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ARTICULOS

Dinamica geomorfologica fluvial y cambios de usos del suelo:
impacto en los reservorios de carbono de suelos y sedimentos

Fluvial geomorphological dynamics and land use changes:
impact on the organic carbon stocks of soil and sediment
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2 Universidad de Murcia, Facultad de Letras, Departamento de Geografia, Murcia, Espafia.
* Autor de correspondencia: ® CEBAS-CSIC, Departamento de Conservacion de Suelos y Agua y Manejo de Residuos Orgénicos,
Murcia, Espafia, teléfono: +34 968 396200, Ext. 6256, perezcutillas@cebas.csic
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SUMMARY

The drainage basin of the Turrilla river (SE of Spain) went through important land cover changes since 1950s; from mainly an agrarian
scenario in 1956 to other depopulated and forested in 2015. This study analyzes the effects of land use changes on fluvial dynamics
and their relationship with the organic carbon (OC) stock in fluvial sedimentary deposits as well as in the soil of the basin. Methods
included a fluvial geomorphological analysis and a land use change analysis in combination with OC databases of soil and sediment.
Results showed that the fluvial channel experienced important morphological changes related to different erosion processes and
stabilization of fluvial deposits, induced by land use changes in the drainage area. The active channel decreased 63 % in the study
period, while bank erosion and gully erosion increased (34 % and 21 %, respectively). Alluvial fans and alluvial plain were also
extended (21 % and 7 %, respectively) and alluvial bars were colonized by vegetation. Sediment was impoverished in OC compared
to catchment soils (0.24 enrichment ratio sediment/soil). However the increase of OC stock (Mg ha') was very similar between soil
(25 %) and sediment (23 %). The total reservoir of OC (Mg) increased 27 % in sediments and 25 % in the catchment soils. Results
show the large influence of geomorphological dynamics on the OC reservoir at the catchment scale. A very high potential of fluvial
sediments to increase OC sinks was observed, particularly in scenarios where the active channel is narrowed and the fluvial channel is
encroached with vegetation, facilitating the input of OC in sediment. The potential of sediment to sequester organic carbon could be
very useful in planning and management of fluvial sedimentary zones in climate change mitigation policies.

Key words: sediment management, OC reservoirs, OC stock, organic carbon, land use change, sedimentary deposits.

RESUMEN

Este estudio analiz6 los efectos de los cambios de uso del suelo en la dinamica fluvial y su relacion con el reservorio de carbono
organico (CO) en los depositos de sedimentos fluviales, asi como en los suclos de la cuenca. Para ello se utiliz6 una combinacion de
cartografia geomorfoldgica fluvial y de los usos del suelo, con bases de datos de diferentes muestreos de CO en suelos y sedimentos.
La superficie del cauce se redujo (-63 %) en el periodo de estudio, al tiempo que se ampliaron la erosion lateral (34 %) y en carcavas
(21 %), los abanicos aluviales (13 %) y la llanura aluvial (7 %). Las barras fluviales fueron colonizadas en un porcentaje muy
elevado por la vegetacion. Los sedimentos se encontraron empobrecidos en CO con respecto a los suelos de la cuenca (0,24 razon de
enriquecimiento de CO sedimento/suelo). Sin embargo, el aumento de las existencias (stock) de CO (Mg ha™') fue muy similar en el
periodo de estudio en suelos (25 %) y en sedimentos (23 %). Asi como el reservorio total de CO (Mg) que aument6 un 27 % en los
sedimentos del cauce y un 25 % en los suelos de la cuenca. Los resultados mostraron la gran influencia de la dindmica geomorfologica
en los reservorios de CO a escala de cuenca. Los sedimentos fluviales poseen gran potencial para generar sumideros de CO, en
escenarios de estrechamiento del cauce activo y reverdecimiento del lecho, facilitando la entrada de CO.

Palabras clave: carbono organico, reservorios de carbono organico, existencias de carbono organico, cambios en el uso del suelo,
depositos de sedimentos.


mailto:perezcutillas@cebas.csic

BOSQUE 40(1): 3-16, 2019
Dinamica geomorfologica fluvial y cambios de usos del suelo

INTRODUCCION

Los cambios de uso del suelo en las cuencas de drenaje
pueden alterar el balance de sedimentos y caudal (Kondolf
et al. 2002, Stott y Mount 2004), siendo muchas cuencas
hidrologicas mediterraneas de Europa un buen ejemplo
de ello (Garcia-Ruiz y Lana-Renault 2011). En Espafia, la
despoblacion y el desarrollo de las politicas para la res-
tauracion de la cubierta vegetal, el control de la erosion
y la prevencion de avenidas permitieron que la cobertura
vegetal aumentase enormemente en numerosas cuencas de
montafa durante las ultimas décadas (Vadell et al. 2016).
Como consecuencia de la recuperacion de la cubierta ve-
getal pueden ocurrir cambios en el balance del ciclo hidro-
logico, pues una mayor densidad de la cobertura vegetal
implica también un mayor consumo de agua, ademas del
incremento de las pérdidas por evapotranspiracion (Pérez-
Cutillas et al. 2018). Ligado a los efectos en el ciclo hi-
drologico, la recuperacion de la cubierta vegetal tiene un
efecto determinante en la dinamica sedimentaria, todo ello
ha sido objeto de estudio tanto en la cuenca mediterranea
(Boix-Fayos ef al. 2007, Garcia-Ruiz y Lana-Renault 2011,
Pérez-Cutillas ef al. 2018), como en otras regiones del pla-
neta (Kondolf ef al. 2002, Stott y Mount 2004, Sun-Kim
et al. 2017, Wei-Kuo et al. 2017). En ese escenario am-
biental, con una cobertura vegetal mas extensa, se observo
que los suelos se mostraron mas resistentes a la erosion
y permeables, y, por tanto, el flujo de sedimentos y agua
movilizados en la cuenca de drenaje se redujo (Boix-Fayos
et al. 2007). Con la reduccion del caudal, los cauces evolu-
cionaron, los depdsitos sedimentarios se estabilizaron y se
recubrieron de vegetacion, al tiempo que los cauces fluvia-
les se estrecharon y sufrieron procesos de incision al fluir
el caudal con menor carga sedimentaria (Gémez-Villar y
Martinez-Castroviejo 1991, Vanacker et al. 2005).

Paralelamente, recientes investigaciones apuntan que
el abandono de las areas de montafa, con la consecuente
revegetacion-estabilizacion de las cuencas de drenaje y los
sedimentos fluviales en los cauces, podria suponer un su-
midero de carbono relevante en la biosfera terrestre (Wei
et al. 2012, Hoffman et al. 2013, Nadeu et al. 2014, Boix-
Fayos et al. 2015), en oposicion a los estudios que apuntan
las importantes emisiones de carbono como consecuencia
de los procesos erosivos (Chappell ef al. 2014, Ran et al.
2014, Lal et al. 2015). Sin embargo, la magnitud y los pro-
cesos relacionados con el secuestro de carbono en los se-
dimentos fluviales son todavia desconocidos (Hoffman et
al. 2013). Un mayor conocimiento de esta cuestion, podria
mejorar la gestion ambiental de los sedimentos (Lal et al.
2015) y ayudar a identificar su posible rol en el disefio de
medidas de mitigacion del cambio climatico (Sanz-Cobena
et al. 2017), tanto en los cauces como en las cuencas, de
acuerdo a las recomendaciones del grupo interguberna-
mental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC 2014).

Este estudio se desarrolla en una cuenca de media
montafia en el SE de Espafia, representativa de muchos

de los cambios socioecondémicos y medioambientales,
con impacto en el paisaje fluvial, acontecidos en la fran-
ja septentrional de la cuenca mediterranea en las Gltimas
décadas (Garcia-Ruiz y Lana-Renault 2011). La hipotesis
de este estudio propone que los cambios de uso del sue-
lo en las cuencas de drenaje introducen alteraciones en la
dindmica geomorfoldgica, lo que puede suponer cambios
drésticos en la morfologia de los cauces, y con esto, indu-
cir cambios en los reservorios de carbono organico, tanto
en el sedimento fluvial como en los suelos de la cuenca.
Los objetivos propuestos son: i) analizar las alteraciones
en la dinamica y morfologia fluvial del cauce y otras for-
mas geomorfologicas adyacentes durante el periodo 1956-
2015; ii) analizar los cambios de la cobertura vegetal en
los suelos de la cuenca y el entorno fluvial (cauce y for-
mas geomorfoldgicas) durante ese periodo; y iii) estimar
la evolucion de los reservorios de carbono organico (CO)
en los sedimentos fluviales y en los suelos de la cuenca de
acuerdo a esas variaciones morfométricas y a los cambios
en la cobertura vegetal.

METODOS

Area de estudio. La cuenca hidrologica del rio Turrilla se
localiza en el Sureste de la Peninsula Ibérica (figura 1).
La extension aproximada de la cuenca es 130 km?, y la
longitud del cauce de estudio 19,6 km. Se trata de un cur-
so fluvial mediterraneo, clasificado como rio de montafa
mediterranea calcarea (R-T12) por la Confederacion Hi-
drografica del Segura (CHS). Topograficamente, la cuenca
presenta unos rasgos tipicos de media montafia, con unos
promedios de altitud y pendiente de 1.400 m s.n.m. y 24 %,
respectivamente (Pérez-Cutillas ef al. 2018). En cuanto al
régimen climatico, la temperatura anual media es 12,4 °C
(a 1.000 m s.n.m.), mientras que la precipitacion media
anual en la cuenca oscila entre los 450 y 600 mm (AE-
MET e IM 2011). Segun se expone en Pérez-Cutillas ef al.
(2018), la textura del suelo es mayoritariamente margosa,
los tipos de suelos mas representativos son Cambisol Cal-
careo y Regosol Calcareo, y el analisis hidrografico del rio
Turrilla muestra un cauce de orden III segun Strahler, pre-
sentando una red dendritica con una densidad de drenaje
(km) de 0,93, y con un gradiente del cauce del 4,7 %. Tal
y como se muestra en Boix-Fayos et al. (2007), se trata de
un cauce altamente regulado, en el que se han podido con-
tabilizar y estudiar el efecto geomorfologico de al menos
58 diques de correccion hidrologico forestal. Multiples
factores como la despoblacion y las intervenciones esta-
tales de correccion de la dinamica fluvial, produjeron una
modificacion sustancial de las coberturas del suelo en gran
parte de la cuenca (Boix-Fayos et al. 2007, Pérez-Cutillas
et al. 2018). En Pérez-Cutillas et al. (2018) se realiza una
amplia descripcion de la evolucion del uso del suelo en
la cuenca del Alto Taibilla desde 1956, siendo la cuenca
del rio Turrilla parte de la cabecera oriental. En esta area
hasta mediados del S.XX el bosque denso era minoritario
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Figura 1. Area de estudio y localizacién de las zonas de muestreo de CO en suelos y sedimentos. La denominacién Turrilla se aplica
a la cuenca, aunque engloba varias subcuencas representadas en el mapa (Rogativa, Arroyo Blanco, Arroyo Tercero y Turrilla).

Study area and location of the sampling areas of soil and sediment OC. The name Turrilla is applied to the whole catchment with several
subcatchments represented in the map (Rogativa, Arroyo Blanco, Arroyo Tercero and Turrilla).

respecto a la superficie del resto de usos, y predominaba
el uso agricola de secano, seguido por el bosque abierto y
el matorral. Pero los cambios en los usos del suelo duran-
te las ultimas décadas provocaron un notable incremen-
to del bosque denso, que casi triplicé su extension entre
1956 y 2015, mientras que el matorral y el uso agricola
disminuyeron considerablemente. Precisamente, en todas
las subcuencas vertientes del rio Alto Taibilla destaco el
abandono de las parcelas de cultivo de secano tradicional
(Pérez-Cutillas et al. 2018).

Este estudio fue abordado mediante el uso combinado
de: analisis geomorfoldgico historico, basado en la realiza-
cion de una cartografia geomorfologica de los tramos flu-
viales; la recopilacion de datos fisico-quimicos de suelos y
sedimentos de trabajos anteriores; y datos de un muestreo
especifico. El muestreo realizado ayudo a tener una mejor
representacion espacial del contenido de carbono organico
(CO) del suelo de la cuenca y los depdsitos de sedimentos
en el cauce, barras fluviales, y en formas geomorfologicas
adyacentes al mismo.

Andalisis geomorfologico. El analisis de la dinamica geo-
morfologica incluyo la digitalizacion de la morfologia del

cauce del rio Turrilla mediante el sistema de informacion
geografica ArcGIS v.10.1 en el que se identificaron las
barras sedimentarias dentro del cauce y se clasificaron en
tres clases atendiendo a su cobertura vegetal, analisis que
se expone en el siguiente apartado de métodos. Ademas,
se identificaron en el campo y en la fotografia aérea cua-
tro formas geomorfoldgicas adyacentes al cauce, distin-
guiendo entre erosion lateral y erosion en carcavas, como
formas de erosion; y abanicos y llanuras aluviales, como
formas sedimentarias. Las imagenes aéreas empleadas
para 1956 (vuelo USAF) y para 2015 del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) fueron proporcionadas por
el servicio de fototeca digital del Instituto Geografico Na-
cional de Espana (IGN). Como informacién auxiliar, para
interpretar la topografia del cauce se emple6 el modelo di-
gital del terreno obtenido por el vuelo LIDAR, realizado
en 2009, con resolucion 1x1 m, proporcionado por el IGN.
Por tltimo, para establecer un procedimiento de analisis
comparativo, a lo largo del curso del rio se establecieron
tres tramos, dividiendo el cauce en la direccion de flujo, y
denominados como tramo superior, intermedio ¢ inferior
(figura 1). Para cuantificar los cambios de superficie se uti-
liz6 la tasa de variacion, segtn la Ecuacion 1:
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Cambio% = (Sup,— Sup,) / Sup, * 100 [1]

Donde,

Cambio% = el cambio de superficie en porcentaje.
Sup, = la superficie de la etapa final (2015).

Sup, = la superficie de la etapa inicial (1956).

Andalisis de la estabilizacion de los sedimentos fluviales.
Para relacionar los cambios geomorfoldgicos y el reservo-
rio de carbono organico (CO) se cartografié la evolucion
de la vegetacion en los sedimentos fluviales en el cauce y
en las formas geomorfologicas adyacentes. Para analizar
el cambio de la densidad vegetal en el cauce, se digitaliza-
ron los tipos de cobertura en 1956 y en 2015 en torno a tres
categorias: suelo desnudo (< 30 % de cobertura vegetal),
vegetacion media (30-70 %), y vegetacion densa (> 70 %).
Ademas, se utilizaron dos indices morfométricos que nos
informaron de los cambios en la estabilidad del cauce: el
indice braided (trenzado) segin Wei-Kuo et al. (2017), y
el indice de sinuosidad segun Schumm (1963). El indice
braided analiza si el cauce dispone de ramificaciones au-
xiliares, es decir, en qué medida es anastomosado, com-
parando la longitud del cauce principal con la longitud de
flujos auxiliares en el lecho. Mientras, el indice de sinuosi-
dad analiza el trazado del cauce, si es principalmente recti-
lineo o sinuoso. Para cuantificar el cambio de la superficie
para cada tipologia se utilizo la tasa de variacién o cambio
(ecuacion 1).

Cambios en el uso de los suelos en la cuenca de drena-
je. Los cambios en la densidad vegetal de la cobertura del
suelo en la cuenca de drenaje se cuantificaron mediante
la realizacion de una cartografia especifica utilizando las
imagenes aéreas de 1956 y 2015 proporcionadas por el
IGN, de igual forma que en el analisis geomorfoldgico y
de la estabilizacion del sedimento fluvial. Esta informa-
cioén ya se encontraba publicada en Pérez-Cutillas et al.
(2018), estudio en el que se analizaron los cambios en los
usos del suelo para toda la cuenca del rio Alto Taibilla,
incluida la cuenca del rio Turrilla. Las cartografias del uso
del suelo en 1956 y 2015 en la cuenca del rio Turrilla fue-
ron revisadas de nuevo para este estudio. Nuevamente, los
cambios en la distribucion de la superficie de la cuenca
entre las tipologias de uso se cuantificaron en valores ab-
solutos, y en porcentaje de acuerdo a la tasa de variacion
(ecuacion 1).

