco Himedo donde también observaron, una mayor abundancia de umbrofilas
(P. rhamnoides, Patagonula americana y otros). Asimismo, Guzman Gutiérrez (2001) y
Louman et al. (2001) consideran que el agrupamiento en gremios es efectivo para definir su
comportamiento ante los gradientes ambientales de luz y suelo, siendo la luz el mas
condicionante para el éxito de su instalacion.

El aprovechamiento realizado en Bl con la consecuente reduccion del AB, evidencia la
relacion entre cobertura arb6rea y abundancia, frecuencia y, clase de tamafio de la
regeneracion natural de las especies heli6filas. A una menor cobertura le corresponden
mayores valores de esos parametros. Segun Pariona (2001) los claros aumentan los niveles
de luz en el sotobosque favoreciendo el establecimiento de regeneracion de las heliéfilas. En
ese mismo sentido Kees et al. (2018) encontraron en el Bosque Chaquefio Himedo una
estrecha relacion entre la intensidad de la intervencion y la abundancia de la regeneracion
establecida. Las heli6filas son las mas favorecidas por una intervencion con apertura
moderada de la cobertura. En esa misma linea Wenzell y Hampel (1998) afirman que para el
Chaco seco la abundancia y tamafio de renovales aumenta en bosques con AB y coberturas
reducidas.

En BI la reduccién del 30 % del AB favorecié a las especies heliéfilas por una
disminucion moderada de la cobertura. Es decir, la intensidad del tratamiento se relaciona con
el temperamento de las especies regeneradas (Valentini y Lombardi, 1978; Wenzel y Hampel
1998). Hampel (1995) determind, cuando la apertura es leve (25% del AB), que las especies
gue mejor regeneran son helidfilas, y si las intervenciones son mas severas las que regeneran
son las helidfilas efimeras. Esta Gltima afirmacion se sustenta en la mayor abundancia y
diversidad de especies helitfilas en Bl con respecto a BC. Wenzel y Hermann (1998) también
observaron que el numero de renovales es mas elevado en lugares con AB inferiores a 20
m%/ha. En sitios con AB mayor que 28 m?/ha encontraron menos renovales. El valor promedio
del AB de los sitios de estudio es menor de 18 m?/ha, encontrandose una correlacién inversa
entre la cobertura arborea y el AB con respecto a la abundancia de la regeneracion.

Segun la bibliografia consultada, el sistema de aprovechamiento AFC produce una
menor reduccion de la cobertura y una mejor distribucion espacial de los claros, propiciando
las condiciones para un rapido establecimiento de la regeneracién (Guzman et al., 2012).
Wenzel y Hermann (1998) demostraron que para este tipo de bosques, intensidades mayores
son contraproducentes para la regeneracion por la fuerte reaccion de lianas y de especies

arbustivas del sotobosque.
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La abundancia de la regeneracion natural es menor con relacion a la registrada por
otros autores para el Bosque Chaqueiio. Wenzel y Hermann (1998) contabilizaron 1500
ind./ha. Estudios realizados por la SAyDSCh. (2005) estimaron 246 ind./ha, en tanto que
Araujo (2003) reporta 5.600 ind./ha y Brassiolo (2004) 450 ind./ha. Las diferencias pueden
deberse a las diferentes historias de uso, entre ellas la ganaderia intensiva. Gémez et al.
(2009) estimaron que el dafio y la mortalidad de la regeneracion producidos por la ganaderia
es de aproximadamente un 75% con respecto a un bosque sin pastoreo.

En opinién de Blundo y Malizia (2008) los distintos sistemas de manejo afectan la
abundancia de las especies comerciales siendo muy distinta entre ellas, asi como también es
influenciada por la disponibilidad de luz, formacién de claros y la competencia con las especies
pioneras. En el presente estudio se observé en Bl mayor abundancia y mayor tamafio de la
regeneracion que en BC, lo cual puede relacionarse con la mayor disponibilidad luminica en
el sotobosque. Eibl et al. (1995) determinaron una menor abundancia de la regeneracién en
Bosques sin disturbio (22.200 ind./ha) de la Selva Misionera en comparacién a bosques
aprovechados con mayor iluminacién (33.000 ind./ha). Asimismo, Pariona (2001) encontré una
abundancia 3 veces mayor en bosques subtropicales aprovechados de Bolivia.

