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SUMMARY

The South American Andes are a set of mountains that generate a diversity of climates. Eucalyptus globulus has been planted on many
slopes of the northern Peruvian Andes at high altitudes (for example, in Cajamarca, Peru), but its growth and productive viability remain
unknown. In the present study, the following objectives were established: i) to develop Site Index curves for stands of Eucalyptus
globulus located in the Peruvian Andes above 3,000 meters of altitude, ii) to analyze the relationship between environmental variables
and Site Index, and iii) to evaluate the potential effect of cold on the growth of these stands compared to those in other regions. The
Site Index (SI) was estimated using three base growth models (Bertalanffy-Richards, Hossfeld and Korf) and two derivation methods
(Algebraic Differences - ADA and Generalized Algebraic Differences - GADA). The relationship between environmental factors and
SI was determined by Spearman’s correlation coefficient. The potential effect of altitude was evaluated by comparing the site quality
curves obtained with those of other regions. The dynamic equation, derived from the Bertalanffy-Richards model using GADA,
explained much of the variability of the dominant height growth. The SI was well correlated with distance to water bodies and to a
lesser degree with solar radiation, effective depth and base saturation. In addition, compared to other regions, slow growth was evident
in the initial stage of planting, probably due to the effect of cold acclimatization (derived from the high altitude).

Keywords: growth, Site Index, dominant height, GADA, biophysical variables.

RESUMEN

Los Andes sudamericanos son un conjunto de montafias,generan una diversidad de climas. Eucalyptus globulus ha sido instalado
en muchas laderas de los Andes norperuanos a elevadas altitudes (como por ejemplo en Cajamarca - Pert), desconociéndose su
crecimiento y viabilidad productiva. En el presente estudio se establecieron los siguientes objetivos: i) elaborar curvas de Indice de
Sitio para masas de Eucalyptus globulus situadas en los Andes peruanos sobre los 3.000 metros de altitud, ii) analizar la relacion entre
variables ambientales y el Indice de Sitio y iii) evaluar el efecto potencial del frio en el crecimiento de estas masas en comparacion con
las de otras regiones. El Indice de Sitio (IS) fue estimado usando tres modelos base de crecimiento (Bertalanffy-Richards, Hossfeld y
Korf) y dos métodos de derivacion (Diferencias Algebraicas — ADA y Diferencias Algebraicas Generalizadas — GADA). La relacion
entre los factores ambientales y el IS se determind mediante el coeficiente de correlacion de Spearman. El efecto potencial de la altitud
se evalud comparando las curvas de calidad de sitio obtenidas con las de otras regiones. La ecuacion dinamica derivada del modelo de
Bertalanffy-Richards mediante GADA explico gran parte de la variabilidad del crecimiento en altura dominante. EI IS presentd buena
correlacion con la distancia a cuerpos de agua y en menor grado con la radiacion solar, profundidad efectiva y saturacion de bases.
Ademas, en comparacion con otras regiones, se evidencio un lento crecimiento en la etapa inicial de la plantacion, probablemente
debido al efecto de aclimatacion al frio (derivado de la elevada altitud).

Palabras claves: crecimiento, Indice de Sitio, altura dominante, GADA, variables biofisicas.
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INTRODUCCION

Las plantaciones forestales se instalan con la finalidad
de proveer materia prima como madera o para brindar ser-
vicios ambientales. Las areas plantadas aumentan en el
mundo y Sudamérica no es la excepcion, pero son realiza-
das en su mayoria con especies exoticas (FAO 2020). Las
principales especies forestales usadas en la instalacion de
plantaciones en las laderas de los Andes peruanos son de
los géneros Eucalyptus y Pinus. Eucalyptus globulus La-
bill. fue introducido en el Perti en 1860 para la produc-
cion de durmientes, para luego ser usado en construccio-
nes rurales, postes y lefia (Jacobs 1979); para el aiio 2020
su produccion anual de madera rolliza y aserrada fue de
34.107 y 1.571 m?, respectivamente (SERFOR 2020).

La calidad de sitio es la capacidad potencial de un de-
terminado sitio de brindar los recursos que contribuyan
a la produccion de madera para una especie o un grupo
de especies (Clutter ef al. 1983). Una de las primeras ta-
reas que enfrenta el manejador o gestor es determinar la
calidad de sitio para una determinada especie en una de-
terminada zona (Vanclay 1994, Gadow et al. 2007). En
general, existen dos formas de evaluar la calidad de sitio:
las medidas fitocéntricas y las medidas geocéntricas, ba-
sadas en métricas del rodal y propiedades biofisicas del
sitio, respectivamente (Weiskittel ez al. 2011). El Indice
del Sitio (IS) es una medida fitocéntrica de la calidad de
sitio, y se define como el promedio de las alturas de los
arboles dominantes (/) a una determinada edad de refe-
rencia, llamada también edad base (¢)) (Burkhart y Tomé
2012). El uso de H como variable de referencia se debe a
que no es afectada por la densidad poblacional y se corre-
laciona con la productividad del sitio (Clutter et al. 1983).
Debido a que es poco habitual que las mediciones de la H
coincidan a la edad ¢, (por lo general se efectiian antes o
después), se requiere de un medio para proyectar la me-
dida hacia adelante o hacia atras hasta la edad #, (Burkhart
y Tomé 2012). Estas relaciones altura-edad se denominan
tradicionalmente curvas o ecuaciones de Indice de Sitio.

Los patrones de crecimiento en los arboles varian,
fundamentalmente, debido a las caracteristicas del sue-
lo, clima y fisiografia (Vanclay 1994). A escalas amplias,
el crecimiento arbéreo estd muy influenciado por la alti-
tud, por la relaciéon que esta variable guarda con el clima
(Gworek et al. 2007). A mayores altitudes, por lo general,
existe una baja tasa de crecimiento asociado a la presencia
de frio y heladas (Howe et al. 2003, Mondino et al. 2019).