Estimacion de carbono organico almacenado en suelos y
sedimentos. Los datos del contenido total de carbono orga-
nico (CO) utilizados en este trabajo proceden de numero-
sos muestreos realizados en los distintos usos del suelo y
sedimentos fluviales en la cuenca del rio Turrilla publica-
dos en trabajos anteriores (Nadeu et al. 2012, 2013, 2014,
2015, Boix-Fayos ef al. 2015). Esta base de datos existen-
te se completd con la realizacion de un nuevo muestreo
de sedimentos en el cauce, en el que se obtuvieron cuatro

puntos de muestreo adicionales en barras sedimentarias de
escasa cobertura y cuatro puntos de muestreo adicionales
en barras de vegetacion media. En cada punto de muestreo
se tomaron dos muestras alteradas para el analisis fisico-
quimico y dos muestras no alteradas con anillos de 100 cm®
para el calculo de la densidad aparente (a 0-5 y 5-10 cm
de profundidad en ambos casos). En total se dispuso de
60 puntos de muestreo de sedimentos y 121 puntos de
muestreo de suelos distribuidos por los usos del suelo y
depositos sedimentarios (figura 1). Las muestras de suelo
alteradas se secaron al aire, se tamizaron a 2 mm y se mo-
lieron para las determinaciones analiticas. Las muestras de
suelo no alteradas se secaron a 105 °C, durante 24 horas,
para la determinacion de la densidad aparente. La densi-
dad aparente fue corregida por la pedregosidad > 2 mm,
estimando su volumen y corrigiendo asi el volumen del
anillo (cuadro 1). El contenido de CO se determind por
combustion seca en un analizador elemental (FLASH EA
1112 SERIES Thermo) (cuadro 1). Estos valores medios
de CO se utilizaron como base para calcular la existencia
y el reservorio de CO. La existencia de CO se estimo6 por
medio de la ecuacion 2:

CO_ i ionia = Da* CO' * P [2]
Donde,CO_, . =existenciadecarbonoorganico(Mgha™).
Da = densidad aparente (g cm™). CO' = contenido de carbo-
no organico (%). P = profundidad de muestreo (cm).

Para la estimacion de la existencia de CO en los di-
ferentes puntos de muestreo se agregaron los datos a una
profundidad de 10 cm, tal y cdmo se ha utilizado en otros
estudios de erosion-sedimentacion de CO a escalas de
cuenca y regionales (Chappell ef al. 2014). La existencia
de CO se combiné con la informacion espacial (patron de
usos del suelo y depositos sedimentarios en 1956 y 2015)
siguiendo la ecuacion 3. Se determiné el reservorio de CO
total (Mg) (ecuacién 3) y la existencia total a escala de
cuenca y cauce (Mg ha'). La existencia total resulto de di-
vidir el reservorio total entre la superficie de la cuenca y la
superficie del entorno fluvial (cauce y formas geomorfolo-
gicas) en cada afio. Esta aproximacion es equivalente a la
seguida por Boix-Fayos et al. (2015) y Muifioz-Rojas et al.
(2012). Para calcular el reservorio de CO en cada tipologia
espacial se utilizé la ecuacion 3, siendo el reservorio total
el sumatorio de todos ellos de acuerdo a la ecuacion 4:

COrcschorio i: (Cocxistcncia * Xl) [3]
Donde,
ervorio | — Teservorio de CO (Mg).
i = uso de suelo especifico.
Xi = area de un determinado uso de suelo o deposito sedi-
mentario (ha).
CO - E (Coexistencia * Xl) [4]

reservorio_total
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Cuadro 1. Medias y desviacion estandar del contenido de carbono organico (CO) y densidad aparente (DA) en distintos depositos
fluviales y suelos a 10 cm de profundidad [(Fuentes: Muestreo propio realizado en este trabajo junto a datos de Boix-Fayos et al.

(2015) y Nadeu et al. (2012, 2013, 2014, 2015)].

Means and standard deviation of organic carbon content (CO) and bulk density (DA) at different fluvial deposits and soil at 10 cm depth
(Own sampling for this work, in addition to Boix-Fayos ez al. 2009, 2015, 2017, Nadeu et al. 2012, 2013, 2014, 2015).

Ambitos de muestreo n DA (g/cm?) c DA CO (%) c CO
Barra vegetada escasa 8 1,3 +1,3 0,4 +0,5
Barra vegetada media 9 1,2 +1,2 0,4 +0,1
Barra vegetada densa 19 1,2 +0,1 0,8 +0,1
Abanicos aluviales 8 1,3 +1,3 0,6 +0,1
Llanuras aluviales 5 1,2 +1,2 0,4 +0,1
Erosion lateral 11 1,3 +1,3 0,5 +0,1
Uso agricola 22 1,2 +0,2 1,0 +0,3
Bosque abierto 37 1,1 +0,2 2.8 +1,5
Bosque denso 23 1,0 +0,2 32 +1,3
Matorral 25 1,2 +0,2 1,7 +0,8
Pasto 14 1,3 +0,2 1,5 +0,7

Donde, gitud aumento ligeramente, mientras que la superficie y la

. = sumatorio del producto del CO__~ porla
reservor'loitotal , X K existencia -}
superficie de todos los ambitos de estudio, en los sedimen-
tos fluviales o en los suelos de la cuenca.

RESULTADOS

Reverdecimiento en la cuenca de drenaje. La cobertura del
suelo se modifico considerablemente entre 1956 y 2015,
principalmente el uso forestal, el cual aumentd 3.528 ha
(280 %), mientras que los usos agricola y matorral dismi-
nuyeron la superficie en 2.168 ha y 1.426 ha, el -58 % y
-63 %, respectivamente. El pasto, pese a aumentar la su-
perficie en 142 ha, experimentd un cambio del 57 %; y el
bosque abierto se mantuvo, perdiendo 126 ha, lo que supu-
so un cambio del -4 % (cuadro 2, figura 2). De acuerdo a
los cambios mostrados en Pérez-Cutillas et al. (2018) en la
cuenca del Alto Taibilla, se aprecia una evidente transicion
del uso del suelo predominante en la cuenca, desde el uso
agricola al uso forestal. Se observa el aumento de la den-
sidad forestal al Este y Sur de la cuenca, donde en 1956 el
uso predominante era el bosque abierto y cambi6 al bosque
denso; aunque también se observa la transicion desde el
matorral al bosque denso en el centro y Oeste de la cuenca.
La desaparicion de las parcelas agricolas se aprecia a lo
largo de toda la cuenca, especialmente al Norte.

Transformaciones geomorfologicas. Entre 1956 y 2015 la
longitud de cauce del rio Turrilla disminuy6 0,5 km, y la
anchura media y la superficie del cauce activo se redujo
el 63 % en ambos casos, aunque la transformacioén varia
segun los tramos del cauce. En el tramo superior, la lon-

anchura del cauce activo disminuyeron un 63 % y un 60 %,
respectivamente. En el tramo intermedio la longitud au-
mentd de nuevo escasamente, al tiempo que tanto la super-
ficie como la anchura decrecieron el 51 %. En el tramo in-
ferior, a diferencia de los anteriores, la longitud del cauce
activo se redujo alrededor de 0,6 km, mientras que la su-
perficie y la anchura se redujeron el 65 % (figura 3). Ade-
mas, en ese periodo, el conjunto de formas geomorfologi-
cas identificadas aumento el 14 % en superficie y el 77 %
en numero, pero los diferentes tipos no evolucionaron de
forma homogénea. Las formas de erosion fueron muy ac-

Cuadro 2. Distribucion de los usos del suelo en la cuenca del
rio Turrilla en 1956 y 2015 y el cambio observado en ha y
proporcional (%).

Land use cover of Turrilla Basin in 1956 and 2015 and the
change observed in ha and proportional (%).

Tipo de uso 1956 2015 Cambio Cambio
(ha) (o)
Uso agricola 3.765 1.643 -2.122 -58
Bosque abierto 3.135 3.009 -126 -4
Bosque denso 1.260 4788  3.528 280
Matorral 2272 846 -1.426 -63
Pasto 248 390 142 57
Embalse del Taibilla - 3 3 -
Total 10.680  10.680 0 -
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Figura 2. Cobertura del suelo de la cuenca del rio Turrilla en 1956 y 2015.

Maps of land use cover in Turrilla Basin in 1956 and 2015.

tivas: la erosion lateral aumento en superficie el 34 %, y el
59 % en niimero de formas, lo cual encaja en una dindmica
fluvial con alta capacidad de carga y con la incisién del
cauce sobre el lecho; y la erosidon en carcavas aumento6 en
superficie y nimero el 21 % y 24 %, respectivamente. De
otra parte, las formas sedimentarias se ampliaron a medida
que el cauce activo se estrechaba: la superficie de los aba-
nicos aluviales aumento el 13 % sin modificarse el nime-
ro de formas identificadas; y la superficie de las llanuras
aluviales aument6 el 7 % y el nimero de formas aumento
un 65 %, de acuerdo a un escenario con incision del cauce
(figura 3).

La transformacion de las formas geomorfolédgicas to-
davia fue mas heterogénea segtin el tramo del cauce donde
se localizaron: i) en el tramo superior el numero de formas
aument6 en las llanuras aluviales (92 %) y en la erosion
lateral (82 %). Respecto a la superficie ocupada, aparecid
una disparidad entre las formas de erosiéon que aumenta-
ron en torno al 70 % y las formas sedimentarias que lo
hacen en torno al 20 %j; ii) en el tramo intermedio la trans-
formacion del niimero de formas es similar en la erosion
en carcavas y en las llanuras aluviales (60 %) mientras
que la erosion lateral aumenta mas (95 %) y los abanicos
aluviales se mantienen. En cuanto a la superficie, destaca
la erosion en carcavas (60 %); y, por ultimo, iii) la trans-
formacion es parecida en el tramo inferior para todas las
formas geomorfologicas, aunque en aumento de superficie
destaca la erosion lateral (30 %), y en aumento del nimero
de formas las llanuras aluviales (37 %). En todos los tra-
mos las formas de erosion aumentan mas en superficie que
las sedimentarias (figura 4).

Reverdecimiento y estabilizacion del cauce del rio Turri-
lla. El cauce experiment6 un importante reverdecimiento
entre 1956-2015: las barras fluviales vegetadas densamen-
te (cobertura vegetal > 70 %) aumentaron el 841 %; las
barras con vegetacion media (cobertura > 30y <70 %) au-
mentaron el 368 %; y el sedimento fluvial poco vegetado
(cobertura < 30 %) se redujo un 80 %. El reverdecimiento
de estas formas todavia fue mas evidente analizando los
tramos del cauce. Por otra parte, tanto el trazado del curso
fluvial como el nimero de cauces sobre el lecho fluvial va-
riaron. Los resultados apuntaron hacia un cauce mas esta-
ble en 2015. El indice braided, con una reduccion de 1,19
(2,65 en 1956, 1,46 en 2015), mostrd una estabilizacion
considerable del cauce principal sobre los cauces secunda-
rios, debido a la incision de este en el lecho. El indice de
sinuosidad, que analiza la morfologia del trazado de flujo,
disminuy¢ de 1,28 a 1,24 lo cual concuerda con la tenden-
cia hacia un trazado rectilineo y de acortamiento del cauce.

Evolucion del reservorio de carbono organico en la cuen-
ca del rio Turrilla. El reservorio de carbono organico (CO)
se cuantifico tanto en los diferentes usos del suelo en la
cuenca de drenaje, como en el sedimento fluvial del cauce
y en las formas geomorfoldgicas adyacentes al mismo. Los
datos de muestreo se extrapolaron utilizando las superfi-
cies cartografiadas, en la cuenca y cauce, en 1956 y 2015
(cuadros 3 y 4). El sedimento fluvial contiene mas CO
cuanto mas estable se encuentra el depdsito y con mayor
cobertura vegetal. El cuadro 3 muestra como las barras con
cobertura vegetal densa aumentaron su reservorio de CO
el 841 %, y con cobertura media el 368 %. Ambos tipos de



barra fluvial albergaban el 57 % del CO en el sedimento
fluvial en 2015. En cambio, en las barras con cobertura
escasa el reservorio de CO disminuy6 el 80 % comparado
con 1956, debido a que éstas desaparecieron en una gran
parte y evolucionaron hacia barras con cobertura media o
densa (figura 5). Estos resultados concuerdan con el rever-
decimiento del cauce observado en este periodo (figura 3).
Por su parte, el reservorio de CO en los depositos de las
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formas geomorfologicas adyacentes también se incremen-
td, aunque de forma mas moderada. Las llanuras aluviales
aumentaron un 7 % el reservorio de CO en 2015, represen-
tando el 23 % del CO total de los sedimentos. Los abanicos
aumentaron su reservorio un 14 %, y los depdsitos gene-
rados por erosion lateral un 34 %, aunque ambas formas
suponen menos del 10 % del CO en el entorno fluvial en
2015. Con esto, el reservorio total de CO del conjunto de
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Figura 3. Andlisis integral de las transformaciones en un sector del tramo intermedio del cauce: A) la superficie del cauce en 1956
y 2015 tras la instalacion de un dique; B) la transformacion de la cobertura vegetal en el cauce de 1956 transcurridos 59 afios; y C)
la transformacion de las formas geomorfologicas durante 1956-2015. Representacion de los tres tipos de cobertura vegetal y formas
geomorfologicas analizadas: barras fluviales (BV), llanuras aluviales (LLA), abanicos aluviales (ABA), y procesos de erosion lateral

(ERL) y erosion en carcavas (ERC).

Analysis of the changes in a sector of the 2nd section of the channel: A) the surface of the channel in 1956 and 2015 after the construction
of a check-dam; B) the change of the vegetal cover in the channel since 1956; and C) the change of geomorphological forms during 1956-2015.
Representation of the three types of vegetation cover and geomorphological forms analyzed: type of fluvial bars (BV), alluvial plains (ALL), alluvial
fans (ABA), bank erosion processes (ERL) and gully erosion (ERC).
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sedimentos fluviales aument6 81 Mg, lo que supone un in-
cremento del 27 % respecto al reservorio de 1956 (cuadros
3y 4), siendo este aumento paralelo a un aumento de la su-
perficie del entorno fluvial, del cauce y las formas geomor-
foldgicas, del 3,8 % debido al ampliacion de las tltimas.

Paralelamente, el reservorio de CO en los suelos de la
cuenca de drenaje mostrd un aumento considerable debido
al aumento de la masa forestal (Pérez-Cutillas et al. 2018).
El cuadro 3 también recoge estas transformaciones en el
mismo periodo, en la que se observa que el bosque denso
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Figura 4. Transformacion proporcional (%) del area y nimero de formas de las FG entre 1956 y 2015. Se representa la transformacion
de los abanicos aluviales (ABA), las llanuras aluviales (LLA), la erosion lateral (ERL), y la erosion en carcavas (ERC) en los diferentes

tramos del cauce: superior (1), intermedio (2) e inferior (3).

Proportional changes (%) of the area and number of geomorphological forms during 1956 and 2015. The transformation of alluvial fans (ABA),
alluvial plains (ALL), bank erosion (ERL), and gullies (ERC) are represented in the different sections of the channel: high (1), second (2) and final (3).
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Figura 5. Transformacion de las barras fluviales segiin densidad de cobertura vegetal y el tramo del rio (BVE: Barra de vegetacion
escasa; BVM. Barra de vegetacion media; BVD: Barra de vegetacion densa).

Proportional changes (%) of fluvial bars according to vegetation cover density and river section during 1956 and 2015: low vegetation bar

(BVE), medium vegetation bar (BVM) and dense vegetation bar (BVD).
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Cuadro 3. Reservorio de CO en toneladas (Mg) y porcentajes (%) de cada ambito espacial de muestreo en 1956 y 2015, y la
transformacion durante ese periodo, en toneladas y en porcentaje.

Stocks of organic carbon (CO) in tons (Mg) and percentages (%) in each spatial area of sampling in 1956 and 2015, and changes during
that period, in tons and percentage. (*): There were no irrigated crops in 1956.

Ambitos de muestreo Reserva CO (Mg) % Reserva CO Cambio

1956 2015 1956 2015 Mg) (%)
Barra Vegetada Escasa 146 29 49 8 -116 -80
Barra Vegetada Media 14 64 5 17 51 368
Barra Vegetada Densa 16 150 5 40 134 841
Abanicos Aluviales 31 35 10 9 4 14
Llanuras Aluviales 80 85 27 23 6 7
Depésitos de erosion Lateral 9 11 3 3 3 34
Total 294 375 100 100 81 27
Cultivo de Regadio - 552 1 - 552 -
Cultivo de Secano 45.177 19.161 19 7 -26.017 -58
Bosque Abierto 96.554 92.692 41 32 -3.862 -4
Bosque Denso 40.324 153.210 17 53 112.886 280
Matorral 46.345 17.270 20 6 -29.076 -63
Pasto 4.841 7.605 2 3 2.764 57
Total 233.241 290.489 100 100 57.247 25

Cuadro 4. Reservorio total de CO (Mg), existencia de CO (Mg
ha') y tasa de variacion (TV) en el sedimento fluvial y en los
suelos de la cuenca en los afios 1956 y 2015.