Con respecto a la frecuencia de la regeneracion, expresion de su distribucién espacial y
grado de dispersion, las 2 especies més frecuentes son S. lorentzii y C. paraguariensis con
una mejor distribucién espacial, lo cual también fue observado por Wenzel y Hermann, (1998)
y Gomez et al. (2009), por ser especies muy afectadas o beneficiadas por la formaciéon de
claros (Gémez, 2011). Varios autores (Gémez et al., 2011; Humano et al., 2012; Humano et
al., 2013) vinculan la frecuencia con una mayor presencia y proporciéon de arboles semilleros
con respecto a las otras especies. En el resto de la regeneracién que no modificé su
abundancia o frecuencia en Bl y BC, se debe valorar la influencia de animales y el viento en
la dispersion de sus semillas (De Noir et al., 2002).

Con relacién a la distribucion en clases de tamafios, es mas regular y de mayor tamafio
en Bl que en BC, por cuanto la apertura dinamiza el bosque con una mayor abundancia y
diversidad de la regeneracion. Cellini (2010) estim6 que el crecimiento en tamafio de la
regeneracion de Nothophagus pumilio alcanza un maximo con valores intermedios de
cobertura (75%). Asimismo, para bosques del Chaco Semiérido Brassiolo y Pokorny (2000) y
Navall (2006) afirman que los renovales deben alcanzar los 2 m de altura para que tengan la

posibilidad de pasar a reclutamiento, lo cual requiere de un tiempo entre 7 y 12 afos.
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El indice relativo de la regeneracion (RNR) muestra que la regeneracion de las especies
heli6filas predomina en ambos sistemas (Bl y BC), en coincidencia con los resultados de
Pinazo y Gasparri (2003) y Gomez (2011). Araujo (2003) encontré idéntica situacion en el
Bosque Chaquefio en regeneracion con S. lorentzii y A. quebracho blanco; en tanto Humano
(2013) encontrd en Yungas mayor importancia de especies umbrofilas como P. rhamnoides,

Myroxylum peruiferum (quina) y C. multiflorum.

Distribucién de la regeneracion natural

En Bl se presenta un patrén agregado de la regeneracion. El aprovechamiento tuvo
efectos opuestos, por un lado los dafios y mortalidad de los individuos, y por otro el aumento
de la disponibilidad de luz. Segun Gdémez (2011) los disturbios y otras actividades
antropogénicas influyen sobre la distribucibn espacial, incluso pueden alterar
significativamente la abundancia. En ambientes forestales densos, como los bosques
subtropicales, el principal factor limitante para el establecimiento de nuevas cohortes es la
disponibilidad de espacio (Rozas, 2002). En esa misma linea, (Pinazo et al.,, 2010)
determinaron para bosques aprovechados de Selva Misionera un patrén agregado para varias
especies helidfilas (C. fissilis, Balfourodendron riedelianum, A. polyneuron). En los ambientes
disturbados se observd que los arboles remanentes juegan un papel importante como
facilitadores, como perchas para dispersores y como aportantes de semillas. Segun Batista y
Maguire (1998) el agrupamiento responde a caracteristicas propias de cada especie
subtropical y la existencia de sitios aptos. Asimismo, el tamafio de los agrupamientos
dependera de la distancia de dispersion de las semillas (Condit et al., 2000).

El agrupamiento se manifesté en todo el rango de distancias analizado, con un radio de
entre 5y 11 m, situacién que estaria influenciada por condiciones de micrositio existentes en
el lugar, como también por la dispersion de las semillas. Grau (2000) determiné en bosques
aprovechados de Yungas para regeneracion de C. lilloi un patron agregado de un radio de 7 a
12 m. De esta manera, los agrupamientos estarian determinados por las distancias de
dispersion de sus semillas en conjuncién con la disponibilidad de ambientes adecuados para
el establecimiento de la regeneracion.

La distribucion espacial estd influenciada por las perturbaciones que se han realizado en
el area, las cuales han ocasionado que la distribucion de los individuos rompa con la

aleatoriedad, determinando patrones agrupados. Esta aseveracion se confirma puesto que
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segun los resultados y otros antecedentes, la distribucion tiende a ser agrupada, situacion que
se da principalmente en distancias cortas para todas las categorias analizadas (Barria, 2018).

Entre los dos sitios (Bl y BC) se observa que existe una especie que solo se encuentra
en BC, que es A. quebracho blanco, cuyo establecimiento natural depende de micrositios
sombreados. Barchuk et al. (2005) determinaron para esta especie que su emergencia y
establecimiento inicial depende de las interacciones del tipo de suelo y la variacion estacional
de la lluvia, asi como la presencia de las plantas nodrizas. El sombreado de las plantas
nodrizas pueden mitigar el estrés producido por las severas condiciones fisicas (calor y estrés
hidrico), moderando las temperaturas del aire y del suelo. Adicionalmente, las diferencias en
la tolerancia a la sombra pueden ocasionar agrupamientos de especies demandantes de luz
coincidentes con claros producidos en el dosel, o patrones regulares, o al azar, en las especies
tolerantes a bajo niveles de radiacién (Pinazo et al., 2010).