Los Andes sudamericanos son un conjunto de monta-
flas que se extienden en el continente de norte a sur, cada
sitio andino presenta particularidades diferenciales. En
los Andes norperuanos entre los 2.536 y 3.595 m s.n.m. se
encuentra el valle cajamarquino. Sus laderas estan pobla-
das por plantaciones de E. globulus, instaladas mediante
diversos proyectos, con el fin de obtener lefia y madera. El
crecimiento y viabilidad productiva de las plantaciones de
esta especie en la region no ha sido cuantificado hasta el
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momento, habiéndose manejado en un uso tradicional an-
tes que en aspectos técnicos. En la mayor parte del mundo
las plantaciones de E. globulus se encuentran en cotas ba-
jas, habitualmente entre el nivel del mar y los 800 m s.n.m.
(e.g. Tomé et al. 2006, Garcia-Villabrille 2015). Por tan-
to, las plantaciones localizadas en unas condiciones es-
tacionales tan distintas como los Andes sudamericanos
ofrecen una excelente oportunidad para evaluar el im-
pacto que las variables climaticas (muy relacionadas con
la altitud) tienen sobre la productividad de las masas de
E. globulus.

En el presente trabajo se analizan los datos de cre-
cimiento en altura dominante procedentes de dos plan-
taciones realizadas en el valle de Cajamarca con los si-
guientes objetivos: i) elaborar curvas de IS para masas de
E. globulus situadas en los Andes peruanos sobre los
3.000 metros de altitud, ii) analizar la relacion entre varia-
bles ambientales y el IS y iii) evaluar el efecto potencial
del frio en el crecimiento de estas masas en comparacion
con las de otras regiones.

METODOS

Area de estudio. La investigacion se desarrollé al norte del
Pert en el departamento, provincia y distrito de Cajamar-
ca; alos 7° 10,799’ de latitud sur y 78° 31,729’ de longitud
oeste (figura 1A). Se trata de una plantacion de E. globu-
lus ubicada en la ladera suroeste del valle interandino de
la ciudad de Cajamarca, en un rango altitudinal de 3.098 a
3.220 m s.n.m. El 4rea de estudio se encuentra en la zona
de vida bosque humedo Montano Tropical (bh-MT); de
acuerdo a la clasificacion Kdppen se encuentra bajo un
tipo de clima “Cw”, templado calido “C” (zona tropical en
altitud) con verano lluvioso e invierno seco “w”. La pre-
cipitacion anual es de 505 mm, distribuida principalmente
de octubre a abril, y la temperatura minima y maxima es
de 9,9y 20,2 °C (figura 1B), respectivamente. Con carac-
ter general, los suelos son franco-arenosos, superficiales,
acidos, con bajos niveles de materia organica y fosforo.

La plantacion es propiedad de la Comunidad Campe-
sina Calispuquio, tiene una extension de 10,7 ha y esta
compuesta de dos rodales, Carhuacasha y Magallpa, que
se instalaron en los afios 2007 y 2006, respectivamente.
La distribucion de los pies se realizé bajo el sistema de
tresbolillo con un distanciamiento de 3 m entre plantas,
aplicandose medio kilo de gallinaza en cada planta en el
momento de la plantacion.

Colecta de datos. Se establecieron 21 parcelas de evalua-
cion en los dos rodales, 9 permanentes y 12 temporales.
La distribucion de las parcelas se hizo de forma sistema-
tica, con un lado de malla de 70 m. Las parcelas tienen
forma rectangular (20 % 10 metros) e incluyen un minimo
de 17 arboles.

Las parcelas permanentes fueron evaluadas todos los
aflos desde el 2012 hasta el 2020, en los meses de mayo y



noviembre, después y antes del periodo de lluvias, respec-
tivamente; y las parcelas temporales fueron evaluadas en
noviembre del 2020 (cuadro 1). En todos los individuos se
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midio el didmetro normal (a 1,3 m sobre el nivel del suelo)
con corteza (d) y laaltura total (%), usando forcipula e hipsé-
metro Suunto, respectivamente. A partir de los datos de los
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Figura 1. A) Ubicacion del area de estudio dentro de Perti, bmh-MT: bosque muy hiimedo Montano Tropical, bh-MT: bosque humedo
Montano Tropical, Bs-MBT: Bosque seco Montano Bajo Tropical; B) Climograma de la zona de vida bh-MT. Elaborado con datos de
la estacion meteorologica Aylambo de SENAMHI para el periodo 2006-2020 (2.908 m s.n.m.).

A) Location of the study area within Peru, bmh-MT: very humid montane tropical forest, bh-MT: humid montane tropical forest, Bs-MBT:

low montane tropical dry forest; B) Climogram of the bh-MT life zone. Elaborated with data from the Aylambo meteorological station of SENAMHI
for the period 2006-2020 (2,908 m a.s.L.).

Cuadro 1. Caracteristicas de las parcelas y estadisticos descriptivos de las variables de masa forestal en la zona de estudio. Las
variables de arboles y poblacionales se refieren al periodo 2012 - 2020.

Plot characteristics and descriptive statistics of forest stand variables in the study area. The individual-tree and stand variables are referred

to the period 2012 - 2020.