Reservoir of organic carbon (CO) (total value, Mg) and stock
(Mg ha'') and variation rate (TV *) in the fluvial sediment and the soil of

the basin in 1956 and 2015.

Sedimento fluvial (Barras fluviales y FG)

2015 Cambio
(%)
Superficie (ha) 58 4
Reservorio total de CO (Mg) 375 27
Existencia de CO (Mg ha'') 6 23

Suelos de la cuenca (Usos)

2015 CEE‘;/Z';“’
Superficie (ha) 10.690 -
Reservorio total de CO (Mg) 233.241 290.489 25
Existencia de CO (Mg ha'') 27 25

Ratio reservorio CO (Sedimentos/Suelos)

2015
Ratio de reservorio total de
CO sedimentos/suelo 0,0013
Ratio de existencia de CO 0,24

sedimentos/suelo

incrementé su reservorio de CO el 280 %, el tinico uso del
suelo con incremento junto a los pastos (46 %). Ademas,
el bosque denso junto al bosque abierto albergoé el 92 %
del CO total en 2015. En el lado opuesto, el descenso de
la superficie agricola propicio la disminucion del reservo-
rio de CO (-58 %). Algo similar sucedié con el bosque
abierto debido a que se transform6 a bosque denso (-4 %).
En el matorral el reservorio de CO descendi6 el 63 %, de
acuerdo al decrecimiento de su extension. En el balance
global, el CO en la cuenca de drenaje aumentd 57.247 Mg,
lo que supuso un incremento del 25 % respecto a 1956
(cuadros 3 y 4).

El cuadro 4 muestra los cambios en el reservorio total
y la existencia de CO en los suelos de la cuenca y en el
sedimento fluvial durante el periodo de estudio. Mientras
que la superficie de la cuenca no cambi6 en el tiempo, el
cauce activo se estrecho y los depdsitos fluviales dentro
del cauce aumentaron su extension (figura 3). El reservorio
total de CO aumentd un 25 % en los suelos de la cuenca,
con el mismo aumento por unidad espacial, del 25 % en
la existencia. En los depositos de sedimentos del cauce y
formas geomorfoldgicas adyacentes, el reservorio total de
CO aument6 el 27 %, al revegetarse el cauce, extenderse
las barras fluviales con cobertura vegetal densa y aumentar
la extension de las formas sedimentarias. Sin embargo, la
existencia aumenta el 23 %. Asi observamos un aumento
muy similar del reservorio total de CO en los sedimentos
y en los suelos (27 % y 25 %, respectivamente). Asi como

11



BOSQUE 40(1): 3-16, 2019
Dinamica geomorfologica fluvial y cambios de usos del suelo

el aumento de la existencia muy similar en sedimentos y
suelos (23 % y 25%, respectivamente).

La razon entre el reservorio total de CO de los sedi-
mentos y la de los suelos es muy baja, teniendo en cuenta
que el cauce representa aproximadamente solo un 0,5 %
de la superficie de la cuenca. Las razones entre CO en
sedimentos y suelos tanto del reservorio total como de la
existencia se mantienen a los mismos niveles en las dos
fechas estudiadas (0,24 para 1956 y 2015). Mientras que
en las dos fechas el CO almacenado en el cauce también se
mantiene en un 0,13 % del CO almacenado en los suelos
de la cuenca (cuadro 4).

DISCUSION

Cambios principales en la morfologia del cauce debido
a modificaciones en la cuenca de drenaje. El patron de
usos del suelo en la cuenca del rio Turrilla varié notable-
mente durante los tltimos 60 afios como consecuencia del
abandono progresivo de tierras agricolas que favorecio la
regeneracion natural de la vegetacion, asi como por la im-
plantacion de politicas ambientales de restauracion hidro-
logico-forestal (Pérez-Cutillas ef al. 2018). De este modo,
la cuenca experimenté un reverdecimiento significativo
que coincide con lo observado durante las tltimas décadas
en Espafia (Vadell ef al. 2016), en otras cuencas mediterra-
neas de montafia (Garcia-Ruiz y Lana-Renault 2011), asi
como en otras zonas del planeta (Wei ef al. 2012, Sun-Kim
et al. 2017). Como consecuencia, la estabilidad de los sue-
los aumento, y con ello disminuyeron los procesos de ero-
sion en laderas y la conectividad ladera-cauce (Boix-Fayos
et al. 2007), lo que afectd a la dinamica sedimentaria en
el conjunto de la cuenca, con una menor movilizaciéon de
sedimentos en el cauce con respecto a lo observado en la
década de 1950. Ademas de los impactos humanos en el
area de drenaje, en la década de 1970 se alteraron un gran
numero de cauces, con la instalacion de diques para la-
minacion de avenidas y lucha contra la erosion (Gémez-
Villar y Martinez-Castroviejo 1991). Concretamente se
contabilizaron 58 diques (Boix-Fayos ef al. 2007) en la
rambla de la Rogativa (subcuenca afluente del rio Turrilla),
que implicaron evidentes transformaciones sobre la dina-
mica fluvial, alterando la distribucion de los sedimentos
en el cauce. En muchas ocasiones, los diques en el cauce
generaron una mayor capacidad de carga del caudal aguas
abajo de los mismos, debido a la retenciéon de sedimentos
aguas arriba tras la pared del dique, y, en numerosas oca-
siones, a largo plazo esto derivé en procesos de erosion del
lecho y erosion lateral (Kondolf et al. 2002, Boix-Fayos et
al. 2007, Nadeu et al. 2012).

Todos estos procesos descritos se reflejan en las trans-
formaciones morfoldgicas observadas en el cauce: i) tanto la
superficie como la anchura del mismo se redujeron el 63 %
en el periodo estudiado, ii) la longitud total del mismo
también disminuyé (0,5 km), aunque no fue asi en los tra-
mos intermedio y superior, debido a la presencia de nume-
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rosos diques que propiciaron la incision del cauce aguas
abajo, provocando que los meandros se extendieran en su
margen de erosion (figura 4). Por su parte, la incision y
estrechamiento del cauce permitio la estabilizacion de los
depositos sedimentarios, y la colonizacion de la vegeta-
cion en los mismos (figura 4). Estos procesos son similares
a los descritos en otras zonas (Kondolf ef al. 2002, Stott y
Mount 2004, Vanacker et al. 2005).

Ademas, los indicadores de la estabilidad
del cauce empleados, el indice braided y el indice de
sinuosidad, mostraron una tendencia hacia una mayor
estabilidad durante el periodo de estudio. Los cambios
de ambos indices implican una mayor longitud del cauce
principal sobre la longitud de los cauces secundarios y
una ligera tendencia hacia el trazado rectilineo del cauce,
respectivamente (Schumm 1963, Wei-Kuo ef al. 2017).

De otra parte, se cuantific6é un notable
reverdecimiento de la superficie del cauce activo comparado
con 1956 (figuras 3 y 6), con una ampliacion considerable
de la superficie de barras fluviales con cobertura vegetal
densa y media (figura 5). En este escenario de dinamica
fluvial, la superficie de depdsitos de sedimentos en las
formas adyacentes al cauce aument6 (figuras 3, 4 y 6).
Los abanicos y llanuras aluviales, ampliaron su superficie
a medida que el cauce activo se estrechaba (figuras 3 y 4),
asi como la evolucion de la llanura aluvial previa a terrazas
fluviales al aparecer incision fluvial, lo que favorecié la
estabilizacion de las mismas por colonizacion vegetal
(figura 6). La erosion en céarcavas aumentd en algunas
zonas, sobre todo en el tramo medio, debido al aumento de
la capacidad de carga. Ello supuso un importante aporte de
sedimentos al cauce en dos ambientes principalmente: en
algunas laderas limitrofes y bien conectadas con el cauce;
y en barrancos afluentes con flujos frecuentes o con mucha
pendiente. El aumento de la capacidad de carga supuso
también el aumento de la erosion lateral (> 80 % en los
tramos superior y medio y 30 % en el tramo inferior),
con gran aporte de sedimentos al cauce, coincidiendo con
observaciones realizadas previamente en algunos tramos
y barrancos subsidiarios (Boix-Fayos et al. 2007, Nadeu
etal 2012).

Impactos de la dinamica sedimentaria en el reservorio de
CO del cauce: ;pueden ser los cauces un sumidero de car-
bono? La gestion del suelo para reducir la concentracion
de CO, en la atmosfera aparece como una medida im-
portante para la mitigacion del cambio climatico respal-
dada por la comunidad cientifica y las Naciones Unidas
(Sanz-Cobena ef al. 2017). Al mismo tiempo, todavia no
se encuentran bien definidos los procesos que determinan
el contenido de CO en el sedimento fluvial y su efecto en
el ciclo global del carbono (Hoffman et al. 2013). Recien-
tes investigaciones han sefialado que la estabilizacion y
reverdecimiento del sedimento fluvial puede suponer un
importante aumento del reservorio de CO en las cuencas
hidrologicas (Boix-Fayos et al. 2015), o, por el contrario,
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Figura 6. Ejemplos de cambios observados en la cuenca de drenaje y el cauce del rio Turrilla (tramo inferior) mediante la imagen
aérea de 1956 (izquierda) y 2015 (derecha): 1) revegetacion de la cuenca y extension del bosque denso; 2) aumento del bosque de
ribera en el cauce, especialmente en el tramo inferior tras la confluencia con Arroyo Blanco; 3) revegetacion del cauce activo de 1956;
4) erosion remontante por acarcavamiento; 5) aumento de la erosion lateral; y 6) abandono y revegetacion de parcelas de cultivo

tradicionales desde 1956.

Examples of changes observed in the drainage basin and the channel of Turrilla River (lower section) using the aerial image of 1956
(left) and 2015 (right): 1) revegetation of the basin and extension of the dense forest; 2) increase of the riparian forest in the channel, especially in the
lower section after the confluence with Arroyo Blanco; 3) revegetation of the active channel of 1956; 4) increased erosion by gullies; 5) bank erosion
processes; and 6) abandonment and revegetation of traditional farming fields since 1956.

dependiendo de los ambientes sedimentarios y los proce-
sos que los afectan podrian aumentar el volumen de emi-
siones de CO, a la atmosfera (Hoffman ez al. 2013).

Los resultados en la cuenca del rio Turrilla muestran
que la cuenca de drenaje increment6 el reservorio de CO
en los suelos en consonancia al aumento del suelo forestal,
debido a la reduccion de las actividades agrarias y a las
politicas de reforestacion. Todo ello facilitd la incorpora-
cion de CO al suelo (cuadro 3). Los cambios en la dinami-
ca fluvial como consecuencia de los cambios en la cuenca
drenaje, con la colonizacion vegetal de formas sedimen-
tarias, extension de la llanura aluvial en algunos tramos y
estabilizacion y extension de otros depositos, llevaron a un
aumento del reservorio total de carbono en el cauce, muy
paralelo al aumento del reservorio total en los suelos de
la cuenca (27 % y 25 %, respectivamente). Ello muestra
el gran potencial de los sedimentos fluviales para generar
sumideros de CO si se dan los procesos de revegetacion y
estabilizacion del sedimento fluvial. El aumento de la exis-
tencia de CO es similar en porcentaje en sedimentos y sue-
los (23 y 25 %, respectivamente). Sin embargo, en valores
absolutos, el aumento fue de 1,2 Mg ha! en sedimentos y

de 5,4 Mg ha'! en los suelos, reflejando la mayor capaci-
dad de secuestro de carbono de los suelos, por su distintas
caracteristicas estructurales y texturales y por la vegeta-
cion existente. Aun asi, los cambios en la morfologia del
cauce representaron una oportunidad para el aumento del
sumidero de carbono en sedimentos, tanto por su extension
como por su estabilizacion. La existencia de CO (Mg ha')
en los sedimentos con respecto a los suelos se mantiene
entre 1956 y 2015 (0,24 en ambos periodos) y coincide
con observaciones realizadas a escala de cuenca de drena-
je donde los sedimentos se encuentran empobrecidos en
carbono organico en comparacion con los suelos del area
vertiente (Haregeweyn et al. 2007, Ran et al. 2014, Boix-
Fayos et al. 2015). La razdn entre la existencia de carbono
en sedimentos respecto a los suelos se mantuvo en el tiem-
po en 0,24 mostrando la gran capacidad de los sedimentos
de secuestrar carbono con los cambios acontecidos en la
cuenca y cauce.

De este modo se observa: (i) una clara conexion en-
tre el reverdecimiento de la cuenca y el reverdecimiento
en el cauce (entorno fluvial), (ii) los sedimentos fluviales
mostraron una capacidad similar a la de los suelos de la
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Figura 7. Se observa la actividad geomorfologica junto al cauce del rio Turrilla, densamente vegetado. La llanura aluvial del cauce
en 1956 (1*) disminuye por erosion lateral y se convierte en terraza fluvial, aparece una nueva llanura (2*). La erosion lateral (3*) y
la erosion en carcavas (4*) se encuentran muy activas especialmente en el tramo medio e inferior. Las flechas verdes hacen referencia
al aumento de la morfologia sefialada y las rojas al descenso de la misma entre los dos periodos estudiados.

The geomorphological activity is observed next to the fluvial channel of Turrilla, densely vegetated. The alluvial plains of the channel
in 1956 (1*) decreased while current alluvial plains increased (2*), bank erosion (3*) and gullies (4*) are very active, especially in middle and lower
sections. Green arrows refer to the increase and red arrows to the decrease of geomorphological forms during the study period.

cuenca para aumentar el reservorio total de CO, lo que
sugiere que los cauces con procesos de revegetacion y
reduccién de la actividad hidrogeomorfolédgica tienen un
gran potencial como sumideros de carbono; iii) las zonas
sedimentarias una vez estabilizadas pueden convertirse en
importantes sumideros de carbono, y aunque en extension
son mucho menores que el area de drenaje, el cauce y
las morfologias adyacentes pueden suponer una trampa
de sedimentos que ayudaria a mantener el carbono en el
ecosistema fluvial. Ademas, la limitada extension espacial
puede compensarse con la profundidad de algunos depo-
sitos sedimentarios (de varios metros). Aunque en este es-
tudio se han comparado los 10 primeros centimetros tanto
en sedimentos como en suelos, algunos depositos sedi-
mentarios de varios metros de profundidad (cufias sedi-
mentarias tras diques, depdsitos de desplomes de erosion
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lateral, etc.) poseen un elevado potencial para el secuestro
de carbono en profundidad.

Estos resultados indican que la gestion adecuada de
sedimentos en los cauces, atendiendo a los factores y con-
diciones ambientales locales, puede aumentar el secuestro
de carbono en los mismos. Los resultados coinciden con
los de otros autores que apuntan el posible potencial de los
sedimentos fluviales como sumideros de carbono (Hoft-
man et al. 2013), contribuyendo a disminuir el volumen de
CO, en la atmosfera, considerado una amenaza ambiental
para el ser humano durante el presente siglo (Wei et al.
2012, Lal et al. 2015). Los resultados indican que una ges-
tion sostenible de los sedimentos fluviales podria contri-
buir a las politicas de mitigacion del cambio climatico, de
acuerdo a las proyecciones y recomendaciones del IPCC
para el Siglo XXI (IPCC 2014).



CONCLUSIONES

El proceso de reverdecimiento en la cuenca genera im-
pactos en la dinamica fluvial, altera la entrada de sedimen-
tos al cauce desde las laderas, propicia un estrechamiento
del cauce activo, al tiempo que activa otros procesos de
erosion (erosion lateral, carcavas adyacentes) y estabiliza
los depdsitos fluviales (barras, llanuras y abanicos), que
son colonizados parcial o totalmente por la vegetacion.

El reservorio total de CO en suelos y sedimentos au-
menta de forma paralela (27 y 25 %, respectivamente),
el aumento de la existencia de CO en los sedimentos es
bastante alto (23 %), a pesar del tiempo limitado de es-
tabilizacion de los depositos y del dinamismo que impli-
ca un ambiente geomorfologico fluvial. El aumento de la
existencia de CO en suelos es similar (25 %). A pesar que
la superficie del cauce es muy limitada ¢ 0,5-1 % de la
cuenca), la profundidad y estabilidad de algunos depdsitos
sedimentarios representan una oportunidad para el secues-
tro de carbono en las zonas de ribera.