En BC se establecidé un patrén espacial aleatorio, que en general es caracteristico de
diferentes tipos de bosque. Lencinas et al. (1998) definieron igual patrén para la regeneracién
de N. pumilio en bosques puros. De hecho, los métodos de distancia que se emplean para
calcular la densidad tienen como supuesto esa distribucion aleatoria de los individuos de una
comunidad independientemente de la especie (Gémez, 2011). Este mismo patrén fue
encontrado en bosques subtropicales de Bolivia por Zenteno y Lépez (2010) para las especies
dominantes Urera caracasana, Trichilia clausenii, Piper tucumanum, Diatenopteryx sorbifolia,
Chrysophyllum gonocarpum y Cupania vernalis, atribuibles a la ausencia de claros en el vuelo
del bosque. En el presente estudio, el patron encontrado no puede atribuirse a un mecanismo
de repulsion entre los individuos, ni a procesos denso-dependientes (competencia) (Barchuck
et al., 2005), ni a la distancia a los arboles semilleros (Gomez et al., 2012), mas bien se debe
a condiciones de nicho de regeneracién, procesos de facilitacion y especialmente a la oferta
de microhabitats con disponibilidad de humedad y sombra, en particular para A. quebracho
blanco como se cité anteriormente (Marafion et al., 2004; Boetto, 2011).

La liberacion de individuos de futura cosecha promocionaria el establecimiento de la
regeneracion de las especies de valor, por cuanto tienen disponibilidad de sitios aptos. Estos
sitios serian pequefios claros del dosel que permitan la entrada de luz al sotobosque (Grau,
2000). Adicionalmente, se sugiere una relacion entre regeneracion con los individuos adultos
de todas las especies que indicaria que extracciones excesivas eliminaria el rol facilitador de
los arboles del dosel, dificultandose la regeneracion de estas especies. En este esquema, los

conocimientos sobre los patrones espaciales de las especies son de interés para comprender
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la dinamica de estos bosques con el objeto de desarrollar técnicas de manejo que permitan el
uso racional de los mismos (Pinazo et al., 2010).

Para futuros estudios tomando como base este, se debe ahondar en las tasas de
mortalidad y supervivencia de la regeneracion, existencia de banco de semillas, existencia de
banco de regeneracion, efecto de nodricismo y facilitacion entre los arboles y la regeneracion,
efecto de repulsién entre los &rboles padres y la regeneracion, etc.

5.3. Competencia

Elinicio de la competencia para A. colubrinay S. lorentzii ocurre a partir de que alcanzan
una densidad de 2019 ind./ha y 646 ind./ha, respectivamente. Chauchard et al. (2001)
determinaron como limite superior de inicio de la competencia para N. pumilio de 35 cm de
DAP la cantidad de 900 ind./ha en Bosque Andino Patagoénico.

De acuerdo a las densidades planteadas, individuos de ambas especies de 25 cm de
DAP no tienen problemas de competencia en este Bosque, con una densidad de 415 ind./ha.
Estos resultados pueden servir como referencia en los trabajos de domesticacién de especies
nativas orientando las densidades de plantacion. Por ejemplo, serian adecuados los marcos
de plantacién de 2,5 mx2 my 3 m x 2 m para A. colubrinay S. lorentzii respectivamente.

Humano (2014) trabajo con ensayos de crecimiento de A. colubrina en una marco 3 x
3 m obteniendo incrementos en AB de 0,6 m?ha/afio (1 % anual) y en volumen de 10
m?/ha/afio (9 % anual). Asimismo, Balducci et al. (2009) para la misma especie obtuvo, para
un marco de 2,5 m x 3 m, un incremento en AB de 0,9 m?/ha/afio (1,5 % anual) y en volumen
15 m*ha/afio (22% anual). Los diferentes distanciamientos utilizados podrian responder a una
eleccion basada en la especie, condiciones locales, expertise de los investigadores y, otros
factores que no siempre quedan bien aclarados en las publicaciones.

A partir de los modelos obtenidos en este estudio, el silvicultor puede predecir
rendimientos futuros para varias condiciones de manejo (densidades) y, de hecho, determinar
la intensidad de las cortas segun sean los objetivos de manejo.