Magallpa Carhuacasha

Variables Minimo Media Maximo Desviacion Minimo Media Maximo Desviacion
estandar estandar

Parcelas
Aflo de plantacion 2006 2007
Extension (ha) 3,9 6,8
Numero de parcelas permanentes
y temporales 77 2-3
Numero de evaluaciones 1 5 14 6,3 1 7 14 6,6
Arboles
d (cm) 4,30 11,90 29,40 4,02 4,90 10,40 22,00 3,69
h (m) 4,50 14,30 26,00 3,97 4,00 11,20 24,00 3,77
Poblacionales
N (pies ha™) 850,00 1.111,00 1.350,00 179,93 950,00 1.079,00 1.250,00 118,52
H (m) 8,80 17,30 26,00 4,10 4,40 13,20 24,00 4,60
t (meses) 74,00 119,00 161,00 26,69 62,00 110,00 150,00 29,48
G (m? ha') 2,01 13,03 29,67 6,04 0,53 7,99 18,94 5,08

d: didametro normal con corteza a 1,3 m sobre el nivel del suelo medidos desde la parte superior de la ladera, /: altura total, N: nimero de pies ha!, H:
altura dominante, ¢: edad, G: area basimétrica.
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arboles individuales se calcularon, para cada parcela y para
cada inventario, el nimero de pies ha! (N), la altura domi-
nante (H), la edad (¢) y el area basimétrica (G) (cuadro 1).
La altura dominante fue calculada bajo el criterio del
promedio de las alturas de los 100 arboles dominan-
tes en didmetro por hectarea (Assmann 1970, Clutter
et al. 1983).

Por otra parte, dado que se pretende relacionar el IS
con variables ambientales, fue necesaria la obtencion de
datos de estas para cada parcela. Asi, las variables fisio-
gréficas fueron obtenidas mediante el programa ArcGis

(ESRI 2011) a partir de un raster de 12,5 m de resolucion
espacial, descargado del servidor de la NASA (NASA
2021). El raster fue reescalado a una resolucion espacial
de 10 metros, los valores de los pixeles que se encontraban
en el area de la parcela fueron promediados. Las variables
fisiograficas derivadas fueron la elevacion, la pendiente, la
radiacion solar y la distancia a cuerpos de agua (cuadro 2).
La radiacion solar fue obtenida con la herramienta radia-
cion solar de areas de la caja herramientas de analisis es-
pacial, mientras que la distancia de cuerpos de agua se
determino usando las herramientas hidrologia y distancia

Cuadro 2. Descripcion de las caracteristicas ambientales (fisiograficas y edéficas) de las 21 parcelas evaluadas.

Description of the environmental characteristics (physiographic and edaphic) of the 21 evaluated plots.

Variables Minimo Promedio Méximo Desviacion estandar
Fisiograficas

Elevacion (m) 3.098,00 3.185,00 3.220,00 29,14
Pendiente (%) 18,44 30,86 48,04 8,30
Radicacion solar (Whatts m) 196,05 205.79 214,42 5.4
Distancia a cuerpos de agua (m) 10,60 153,58 286,67 76,74
Edaficas

Profundidad efectiva (cm). 20,10 30,48 48,10 7,92
Pedregosidad (%) 1,50 5,89 16,64 3,67
Arena (%) 59,00 70,24 75,00 4,67
Limo (%) 10,00 14,95 20,00 2,50
Arcilla (%) 9,00 14,81 23,00 3,52
Concentracion de iones de hidrogeno — pH 4,60 5,00 6,36 0,45
Conductividad Eléctrica (dS m™) 0,03 0,09 0,32 0,07
Carbonatos de Calcio (%) 0,00 0,01 0,29 0,06
Materia Organica (%) 0,21 0,99 2,41 0,56
Fosforo (ppm) 1,70 5,89 16,10 3,51
Potasio (ppm) 59,00 160,29 260,00 40,61
Capacidad de Intercambio Cationico 8,64 10,65 12,96 1,15
Cationes cambiables Ca*? (meq 100g™) 3,90 5,66 8,45 1,15
Cationes cambiables Mg™? (meq 100g™) 1,03 1,80 2,62 0,43
Cationes cambiables K* (meq 100g™") 0,17 0,43 0,83 0,14
Cationes cambiables Na* (meq 100g™") 0,06 0,10 0,14 0,03
Cationes cambiables Al** + H" (meq 100g™") 0,00 0,24 0,65 0,16
Suma de Cationes 5,82 8,23 11,52 1,49
Suma de Bases 5,42 7,99 11,52 1,55
Saturacion de bases (%) 57,40 74,80 100,00 10,29

dS m: decisiemens por metro, ppm: parte por millon, meq: Miliequivalentes.
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euclidiana. Por otra parte, en febrero del 2020 se deter-
mino6 en campo la profundidad efectiva del suelo y se co-
lectaron muestras del mismo, siguiendo la metodologia
usada por Menéndez ef al. (2015). Las muestras fueron
analizadas en el Laboratorio de Analisis de Suelos Plantas
Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria
la Molina, Lima - Perti. Las variables analizadas fueron
tanto fisicas como quimicas (cuadro 2).

Analisis de datos. E1 IS se us6 como indicador de la cali-
dad de sitio para cada parcela, por ello es necesario dis-
poner de unas curvas de calidad de sitio adecuadas para la
especie en la zona de trabajo. No existen curvas de calidad
de sitio para E. globulus desarrolladas para la zona de los
Andes peruanos. Por ello, en primer lugar, se superpusie-
ron las curvas de calidad de sitio desarrolladas para E.
globulus en otros lugares del mundo sobre los datos obser-
vados de crecimiento en H de las 9 parcelas permanentes.
Los modelos usados para generar las curvas fueron desa-
rrollados por Tomé et al. (2006), Wang y Baker (2007),
Guzman et al. (2012), Garcia-Villabrille (2015) e Hirigo-
yen et al. (2018) para Portugal, Australia, Bolivia, Espafia

Parcelas permanentes
Bolivia 2.180 - 3.500 m s.n.m., IS: 12, 17,22 y 27 - t:20 (Guzman et al. 2012)

BOSQUE 45(1): 103-118, 2024
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y Uruguay, respectivamente. Estos modelos se derivan de
diferentes funciones base (Schumacher, Bertalanffy-Cha-
pman Richards y Korf), siendo la ¢, de 10, 10, 20, 7y 8
aflos, respectivamente. Se determiné que ninguna de ellas
describe bien la evolucion de H observada en las parcelas
de los Andes peruanos, incluso tampoco las desarrolladas
para plantaciones en Bolivia (Guzman et al. 2012), ubica-
das a altitudes relativamente similares a las de este estudio
(entre 2.180 y 3.590 m s.n.m.) (figura 2). En general, se
observa que para una misma edad las alturas dominantes
son mucho menores que las correspondientes a la calidad
media de otros paises ubicados a menor altitud.