Se confirma que los sedimentos fluviales estabiliza-
dos tras cambios en la dinamica geomorfologica, pue-
den suponer importantes sumideros de CO, al igual que
los suelos de las cuencas hidrologicas que experimentan
recuperacion de la cubierta vegetal. Con un manejo ade-
cuado, tanto suelos como sedimentos, pueden contribuir
significativamente a ampliar el sumidero de carbono en la
biosfera terrestre.
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SUMMARY

The objective of the present investigation was to model the spatial distribution of true mistletoe (Cladocolea loniceroides, Santalales:
Loranthaceae) through the use of classical statistics, spatial statistics, geostatistics and generate maps showing the aggregations of this
organism in the green areas of Tlalpan Delegation, Mexico City. A total of 40 sampling sites were evaluated, of which 12 presented
mistletoe. With the use of Geostatistics, the spatial pattern of the mistletoe was modeled, experimental semivariograms were obtained
and maps of aggregation of this pest and infested surface were generated. The results generated with the Spatial and Geostatistics
presented an aggregate spatial structure. In contrast, the use of classical statistics did not yield congruent results and the spatial
distribution of mistletoe could not be modeled with this method. The species of tree, surface of cups and general state of hosts, as well
as plantation designs, seem to play an important role in the autocorrelation of the mistletoe-tree; with the distribution maps, the most
infested areas could be determined and the different points of aggregation could be observed. The obtained information will allow
better planning in the selection of the species to be planted, improving tree densities and coordinating management plans directed at
the areas most affected by these pathogenic organisms.

Key words: geostatistics, true mistletoe, host, infestation, spatial statistics.

RESUMEN

El muérdago (Cladocolea loniceroides, Santales: Loranthaceae) es una planta hemiparasita que al impregnarse en el tallo de su
hospedero, compite con €l por agua y nutrimentos e impiden su desarrollo. Modelar la distribucion espacial del muérdago en parques
urbanos permite establecer mejores estrategias de control de esta hemiparasita. Por ello se hace uso de la estadistica clasica, estadistica
espacial y geoestadistica para generar mapas que muestren los diferentes focos de agregacion de este organismo parasito en las areas
verdes de la Delegacion Tlalpan, Ciudad de México. Se evaluaron 40 sitios de muestreo de los cuales 12 presentaron muérdago. Se
modelo el patron espacial del muérdago mediante geoestadistica, se obtuvieron semivariogramas experimentales y se generaron mapas
de agregacion de esta plaga y superficie infestada. Los resultados generados con estadistica espacial y geoestadistica presentaron
una estructura espacial agregada. Por el contrario, el uso de la estadistica cldsica no arrojo resultados congruentes y no se pudo
modelar con este método la distribucion espacial del muérdago. La especie de arbol, superficie de las copas y estado general de los
hospederos, parecen jugar un papel importante en la auto correlacion del muérdago-arbol; con los mapas se pudieron determinar las
areas mayormente infestadas y observar los diferentes puntos de agregacion. La informacion obtenida permitira mejores planeaciones
en la seleccion de las especies a plantar, mejorar las densidades arboreas y coordinar planes de manejo dirigidos sobre las areas
mayormente afectadas por estos organismos patogenos.

Palabras clave: geoestadistica, muérdago verdadero, hospedero, infestacion, estadistica espacial.
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INTRODUCCION

Los bosques urbanos son pulmones importantes para
los entornos urbanizados, por lo tanto, su estudio y conser-
vacion son necesarios. En comparacion con los arboles de
areas naturales, los arboles urbanos se desarrollan en con-
diciones mads estresantes, lo que puede hacerlos mas sus-
ceptibles a las infecciones por pardsitos como el muérdago
(Diaz et al. 2016). La presencia de las areas verdes urba-
nas son importantes dentro de las ciudades ya que brindan
muchos servicios ecosistémicos, incluyendo la captura de
dioxido de carbono, mejor calidad del aire, reduccion del
ruido, la contaminacion y un refugio para la fauna silvestre
(Cantén et al. 2003).

Los muérdagos son plantas que se unen al tallo de los
arboles, compiten con €l por agua y nutrientes e impiden
su desarrollo, cuando estos son abundantes sobre el ar-
bol provocan la muerte del mismo (Alvarado y Saavedra
2007). El muérdago (Cladocolea loniceroides (Tiegh.)
Kuijt, Santales: Loranthaceae) es una planta arbustiva que
parasita los brotes aéreos de los hospederos; son organis-
mos que pueden fotosintetizar, es decir, solo obtienen nu-
trientes minerales y agua del huésped (Mathiasen et al.
2008). Tienen un papel importante en el mantenimiento de
la diversidad forestal al proporcionar recursos alimenta-
rios claves para muchas especies animales debido a la dis-
ponibilidad de su fruto en épocas en que otros alimentos
son escasos (Matula et al. 2015). Los efectos estudiados
en el muérdago varian en funcién no solo de su capaci-
dad de tomar agua y nutrientes del arbol hospedante, sino,
también, dependen de las condiciones ambientales en las
que se desarrolla el anfitrion, su tamaio, edad y densidad.
En la ciudad de México se han realizado diversos estu-
dios, en particular, se ha puesto especial atencion en aque-
llas especies de arboles que han sido mas susceptibles al
ataque por muérdago (Alvarado y Saavedra 2007). El es-
tudio del muérdago depende de la comprension cientifica
de la ecologia de estos y el contexto del medio donde se
desarrollan (Ramén ef al. 2016); por lo tanto, es necesario
tener en cuenta especificamente la ecologia del muérda-
go, incluyendo la distribucion espacial de la infeccion,
los mecanismo de control relacionados y los procesos
por los cuales se produce la propagacion de la infestacion
(Rist et al. 2011).

Con el uso de nuevas herramientas, como métodos de
analisis espacial, es posible describir la variaciéon en la
distribucion espacial y la escala en las que se encuentran
estos organismos (Aukema 2004). Entender el comporta-
miento espacial de las plantas parasitas (muérdago), puede
brindar datos importantes para su manejo y de igual ma-
nera, proporcionar informacién sobre los mecanismos de
dispersion de estas plantas parasitas (Andrew 2013). En un
ambiente urbano, los arboles a menudo no se distribuyen
al azar, sino que se plantan de tal manera que maximicen
la estética y el sombreado, esto da lugar a una distribucion
con una alta dependencia espacial (Ricotta et al. 2001).
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La geoestadistica se define como un analisis estadis-
tico de fendmenos naturales que se distribuyen de forma
continua en el espacio o en el tiempo. Los estudios geoes-
tadisticos proporcionan una medida mas exacta de la de-
pendencia espacial, ya que tienen en cuenta la naturaleza
bidimensional de la distribucion de los organismos a través
de su localizacion espacial (Ramirez y Porcayo 2010). Se
han realizado anteriormente investigaciones que determi-
nan el comportamiento espacial de muérdago, los cuales
han demostrado que la distribucioén espacial de este orga-
nismo en areas naturales es agregada (Ward y Paton 2007).
La distribucion espacial del muérdago en areas verdes ur-
banas no ha sido analizada ampliamente, por lo que resulta
importante la aplicacion de analisis espacial por indices
de distancia (SADIE) para estudiar el comportamiento
espacial de este parasito en ambientes urbanos. En la ac-
tualidad es casi nula la informacién sobre los patrones de
distribucion espacial del muérdago en los espacios verdes
de las ciudades, por lo que es importante la aplicacion de
nuevas tecnologias que permitan ver la distribucion espa-
cial de estos organismos en el arbolado urbano.

El objetivo general de la presente investigaciéon con-
siste en explorar los patrones de distribucion espacial de
las poblaciones del muérdago en las areas verdes urbanas
de la Delegacion Tlalpan, Ciudad de México, mediante la
aplicacion de técnicas geoestadisticas, estadistica espa-
cial y estadistica clasica, para contrastar la eficacia de es-
tos métodos y elaborar mapas de densidad que muestren
las areas mayormente afectadas por estos organismos.
La hipoétesis de investigacion supone que la distribucion
del muérdago es agregada y que las herramientas espa-
ciales permiten modelar de mejor forma su distribucion
espacial.

METODOS

La delegacion Tlalpan, Ciudad de México se encuen-
tra localizada en las coordenadas: Longitud Oeste: 99° 13°
30” y Latitud Norte: 19° 18’ 30” (INEGI 2014). Esta loca-
lidad cuenta con una superficie total de 307, 84 km?, de los
cuales 4,38 km? son areas verdes urbanas, concentrando el
4,93 % del total de la Ciudad de México (SEDEMA 2010).

Para realizar la modelacion de la distribucion espacial
de muérdago en las areas verdes de la Delegacion Tlal-
pan, Ciudad de México se evaluaron 40 sitios de mues-
treo con una dimension de 500 m?. Se levant6 una mues-
tra aleatoria de 20 arboles por cada sitio de muestreo,
de los cuales se tomaron variables dasométricas como:
diametros, alturas, estrato arboreo, condicion fisica del
arbol, especie del arbol, estado fitosanitario de los arbo-
les, coordenadas espaciales y ademas se asigno una esca-
la de nivel de infestacion de la planta parasita (muérdago)
que va de cero a seis; se generd una base de datos en el
programa Excel® utilizando las coordenadas geograficas
de los arboles y las escalas de infestacion para su analisis
correspondiente.



Estadistica clasica. Existen dos métodos generales para
establecer la distribucion espacial de los organismos bi-
nomial negativa y Poisson y los indices de dispersion (de
dispersion y de Green). El modelo binomial negativo es
probablemente la distribuciéon mas comtinmente utilizada
para modelizar fendmenos agrupados, es decir, poblacio-
nes contagiosas o agregadas (Silva et al. 2016). La bino-
mial negativa esta definida por dos parametros: la media m
y un exponente k, o en términos del desarrollo de (q — p)™,
donde p =m/k y q— p = 1. La probabilidad de encontrar r
individuos en una muestra de una poblacién de parametros

k y m sera:
P[g:r]:(k+r—l{lJ [PJ 1]
q q

Como m =kp y s> =kp (1 + p), se deduce: para la pobla-
cion s2=m +m?/k y para la muestra s’= x + x ?/k (Guyon
2010).

La distribucion que responde a una distribucion
aleatoria es la de Poisson, cuya principal caracteristica es
que la varianza es igual a la media: s> = m. De aqui que
se emplee como criterio de aleatoriedad de la distribu-
cion de frecuencias observadas a través de un muestreo, la
realizacion entre la varianza y la media muestral es s¥ x
(Steel y Torrie 1985). Formalmente se puede expresar la
distribucion de Poisson de la siguiente manera: La proba-
bilidad de encontrar un cierto nimero (r) de individuos en
una muestra de una poblacion con media ( x ) y distribuida
aleatoriamente es (Trujillo 2010):

—r

P[g = r] =t [2]
r!

Multitud de indices han sido elaborados para estable-
cer la distribucion espacial de los organismos. Entre los
indices mas importantes se encuentran el indice de disper-
sion y el indice de Green (Rosas y Camarero 2004). El
indice de dispersion se calcula con la siguiente formula:

2
ID="" [3]
X

Donde: x yS2 son la media muestral y la varianza, res-
pectivamente.

Si la muestra estd en consonancia con una tedrica se-
rie de Poisson, se esperaria que este cociente fuera igual
a 1. Por lo tanto, se puede comprobar, para una serie de
datos cuando el nimero de muestras (N) es inferior a 30,
si ID se desvia significativamente de 1 usando la prueba
chi-cuadrado (c?). Entonces, Si (s> =x) se acepta que
se trata de una distribucion de Poisson. Si (s? < x) ha-
bra una distribucion regular o uniforme, finalmente, si
(s> > x) se estara ante una distribucion en agregados o
contagiosa.
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Para tamafios de muestra grande (N 3 30), ./( 1*)
tiende hacia una distribucion normal, y se puede emplear
la prueba estadistica denominada d.

d=.] * -\2(N-1)-1 [4]

Si |d| < 1,96, se acepta que es una distribucion al azar (P
> 0,05), si |d| < -1,96, se acepta que es una distribucion
regular o uniforme, y si |4|>1,96 se acepta que es una
distribucion agregada.

En cuanto al indice de Green, este se calcula con la
siguiente formula:

(s*/x)—-1_ IC

e [5]
N-1 N-1

GI =

El GI varia entre -1/(N-1) (distribucion uniforme) y 1
(distribucion agregada). Si el valor GI es igual a 0 se ten-
dra una distribucion al azar. Los valores entre 0 y 1 indican
la fuerza de la agregacion o contagio. Cuando el contagio
es positivo, el indice de Green es independiente de N y
de la media, lo cual son cualidades muy deseables para un
indice de dispersion (Rosas y camarero 2004).

Estos métodos fueron utilizados en la presente investi-
gacion con el objetivo de realizar una comparacion perti-
nente entre lo encontrado con la estadistica no espacial y
la estadistica espacial. Para las distribuciones estadisticas
se utilizo el programa MLP de maxima verosimilitud para
ajustar los modelos a los datos obtenidos (Ross 1987). Las
bondades de ajuste fueron examinadas con una prueba c?
(Ramirez y Porcayo 2010).

Estadistica espacial SADIE. La base matematica de SA-
DIE evalua si un fenomeno es agregado, aleatorio o regu-
lar, para que se puedan evaluar dichos patrones se estima
la distancia minima en el espacio, D, requerida para obte-
ner la regularidad, esto es, que los distintos valores de la
variable estudiada alcancen el valor promedio de todas las
posiciones en el espacio (Quero 2006). Los datos colecta-
dos en un sitio de muestreo predisefiado, se consideran un
sistema de conteos de individuos, donde i = 1,.., n unidades
de muestreo, se conoce ademas, la posicion bidimensional
(Xi, Yi) de cada unidad de muestreo y su conteo asociado,
N.. La distancia para la regularidad, “D”, es el valor mini-
mo de la distancia total que los individuos en la muestra
pueden haberse movido, de una unidad de muestreo a otra.
Si los conteos observados se permutan aleatoriamente en-
tre las unidades de muestreo, de tal forma que la muestra
que resulta sea un cambio o un reajuste simple de la origi-
nal, entonces P, (probabilidad de agregacion) representa la
proporcion de muestras seleccionadas al azar con distancia
para la regularidad tan grande como el valor observado.
Un valor de P, derivado de un niimero suficientemente
grande de aleatorizaciones proporciona una prueba formal
de aleatoriedad; la hipétesis nula de aleatoriedad espacial
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se puede rechazar, si P, < 0,025 (en favor de una hipotesis
alternativa de agregacion), o si P, > 0,975 (en favor de la
alternativa de regularidad). Usualmente se dice que una
muestra es agregada si /, > 1, la muestra es espacialmente
aleatoria si /, = 1,y la muestra es regular si /, < 1 (Ramirez
y Porcayo 2009).  El programa utilizado en este trabajo
para determinar los valores y las probabilidades de ambos
indices fue el SADIE 1.22

Kriging. Se gener6 el semivariograma experimental con
los valores de la escala de infestacion del muérdago pre-
sente en las copas de los arboles muestreados en cada uno
de los sitos de muestreo, calculado con la siguiente expre-
sion (Moral 2004):

y () = s Sz i+ ) =z (k)] [6]

Donde, z = variable medida, x, = coordenada de una
muestra, x, + 4 = coordenada de otra muestra a distancia
(lag) h'y N (h) = mimero de pares de muestras z (x) y z (x,
+ h).

La semivarianza esencialmente expresa la varianza
promedio de pares de puntos a una distancia dada.

Para describir la auto correlacion espacial de una varia-
ble cuantitativamente, se puede ajustar un modelo teérico
al variograma empirico, para poder obtener los pardmetros
del modelo (efecto pepita, rango y meseta); el efecto pe-
pita es el valor que representa la incertidumbre asociada a
los datos experimentales o a la variabilidad espacial que
pueda existir a una escala de muestreo menor que la efec-
tuada (Sayad et al. 2017). El sill (umbral) es la varianza a
la que el modelo del variograma alcanza (asintéticamente)
un maximo; en muchas ocasione, el variograma empirico
se estabiliza a una cierta distancia (Sayad ef al. 2017). Siz
es estacionaria, y alcanza un valor limite constante llama-
do meseta (C + Co) que coincide con la varianza ¢? de z.
La distancia a la que se alcanza este valor se le denomina
rango, este valor marca la zona de influencia en torno a un
punto, mas alla de la cual la auto correlacion es nula.