Varios estudios (Araujo, 2003; Navall, 2012; Humano, 2013) muestran una distribucién
decreciente de individuos por clases diamétricas. A medida que crecen transitan entre clases
aumentando la competencia por recursos y reduciendo su niumero debido a la mortalidad
natural, o eventualmente por la corta. En ese sentido, Wellenbeck (2007) propone cuantificar

la competencia para evaluar su influencia en el crecimiento de los arboles.
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El indice que mejor ajustd la relacion entre el crecimiento y la competencia de los
arboles vecinos, es el que considera la vecindad de individuos representada por la cantidad
de competidores (Daniels), resultando que a menor cantidad de vecinos competidores el
crecimiento es afectado en menor proporcion (Alvarez et al., 2003). Este indice presenta una
mejor correlacion al reflejar situaciones de competencia utilizando las diferencias entre
diametros, niumero de individuos y distancia entre competidores, datos que manifiestan la
dominancia (AB) de los competidores sobre el arbol control (Villarroel y Stuven, 1996).
Raventos et al. (1993) y Alvarez et al. (2003) determinaron que un indice que considera la
vecindad de competidores explica un mayor porcentaje en la variabilidad del crecimiento de
los arboles. La competencia que sufre cada individuo se correlaciond razonablemente bien
con su diametro normal, observandose que a mayor tamafio menor es el efecto de los
competidores, lo cual ya habia sido planteado por Humano (2013) en Yungas.

El factor comudn en los estudios de vecindad es que utilizan como variable predictora un
indice que cuantifica las caracteristicas del entorno inmediato de los objetos de estudio, en
este caso el arbol control. Los indices mas simples consideran exclusivamente abundancia de
vecinos, mientras que los mas complejos ponderan dichos efectos por atributos de los vecinos,
por ejemplo AB, posicion vertical, la distancia o la especie (Gomez et al., 2013). La diferencia
de tamafio de los individuos y la posicion vertical son factores importantes que explican el
proceso competitivo. Se determind que el factor influyente en el crecimiento es la competencia
expresada como el AB del bosque, dependiendo del estrato social considerado (Diaz et al.,
1998; Martinez Pastur et al., 2001; Gasparri y Goya 2006).

Segun Ibafiez et al. (2012) cuanto mas alejados estén los competidores, la competencia
debida a su tamafio disminuye, lo cual se cumple en el caso estudiado. En efecto, se determiné
que en los individuos de A. colubrinay S. lorentzii de mayor tamafio el valor de los indices es
menor, debido a que se atenda la competencia ejercida sobre ellos, por ello los competidores
deben ser de mayor tamafio para ser influyentes. Wellenbeck (2007) manifiesta que el
crecimiento en diametro de Cedrela ssp. es menos influenciado por la competencia cuanto
mayor es su tamafio y su crecimiento se acelera cuando mayor es la ocupacion en el sitio.

El hecho de que los &rboles son influenciados por los individuos vecinos es una antigua
teoria en Ecologia. Gémez et al. (2013) plantearon en su revision de los modelos de vecindad,
la necesidad de incorporar al andlisis la competencia interespecifica y profundizar en la
importancia relativa de los atributos de los vecinos (altura, distancia, distancia?) introduciendo

el concepto de “vecindad ecoldgica” para referirse al espacio circular alrededor de una planta
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méas all4 del cual los procesos denso-dependientes son inexistentes. Por ello en este trabajo
se priorizo el analisis de un modelo lineal que explique la relacién del crecimiento con distintas
variables de vecindad y variables propias de arbol control (tamafio, cobertura, posicion
socioldgica, etc.). Los ajustes logrados con las ecuaciones explican el proceso del crecimiento
en el cual actian numerosas variables intra e interespecificas. Humano (2013) relacioné el
crecimiento de las especies maderables de Yungas con variables de ocupacion y vecindad de
los &rboles competidores, logrando un ajuste menor (R?= 28 %) al de este trabajo. La relacion
existente entre los factores que regulan el crecimiento no es ampliamente conocida, aunque
se acepta que el crecimiento de un arbol esta determinado por la variedad de especies
presentes, su edad, la calidad de sitio, el nimero de individuos por unidad de area y la
competencia. Por tal motivo, entender la relacién competencia-densidad, contribuye a un mejor
conocimiento sobre la dinamica del crecimiento de las masas forestales (Reyes et al., 2011).

Con los modelos obtenidos para A. colubrina y S. lorentzii se estimé que la distancia
de su vecino a la cual existe competenciaesa 4 my 5 m, respectivamente. Se puede asumir
que el efecto de un arbol vecino es maximo junto al tronco del arbol control, o que el efecto
maximo de un vecino se alcanza a una determinada distancia (Gomez et al., 2013). El dato
estimado de la distancia de inicio de la competencia sirve para explicar un porcentaje de la
disminucién en el crecimiento debido a la vecindad (Raventos et al., 1993).

GOmez et al. 2013 concluyeron que los modelos de vecindad son una herramienta
practica para cuantificar y entender el papel de las especies en los sistemas naturales
pudiendo ser facilmente integrados en simuladores que permiten estudiar la dinamica de
sistemas forestales bajo distintos escenarios climéticos o de gestion.