Por tanto, dado que las curvas desarrolladas hasta el
momento no describen adecuadamente la evolucion de la
altura para las parcelas de estudio, fue necesario ajustar
funciones de crecimiento en H con la edad para los datos
experimentales del presente estudio. En este trabajo se
usaron los modelos base de crecimiento de Bertalanffy-
Richards (Bertalanffy 1957, Richards 1959), Hossfeld
(Hossfeld 1822) y Korf (Lundqvist 1957).

La alternativa mas empleada para el desarrollo de mo-
delos predictivos del crecimiento de variables forestales es

40 -

H (m)

Uruguay: <300 m s.n.m., IS: 16, 19, 22 y 25 - t0:8 (Hirigoyen ef al. 2018)
Espafia: < 600 m s.nm., IS: 7, 13, 19y 25 - te:7 (Garcia-Villabrille 2015)
Portugal < 1.000 m. s.n.m., IS: 8, 15, 24 y 33 - to:10 (Tome ef al. 2006).

— — = Australia < 540 m s.n.m., IS: 10, 15, 20, 25 y 30 - to:10 (Wang y Baker 2007)

120

80
Edad (meses)

160

Figura 2. Superposicion de las curvas de calidad de sitio desarrolladas para E. globulus en otros lugares del mundo sobre la evolucion
de la altura dominante (/) en las parcelas permanentes (color rojo).

Superimposition of site quality curves developed for E. globulus elsewhere in the world on the evolution of the dominant height (H) in the

permanent plots (red color).
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Cuadro 3. Ecuaciones base y formulaciones ADA y GADA para las funciones de crecimiento en H.

Base equations and ADA and GADA formulations for growth functions in .

Ecuacion base Meétodo de Parametro Solucién para con valores iniciales () Ecuacion dinamica Modelo
derivacion relacionado
con el sitio

Hy (1 — exp(=b,. avvs
- = n Hy=Hy.[——— 220}y o
4 =X o= T ap( by )> 2o A: —exp(—b 1)) Y (1
—In(1 — (H,/by) b3 VA
Bertalanffy-Richards ADA a,=X Xo = E Hy=b;. AH - AH - le v v + e (2]
1
1 Hi/by
a=X Xo = EA Hy /b, v Hy, = by. (1 — exp(=b,.t;)) :Tueﬁ TE.EV 3]
3 1 —exp (=by.t1) + e
H=a;.(1 —exp(—a,.t))*
a, = exp(X) X, = (InHy = by Ly) £ /(nH; = by. L)% — 4.b3. L 0o (1 — exp(—by.t3)) (bz+ha/%o)
GADA 2 277\ - exp(=b1. ty)) [4]
a,= ®N+®w\k Ly =In(1 —exp (—by.t,)) + ey
, 14 by.ty 5
a, =X Xo= Hi-(1+by.ty77) Hy = H,. 1+ by ty bs + e [5]
b,
Hossfeld by Hy=—————————+ ¢;;
ADA a, =X Xo=|———1).t; b t1\Pz Y 6
2 0 AS v 1 1-( |m|wv@v 1
_ b,
a=X X, = — Wby /H = D)/bz) Hy = o= + ey 7]
H= a 3 In(ty) 1+ byt In(t)
1+ay.t=% a=b+X by + X,
GADA b Hy = by £ ,\EH —by)? + 4by Hy ) H, = MN ws ey [8]
a,=b /X X0 = 2 R
_ - Hy exp (=b,.t, ™)
=X 0 e Ch ™) e b ey iy o
b3
Korf _ B LAY H mlwv
ADA a=X X =—In @IHV.: H, = by, @IU + ey [10]
In(In(H, /b —b. In(In(H,/b1)/=b,)
a,=X X = |% Hy = by. exp(=by. t," T N+ ey [11]
H = a,.exp(—a,.t™%) 1
a, =exp(X) 1 - _ LAY
GADA _ Xy =5 6705y + 6. InHy) HT by-t:%% + (=by — ;5. In(Hy))? by = expx).exp (= (b JL.m ) [12]
a,=b,+b/X + ey

ADA: Ecuaciones en Diferencias Algebraicas, GADA: Ecuaciones en Diferencias Algebraicas Generalizadas, #: Edad, ¢ : Edad inicial, ¢,: Edad final, //: Altura inicial, /,: Altura final, exp: Exponecial, In:
Logaritmo natural, a,, a,, a,; b,, b,, b,: pardmetros de las ecuaciones base y dindmicas.
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utilizar ecuaciones dinamicas de la forma H,= f(H oL tz),
donde H, es el valor de la altura dominante a la edad de
proyeccion ¢, e H es el valor de la altura dominante a
la edad inicial #,. Existen dos metodologias para obtener
ecuaciones dinamicas, conocidas en la literatura forestal
como Algebraic Difference Approach (ADA) (Bailey y
Clutter 1974) y Generalized Algebraic Difference Ap-
proach (GADA) (Cieszewski y Bailey 2000). Ambas me-
todologias permiten modelizar el crecimiento de una de-
terminada variable con una familia de curvas originadas
por un modelo de crecimiento base con todos los parame-
tros comunes excepto uno, que es un parametro especifico
del sitio (ADA) o con varios parametros que sean espe-
cificos del sitio (GADA) (Burkhart y Tomé 2012). Con
la finalidad de estimar con mayor precision el IS, en este
trabajo se usaron para cada modelo de crecimiento base,
tres ecuaciones dinamicas derivadas mediante ADA (tan-
tas como parametros tienen dichos modelo base) y una
ecuacion dindmica derivada mediante GADA con dos pa-
rametros dependientes del sitio. Es decir, en total se con-
sideraron 12 ecuaciones dinamicas (cuadro 3), que han
sido usadas para estimar el IS en diversos estudios para
la especie (Wang y Baker 2007, Garcia-Villabrille 2015).

