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Modelo regional de altura-diametro para arboles
dominantes de ciprés de la cordillera (Austrocedrus
chilensis) en el noroeste de la Patagonia

Palabras clave: altura dominante; modelo no lineal de
efectos mixtos; sitio.

Introducciéon

Los bosques nativos cumplen un importante rol en
el bienestar y salud de las personas. Actuan como re-
guladores climaticos, almacenando cerca del 45% del
carbono de la bidsfera terrestre (Bonan 2008) y pro-
veen otra gran cantidad de bienes y servicios ecosisté-
micos (Payn et al. 2015). El actual contexto de cambio
global, principalmente los procesos de cambios en el
clima y en el uso de la tierra, asi como la pérdida de
biodiversidad, los sitiian en una situaciéon de vulne-
rabilidad que resalta la relevancia de gestionarlos en
forma sostenible (FAO 2020).

La gestion forestal sostenible requiere de modelos que
permitan evaluar adecuadamente los atributos daso-
métricos de interés. Entre estos atributos, la altura y
el diametro de los arboles constituyen la base de los
inventarios forestales. La altura dominante, en parti-
cular, se asocia con la productividad del bosque y la
calidad de sitio (Oddi et al. 2022). Operativamente,
medir la altura de un arbol consume considerable
tiempo y esfuerzo, a diferencia del diametro, de medi-
cion sencilla y rapida. Esta complejidad se incrementa
en terrenos montafiosos y determina errores de medi-
cidén mas elevados que en el caso del diametro. Es asi
que en general se desarrollan modelos para predecir la
altura en funcidn del diametro, los cuales son utiliza-
dos dentro de los modelos de crecimiento y dindmica
de rodales (Curtis 1967; Corral-Rivas et al. 2014).
Los modelos de altura-diametro (hd) pueden ser lo-
cales o generales. Los locales son desarrollados para
condiciones sitio-especificas y contemplan a los arbo-
les dentro del rodal. Los generales abarcan la hetero-
geneidad espacial de mayor escala (regional), lo cual
incluye la variabilidad entre rodales. Una de las venta-
jas de estos ultimos es que incorporan caracteristicas
del rodal en la relacién hd. Estas relaciones son de na-
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turaleza no lineal (Huang et al. 1992), aunque la sim-
plicidad del enfoque lineal ha sido tradicionalmente
preferida para el ajuste estadistico de los modelos hd
(Bronisz y Mehtdtalo 2020). Los modelos no lineales
de efectos mixtos (MNLEM) son una alternativa para
desarrollar modelos hd regionales (Bronisz y Mehti-
talo 2020). Estos permiten modelar tendencias genera-
les, como podria ser la curva promedio para una especie
en una region, e incorporar los efectos de sitio de modo
de ajustar curvas especificas para rodales o parcelas.

En la Patagonia argentina y chilena existen grandes
extensiones de bosques nativos de coniferas y lati-
foliadas. Entre las coniferas, una de las especies mas
conspicuas y de aptitud forestal es el ciprés de la cordi-
llera (Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic. Serm. et Bi-
zzarri) (Oddi et al. 2021). En este trabajo, exploramos
el desarrollo de un modelo hd regional para arboles
dominantes de ciprés de la cordillera en el noroeste de
la Patagonia argentina a partir del ajuste de un MN-
LEM. Esperamos que este trabajo contribuya al desa-
rrollo de la silvicultura de esta especie y a la gestion de
sus bosques.

Materiales y métodos

El area de estudio comprende gran parte del rango de
distribucion natural de A. chilensis. (Fig. 1). Alli, esta-
blecimos 43 parcelas de muestreo (radio =10 m) en 15
zonas ecoldgicamente homogéneas. En cada parcela
identificamos 2-3 arboles dominantes (n=93) en los
que medimos su didmetro a la altura del pecho o DAP
(d) y su altura total (h).

Ajustamos modelos exponenciales (no lineales) de
efectos mixtos para predecir la altura a partir del DAP.
La forma exponencial fue seleccionada por sobre la
lineal y la potencial a partir del analisis exploratorio
de los datos. La funcién exponencial tiene dos para-
metros (a y b) y los modelos evaluados variaron en
la componente aleatoria asociada a éstos. El modelo
general es el siguiente:
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Donde ipz es el i-ésimo arbol dominante de la p-ési-
ma parcela ubicada en la z-ésima zona. Para comparar
entre modelos utilizamos el criterio de informacion
de Akaike (AIC) y el error estandar residual del ajus-
te. Los supuestos de los modelos fueron evaluados vi-
sualmente mediante el patréon de los residuales. Los
modelos fueron ajustados con la funcién nlme() del
paquete nlme (Pinheiro et al. 2016) de R.
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Figura 1. Area de estudio y localizacién de las parcelas
de muestreo.