En futuros estudios deberian incorporarse a los modelos indices que expresen la
calidad de sitio (Humano, 2013), de manera que se usen como una herramienta para tomar
decisiones de manejo forestal como cortas intermedias de liberacion, MBGI o sistema de

aprovechamiento AFC.

5.4. Proyeccién del crecimiento y produccién

La proyeccion de los crecimientos en BSI mostré valores relativamente bajos, en el mejor
de los casos de 0,4 cm/afio para las especies dominantes. Hampel y Gomez (1997)

determinaron un valor de 0,37 cm/afio para bosques sin disturbios en el Chaco Himedo.
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La distribucién diamétrica proyectada muestra un mayor pasaje de individuos entre las
clases intermedias que en las superiores. En BSI el ingreso a la primer clase es bajo debido
a la ausencia de disturbios que generen nuevos espacios para instalarse. Araujo (2003)
considera que a pesar de esta situacion la primera clase abastece gradualmente a las
intermedias. En general el bosque muestra una tendencia de constante equilibrio o a
equilibrarse (Eliano et al., 2009). Los individuos se concentran en las clases intermedias, lo
cual hace previsible que en el futuro aseguren la provision a las clases superiores (Araujo,
2003).

En el periodo de 20 afos se incorporaron 30 ind./ha a una tasa de 1,3 % anual y un
incremento de 1,5 ind./afio. Araujo (2003) estimé para el Bosque Chaquefio Semiarido en
regeneracion una ganancia de 45 ind./ha en 15 afios a una tasa de 0,9 % anual y un
incremento de 3 ind,/afo, en condiciones de semiaridéz con menores precipitaciones. Humano
(2013) obtuvo para un ecosistema mas humedo como las Yungas una tasa de 1 % y un
incremento de 4 ind./afio.

La proyeccibn del AB muestra una acumulacién en las clases intermedias
correspondiente al pasaje de individuos desde las inferiores. El crecimiento del AB (12 m?/ha)
es mayor al proyectado por Humano (2013) (7 m?/ha) para la Selva de Yungas, y también que
la del Bosque en regeneracion de 8,11 m?/ha (Brassiolo, 2004). Por otra parte, el incremento
anual en AB (0,5 m?/ha/afio) es similar al de la Selva Misionera segun estudios de Gauto et al.
(1996).

El incremento anual de volumen aprovechable, segun lo proyectado, es de 1,44
m?/ha/afio, valor que resulta menor a los registrados en la Selva de Yungas (2,30 m®ha/afio)
(Humano, 2013) y para la Selva Misionera (3,01 m3/ha/afio) (Gauto et al., 1996). Comparado
con el Bosque Chaquefio Semiarido (0,9 m®/ha/afio) (Araujo, 2003) es un 37 % mayor.

En el tratamiento de liberacién existe una ganancia de 123 ind./ha al final del periodo,
producto de un incremento de 6 ind./afio a una tasa de 1,9 % anual. En Yungas, con un
tratamiento similar, Humano (2013) observé una menor acumulacién en igual periodo (113
ind./ha) a unatasa de 1,6% y un incremento de 5,5 ind./ha. Cabe aclarar que el tratamiento en
Yungas extrajo un 9 % de la densidad original del bosque a diferencia de este trabajo que fue
del 12 %. Hutchison y Wadsworth (2006) estimaron un aumento de 18 ind./afio para un
Bosque tropical. En la simulacion del tratamiento se extraen 30 ind/ha (29 %) correspondientes
a 3 m*ha (13 %) y un AB de 2 m?ha (10 %). Wadsworth y Zweede (2006) estimaron una

extraccion de 50 ind./ha ( 7%) para un tratamiento de liberacién en Bosque de la Amazonia
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Brazilefia (Pard) que corresponde 23 m®ha ( 9% ) y un AB de 4,5 m2/ha (15 %). En un
tratamiento de liberacion aplicado a un Bosque tropical de Costa Rica (3.000 mm/afio)
Hutchison y Wadsworth (2006) contabilizaron una extraccion de 64 ind,/ha (16%)
correspondiendo a una reduccién de 9 m?/ha (25 %) y 100 m®ha ( 45%).