El ajuste de las ecuaciones dinamicas fue realizado a
partir de los datos de las remediciones de las 9 parcelas
permanentes, que se corresponden con 244 pares de ob-
servaciones de edad-altura dominante. Los datos fueron
estructurados considerando todos los intervalos posibles
de crecimiento, incluyendo los descendentes, para generar
datos mas estables y consistentes (Huang 1999).

La bondad de ajuste se determiné mediante el
coeficiente de determinacion (R?), la raiz del error
cuadratico medio (REMC), el sesgo (E) y el criterio de
informacion de Akaike (AIC).

[13]

[14]

[15]

AIC = n.Logd? + 2.K

[16]

donde, Y, S?i y Y los valores de las alturas dominantes
observadas, predichas y promedio, respectivamente, n el
numero total de datos usados en el ajuste del modelo, K =
p + 1; p el namero de parametros a estimar y ¢? la varianza
del error del modelo expresado por X*_ (Y, —?i)z/n.
Ademas de los estadisticos de bondad de ajuste, se
considero el realismo bioldgico de las curvas y el analisis
grafico de los residuos frente a los valores predichos, las
curvas ajustadas de evolucion de altura dominante con
la edad superpuestas sobre los datos experimentales y el
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valor del IS estimado para cada parcela permanente en
cada inventario. El ajuste de las ecuaciones dinamicas se
efectu6 mediante la funcion “nls” del software R (R Core
Team 2020).

La determinacion de ¢ se llevo a cabo representando
el error relativo (ER %) con la edad, la expresion del error
relativo es la siguiente (Huang et al. 2003).

[17]

e (Y — ?i)z/n - Pp

ER% =
0 Y

.100

Para relacionar la calidad de sitio con las variables am-
bientales, se estimo el valor del IS de cada parcela perma-
nente como la media de las tres mediciones de H realizadas
temporalmente mas proximas a /£, (tanto anteriores como
posteriores a £). En el caso de las parcelas temporales,
el IS se estim¢ a partir de los datos puntuales de H'y edad
medidos en noviembre de 2020. Posteriormente, la corre-
lacion de las variables ambientales con el IS se evalud a
través la prueba no paramétrica de Spearman (p, nivel de
significacion oc = 0,05).

Por otra parte, se estim6 la distribucion espacial del
IS y de las variables edéficas que presentaron correlacio-
nes significativas con el mismo, con finalidad de determi-
nar su relacion espacial. El método usado para estimar la
distribucion espacial fue el kriging ordinario y el modelo
de semivariograma exponencial (Filho ef al. 2023) y fue
realizado en el programa ArcGis (ESRI 2011). En el caso
de las variables fisiograficas que presentaron correlacion
significativa, se uso la distribucion espacial obtenida del
geoprocesamiento para analizar dicha relacion.

Finalmente, se compararon las curvas de calidad de si-
tio desarrolladas en este trabajo (a 3.000 m de altitud) con
las reportadas para la especie a otras cotas en el mundo, de
lo que se puede desprender el efecto potencial que tiene
el frio (relacionado con Ia altitud) en el crecimiento de las
masas de los Andes peruanos.

RESULTADOS

Curvas de Indice de Sitio. Las ecuaciones del crecimiento
en H presentaron estimaciones de los parametros altamen-
te significativas (p <0,001) y un porcentaje de variabilidad
explicada superior al 93 % en todos los casos (cuadro 4).
Las ecuaciones dinamicas de Bertalanffy-Richards y Hoss-
feld derivadas mediante la metodologia GADA (ecuacio-
nes [4] y [8]) presentaron mejores indicadores estadisticos
que las ecuaciones obtenidas mediante la derivacion con
ADA. En el caso del modelo base de Korf solo consiguid
convergencia para las ecuaciones dinamicas obtenidas me-
diante ADA, siendo la ecuacion que consider6 al parame-
tro b, especifico del sitio (ecuacion [10]) la que presentd
mejores ajustes para este modelo base.

Los indicadores estadisticos de estos tres modelos
([4], [8] y [10] en el cuadro 4), presentaron los valores
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Cuadro 4. Estimacion de los parametros y estadisticos de bondad de ajuste para las ecuaciones dinamicas de crecimiento en altura

dominante analizadas.

Parameter estimation and goodness-of-fit statistics for the dynamic dominant height growth equations analyzed.

Modelo Estimacion de los parametros Estadisticos de bondad de ajuste
Ecuacion base o _
dindmico b, b, b, R2 REMC E AIC
0,017 2,883
[1] - 0,932 1,141 0,022 182,091
skskeosk Aeokok
28,877 2,463
[2] - 0,964 0,826 0,003 -248,434
sksksk skskok
Bertalanffy-Richards
35,256 0,009
[3] - 0,964 0,828 0,175 -245,278
skokok sksksk
0,011 -34,877 127,326
[4] 0,967 0,798 0,002 -295,049
kkok sk seskok
26.345,041 2,210
[5] - 0,932 1,139 0,021 179,776
skskesk Hokok
32,387 2,028
[6] - 0,964 0,823 0,003 -252,850
skskosk skokok
Hossfeld 30,713 22.869,316
[7] - 0,962 0,848 0,005 -214,398
skoksk kokok
32,388 32,403 2,028
[8] 0,964 0,822 0,003 -254,450
kkok sk seskk
223,519 1,196
[9] - 0,935 1,115 0,018 151,005
skskok Hokok
44,641 0,969
[10] - 0,966 0,799 0,001  -292,461
skskosk sksksk
Korf
39,951 151,482
[11] - 0,965 0,819  -0,001  -260,063
sksksk skokok
[12] - - - - - - -

b,, b,, b,: parametros de las ecuaciones dinamicas a determinar en el ajuste, R*Coeficiente de determinacion, REMC: raiz del error cuadratico medio,