Estimacion de los parametros del modelo de semivario-
grama. Una vez calculado el semivariograma experimen-
tal a cada sitio de muestreo se le ajusto un modelo tedrico.
Los modelos tedricos utilizados en la presente investiga-
cion fueron el esférico, exponencial y gaussiano, siguien-
do los parametros determinados por Samper y Carrera
(1996). Para ajustar los semivariogramas experimentales a
los semivariogramas de los muestreos en cada sitio se uso6
el programa Variowin 2.2 (Maldonado et al. 2016).

Validacion del modelo tedrico. Los modelos teoricos co-
munmente usados para ajustar los semivariogramas expe-
rimentales son: esférico, gaussiano, exponencial, logarit-
mico, el de efecto pepita puro y el monoémico; para la va-
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lidacion de los parametros (Co, efecto pepita, C, meseta y
a, rango o alcance) se van modificando hasta la obtencion
de validacion cruzada adecuada (Maldonado ef al. 2016).
Estos estadisticos se mencionan a continuacion:

A. Media de los errores de estimacion. El MEE no
debe ser significativamente diferente de 0 (prueba
de #), en cuyo caso indicaria que el modelo del
semivariograma permite el calculo de estimaciones
no sesgadas.

B. Error cuadratico medio (ECM). Un modelo de
semivariograma se considera adecuado si, como
regla practica, el ECM es menor que la varianza de
los valores muéstrales.

C. Error cuadratico medio adimensional (ECMA).
La validez del modelo se satisface si ECMA esta
comprendido entre los valores 1 += 2 (2/N) 3,
Ademas se debe cumplir que la varianza de los
errores de estimacion debe ser < que la varianza
muestral (Samper y Carrera 1996).

Nivel de dependencia espacial. La determinacion del gra-
do de relacion o nivel de dependencia espacial se obtuvo al
dividir el efecto pepita entre la meseta y expresado en por-
centaje su resultado. Si el resultado es menor que el 25 %
el nivel de dependencia espacial es alta, si se encuentra
entre 26 y 75 % el nivel de dependencia espacial es mode-
rado y si es mayor del 76 % el nivel de dependencia es bajo
(Sayad et al. 2017).

Elaboracion de mapas. Se realizo la interpolacion a tra-
vés del Krigeado ordinario, esta técnica permite la esti-
macion insesgada de valores asociados a puntos que no
fueron muestreados, las estimaciones obtenidas fueron re-
presentadas en forma de mapas para cada sitio de muestreo
mediante el uso del programa Surfer 9.0. Con los mapas
realizados, se calculd la superficie infestada, utilizando el
método del Krigeado ordinario, se determino el porcentaje
de infestacion cubierto por el muérdago en los sitios de
muestreo; para la elaboracion de los mapas se utilizé el
programa Surfer 9.0 (Moral 2004).

RESULTADOS

Estado general del arbolado muestreado en la Delegacion
Tlalpan, Ciudad de México. Hay una diversidad de 34 es-
pecies arboéreas, siendo Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.
(Fresno) el mas frecuente, con una presencia del 26,1 %.
Del total de sitios muestreados el 62,5 % se encuentran
afectados por muérdago, mientras que el 37,5 % no pre-
senta ningun tipo de afectacion. La especie de muérdago
encontrada en los sitios de muestreo fue Cladocolea lo-
niceroides (Tiegh.) Kuijt, con un 44,4 % del arbolado in-
festado, le sigue Strthanthus interruptus (Kunth) G. Don
(5,7 %) y Phoradendron velutinum (DC.) Olic. (9,7 %),
sin embargo, estos se encontraron en porcentajes muy ba-



jos; mientras que el 37,5 % de los arboles muestreados no
present6 infestacion de este organismo. El arbolado de la
Delegacion Tlalpan también present6 afectaciones por in-
sectos defoliadores en un 10,5 %. Con relacion a los dafios
fisicos el 58,9 % se encuentran afectados por malas podas.
El diametro normal estimado fue de 29,5 ¢cm, con un valor
minimo de 10 cm y un maximo de 30 m. Respecto a la al-
tura promedio, se estimo en 18,3 m, con un valor minimo
de 3 m y un maximo de 30 m. Con relacion a las copas de
los arboles, el 36,1 % correspondes al estrato arboreo co-
dominate. Por otro lado, de los arboles muestreados (800),
el 61,8 % era adulto, mientras que el 38,2 % correspondid
a la etapa juvenil.

El muérdago se encontr6é en cinco especies, sin em-
bargo, el arbol mas susceptible fue Populus tremuloides
Michx., con un 100 %; después se encontr6 el Populus
alba L. con un 82,4 %, seguido de Ulmus parvifolia Jacq.
con un 50 %, Fraxinus uhdei con 25 % y Schinus tere-
binthifolia Raddi con 11,1 %. En general los arboles que
presentaban infestacion de muérdago son aquellos arboles
vigorosos de copas amplias y de buen tallo y posterior a
la infestacion estos arboles presentaban clorosis, tumores
y hongos.

Estadistica no espacial. En términos generales el indice
de dispersion mostrd que la distribucion del muérdago es
agregada, sin embargo, en los sitios 13 y 30 este indice
mostr6 una distribucion aleatoria. Con el indice de Green
se confirmo la agregacion encontrada con el indice de dis-
persion, los valores arrojados por este indice son bajos, por
lo que se puede decir que la agregacion del muérdago en
los sitios de muestreo es leve (cuadro 1). Con relacion a las
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distribuciones estadisticas los resultados muestran que en
los sitios 1, 11, 13, 19, 24, 26, 29 30, 32 y 38 los datos se
ajustaron a una binomial negativa (agregacion), el sitio 30
se ajustd a una distribucion de Poisson (distribucion alea-
toria). Los datos de los sitios 40 y 18 no se ajustaron a nin-
gun tipo de distribucion con la aplicacion de estos indices.

Estadistica espacial. Los resultados obtenidos con los in-
dices (/, J) evaluados con el SADIE se muestran en el
cuadro 2. El indice I toma el valor mas alto en el sitio
11, por el contrario el valor mas bajo se encuentra en el
sitio 19; en la mayoria de los sitios de muestreo este indice
tomo un valor mayor a 1, lo cual indica que el muérdago
tiene una distribucion espacial agregada.

Por su parte el indice J, su valor mas alto se encontr6
en el sitio 32 y el valor mas bajo se dio en el sitio 24. Los
valores que tomo el indice J fueron mayores a 1, esto re-
fuerza lo encontrado con el indice /, de que la distribucion
del muérdago es agregada. El valor del indice J, en los
sitios de muestreo no fue significativamente superior a 1,
esto indica que la distribucion espacial del muérdago se
concentra en diferentes zonas de agregacion (cuadro 2).

Andalisis geoestadistico. Los modelos de semivariogramas
ajustados a los datos del estudio fueron en su mayoria es-
féricos, sin embargo, también se ajustaron modelos gaus-
sianos y exponenciales (cuadro 3). El efecto pepita para
todos fueron valores cercanos a cero; este valor representa
el error experimental. El nivel de dependencia espacial de
las poblaciones de muérdago en todos los casos fue alta
(cuadro 3). Los estadisticos de la validacion cruzada per-
mitieron la validacion de los modelos ajustados, al hallarse

Cuadro 1. Indices de dispersion y distribuciones estadisticas del muérdago.

Scatter rates and statistical distributions of true mistletoe.

Sitio/Colonia indice de dispersion indice de Green Poisson Binomial negativa k
1 Miguel Hidalgo 3,54 0,012 NS S 1,14
11 Tlalpan 2,51 0,007 NS S 2,21
13 Guadalupe 1,470 0,002 NS S 4,12

18  Ajusco 2,08 0,003 NA NA -
19  Jardines de La Montana 3,49 0,009 NS S 2,75
24 Glorieta de Vaqueritos 2,87 0,008 NS S 1,99
26 LaFama 2,66° 0,011 NS S 2,63
29  San Miguel Ajusco 2,35 0,006 NS S 3,28
30 Nueva Oriental 1,74m 0,004 S S 6,45
32 San Andrés Totoltepec 3,078 0,005 NS S 2,17
38  Fuentes del Pedregal 2,918 0,010 NS S 2,04

40  Parque Torriella 2,63¢ 0,002 NA NA -

S = significativa; NS = no significativa; nivel de significacion al 5 %; NA = no ajustado.
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en los rangos de aceptacion matematica (cuadro 4). Los
semivariogramas (modelos ajustados) elaborados para las
poblaciones del muérdago en los sitios de muestreo se
muestran en la figura 1.

Elaboracion de mapas de densidad (Krigeado). Con la
elaboracion de los mapas de densidad de las poblaciones
de la planta parasita (muérdago) se pudo observar que la
distribucion espacial es en agregados (figura 2). Para re-
presentar el nivel de infestacion del muérdago presente en

las copas de los arboles (1, 2, 3, 4, 5, 6) en cada uno de los
sitios de muestreo se utilizaron colores, el blanco indica
que no hay presencia de este parasito y el rojo es el color
que representa la escala de infestacion mas alta. En los ma-
pas elaborados para cada uno de los sitos de muestreo se
puede observar que hay diferentes focos de agregacion de
esta planta parasita; de igual forma con la representacion
de estos mapas se logré visualizar la distribucion espacial
en agregados de las poblaciones de muérdago, tal y como
lo indico el andlisis geoestadistico y la estadistica clasica.

Cuadro 2. Valores de los indices (Z, J ) y sus probabilidades Py O (s = significativa; ns = no significativa).

Values of indices (/,, J) and their probabilities P, and Q.

Sitio/Colonia Sitio/Colonia Pa Ja Qa
1 Miguel Hidalgo 1 1,62 0,011¢ 1,20 0,191
11 Tlalpan 11 1,73 0,008° 1,09 0,21m
13 Guadalupe 13 1,56 0,010° 1,17 0,140
18  Ajusco 18 1,67 0,015 1,13 0,26
19 Jardines de La Montafna 19 1,44 0,009¢ 1,16 0,17
24 Glorieta de Vaqueritos 24 1,58 0,012¢ 1,08 0,13
26 LaFama 26 1,70 0,007¢ 1,14 0,250
29  San Miguel Ajusco 29 1,55 0,012¢ 1,10 0,16
30 Nueva Oriental 30 1,49 0,008¢ 1,12 0,22m
32 San Andrés Totoltepec 32 1,53 0,014¢ 1,21 0,15
38  Fuentes del Pedregal 38 1,64 0,009° 1,11 0,200
40  Parque Torriella 40 1,51 0,013¢ 1,15 0,18
Cuadro 3. Parametros de los modelos tedricos ajustados a los semivariogramas de muérdago por sitios de muestreo.
Parameters of theoretical models adjusted to true mistletoe semivariograms by sampling sites.
Sitio/Colonia Varianza Modelo Pepita Rango Meseta Pepita/ Meseta (%)

1 Miguel Hidalgo 0,47 Esférico 0 10,40 0,19 0

11 Tlalpan 0,67 Gaussiano 0 5,76 0,22 0

13 Guadalupe 0,14 Esférico 0,008 10,36 0,10 8

18  Ajusco 0,65 Esférico 0,045 11,90 0,23 19
19 Jardines de La Montafia 0,40 Esférico 0 10,22 0,11 0
24 Glorieta de Vaqueritos 0,40 Exponencial 0 11,88 0,13 0
26 LaFama 0,58 Esférico 0 11,50 0,27 0
29  San Miguel Ajusco 1,33 Gaussiano 0 6,50 1,18 0
30 Nueva Oriental 0,80 Esférico 0 10,80 0,45 0
32 San Andrés Totoltepec 0,82 Esférico 0,042 10,80 0,37 11
38  Fuentes del Pedregal 1,95 Gaussiano 0 7,36 2,76 0
40  Parque Torriella 1,21 Gaussiano 0 6,4 1,06 0
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Cuadro 4. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada.

Statistical values of cross validation.
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Tamaiio de la Varianza

Varianza de

Sitio/Colonia muestra muestral MEE los errores ECM ECMA

1 Miguel Hidalgo 20 0,47 0,06 0,22 0,14 1,08
11 Tlalpan 20 0,67 0,13m 0,46 0,10 1,13
13 Guadalupe 20 0,14 0,08 0,10 0,08 1,10
18  Ajusco 20 0,65 0,107 0,41 0,13 1,09
19  Jardines de La Montafna 20 0,40 0,15 0,25 0,11 1,11
24 Glorieta de Vaqueritos 20 0,40 0,09 0,19 0,09 1,15
26 LaFama 20 0,58 0,14 0,50 0,06 1,07
29  San Miguel Ajusco 20 1,33 0,07 1,14 0,12 1,12
30 Nueva Oriental 20 0,80 0,11 0,67 0,07 1,14
32 San Andrés Totoltepec 20 0,82 0,12m 0,69 0,11 1,10
38  Fuentes del Pedregal 20 1,95 0,09 1,52 0,10 1,09
40  Parque Torriella 20 1,21 0,10™ 1,03 0,09 1,12

MEE = media de los errores de estimacion; ECM = error cuadratico medio; ECMA = error cuadratico medio adimensional

Superficie infestada. A partir de los mapas elaborados a
través del Krigeado se pudo observar que hubo sitios de
muestreo que presentaron una superficie infestada mayor
al 50 % (cuadro 5), el sitio 38 presento6 el mayor porcentaje
de infestacion (88 %) de sus arboles y, por el contrario,
el sitio 13 presento el valor menor, ya que el 79 % de los
arboles de este sitio no presentd muérdago.

Cuadro 5. Porcentaje de superficie infestada y no infestada de
muérdago por sitio de muestreo en la delegacion Tlalpan.

Distribution maps of true mistletoe, based on Krigeado per
sampling site.

Sitio/Colonia % infestado % no infestado

1 Miguel Hidalgo 79 21
11 Tlalpan 81 19
13 Guadalupe 21 79
18  Ajusco 43 57
19 Jardines de La Montaia 41 59
24 Glorieta de Vaqueritos 45 55
26 LaFama 42 58
29  San Miguel Ajusco 30 70
30 Nueva Oriental 75 25
32 San Andrés Totoltepec 56 44
38 Fuentes del Pedregal 81 12
40 Parque Torriella 61 39

DISCUSION

La especie de arbol mas frecuente en la zona de estudio
fue Fraxinus uhdei con un 26,1 %, sin embargo, la pobla-
cién de estos arboles no fue la mas susceptible al contagio
de muérdago; las especies mas afectadas por este organis-
mo fueron Populus tremuloides, con un 100 %, después se
encuentra Populus alba con un 82,4 %, seguido de Ulmus
parvifolia con un 50 %. El muérdago encontrado en los si-
tios de muestreo fue Cladocolea loniceroides con un 44,4 %
del arbolado infestado Yunuen ef al. (2015) registraron
la presencia de plantas parasitas del género Cladocolea y
Struthanthus, siendo el Populus tremuloides la mas afecta-
da por estos muérdagos. Por otro lado, Arriola ef al. (2012)
encontraron Cladocolea loniceroides, Phoradendron veluti-
num'y Struthanthus interruptus en siete delegaciones de la
Ciudad de México sobre 17 hospederas pertenecientes a 10
familias botédnicas. La presencia de insectos descortezado-
res, dafios fisicos y malas podas condicionan el estado del
arbolado de la delegacion, ya que debilitan la fisiologia de
estos, volviéndolos mas vulnerables al ataque e infestacion
por estas plantas parasitas. Yunuen ef al. (2015) Identificaron
que dentro de los principales problemas del arbolado urbano
de la Ciudad de México esta el vandalismo, presencia de in-
sectos chupadores, la limitacion de espacio para el desarrollo
de las raices, plantaciones inadecuadas y traslape de doseles
(copas). Esto ultimo provoca que los arboles no reciban la luz
del sol, limitando su fotosintesis y otras funciones vitales y
favoreciendo su debilitamiento. El huésped y las condiciones
generales del habitat, pueden ser factores que influyen en la
distribucion espacial de los muérdagos (Sayad ef al. 2017).
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Figura 1. Semivariogramas de la distribucion espacial del muérdago verdadero en los sitios de muestreo de la delegacion Tlalpan.