Aplicado el tratamiento, basado en los crecimientos estimados por Humano et al. (2013)
para un bosque disturbado en Chaco Semiérido, la proyeccién generd un incremento en AB
de 1,1 m?/ha/afio a una tasa del 4,5 %. El incremento del AB es un valor préximo al obtenido
por Araujo (2003) (1 m?/ha/afio) para el Bosque Chaquefio en regeneracion. En el caso de
Yungas, con el mismo tipo de tratamiento el incremento fue de 1,5 m?/ha/afio (Humano, 2013)
es un 50 % mas, pero se debe tener en cuenta que es una formacion mas humeda y de mayor
densidad de arboles. Comparado con bosques subtropicales primarios, los incrementos son
sensiblemente mayores (2,2 m?/ha/afio) (Rojas, 1970). Asimismo, Hutchison y Wadsworth
(2006) obtuvieron incrementos superiores en un 100 % (2,2 m?/ha/afio) en el Bosque tropical
de Costa Rica.

La proyeccion del volumen muestra aumentos de 3 m®ha/afio a unatasa del 2,9 % anual.
Para Yungas Humano (2013) obtuvo un dato menor de 5,2 m3®ha/afio correspondiente a una
tasa de (3 %).

Wadsworth y Zweede (2006) consideran que es efectivo reducir el efecto de la
competencia sobre los arboles de interés forestal y de aquellos que aun no llegaron a su DMC.
Para  Martinez Pastur et al. (2001) esta reduccion permite mayores crecimientos
inmediatamente después de la intervencion posibilitando redirigir el crecimiento hacia
individuos selectos. Hutchison y Wadsworth (2006) concluyen que los crecimientos de los
arboles liberados es superior en todos los estratos verticales sobre los no liberados.

Para el tratamiento segliin DMC, se proyectd una extraccion de 55 ind./ha que equivale
a 7 m?/ha y un volumen de 28 m%nha. El porcentaje del AB extraido es del 29%, lo cual es
coincidente con el criterio de Brassiolo y Grulke (2008) y Peri et al. (2018), quienes
recomiendan un valor maximo del 30 % de reduccion del AB para Chaco Semiérido.

Al final del periodo se recupera el AB extraida que registra un incremento de 0,5
m?/ha/afio a una tasa de 3,4 % anual. Bonino y Araujo (2005) estimaron crecimientos de 0,2
m?/ha/afio en Bosques primarios del Chaco seco con AB de 5 m?/ha. Los referidos autores
sugieren que el proceso de recuperacion es lento debido al bajo crecimiento de las especies.
Sin embargo, kees et al. (2018) obtuvieron el mismo incremento (0,2 m#ha/afio) en un bosque

del Chaquefio Himedo, donde seria esperable un mayor crecimiento. Humano (2013) para
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Yungas obtuvo un crecimiento de 0,7 m?/ha/afio una tasa de 3,7%. Talamo y Caziani (2003)
encontraron que en Bosques del Chaco Argentino afectados por intensos disturbios, en 10
afios solo recuperan el 1,5 % (2 m?/ha) del AB del bosque original, sugiriendo que el proceso
de recuperacion evoluciona lentamente.

El volumen aprovechado (28 m®ha) se recupera recién al final del periodo
probablemente porque la intensidad de la corta condiciona la recuperacién del bosque. El
incremento obtenido es de 2,2 m®ha/afio a una tasa de 1,4 % anual, superiores a los
calculados por Fredericksen (2003) para el Chaco Boliviano, de 1,2 m®ha/ afio y una tasa de
1,4%, en tanto para Yungas Humano (2913) obtuvo un valor superior de 3,8 m*/ha/afio y tasa
de 4 %.

Fredericksen (2003) y Blundo y Malizia (2008) sugieren que el disturbio propiciara una
mayor instalacion de especies helidfilas y posteriormente, al cerrarse el dosel, se instalaran
las umbrdfilas tardias.

Varios autores (Lamprecht, 1990; Talamo y Caziani, 2003; Bonino y Araujo, 2005;
Araujo, 2003; Blundo y Malizia, 2008; Humano, 2014) hacen hincapié en mantener una
distribucion irregular de los individuos para preservar la sostenibilidad del proceso productivo.
Morello y Saravia Toledo (1999) y. Talamo y Caziani (2003) consideraron que la pérdida de
la fisonomia forestal esta relacionada con el mal uso de los recursos naturales en el Bosque
Chaquefio y que ademas es de caracter irreversible. Segun Blundo y Malizia (2008) la
intensidad y frecuencia de los aprovechamientos son determinantes en el tiempo de
recuperacion. El tratamiento debe basarse en la dinamica del bosque, con el fin de
asegurar su regeneracion. La estructura resultante debe ser representativa, tanto en la
composicion (riqueza y abundancia) como en la distribucion diamétrica. El remanente de
arboles cumplira funciones de cobertura, produccion de semillas, habitat de fauna, ciclado
de nutrientes, etc. (Peri at al., 2018).