E: Sesgo, AIC: Criterio de Informacion de Akaike. *** = p <0,001.

mas adecuados, siendo muy similares entre ellos, por lo
cual la evaluacion grafica fue fundamental en la elec-
cion del mejor. En este sentido, los residuos de los tres
modelos presentaron homogeneidad de varianza y una
dispersion no sesgada en torno a la media (figura 3A,
3B y 3C). Las ecuaciones dinamicas [4] y [8] derivadas
de los modelos de Bertalanffy-Richards y Hossfeld me-
diante la metodologia GADA dieron lugar a curvas mejor
conformadas, que recogen mejor la tendencia de las tra-
yectorias de las alturas observadas en las parcelas perma-
nentes (figura 3D y 3E). La ecuacion dindmica derivada
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del modelo Bertalanffy-Richards [4] en comparacion con
la derivada de Hossfeld mediante GADA [8]), presentd
valores mas altos para el R? (0,967), asi como mas bajos
para REMC (0,798), E (0,002) y AIC (-295,049). Asimis-
mo, presentd una mayor estabilidad en la prediccion del
IS para cada parcela permanente en los diferentes inven-
tarios (figura 3G); por lo cual fue el modelo seleccionado
para estimar el IS de la plantacion.

La ¢, seleccionada fue de 120 meses (10 afios), porque
presentd menor error relativo (ER %) en la prediccion de
la altura dominante a diferentes edades (figura 4), y ade-



Bertalanffy-Richards — GADA [4]

Hossfeld — GADA [8]
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Korf— ADA, b, [10]
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Figura 3. A, B y C) Distribucion de los residuos para los valores predichos de la altura dominante estimada; D, E y F) Curvas de creci-
miento de la altura dominante para un IS de 13, 16, 19 y 22 m a la edad indice de 120 meses; las trayectorias de las alturas observadas en
las parcelas permanentes se presentan en color rojo; G, H y I) Variacion de IS en el tiempo para las 9 parcelas permanentes (color rojo).

A, B and C) Distribution of residuals for predicted values of estimated dominant height; D, E and F) Growth curves of dominant height for
an SI of 13, 16, 19 and 22 m at the index age of 120 months; trajectories of heights observed in the permanent plots are presented in red; G, H and I)

Variation of SI over time for the 9 permanent plots (red color).

mas presentd un elevado numero de observaciones para
esa edad.

EL IS se estim¢ sustituyendo /, por IS y ¢, por ¢, en la
ecuacion dinamica [4]; expresandose de la siguiente forma:

5= )

donde:

(~34,877+127,326/X,)

(1 —exp(=0,011-¢t,)) [18]

(1 —exp(—0,011-t,))

Relacion entre las variables ambientales y el Indice de
Sitio. Entre las variables fisiograficas, solo dos presen-
taron relacion con el IS: la radiacion solar y la distancia
a cuerpos de agua. La distancia a cuerpos de agua fue
la variable ambiental que tuvo mayor correlacion con IS
con un p de -0,538 (figura 5B). En cuanto a la radiacion
solar, presentd asociacion inversamente proporcional
con IS con un p de -0,438, indicando que el crecimien-
to de los arboles fue mayor en areas con menor energia

Xo

_ (InH; — (=34,877 - In(1 — exp (—0,011- ¢;) ))) £ J(nH; — (—34,877 - In(1 — exp (=0,011 - ;) )))2 — 4.127,326 - In(1 — exp (—0,011 - ¢,) )

2
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Figura 4. Error relativo (ER %) y niimero de observaciones (n)
en la prediccion de alturas dominantes en relacion con la eleccion
de la edad de referencia mediante la ecuacion [4].

Relative error (ER%) and number of observations (n) in the

prediction of dominant heights in relation to the choice of reference age
using Equation [4].
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solar recibida (figura 4A). En cuanto a las variables ed-
aficas, la profundidad efectiva y la saturacion de bases
presentaron correlaciones significativas con el IS, siendo
del tipo positivas y negativas, respectivamente (figuras
5Cy 5D).

En definitiva, las principales variables que explican
la variaciéon de IS para E. globulus en la zona de estu-
dio son la radiacion solar, la distancia a cuerpos de agua,
la profundidad efectiva y la saturacion de bases. Estas
cuatro variables que presentaron también alta relacion
espacial con la distribucidon espacial estimada del IS
(figura 6).

Efecto potencial del frio en el crecimiento. Las curvas
de calidad de sitio generadas para E. globulus (3.098 a
3.220 m s.n.m.), presentaron diferentes tendencias de
crecimiento con respecto a las obtenidas para otras altitu-
des. La tasa de crecimiento es mayor en paises donde el
eucalipto vegeta en cotas mas bajas (figura 7).

25 4

S s,
]O T T T 1
0 80 160 240 320
Distancia a cuerpos de agua (m)
D
25 ~
p =-0,448*
20 T * .’ *
15 - Lt e T
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Figura 5. Correlacion de Spearman, entre el IS con A) Radiacion solar; B) Distancia a cuerpos de agua; C) Profundidad efectiva y D)

Saturacion de bases. * = p < 0,05.

Spearman correlation; between SI with A) Solar radiation; B) Distance to water bodies; C) Effective depth; D) Base saturation.