Semivariograms of the spatial distribution of true mistletoe at the sampling sites of Tlalpan Delegation.
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Los resultados obtenidos con los indices de dispersion
y Green, mostraron una estructura espacial agregada, sin
embargo, con la aplicacion de estos indices se denotaron
irregularidades, ya que en algunos casos se ajustaban a una
distribucion agregada y también a una aleatoria. En un es-
tudio realizado por (Ramirez y Porcayo 2010), donde apli-
caron estos métodos para determinar el patron espacial de
muérdago, encontraron que el indice de Green y de disper-
sion muestran una agregacion en general de estos organis-
mos; sin embargo, sefialan ciertas incongruencias en la de-
terminacion de esa distribucion. Estos autores indican en
su estudio que el indice de Green es el mas adecuado de los
indices de dispersion, ya que es independiente del nimero
de individuos y del valor medio de su abundancia, pero
no es independiente del tamafio de la muestra. Un incon-

Sitio 1
1
2131868 |
2131859
0.5
2131850
0
477900 477909 477918
Sitio 13 1
2132233
2132224 .
05
.
2132215 .
0
434825 484837 434849
Sitio 19
1
2134184' ‘
2134177 .
2134170
0
480800 480817 480834

2132932

BOSQUE 40(1): 17-28, 2019
Distribucion espacial del muérdago (Santalales: Loranthaceae)

veniente del indice de Green es que no tiene una varianza
conocida, lo que impide calcular sus limites de significan-
cia, esto aunado a que no incluye datos geoespaciales, por
lo que no es posible indicar donde se encuentran los agre-
gados. Probablemente esta desventaja es responsable del
bajo uso de este indice para detectar patrones (Malhado y
Petrere 2004). Con respecto a las distribuciones estadisti-
cas, la mayoria de los sitios de muestreo present6 un ajuste
a una binomial negativa (agregacion), excepto el sitio 30,
que se ajustd a una distribucion de Poisson (distribucion
aleatoria) y los sitios 18 y 40, a los que no se les pudo
ajustar ninguna distribucién. En los sitios en los que se
ajustd la binomial negativa, el valor de & oscil6 entre 1,12
y 4,12, observandose los mayores valores (mayores grados
de agregacion) en los sitios 1 y 24. El indice & es un buen
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Figura 2. Mapas de distribucion del muérdago verdadero, en base al Krigeado por sitio de muestreo.

Distribution maps of true mistletoe, based on Krigeado per sampling site.
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indicativo cuando el tamafio y el nimero de unidades de
muestreo por muestra son los mismos, porque este indice
es a menudo influenciado por el tamaiio de las unidades de
muestreo; este parametro es una medida inversa del gra-
do de agregacion y valores negativos indican distribucion
regular o uniforme, los valores positivos cercanos a 0 in-
dican una distribucion agregada y valores superiores a 8
indican una disposicion al azar (Melo ef al. 2006).

La estadistica clasica presento ciertas limitaciones, ya
que no cuenta con la naturaleza bidimensional de los datos
por lo que no es posible saber donde se ubican los cen-
tros de agregacion por lo que no describe de forma clara 'y
contundente el patron espacial del muérdago; en muchos
casos los resultados no son claros y en otros casos los da-
tos no se ajustaron ningun tipo de distribucion. Otro factor
limitante del uso de la estadistica clasica es que no toma
en cuenta los datos bidimensionales de las poblaciones
estudiadas, por lo que no se pudieron elaborar mapas de
densidad del muérdago y ver en donde se encontraba la
agregacion.
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Los resultados encontrados con los indices (/, y J,) se-
fialan una agregacion en general del muérdago. Ramirez y
Porcayo (2009) encontraron una disposicion espacial agre-
gada de muérdago en un ambiente natural usando estos
indices. Con esto se puede decir que el muérdago toma
un patron de distribucion agregada tanto en areas verdes
urbanas como en bosques naturales. En el estudio gracias
al indice J, se encontro que existen varios centros de agre-
gacion distribuidos en los 16 sitios de muestreo evaluados.
Davila et al. (2013) sefalan que este indice, al no tener un
valor significativamente superior a 1, muestra una distri-
bucion agregada y que, ademas de esto, dicha agregacion
se concentra en diferentes puntos del area estudiada. Estas
agregaciones se corroboraron con los mapas elaborados
mediante el Krigeado (figura 2) (Maldonado et al. 2016).

El uso de la geoestadistica permitié modelar la estruc-
tura espacial del muérdago, se ajustaron modelos esféri-
cos en la mayoria de los sitios de muestreo, con un efec-
to pepita equivalente a cero. Los resultados encontrados
mediante este método determinaron la existencia de una



estructura espacial agregada. Una distribucion agregada
puede indicar que es mas probable que el vector o agente
dispersante disemine el parasito a cortas distancias, en lu-
gar de a huéspedes mas lejanos (Byamukama et al. 2011).
Los niveles de dependencia espacial fueron altos para to-
dos los casos, esto quiere decir que el muérdago tiene una
fuerte dependencia espacial; Se considera que una variable
tiene una fuerte dependencia espacial si el valor es menor
que 25 % y una dependencia espacial moderada si el valor
esta entre el 25 y 75 %, de lo contrario, la variable tiene
una débil dependencia espacial. Una dependencia espacial
alta sugiere que la presencia de muérdago tendrd una ma-
yor presencia en el tiempo en el lugar observado, deter-
minando nichos ecologicos estables (Davila et al. 2013).
Las distancias indicadas por el rango permiten inferir que
hay altas probabilidades de que los arboles situados dentro
de ese rango en una zona afectada sean infectados en un
periodo de tiempo relativamente corto (Ramirez y Porca-
yo 2010). Este valor podria estar relacionado principal-
mente con el comportamiento de los vectores principales
que son las aves, ya que primero visitan a los arboles mas
cercanos, infectados o no, lo que promueve una mayor
transmision de semillas de muérdago hacia estos (Lopez
et al. 2002). Para este estudio, el rango oscild entre 5,76
y 11,90 m; seria interesante en estudios posteriores eva-
luar el comportamiento de las aves que cohabitan en las
areas verdes urbanas de la Ciudad de México, asi como,
evaluar la auto correlacion espacial entre el muérdago y
la densidad de arboles presentes, otro aspecto importante
a considerar si el tipo de suelo juega un papel importante
en la distribucion espacial de esta planta parasita. Con la
geoestadistica se elaboraron mapas de densidad median-
te la técnica del Krigeado simple, se pudieron determinar
las areas potencialmente infestadas y no infestadas por el
muérdago, con la informacioén generada con los mapas se
pueden hacer planes de manejo de estos organismos y de
esa forma optimizar los gastos econdmicos para su manejo
y control.

CONCLUSIONES

Los métodos de estadistica clasica (distribuciones esta-
disticas e indices de dispersion) muestran de forma general
una estructura espacial agregada del muérdago; sin embar-
20, los resultados obtenidos denotan ciertas incongruen-
cias y no dan una idea clara sobre la localizacion espacial
de estos organismos. Por otro lado, con este método no es
posible la elaboracién de mapas de densidad que muestren
los diferentes focos de agregacion de esta planta parasita
en las areas estudiadas.

El uso de herramientas espaciales como el SADIE y
la geoestadistica permiten de forma pertinente modelar la
distribucion espacial de las poblaciones de muérdago. La
informacion obtenida mediante el uso de métodos geoes-
tadisticos indica la existencia de una estructura espacial
agregada con un alto nivel de dependencia espacial. Los
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mapas elaborados mediante la técnica del Krigeado mues-
tran los diferentes focos de agregacion y manifiestan ser
de gran utilidad en el andlisis de la distribucion de estas
plantas pardsitas. La identificacion de areas con porcen-
tajes variables de infestacion permitira operar un control
dirigido de la plaga en las zonas requeridas y reducir los
gastos econdmicos para su manejo. La informacion reca-
bada en este trabajo permitird percatarse de la dimension
del problema que representa el muérdago para las areas
verdes de la zona y ayudara en gran medida a la propuesta,
desarrollo y puesta en marcha de un programa de manejo
para este problema fitosanitario preciso, adecuado y eficaz
para reducir las poblaciones de esta planta hemiparasita.
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SUMMARY

Studies on root wood anatomy are scarce, mainly due to the lack of commercial interest and the difficulty to collect. In Brazilian
Cerrado, local craftsmen use root wood for marquetry, the manufacture of such small items as lampshades or ornaments, and table
bases. However, taxonomy based on root wood can serve as a guide toward the conservation and management of tree stocks in
urban environment. Therefore, we herein describe the root wood anatomy of 14 tree species that occur in the Brazilian Cerrado. To
accomplish this, we studied samples from main sinker root, at a depth of about 20 cm, from 37 trees aged 5 to 10 years. Anatomical
procedures followed the standard techniques for preparation and analyses of wood samples. We used stem or branch samples from
other studies to carry out anatomical description and comparison. However, we encountered some problems, such as: difficulty to
distinguish growth rings, sample processing and, in some cases, sample description, since quantity, distribution and type of axial
parenchyma differed substantially from that of the main stem. Nonetheless, we did find a variation in the presence/absence of septate
fibers among the samples, and noted differences in ray composition.

Key words: Cerrado species, tropical wood, wood identification, xylem anatomy.

RESUMEN

Los estudios sobre la anatomia de la madera de raiz son escasos, principalmente por la falta de interés comercial y la dificultad de
recoleccion. En el Cerrado brasilefio, los artesanos locales utilizan la madera de raiz para la marqueteria, la fabricacion de objetos
pequeilos como pantallas de ldmparas o adornos, y la base de la mesa. Sin embargo, la taxonomia basada en la madera de raiz puede
servir como una guia para la conservacion y el manejo de las reservas de arboles en entornos urbanos. Por lo tanto, se describi6 la
anatomia de la raiz de la madera de 14 especies de arboles que se encuentran en el Cerrado brasilefio.

Se estudiaron muestras de la raiz principal, a una profundidad de aproximadamente 20 cm, de 37 arboles de 5 a 10 afos. Los
procedimientos anatdomicos siguieron las técnicas estandar para la preparacion y el analisis de muestras de madera. Se utilizaron
muestras de tallo o rama de otros estudios para llevar a cabo la descripcion anatdmica y la comparacion. Sin embargo, se encontraron
algunos problemas, tales como: los anillos de crecimiento dificiles de distinguir; ademas, era problematico procesar la muestra y, en
algunos casos, describirla dado que la cantidad, distribucion y tipo de parénquima axial diferia sustancialmente de la del tallo principal.
No obstante, se encontr6 una variacion en la presencia/ausencia de fibras septadas entre las muestras, y también diferencias en la
composicion de los radios.

Palabras clave: especies de Cerrado, madera tropical, identificacion de madera, anatomia del xilema.

INTRODUCTION

Cerrado represents a vast tropical savanna ecoregion of
Brazil, and woody species in this region are used by local
populations for fuel and charcoal (Ratter et al. 1997). Lo-
cal craftsmen are known to use root wood for marquetry,
as well as for the manufacture of such small items as lamp-
shades or ornaments. According to Krause et al. (2010),
the scarcity of xylem research at root level can be explai-
ned by the lack of commercial interest. Besides, because

it is generally time-consuming and often costly (Maeght
et al. 2013). However, apart from the use of root wood
in crafts, the knowledge of root anatomy, irrespective of
vegetation, can be very useful in instances where roots are
the only evidence of such environmental crimes as defo-
restation. In urban settings, an analysis of roots following
damage to underground pipes may help identify the offen-
ding trees from others.

Studies of root wood anatomy gain more prominence
when comparisons are made between root wood and stem
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wood regarding anatomy, wood properties, hydraulic con-
ductivity and wood properties along axial variation within
the tree. Such studies expand our knowledge of how such
a variation occurs and the physiological and mechanical
impact of such differences (Caldwell et al. 1998, Machado
et al. 2007, Pratt et al. 2007, Longui et al. 2012, 2017,
Fortunel et al. 2014, Marcati et al. 2014).

We acknowledge the difficulties involved in collec-
ting samples of root wood in Cerrado species because of
their sheer depth. Hence, the wood anatomy of roots from
Cerrado species are largely unexplored, in addition many
papers are focused in comparative wood anatomy (root
versus stem or branches) and have only been reported on
shrubs or small trees (Machado et al. 1997, Machado et al.
2007, Longui et al. 2012, 2017, Goulart and Marcati 2012,
Marcati et al. 2014, Goulart et al. 2015).

Except for Eriotheca gracilipes roots studied by Lon-
gui et al. (2012) and Anadenanthera peregrina, Copaifera
langsdorffii, Handroanthus ochraceus, Ocotea corymbo-
se and Xylopia aromatica roots studied by Longui et al.
(2017), this is the first time we have a complete descrip-
tion for root anatomy of the selected species. Therefore,
the present study contributes to fill a gap, especially by
describing the root wood anatomy of 14 tree species that
occur in the Brazilian Cerrado.

METHODS

Experimental area. The study was carried out in the Cerrado
area of Assis State Forest (22°34°19” S, 50°23°32” W, ele-

vation 588 m), Assis, Sdo Paulo. The soil in this region has
low organic matter, although good water permeability. The
climate is Cwa by the Koppen classification. Warm with
dry winters, it is characterized by mean annual temperatu-
re of 20-25 °C (average minimum temperature of 18 °C)
and average annual rainfall of 1,441.5 mm (CEPAGRI
2016). The dry season falls between April and September.
Water deficit in April is -1.6 (sum of water deficit mm) and
in August, it is -1.2 mm.

Collection of samples. We collected samples from 37 se-
lected trees aged 5 to 10 years, comprising 14 tree species
(table 1). We measured height and stem diameter at breast
height (1.3 m from the ground) from each tree. To obtain
root samples about 20 cm from the main sinker root, selec-
ted trees were uprooted. For standardization, anatomical
studies were carried out on the wood portion adjacent to
the cambium. Samples of 1.5 cm? were cut from each disc.

Transverse and longitudinal radial and tangential sec-
tions, approximately 15 to 20 mm thick, were obtained.
Sections were bleached in a solution of sodium hypochlo-
rite and distilled water (50 %) and afterwards double-stai-
ned with aqueous 1 % safranin and aqueous 1 % astra blue
(1:9) (Bukatsch 1972), followed by dehydration in an al-
coholic series and, finally, passed through butyl acetate. To
obtain cells dimensions, preparations of wood macerates
were done according to Franklin’s method (1945, modified
by Kraus and Arduim 1997) and stained with aqueous 1 %
safranin dye (Bukatsch 1972). Anatomical descriptions
were based on the IAWA Committee (1989), for each fea-

Table 1. Studied species, number of samples, tree height and diameter at breast height (DBH).

Especies estudiadas, nimero de muestras, altura del arbol y diametro a la altura de pecho (DAP).

Family Species N° samples Hging)ht ](DCI;})I
Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 4 4.2 4.8
Bignoniaceae Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 5 2.9 43
Erythroxylaceae Erythroxylum tortuosum A. St.-Hil. 1 2.8 4.9
Fabaceae-Caesalpinoideae  Copaifera langsdorifii Desf. 5 4.0 4.5
Fabaceae-Mimosoideae Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul 3 34 5.6

Stryphnodendron adstringens Benth. 2 3.0 5.1
Lauraceae Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez. 5 4.0 4.0
Malvaceae Eriotheca gracilipes (K. Schum.) A. Robyns. 3 3.6 6.1
Melastomataceae Miconia albicans (Sw.) Triana. 1 4.8 4.9
Myrtaceae Mpyrcia bella Cambess. 2 4.1 8.1

Eugenia aurata O. Berg. 2 1.9 3.5

Eugenia punicifolia (Kunth) DC. 2 3.1 2.9
Ochnaceae Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. 1 2.1 2.8
Vochysiaceae Vochysia tucanorum Mart. 1 5.2 10.4
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ture n = 25 was used initially, except for the pits, where n
= 10 was adopted.

Qualitative and quantitative anatomical data were ob-
tained with Image Pro Plus, v. 6.3, software attached to an
Olympus CX 31 microscope.

RESULTS

Wood anatomical descriptions. Each species is described
below and exemplified in figures 1-7; some details are in
figure 8. All the quantitative values will be given as avera-
ge and (maximum/minimum and standard deviation = SD).