Respecto de la intensidad del aprovechamiento, Bonino y Araujo (2005) proponen
mantener el 60-70% del AB del bosque primario, asi como la distribucion irregular de los
diametros arbéreos. Refiriéndose a la frecuencia de los aprovechamientos, Humano (2013)
propone ciclos de corta superiores a los 30 afios basado principalmente en lo poco abundante
de las especies maderables y en su moderado crecimiento.

La proyeccion del tratamiento menos extractivo y mas conservador de la estructura

(AFC), también ha sido propuesto para los bosques subtropicales por Grulke et al. (2007),
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Eliano et al. (2009) y Balducci et al. (2012). Con este tratamiento en 10 afios se recuperan los
individuos (25 ind./ha), el AB (3,5 m?/ha) (15%) y el volumen (15 m®ha) que fueron extraidos.
En la proyeccion del crecimiento del AB y volumen se obtienen 0,6 m?/ha/afio (3,8%) y 2,4
m?ha/afio (2,1 %).

Lo valores obtenidos del AB son mayores a los propuesto por Gomez et al. (2012) y
Kees et al. (2018), quienes los estimaron 0,3 m?/ha/afio (1,2%) para bosque del Chaco con
tratamiento de AFC en un periodo de 16 afios de mediciones.

Con respecto al incremento volumétrico, resultd inferior al encontrado por Humano

(2013) para Yungas de 5 m3/ha/afo y tasa de 5 %. En Selva Misionera ese incremento es de
1,5 m®ha/afio a una tasa de 1,1 % (Gauto et al., 1996).
Comparando los sistemas de aprovechamiento (DMC y AFC), hay una gran diferencia en la
cantidad del AB del bosque residual preservado, la cual se constituye en la reserva de
crecimiento o capital biolégico que proporciona la base para la sostenibilidad del proceso
productivo. Este objetivo necesita de un modelo de gestion para su logro (Araujo, 2003). Peri
et al. (2018) recomiendan que el aprovechamiento se ajuste las tasas de crecimiento, debe
mantener un stock y cobertura remanente minimos para la preservaciéon de habitat, de la
biodiversidad y de los demas servicios. A través del aprovechamiento se debe conducir la
estructura 'y monitorear su estado periédicamente.

En el presente estudio el bosque residual recupera el volumen extraido en 10 afios con
el tratamiento de AFC, en tanto que con el criterio del DMC se logra en 20 afios. Araujo e lturre
(2007) opinan que en bosques en regeneracion del Chaco Semiérido los tratamientos que
producen grandes perturbaciones son inapropiados para el mantenimiento de una masa mixta
evolucionada. En cambio, si se asemejan a pequefias perturbaciones el resultado es un
bosque irregular.

Dauber (2003) observé en un tratamiento segun AFC que existe una mayor proporcion
de bosque remanente que se preserva, el cual queda compuesto con una mayor densidad de
individuos préximos a la cortabilidad. Ademéas se encuentran en la fase de crecimientos
crecientes favorecidos por la reduccion de la competencia producto del tratamiento (Figura
37).
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Figura 37. Distribucion de los individuos por clase diamétrica y de los crecimientos por clase de diametro
(curva sigmoidea) en un tratamiento de AFC.

El Bosque Chaquefio de Jujuy, objeto de este estudio, es un bosque transicional con el
pedemonte de Yungas donde dominan S. Lorentzii, A. colubrinay P. excelsa. Estas dos Ultimas
especies son elementos compartidos de Yungas (Braun, 2001; Brown et al., 2002; POP, 2007
y Humano et al., 2012), esta situacion adjudica que sean bosques con altos a medianos
volimenes de cosecha, ademas de ser estas especies de mediano crecimiento (Humano,
2013) lo que proporciona al bosque a una relativa rapidez en recuperar los volumenes
extraidos (en este trabajo apartado Resultados/Proyeccion del crecimiento y Produccion).

De acuerdo con los resultados de este trabajo y los obtenidos por Brassiolo y Grulke
(2015), estos bosques podrian ser aprovechados con ciclos de corta de 10 afios aplicando el
método de aprovechamiento AFC, el cual se puede combinar con el criterio de mantener la
distribucion irregular de los diametros para asegurar las sostenibilidad del modelo de gestion.
Complementariamente se debe planificar a priori el aprovechamiento para un ciclo de 10 a 15
afios, promoviendo el crecimiento de los individuos de interés forestal a partir de un tratamiento
de Liberacion. Peri et al. (2018) han propuesto para el Bosque Chaquefio, un manejo
irregular en forma policiclica de la masa arborea manteniendo la estructura heterogénea
del bosque nativo, cuya posibilidad de un aprovechamiento actual queda expresada por la

cantidad de arboles comerciables maduros. Las practicas para favorecer la regeneracion,
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las podas sanitarias, los raleos y el aprovechamiento de arboles maduros se realizan
simultineamente en una misma intervencién, tomando como una referencia el
mantenimiento de la distribucion diamétrica de “J invertida”.