*=p <0.05.
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A) Spatial distribution of SI; B) Solar radiation; C) Distance to water bodies; D) Effective depth; E) Base saturation.
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Figura 7. Comparacion del crecimiento de la altura dominante de E. globulus sobre los 3.000 metros de altitud en los Andes peruanos
respecto, color rojo (Modelo — Derivacion: Bertalanffy-Richards y GADA); A) Bolivia (Modelo — Derivacion: Schumacher y ADA); B)
Australia (Modelo — Derivacion: Bertalanffy-Chapman Richards y ADA; C) Uruguay (Modelo — Derivacion: Korf y GADA); D) Galicia,
Espafia (Modelo — Derivacion: Korfy GADA); E) Portugal (Modelo — Derivacion — Dias de precipitacion: Korf, ADAy 100 dias). Lineas
verticales representa la 7, tanto la usada en este trabajo (10 afios y color r0jo), como la usada en otros trabajos previos (tonalidades grises).

Comparison of dominant height growth of E. globulus above 3,000 m altitude in the Peruvian Andes, red color (Model - Derivation:
Bertalanffy-Richards and GADA); A) Bolivia (Model - Derivation: Schumacher and ADA); B) Australia (Model - Derivation: Bertalanffy-Chapman
Richards and ADA; C) Uruguay (Model - Derivation: Korf and GADA); D) Galicia, Spain (Model - Derivation: Korf and GADA); E) Portugal (Model
- Derivation - Days of precipitation: Korf, ADA and 100 days). Vertical lines represent the 7, both the one used in this work (10 years and red color)

and the one used in previous works (gray shades).
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DISCUSION

Curvas de indice de sitio. E. globulus cada afio es insta-
lado en mas supertficies alrededor del mundo, expansion
que genera una gran diversidad de sitios para la especie.
De acuerdo con los factores edaficos y climaticos de cada
sitio las tasas de crecimiento varian, siendo necesario mo-
delar la calidad de sitio para cada zona (e.g. Wang y Baker
2007, Garcia-Villabrille 2015). Las curvas generadas para
E. globulus en condiciones de sitio mas similares al pre-
sente estudio son las reportadas para los andes bolivianos,
entre los 2.180 y 3.590 m s.n.m. (Guzman et al. 2012). Sin
embargo, tampoco describen adecuadamente el crecimien-
to en altura observado para las parcelas de estudio, motivo
por el cual fue necesario realizar el modelamiento de IS
para el area en investigacion.

De acuerdo con la evaluacion estadistica (Cuadro 4),
las ecuaciones dinamicas obtenidas mediante la metodolo-
gia GADA a partir de las ecuaciones base de Bertalanffy-
Richards y Hossfeld (ecuaciones [4] y [8], respectivamen-
te), presentaron mejores indicadores estadisticos que las
derivadas mediante ADA (ecuaciones [1], [2] y [3] y [5],
[6] y [7], respectivamente), lo que coincide con los resulta-
dos obtenidos para la misma especie por Garcia-Villabrille
(2015) y Hirigoyen et al. (2018). Esto se debe a que las
ecuaciones dinamicas obtenidas mediante GADA presen-
tan mas de un parametro especifico del sitio, lo que se tra-
duce en curvas mas flexibles, que generan mayor variedad
de tendencias de altura dominante-edad (Cieszewski y
Bailey 2000).

En el presente estudio, el modelo dinamico de Berta-
lanffy-Richards derivado mediante la metodologia GADA
presentd la mejor performance estadistica para estimar el
IS (Cuadro 4). Algunos de los estudios para E. globulus,
han obtenido que esta ecuacion base fue la mas adecua-
da para modelar el IS (e.g. Wang et al. 2007, Filho et al.
2023). La capacidad predictiva del modelo seleccionado se
considera adecuada, explicando un porcentaje de variabi-
lidad (96,7 %) superior a la de otros trabajos previos para
la especie (88 % por Wang y Baker (2007) en Australia, 94
% por Hirigoyen et al. (2018) en Uruguay). En el presente
estudio la ¢, seleccionada fue de 10 afios pues fue la edad
que presentd menor error en la estimacion de la H a otras
edades. Esta edad es ligeramente mas elevada que la usada
en las curvas desarrolladas para Espafia y Uruguay (7 y 8
afios, respectivamente). Es importante resaltar que, en la
eleccion de £, una edad temprana ayudard a una pronta esti-
macion de IS (y por tanto favorecera la toma de decisiones
acerca del manejo), pero, por otra parte, a edades jovenes el
crecimiento puede ser erratico, pudiendo inducir a errores
en la estimacion de IS (Diéguez-Aranda et al. 2009).

Relacion entre IS y variables fisiogrdficas y eddficas. En
el presente estudio, a escala local se determiné que las va-
riables que presentaron correlacion con el IS fueron fisio-
graficas y edaficas. Estudiar la relacion existente entre la
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productividad (IS) y los factores abidticos depende de la
escala espacial. Por lo general a escala local las variables
explicativas son las edéficas antes que las climaticas (Do-
mingo-Santos et al. 2009) y el efecto que generan sobre
el crecimiento es mas evidente cuando es mas limitado su
disponibilidad (Gadow et al. 2007). Se ha demostrado que
variables micro-topograficas influyeron directamente en la
supervivencia y crecimiento en altura de arboles juveniles
del género Eucalyptus (Salekin et al. 2019); reportes que
concuerdan con los resultados obtenidos en este trabajo.

En el presente estudio la variable distancia a cuerpos
de agua fue la que presentd mayor correlacion con el IS
(p = -0,538); indicando que el crecimiento en altura de
E. globulus depende en mayor grado de este recurso, a ma-
yor distancia el crecimiento en altura disminuy6. Cajamar-
ca se caracteriza por presentar un clima seco con dos perio-
dos marcados de precipitacion, lluvias y sequia, por lo cual
las parcelas mas distantes a los cuerpos de agua dependen
en su gran mayoria del recurso proveniente de las precipita-
ciones, que se dan principalmente de octubre a abril (figura
1B). Se ha reportado que el recurso hidrico influye direc-
tamente el crecimiento de la especie, pues es susceptible al
déficit hidrico (Cerasoli et al. 2016). Asimismo, y debido
a su importancia, la precipitacion es usada para mejorar
las predicciones de la calidad de sitio de E. globulus (e.g.
Tomé et al. 2006, Wang et al. 2007). Otros autores (Me-
rino et al. 2003) han encontrado también una correlacion
negativa entre el periodo de sequia y el IS para la especie.