Xylopia aromatica. Growth rings: marked by thick-walled
and radially flattened latewood fibers (figure 1A, detail).
Vessels: diffuse porosity, solitary and multiple (figure 1A);
437 um (613/155 SD = 81) in length, 15 per square milli-

Figure 1. Root wood anatomical features of Xylopia aromatica
(A-C); arrow points growth ring in A, detail; arrow points oil cell
in C; and Handroanthus ochraceus (D-F); arrow points growth
ring in D, detail. Scale bars = 100 pum; details = 50 um.
Caracteristicas anatomicas de la madera de raiz de Xvlopia

aromatica (a-c) y Handroanthus ochraceus (D-F). Barras = 100 um;
detalles = 50 pm.
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meter (mm2) (34/5 SD = 7), 79 um (137/31 SD = 25) in
tangential diameter; simple perforation plate; intervessel
pits alternate, circular; vessel-ray pits similar to interves-
sel pits in size and shape; few deposits. Fibers: with dis-
tinctly bordered pits (less than 3 pm) (figure 8A); thin-
to thick-walled; 880 um (1455/534 SD = 166) in length.
Axial parenchyma: predominantly scalariform, and in irre-
gular lines, sometimes reticulate (figure 1A); 2 to 5 cells
per parenchyma strand. Rays: 1 to 6 cells wide (figure 1B);
462 um (1087/172 SD = 192) tall, 59 um (118/24 SD = 55)
wide, 11/mm (16/5 SD = 2), all ray cells procumbent; body
ray cells procumbent with one row of upright and/or squa-
re marginal cells (figure 1C); secretory elements: oil cells
associated with ray and axial parenchyma (figure 1B,C,
arrowread). Aggregate rays in 1B.

Handroanthus ochraceus. Growth rings: marked by mar-
ginal bands of axial parenchyma, sometimes more than 10
cells wide, and occasionally by lines (figure 1D, detail),
high quantity of vessels adjacent to the growth layer can oc-
cur. Vessels: diffuse porosity; solitary and multiple vessels
(figure 1D); 227 pm (350/130 SD = 47) in length, 25 per
square millimeter (mm2) (113/6 SD = 25), 79 um (130/38
SD = 18) in tangential diameter; simple perforation plate;
intervessel pit alternate, circular; vessel-ray pits similar to
intervessel pits in size and shape. Fibers: very thick-wa-
lled; 903 um (1354/294 SD = 270) in length; with simple to
minutely bordered pits; gelatinous fibers may occur. Axial
parenchyma: unilateral, short to long confluent forming
irregular bands, lozenge-aliform and marginal bands (fi-
gure 1D); mostly with 2 to 4, or rarely 6, cells per paren-
chyma strand. Rays: 1 to 2 cells wide (figure 1E); 145 pm
(293/66 SD = 33) tall, 18 um (36/7 SD = 5) wide, 6/mm
(14/3 SD = 2); all ray cells procumbent (figure 1F); perfo-
rated ray cells. Storied structure: axial parenchyma regu-
larly storied; rays regular to irregularly storied (figure 1E).

Erythroxylum tortuosum. Growth rings: marked by fiber
zones (figure 2A, arrow). Vessels: diffuse-porous; solitary
and multiples (figure 2A); 331 um (477/205 SD = 69) in
length, 33 per square millimeter (mm2) (57/18 SD = 10),
73 um (88/60 SD = 8) in tangential diameter; simple perfo-
ration plates; intervessel pits alternate, circular; vessel-ray
pits similar to intervessel pits in size and shape throughout
and pits with many reduced borders to apparently simple,
horizontal to vertical; tyloses; deposits. Fibers: fibers with
distinctly bordered pits (figure 8B); very thick-walled,
763 pm (952/538 SD = 104) in length; gelatinous fibers.
Axial parenchyma: diffuse-in-aggregates, diffuse, unilate-
ral and scanty paratracheal (figure 2A); 2 to 8 cells per
parenchyma strand. Rays: 1 to 3 ray cells in width; 271 um
(477/205 SD =45) tall, 35 um (46/25 SD = 5) wide, 10/mm
(14/5 SD = 2); uniseriate portion as wide as multiseriate
portions (figure 2B); body ray cells procumbent with 2-4
rows of upright and/or square marginal cells and square
and upright cells mixed throughout the ray (figure 2C). In-
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organic inclusions: prismatic crystals in chambered axial
parenchyma cells and in ray cells.

Copaifera langsdorffii. Growth rings: marked by margi-
nal bands of axial parenchyma (figure 2D, arrows). Ves-
sels: diffuse-porous; solitary and multiple (figure 2D);
416 um (880/121 SD = 118) in length, 17 per square mi-
llimeter (mm2) (25/3 SD =4), 83 um (215/35 SD =30) in
tangential diameter; simple perforation plate; intervessel
pits alternate, circular, vestured; vessel-ray pits similar
to intervessel pits in size and shape; deposits. Fibers:
with simple to minutely bordered pits; thin- to very thick-
walled; 891 pm (1896/150 SD = 267) in length. Axial
parenchyma: in bands, lozenge and short confluent; 2 to
4 cells per parenchyma strand (figure 2D). Rays: | to 5
cells wide (figure 2E); 299 um (1030/84 SD = 145) tall,
50 um (89/10 SD = 17) wide, 7/mm (10/4 SD = 1); all ray

Figure 2. Root wood anatomical features of Erythroxylum
tortuosum (A-C) and Copaifera langsdorffii (D-F); arrows point
growth ring in A and D, detail. Scale bars = 100 pm; details = 50
pm.

Caracteristicas anatomicas de la madera de raiz de

Erythroxylum tortuosum (A-C) y Copaifera langsdorffii (D-F). Barras =
100 um; detalles = 50 pum.
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cells procumbent; body ray cells procumbent with one to
two rows of upright and/or square marginal cells (figure
2F). Secretory structures: axial canal in long tangential
lines (figure 2D - arrow head; figure 8C - arrow). Inor-
ganic inclusions: prismatic crystals in chambered axial
parenchyma cells.

Anadenanthera peregrina var. falcata. Growth rings: mar-
ked by axial parenchyma flattened cells and by flattened la-
tewood fibers (figure 3A, detail). Vessels: diffuse-porous;
solitary and multiples of three (figure 3A) and some up to
six; 251 um (386/117 SD = 55) in length, 14 per square mi-
llimeter (mm™) (39/7 SD = 5), 90 um (211/55 SD = 35) in
tangential diameter; simple perforation plates; intervessel
pits alternate, circular, vestured; vessel-ray pits similar to
intervessel pits in size and shape, and with many reduced

Figure 3. Root wood anatomical features of Anadenanthera
peregrina var. falcata (A-C) and Stryphnodendron adstringens
(D-F); parenchyma-like fiber bands alternating with ordinary
fibers (arrow head); arrows point growth ring in A and D, detail.
Scale bars = 100 um; details = 50 pm.

Caracteristicas anatomicas de la madera de raiz de
Anadenanthera peregrina var. falcata (A-C) y Stryphnodendron
adstringens (D-F). Barras = 100 um; detalles = 50 um.



borders to apparently simple, rounded; deposits. Fibers:
simple to minutely bordered pits; very thick-walled; 1311
pm (2197/681 SD = 340) in length; gelatinous fibers in
small groups, sometimes forming bands intercalating with
the axial parenchyma. Axial parenchyma: predominantly
in bands more than three cells wide, long confluent, few
short confluent and lozenge (figure 3A); 2 to 4 cells per
parenchyma strand; great quantity of starch. Rays: 1 to 3
ray cells in width (figure 3B); 195 pum (442/92 SD = 68)
tall, 28 um (47/9 SD = 8) wide, 6/mm (12/4 SD = 2); all
ray cells procumbent (figure 3C). Inorganic inclusions:
prismatic crystals in chambered axial parenchyma cells
and in fibers.

Stryphnodendron adstringens. Growth rings: poorly mar-
ked by flattened latewood fibers (figure 3D, detail). Ves-
sels: solitary and multiples (figure 3D); 351 um (521/190
SD = 81) in length, 11 per square millimeter (mm2) (34/1
SD =7), 127 um (184/78 SD = 24) in tangential diameter;
simple perforation plate; intervessel pits alternate, circu-
lar and vestured; vessel-ray pits similar to intervessel pits
in size and shape; deposits. Fibers: thin-walled; 639 pm
(884/441 SD = 112) in length; with simple to minutely
bordered pits; septate; parenchyma-like fiber bands alter-
nating with ordinary fibers (figure 3D, arrow head). Axial
parenchyma: vasicentric and few lozenge (figure 3D); 2 to
4 cells per parenchyma strand. Rays: uniseriate and few
locally biseriate (figure 3E); 364 um (748/169 SD = 155)
tall, 36 um (67/13 SD = 17) wide, 6/mm (10/2 SD = 2); all
ray cells procumbent, and few body ray cells procumbent
with one row of upright and/or square marginal cells (figu-
re 3F). Inorganic inclusions: prismatic crystals in chambe-
red fibers. Pith flecks: present (figure 8D).

Ocotea corymbosa. Growth rings: marked by radially
flattened latewood fibers (figure 4A, detail). Vessels:
diffuse-porous; solitary and multiples (figure 4A);
613 um (1737/233 SD = 319) in length, 13 per square
millimeter (mm?) (24/4 SD = 4), 117 pm (216/63 SD
= 29) in tangential diameter; simple perforation plates;
intervessel pits alternate, circular; vessel-ray pits with
many reduced borders to apparently simple, pits rounded,
horizontal to vertical, and two types in the same ray cell;
tyloses. Fibers: thin-walled; 1000 um (1462/624 SD =
222) in length; simple to minutely bordered pits; septate;
parenchyma-like fiber bands alternating with ordinary
fibers (figure 4A, arrow head). Axial parenchyma: scanty
paratracheal (figure 4A); 3 to 7 cells per parenchyma
strand; few vasicentric. Rays: 1 to 3, and few up to 6 cells
wide (figure 4B); 491 um (972/176 SD = 180) tall, 54
pm (84/27 SD = 12) wide, 6/mm (8/3 SD = 1); body ray
cells procumbent with one row upright and/or square,
and few 2-4 rows; rays with procumbent, square (figure
4C) and upright cells mixed throughout the ray. Secretory
elements: oil cells associated with ray parenchyma and
fibers (figure 4 B and C, arrows).
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Eriotheca gracilipes. Growth rings: poorly marked by flat-
tened latewood fibers (figure 4D). Vessels: diffuse porosi-
ty; solitary and multiple (figure 4D); 362 pum (549/204 SD
= 66) in length, 2 per square millimeter (mm2) (6/0 SD =
1), 174 pm (266/93 SD = 39) in tangential diameter; sim-
ple perforation plate; intervessel pits alternate, circular;
vessel-ray pits with many reduced borders to apparently
simple, rounded and similar to intervessel pits in size
and shape; tyloses. Fibers: few fibers (very thick-walled)
embedded in parenchyma cells; 1784 pum (3996/975 SD
= 464) in length; with distinctly bordered pits (less than
3 um); septate. Axial parenchyma: apparently in bands gi-
ven the few fibers (figure 4D); 2 to 5 cells per parenchyma
strand. Rays: few 1 to 3 and mostly wider than 10-seriate
by the relative absence of fibers (figure 4E); sheath cells
(figure 4E, arrow); with procumbent, square and upright

Figure 4. Root wood anatomical features of Ocotea corymbosa
(A-C); parenchyma-like fiber bands alternating with ordinary
fibers (arrow head) (A); and Eriotheca gracilipes (D-F); arrows
point growth ring in A and D, detail. Scale bars = 100 pm; details
=50 pm.

Caracteristicas anatomicas de la madera de raiz de Ocotea
corymbosa (A-C)y Eriotheca gracilipes (D-F). Barras = 100 um; detalles
=50 pm.
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cells mixed throughout the ray (figure 4F); perforated ray
cells. Ray measurements in the root were not performed
due to difficulty in visualizing the ray cells that overlap-
ped with the parenchyma cells that occur on a large scale,
associated with the tiny proportion of fibers and vessels.
Inorganic inclusions.

Miconia albicans. Growth rings: marked by thick-walled
and radially flattened latewood fibers (figure 5A, detail).
Vessels: diffuse porosity; solitary and multiple (figure 5A);
398 um (1233/129 SD = 203) in length, 41 per square mi-
llimeter (mm2) (66/20 SD = 8), 37 um (129/13 SD =36) in
tangential diameter; simple perforation plate; intervessel
pits alternate, circular and vestured; vessel-ray pits similar
to intervessel pits in size and shape; deposits. Fibers: very
thin- to thick-walled; septate; 1300 um (2239/769 SD=297)

Figure 5. Root wood anatomical features of Miconia albicans
(A-C); parenchyma-like fiber bands alternating with ordinary
fibers (arrow head) (A); and Myrcia bella (D-F); arrows point
growth ring in A and D, detail wood. Scale bars = 100 pm; details =
50 um.

Caracteristicas anatomicas de la madera de raiz de Miconia
albicans (A-C) and y Myrcia bella (D-F). Barras = 100 um; detalles =
50 pm.
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length; parenchyma-like fiber bands alternating with or-
dinary fibers (figure 5A); gelatinous fibers. Axial paren-
chyma: scanty (figure 5A); 3 to 5 cells per parenchyma
strand; 488 pum (658/321 SD = 83) tall, 24 um (32/18 SD =
3) wide, 7/mm (11/5 SD = 1); Rays: exclusively uniseriate
(figure 5B); all ray cells upright and/or square (figure 5C).

Mpyrcia bella. Growth rings: marked by thick-walled and
radially flattened latewood fibers (figure 5D, arrow head).
Vessels: diffuse porosity; exclusively solitary (figure 5D);
632 um (797/451 SD = 86) in length, 6 per square milli-
meter (mm2) (11/2 SD = 2), 82 pm (123/58 SD = 17) in
tangential diameter; simple perforation plate; intervessel
pits alternate, circular and vestured; vessel-ray pits similar
to intervessel pits in size and shape. Fibers: with distinctly
bordered pits (figure 8E); thin- to thick-walled; 1085 um
(1355/833 SD = 150) in length; few with septa. Axial pa-
renchyma: diffuse-in-aggregates and scanty (figure 5D);
2 to 6 cells per parenchyma strand. Rays: uniseriate and 1to
7 cells wide, with two distinct sizes (figure 5E); 455 pm
(577/341 SD = 69) tall, 60 um (79/46 SD = 9) wide, 8/mm
(10/5 SD = 1), measurements refer to multiseriate rays;
body ray cells procumbent with mostly 2 to more than
4 rows of upright and/or square marginal cells; all ray cells
upright and/or square (figure 5F); perforated ray cells. Ag-
gregated rays.

Eugenia aurata. Growth rings: marked by fiber zones and
higher frequency of vessels adjacent to the growth rings
(figure 6A, detail). Vessels: diffuse porosity; solitary and
few multiple (figure 6A); 424 um (572/287 SD = 79) in
length, 127 per square millimeter (mm?2) (165/67 SD =
26), 36 um (49/28 SD = 5) in tangential diameter; simple
perforation plate; intervessel pits alternate, circular, vestu-
red; vessel-ray pits similar to intervessel pits in size and
shape; few deposits. Fibers: with distinctly bordered pits
(figure 8F); very thick-walled; 951 pum (1163/678 SD =
124) in length; gelatinous fibers. Axial parenchyma: diffu-
se-in-aggregates forming lines and diffuse (figure 6A);
predominantly 4 to 8 cells, and some more than 8 cells per
parenchyma strand. Rays: 1 to 3 ray cells in width (figure
6B); 298 um (425/209 SD = 45) tall, 38 um (49/25 SD =5)
wide, 12/mm (16/8 SD = 2); predominantly with body ray
cells procumbent with over 4 rows of upright and/or squa-
re marginal cells; few having all one row of upright and/or
square marginal cells; and square and upright cells mixed
throughout the ray (figure 6C). Inorganic inclusions: pris-
matic crystals in enlarged cells.

Eugenia punicifolia. Growth rings: marked by fiber zones
(figure 6D, detail). Vessels: diffuse porosity; solitary and
few multiple (figure 6D); 519 um (767/233 SD = 126) in
length, 86 per square millimeter (mm2) (146/46 SD = 22),
43 um (58/24 SD = 7) in tangential diameter; intervessel
pits alternate, circular and vestured; vessel-ray pits similar
to intervessel pits in size and shape; deposits. Fibers: with



distinctly bordered pits (figure 8G); very thick-walled;
788 um (1182/591 SD = 122) in length. Axial parenchy-
ma: diffuse-in-aggregates forming lines (figure 6D); 4 to 8
cells per parenchyma strand. Rays: 1 to 3 cells wide (figure
6E); 434 um (652/276 SD = 85) tall, 46 um (68/24 SD =
8) wide, 7/mm (11/4 SD = 1); with uniseriate portion as
wide as multiseriate portions (figure 6E); body ray cells
procumbent with one to over 4 rows of upright and/or
square marginal cells (figure 6F), and rays with procum-
bent, square and upright cells mixed throughout the ray;
perforated ray cells.