Con la informacion obtenida se pueden proponer pautas de manejo mas apropiadas a
este sistema subtropical semiérido, proyectar la distribucion diamétrica, el area basimétrica y
el volumen, proponer la duracion de los ciclos de corta, definir los DMC adecuados a los

crecimientos de las especies Yy los volimenes méaximos de extraccion.
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6.- Conclusiones

v' La reduccion de la densidad en bosques subtropicales semiaridos aumenta el
crecimiento en bosques con intervenciones respecto de los que se mantienen sin

perturbaciones.

v' Los arboles de mayor didmetro que ocupan el piso superior son los que tienen los

mayores crecimientos, ya sea que se trate de bosques intervenidos o sin intervencion.

v' El uso de modelos polindmicos para predecir el crecimiento y produccién permite
predecir el tiempo para que se alcancen los DMC, turnos de corta, produccion actual y

futura, lo cual es la basico para la toma de decisiones de gestion forestal.

v' La variacion del crecimiento inter e intraespecifico es tan amplia que deberian
considerarse otros aspectos como la calidad de sitio para lograr un mejor ajuste de

futuros modelos.
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v' Las especies forestales heliéfilas poseen mayores crecimientos que las umbréfilas

aungue las situaciones estructurales sean diferentes.

v Las especies de mayor crecimiento son T. tipu, A. colubrina y P. excelsa cuando se
reduce el area basal.

v' El ciclo de corta adecuado para una produccién sostenida en el tiempo es de 24 afios.

v' Los disturbios que abren el dosel superior promueven una mayor diversidad,

abundancia y tamafio de la regeneracién natural.

v' La apertura del dosel favorece especialmente la instalacion de la regeneracion de S.
lorentzii, A. colubrina, P. excelsay C. paraguariensis. La regeneracién de A. quebracho
blanco necesita de areas sombreadas en el sotobosque para su instalacion y

crecimiento.

v' La abundancia de la regeneracion se relaciona inversamente con la cobertura arborea

y area basal del bosque.

v' Existe una distribucion mas regular de tamafios de la regeneracion en Bl en

comparacion con BC.

v" Los disturbios producen una regeneracion natural agregada y en pulsos, conformada
por especies heliéfilas maderables. que posteriormente sera afectada por procesos

denso-dependientes como la competencia.

v" En bosques conservados el patron de distribucién de la regeneracion es aleatorio, esta
influenciado por la entrada de luz al sotobosque, la dispersion de semillas y en menor

medida por el temperamento de las especies.
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v' El indice FCC demuestra que existe una correlacién positiva entre la cobertura
arborea y el crecimiento. A mayor cobertura, menor espacio de crecimiento y mayor

densidad para el inicio de la competencia.

v' Laincidencia de la competencia sobre el crecimiento es mayor en la vecindad (cantidad
de individuos competidores) que en la proximidad de los competidores.

v La metodologia aplicada y los indices utilizados son tantos explicativos como

predictivos apropiados y necesarios como base para el manejo sostenible.

v' El tipo de intervencion influye directamente en la evolucion de la estructura diamétrica

y en consecuencia sobre el crecimiento y dinamica del bosque.

v El tratamiento de liberacion estimula el crecimiento de las clases diamétricas

intermedias y superiores aumentando el volumen aprovechable.

v Cuando se aprovecha el bosque segin DMC, se necesitan 15 afios para la
recuperacion del volumen y area basal extraidos por el lento crecimiento del bosque

remanente.

v' El aprovechamiento por DMC no es el mas adecuado para este tipo de bosque por
cuanto produce una notoria disminucién de la abundancia y volumen de las especies

maderables.

v' El turno de corta para el método de AFC debe ser superior a 10 afios para permitir la

recuperacion estructural del bosque.
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RECOMENDACIONES

Es necesario continuar y profundizar los estudios sobre los siguientes aspectos:

.- Dar continuidad a los estudios de crecimiento en las parcelas permanentes durante

tiempos mayores para tener mas precision en la informacion.

.- Incluir en los modelos otras variables que afectan el crecimiento arb6reo como la

calidad de sitio, incidencia de las precipitaciones, efecto de la competencia.

.- Continuar evaluando el grado de recuperacion estructural (dinamica sucesional) en

el tiempo con diferentes tratamientos silviculturales.

.- Determinar las tasas mortalidad y reclutamiento, tanto de la masa adulta como de la

regeneracion natural.

. Determinar si existe un banco de semillas del suelo, su profundidad, riqueza de
especies, y otras variables de interés para el desarrollo de las nuevas plantulas, en especial de

las especies de mayor valor.
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