La radiacion solar se correlaciond negativamente con
el IS (p = -0,438%), indicando que en areas con mayor ex-
posicion solar el crecimiento en altura fue menor. La ra-
diacion influye directamente el crecimiento de las plantas
mediante la fotosintesis, pero la reduccion del agua dis-
ponible en el suelo genera el cierre de los estomas, dismi-
nuyendo la captacion de CO, y la fotosintesis (Chen et al.
2021). Los resultados obtenidos en este trabajo se podrian
explicar porque en los periodos secos las parcelas que reci-
ben mayor radiacion solar sufrieron un estrés hidrico mas
marcado, pues presentaron mayor distancia a cuerpos de
agua (figuras 6B y 6C).

A nivel edéfico, la profundidad efectiva del suelo pre-
sento relacion positiva con el IS (p = 0,473%*) (figura 6C),
asociacion similar a la obtenida para la misma especie en
Espaiia (Domingo-Santos et al. 2009). Esta correlacion
corrobora que el crecimiento de los arboles esta relacio-
nado positivamente con el volumen de suelo ocupado por
sus raices y por la disponibilidad de agua (Gadow et al.
2007) y que el rendimiento en plantaciones es bajo en
suelos poco profundos (Viera et al. 2016). Por otro lado,
se ha reportado que variables como pH, Ca y P influyen
positivamente en la productividad (Merino ef al. 2003);
pero con respecto a la saturacion de bases que presentd
correlacion negativa con el IS no existen reportes de su
influencia en el crecimiento de la especie. A la vista de las
variables ambientales anteriores, en los rodales objeto de
estudio, el mayor crecimiento en altura se dio en zonas que
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presentaron mayor disponibilidad de agua atin en tiempos
de sequia, es decir en area cercanas a los cuerpos de agua,
con menor exposicion solar y con mas volumen de suelos
para el desarrollo de sus raices (figura 6).

Efecto potencial del firio en el crecimiento. En el creci-
miento de los arboles influye su actividad fotosintética y la
absorcion de nutrientes, pero también influye las restriccio-
nes como la limitacion de los recursos y el estrés (Kiviste
et al. 2002). Las fluctuaciones térmicas, las bajas tempera-
turas y las heladas son los principales factores ambientales
que generan estrés en las plantas de eucalipto (Josse et al.
2009, Cerasoli et al. 2016, Oberschelp et al. 2020, Aguayo
et al. 2023). Asimismo, se sabe que las plantas jovenes
de E. globulus son menos tolerantes a las condiciones de
estrés por frio que las adultas (Costa e Silva ef al. 2008).
Existen diferentes mecanismos fisioldgicos y moleculares
de aclimatacion (Oberschelp et al. 2020), siendo el cese
precoz de crecimiento uno de ellos (Turnbull ef al. 1993,
Howe et al. 2003). Por tanto, esta aclimatacion conlleva
una disminucién de la productividad (Aguayo ef al. 2023).
Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren
que estos mecanismos de aclimatacion estan presentes, ya
que el crecimiento en H en la zona de estudio fue muy re-
ducido en los primeros afios, y a partir de los 7 afios la tasa
de crecimiento aumento (figura 7).

Resultados de estudios previos apuntan en la misma
direccion de la importancia del frio (indirectamente de la
altitud) en el crecimiento. Asi, en plantaciones realizadas
en Espafia entre los 70 y 580 m s.n.m. se determin6 que el
IS present6 correlacion negativa con la altitud (p = -0,39%)
(Merino et al. 2003). Asimismo, en Ecuador entre los 2.755
y 2.929 m s.n.m. se establecié que el volumen de los indi-
viduos fue menor a mayores cotas (p = -0,857*) (Guallpa
et al. 2016). Por otra parte, la evolucion del crecimiento en
H de la especie en Bolivia a cotas similares al area de es-
tudio (Guzman et al. 2012), evidencia tasas de crecimiento
menores, en promedio, a las obtenidas en la presente inves-
tigacion (figura 7A). Sin embargo, en plantaciones instala-
das a altitudes inferiores en Australia, Uruguay, Espafia y
Portugal (Tomé et al. 2006, Wang y Baker 2007, Garcia-
Villabrille 2015, Hirigoyen et al. 2018), se observa que su
crecimiento es muy superior al observado en los andes pe-
ruanos ya desde las primeras edades de la plantacion (figu-
ras 7B, 7C, 7D y 7E).

CONCLUSIONES

Los resultados establecen un precedente en el modela-
miento en la region de Cajamarca y aportan a conocer el
efecto de los factores ambientales sobre los 3.000 metros
de altitud en la productividad del E. globulus en los Andes
norperuanos. La ecuaciéon dindmica derivada del modelo
Bertalanffy-Richards mediante la metodologia GADA ex-
plica mejor la variabilidad de la H (96,7 % de variabilidad
explicada). A nivel local, el IS presenta buena correlacion
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con la distancia a cuerpos de agua y en menor grado con
la radiacion solar, profundidad efectiva y saturacion de ba-
ses. Ademas, en comparacion con otros paises, se eviden-
cia un lento crecimiento en altura en las etapas iniciales de
la plantaciéon debido, probablemente, al efecto de aclima-
tacion al frio.

Los resultados obtenidos ayudaran en la eleccion de las
zonas mas adecuadas para plantaciones de E. globulus en
la zona en funcidn a las caracteristicas edaficas y fisiogra-
ficas del sitio. Por ultimo, este estudio pone de manifiesto
la necesidad de instalaciéon y mantenimiento de redes de
parcelas permanentes para evaluar el crecimiento de las
principales especies forestales en la region de los Andes
peruanos.
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