Resultados

Los mejores modelos de acuerdo a la medida de parsi-
monia entre bondad de ajuste y complejidad que brin-
da el AIC fueron, o bien incluyendo el efecto aleatorio
de la zona en a o bien al incluirlo en b. Asumir varia-
cion aleatoria entre zonas en ambos parametros au-
mento el AIC. Los valores de a y b promedios ( y, res-
pectivamente) fueron de 9,27 (error estandar=0,87) m
y 0,017 (0,002) para el modelo con efecto aleatorio en
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a, y de 10,59 (0,93) m y 0,013 (0,003) para el modelo
con efecto aleatorio en b. Estas magnitudes resultan en
curvas regionales (promedio) relativamente similares
en el rango de ajuste (Fig. 2). Si bien incluir los efec-
tos aleatorios en a o en b afecta las curvas regionales
o promedios, la modificaciéon mas notoria se observa
en las curvas zonales. No obstante, las diferencias se
minimizan cuando las curvas de ambos modelos son
comparadas en el rango de didametros de cada zona
(Fig. 3). Esto explica que los modelos tuvieran simi-
lares errores estandar residual (3,14 m y 3,17 m, res-
pectivamente).

Discusion

En este trabajo presentamos el desarrollo de un mo-
delo regional para arboles dominantes de ciprés de la
cordillera utilizando MNLEM. En los bosques de la
Patagonia argentina, seglin nuestro conocimiento, los
modelos hd para las especies arboreas han sido de-
sarrollados enteramente a escala local. Una posible
explicacion es que el error de prediccion de modelos
regionales como el desarrollado en este trabajo (>3 m)
puede resultar excesivo para muchas aplicaciones. In-
cluir como predictores aquellas variables de sitio que
afectan la altura dominante (Oddi et al. 2021) podria
reducir el error de prediccion. Es importante avanzar
en esta direccion ya que los modelos de escala regional
aportan informacion de base para la gestion forestal.
Los modelos hd son, en particular, de gran utilidad
para describir el crecimiento y evaluar la productivi-
dad del rodal cuando no se cuenta con datos de altura
(Curtis 1967). Recientemente, se ha desarrollado un
modelo regional de productividad para el ciprés de la
cordillera (Oddi et al. 2022). Combinando aquel mo-
delo con el desarrollado en este trabajo, seria posible
inferir la calidad de sitio a través de la medicion del
DAP de los arboles dominantes.

En el rango de didmetros analizado, la relaciéon entre
DAP vy altura de los dominantes mostr6 un patréon
exponencial. Las ciencias forestales y la ecologia han
desarrollado relaciones hd teéricas (Chen y Brockway
2017).
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Figura 2. Modelos exponenciales de altura-didmetro (a la altura del pecho) con efecto aleatorio de la zona en el
parametro a (izquierda) y en el parametro b (derecha). Las lineas sélidas representan el modelo regional (curva
promedio) y las punteadas las curvas de cada zona.
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Figura 3. Comparacion de las curvas zonales de altura-didmetro (a la altura del pecho) obtenidas con el modelo
exponencial con efecto aleatorio en el parametro a (azul) respecto al modelo con efecto aleatorio en el parametro
b (verde). Se muestran nueve de las 15 zonas.

Empiricamente, es comun observar relaciones tipo minante se asume independiente de la competencia,
logistico o de incrementos decrecientes, dependien- lo cual parece cumplirse para el ciprés de la cordillera
do de las fases de crecimiento abarcadas (Lei y Zhang (Oddi et al. 2022), es probable que la relacién hd en
2004). En una de las pocas curvas de altura didmetro los individuos dominantes difiera de la del resto de los
locales publicadas para la especie, Goya et al. (1998) arboles del rodal (codominantes, intermedios, supri-
encuentran este ultimo patron. Dado que la altura do- midos).
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Este trabajo muestra el potencial de los MNLEM para
modelar las relaciones hd a nivel regional. No obstan-
te, se trata de un modelo preliminar en el cual la re-
lacion exponencial fue seleccionada en base al ajuste
a los datos, sin considerar aspectos tedricos. En este
sentido, el modelo deberia ser usado con cautela y es
valido solamente para el rango de ajuste. Por ejemplo,
el parametro a del modelo exponencial expresa la al-
tura del arbol cuando el DAP es nulo, el cual debe ser
necesariamente 1,3 m de modo que no tendria sen-
tido tedrico incluir un efecto aleatorio en a. Por otro
lado, los valores estimados para a son muy superiores
a 1,3, lo cual indica que por debajo de los 20 cm de
DAP (Fig. 2, Fig. 3) la relacion hd deberia diferir de la
tendencia observada. Claramente, aqui también apli-
ca lo mencionado antes sobre los aspectos diferencia-
les de un modelo para arboles dominantes ya que para
rodales de 1,3 m de altura no tiene sentido el concepto
de altura dominante.
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