Ouratea spectabilis. Growth rings: marked by fiber zones
(figure 7A, detail). Vessels: diffuse porosity; exclusively
solitary (figure 7A); 547 um (773/334 SD = 122) in length,
13 per square millimeter (mm?) (19/9 SD = 2), 55 pum
(69/41 SD = 7) in tangential diameter; simple perforation
plate; intervessel pits alternate, circular; vessel-ray pits si-
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milar to intervessel pits in size and shape; few deposits.
Fibers: with distinctly bordered pits (figure 81); very thick-
walled; few septate (figure 8H); 1331 pum (1832/888 SD
= 249) in length. Axial parenchyma: diffuse and diffuse-
in-aggregates, scanty paratracheal (figure 7A); 2 to 6 cells
per parenchyma strand. Rays: 1-seriate and larger rays to
6 cells wide (figure 7B); 1058 um (1796/605 SD = 257)
tall, 101 um (153/60 SD = 19) wide, 5/mm (7/3 SD = 1); of
two distinct sizes, measurements refer to multiseriate rays;
with procumbent, square and upright cells mixed throug-
hout the ray (figure 7C); all ray cells upright and /or square.
Inorganic inclusions: prismatic crystals in square ray cells.

Vochysia tucanorum. Growth rings: indistinct. Vessels:
diffuse porosity; solitary and multiple (figure 7D); 465 pm
(707/274 SD = 112) in length, 11 per square millimeter
(mm?) (25/6 SD = 4), 155 pm (232/96 SD = 31) in tan-
gential diameter; simple perforation plate; intervessel pits

Figure 6. Root wood anatomical features of Eugenia aurata (A-
C) and Eugenia punicifolia (D-F); arrows point growth ring in A
and D, detail. Scale bars = 100 um; details = 50 pm.

Caracteristicas anatomicas de la madera de raiz de Eugenia
aurata (A-C) y Eugenia punicifolia (D-F). Barras = 100 pm; detalles =
50 pm.

Figure 7. Root wood anatomical features of Ouratea spectabilis
(A-C) arrow points growth ring in (A), detail and Vochysia
tucanorum (D-F). Scale bars = 100 um; details = 50 pm.

Caracteristicas anatomicas de la madera de raiz de Ouratea
spectabilis (A-C) y Vochysia tucanorum (D-F). Barras = 100 um; detalles
=50 pm.
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alternate, circular, vestured; vessel—ray pits similar to inter-
vessel pits in size and shape; deposits. Fibers: with simple to
minutely bordered pits; thin- to very thick-walled; septate;
1266 pm (1578/758 SD = 228) in length. Axial parenchy-
ma in bands more than 3 cells wide (figure 7D); 2 to 6 cells
per parenchyma strand. Rays: 3 to 7 cells wide, few unise-
riate (figure 7E); 937 um (1293/657 SD = 148) tall, 85 um
(125/46 SD = 18) wide, 4/mm (6/2 SD = 1) of two distinct
sizes, measurements refer to multiseriate rays; sheath cells
(figure 7E); body ray cells procumbent with one to 4 rows
of upright and/or square marginal cells (figure 7F); all rays
upright and/or square, and rays with procumbent, square
and upright cells mixed throughout the ray.
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Figure 8. Root wood anatomical features. Xylopia aromatica
fiber pits (A) in TLS, arrows; detail in macerate; Erythroxylum
tortuosum fiber pits in RLS (B), arrows; Copaifera langsdorffii
axial canal in RLS (C), arrow; Stryphnodendron adstringens pith
flecks (arrow) TS (D); fiber pits (arrow) in: Myrcia bella in TLS
(E), Eugenia aurata in RLS (F), Eugenia punicifolia in TLS (G),
Ouratea spectabilis and septate fiber (arrow head) (H) in RLS.
Scale bars A-D;H = 100 pm; E-G and details =25 um.

Caracteristicas anatomicas de la madera de raiz de Ouratea
spectabilis (A-C) y Vochysia tucanorum (D-F). Barras A-D;H = 100 um;
E-G y detalles = 25 um.
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DISCUSSION

Qualitative wood anatomical descriptions of roots were
compared with literature for main stem or branch wood for
the same species and, when possible, with Cerrado species
from Sao Paulo, using the work of Sonsin ef al. (2014) and
InsideWood, a Web resource (2016), containing descrip-
tions of wood anatomy from different biomes of Brazil, or
other countries, and many authors.

According to Sonsin ef al. (2014) studying stem wood,
growth rings are not as easy to interpret as they are in tem-
perate woods. The authors also stand out that the growth
ring markers are more easily observed at low magnifica-
tion with the naked eye or using a hand lens than under
the microscope. While analyzing roots we noticed growth
rings, in general, are harder to distinguish than the main
stem or branch because of the quantity and distribution of
axial parenchyma, which consequently complicated des-
cription. In some cases, there were islands of fibers among
the axial parenchyma cells as in Anadenanthera peregrina
var. falcata and Vochysia tucanorum, very different from
the branch or main stem (see Sonsin et al. 2014 and Insi-
deWood).

The higher quantity of axial parenchyma observed
in roots and the presence of septate fibers in some roots
(Erythroxyllum tortuosum, Sthyphnodendron adstringens,
Eriotheca gracilipes, Ouratea spectabilis and Vochysia tu-
canorum species), although not in stem or branches (see
Sonsin et al. 2014 and InsideWood), may indicate an evo-
lutionary adjustment to provide for more storage tissue
(Dickson 2000).

The root wood anatomical data of Xylopia aromatica
were similar to those cited by Detienne and Jacquet (1983)
at stem wood; however, the axial parenchyma was not as
well defined as that in stem wood, essentially because of
the high quantity of axial parenchyma in root wood where
lines are not clearly scalariform. Furthermore; ray compo-
sition is highly varied.

For Handroanthus ochraceus, we observed growth
rings well marked by marginal bands of axial parenchyma,
different from the observation of Teixeira et al. (2003),
who reported indistinct growth rings at stem level. Again,
in this species, we observed variation in the quantity of
axial parenchyma, mostly very large bands more than 10
cells wide. Even, the storied structure was not always re-
gular.

Generally, the anatomical root features of Erythro-
xylum tortuosum were similar to those of stem wood (see
Sonsin et al. 2014), however, the fibers are very thick-wa-
lled in this study, while in Sonsin et al. (2014), the fibers
were thin- to thick-walled. The author noted variation in
ray composition, whereas in the present study, we noted
body ray cells procumbent with 2-4 rows of upright and/or
square marginal cells. In addition, we reported only square
and upright cells mixed throughout the ray, whereas Son-
sin et al. (2014) reported procumbent, square and upright
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Table 2. Comparison of qualitative anatomical features of roots in the present study (#) and among qualitative anatomical features of stem by Sonsin et al. (2014) (*) and Inside Wood
information ().

Comparacion de las caracteristicas anatomicas cualitativas de las raices en el presente estudio (#) y entre las caracteristicas anatomicas cualitativas del tallo por Sonsin et al. (2014) (*) e informacion
de Inside Wood ().

Species Tracheids Fiber %ﬂ%ow“masﬁ Septate wmﬁmsﬂw\awm-mﬁ Wm%mmmNanmazQ Crystals Wmamﬂw_ﬁ_mma ray

# * T # * t # * T # * T # * t # * + # * i

Xylopia aromatica 0 - 0 3 - 1 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 1 - 1
Handroanthus ochraceus 0 - - 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 1 - 1 1 - 0
Erythroxylum tortuosum 0 1 - 1 1 - - 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - - 1 -
Copaifera langsdorffii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Anadenanthera peregrina var. falcata 0 0 - 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Stryphnodendron adstringens 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Ocotea corymbosa 0 0 - 0 0 - 1 1 - 1 1 - 0 0 - 0 0 - 0 0 -
Eriotheca gracilipes 0 0 - 3 0 - 1 0 - 0 0 - 0 1 - 0 0 - 1 1 -
Miconia albicans 0 0 - 0 0 - 1 1 - 1 1 - 0 0 - 0 0 - 0 0 -
Myrcia bella 0 1 - 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1 0 - 0 1 - 1 1 -
Eugenia aurata 0 - 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Eugenia punicifolia 0 - 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Ouratea spectabilis 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Vochysia tucanorum 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0

1 = present; - = no species information; 0 = absent; 3 = fiber with bordered pit, but less than 3pm; 4 = few.

(#) studied species in the present study.

(*) Sonsin et al. (2014) (Stryphnodendron polyphyllum, Eugenia bimarg and E. rigida).

(1) Inside Wood (Handroanthus impetiginosus and H. serratifolius, Anadenanthera peregrina, Eugenia lucida and E. tinifolia (spp.), Ouratea castaneaefolia, Vochysia lanceolata and V. ferruginea).
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cells mixed throughout the ray. Finally, we observed pris-
matic crystals in chambered axial parenchyma cells.

The general anatomical features of Copaifera langs-
dorffii were similar to those noted in literature for main
stem and branch (Richter and Dallwitz 2000, Sonsin et
al. 2014), nonetheless we observed variation in ray com-
position with all ray cells procumbent and body ray cells
procumbent with one to two rows of upright and/or square
marginal cells. In contrast, only one or two rows of upright
and/or marginal cells have, thus far, been noted in the li-
terature.

For Anadenanthera peregrina var. falcata, we obser-
ved a great variation in the quantity of paratracheal pa-
renchyma, either in bands or long confluent, with fibers
appearing to be embedded within axial parenchyma cells
when compared to stem studied by Sonsin et al. (2014).

For Stryphnodendron adstringens, the main differen-
ce observed was the presence of parenchyma-like fiber
bands alternating with ordinary fibers when compared to
root wood studied by Goulart ez al. (2015) and wood stem
studied by Montefusco (2005). In the present study, fibers
were septate. According to Goulart ef al. (2015), prismatic
crystals were observed in fibers and in chambered axial
parenchyma cells.

For Ocotea corymbosa, we observed variation in ray
composition and thickness of fibers when compared to
Paula et al. (2000), studying stem wood of gallery forest
species. Our observations are more in line with those of
Sonsin ef al. (2014) in both axial and radial parenchyma.

For Eriotheca gracilipes, we observed a few very thick-
walled fibers which seem to be embedded in parenchyma
cells that occur in large bands, not diffuse-in-aggregates,
forming lines, as in the stem wood observed by Sonsin et
al. (2014). Also, growth rings were very difficult to see
in roots in this study, while in Longui et al. (2012) and
Marecati et al. (2006), thick-walled and radially flattened
latewood fibers were noted at the main stem and branch.

The anatomical description of Miconia albicans was
similar to that of Sonsin ez al. (2014) at stem level.

Compared to Sonsin et al. (2014), the description of
Mpyrcia bella differed only in the presence of a few septate
fibers present in roots, while tracheids were only observed
in branches.

We did not find a basis for comparison of either Euge-
nia aurata or E. punicifolia. However, apart from variation
in the presence or absence and size of prismatic crystals,
the anatomical features are like the genera described by
Soffiatti and Angyalossy-Alfonso (1999) and Sonsin et al.
(2014).

For Ouratea spectabilis, the fibers were thicker in roots
compared to Sonsin et al. (2014). We observed variation
in ray composition, with procumbent, square and upright
cells mixed throughout the ray in both papers, we also
found all ray cells to be upright and/or square.

We did not observe the presence of growth rings in Vo-
chysia tucanorum, nevertheless we did note septate fibers,
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whereas Sonsin ef al. (2014) did not. The high quantity of
axial parenchyma, which forms sinuous bands, was varia-
ble, being higher in roots, while in branches, paratracheal
parenchyma varied, with less quantity, though. We saw
variation in ray composition when compared to Sonsin et
al. (2014), with more rows and rays with mixed up cells.
Paula ef al. (2000) observed only homogeneous rays and
included phloem, which was not observed in the present
work or that of Sonsin ez al. (2014).

CONCLUSIONS

In general, the quantity and distribution of axial pa-
renchyma of root wood are very different from that of the
main stem, being higher in roots, in which we concluded
that the roots main function is not focused on support, but
on storage. This same quantity of axial parenchyma in root
wood made it difficult to describe; growth rings are hard
to distinguish.
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SUMMARY

Forest litter (FL) carbon accumulation patterns can be predicted by certain tree and stand parameters to assess how variably managed
forests may accumulate carbon. The aim of our study was to use tree stand data to refine methods to predict the composition of FL
fragments in temperate, semi-humid black pine forests (Pinus nigra) in western Anatolia, Turkey. Predictive models were established
between FL fractions (fine fragments of < 2, 2—4, and > 4 mm and coarse woody debris of branches < 5 cm, > 5 cm, cones and bark)
and tree parameters (stand age, tree height, diameter at breast height, tree basal area, tree density, lowest tree crown height and tree
crown thickness). We sampled 105 stands of ages < 50, 50-100, and > 100 years, that were distributed at 5 altitudinal steps (500 to
1,750 m). A multi-regression analysis was used to estimate FL fraction for different-age stands. Total FL dry biomass varied from
18 to 213 Mg/ha (average: 94 Mg/ha). The fine fragment fraction (> 4 mm) represented the largest proportion of FL (36 %). Coarse
woody debris amounted for 6.6-7.8 % of the FL and branches < 5 cm accounted for the highest proportion (12.4-26.4 %) of coarse
woody debris. The most influential parameters predicting FL fragment proportions included dry branch thickness, thinning rate, height
and age (R 0.11 to 0.67). The combination of long-term observation and fine and coarse litter trapping methods should improve the
estimation rates of sequestered carbon in forest ecosystems.

Key words: black pine, dry branch thickness, forest litter, stand age.

RESUMEN

Los patrones de acumulacion del mantillo posiblemente se pueden predecir por ciertos parametros del arbol y rodal para evaluar como
los bosques manejados por diferentes métodos acumulan carbono. El objetivo de este estudio fue usar datos de parcelas de arboles para
refinar métodos que predicen la composicion de los tamaiios de fragmentos del mantillo en bosques templados semi-humedos de pino
negro (Pinus nigra) en el occidente de Anatolia, Turquia. Se establecieron modelos predictivos entre los componentes del mantillo
(fragmentos finos de <2, 2—4 y >4 mm y detrito lefioso grueso de ramas de <5 cm, >5 cm, pifia y corteza) y parametros de los arboles
(edad, altura, dap, area basal, densidad, altura del comienzo de copa y su didmetro). Se muestrearon 105 parcelas (edades <50, 50-
100, >100 anos) distribuidas en cinco altitudes (500-1.750 m). Mediante analisis de multiregresion se estimaron las cantidades de los
componentes del mantillo. El mantillo vari6 de 18 a 213 Mg/ha (promedio: 94 Mg/ha). Los fragmentos finos (>4 mm) representaron
la mayor proporcion (36 %). El detrito lefioso grueso representd 6,6-7,8 %; las ramas <5 cm fueron la mayor proporcion de este
componente (12,4-26,4 %). Las variables mas influyentes para predecir las proporciones de los componentes del mantillo incluyeron
el grosor de las ramas secas, tasa de raleo, altura y edad. La combinacion de las observaciones de largo plazo y los métodos de captura
del detrito fino y grueso deben mejorar las tasas de estimacion del carbono secuestrado en los ecosistemas forestales.

Palabras clave: pino negro, grosor las ramas secas, mantillo, edad.
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INTRODUCTION

Researches have attempted to estimate the carbon
amount sequestered in forests either as live biomass or dead
litter (Fahey et al. 2010). The high cost of data collection
for models prompted scientists and policy makers to seek
effortless methods such as less parameter requiring models.
The variety of the ecosystem types and dynamics in carbon
pools of diverse forests present a complex challenge.

Changes occur in sequestered carbon of terrestrial
ecosystems by forests, related to different management
regimes. The forest litter is composed of fine forest litter
and coarse woody debris which account for 0.28 Pg/year
(Pg = 10" g) of the terrestrial carbon sink in the northern
hemisphere (Goodale et al. 2002). The carbon stored in fo-
rest litter has a key importance for global carbon cycling,
hydrological processes, nutrient cycling (Carnol and Baz-
gir 2013) and greenhouse gas emissions. Based on the im-
portance of forest litter to the global carbon cycle, accurate
estimation and monitoring the status of annual carbon se-
questration by forest litter is critical (Woodall et al. 2012).

The relationships between forest litter carbon distri-
bution and tree stand properties should be investigated to
improve our understanding of the elemental and decom-
position cycles within forest litter layers (Oe-Oi) that are
dependent on tree and stand structure. Ranius et al. (2003)
modeled forest litter amount and distribution among size
fractions, although estimation models mainly focused on
decay processes and nutrients released from decomposed
organic matter (Olajuyigbe ef al. 2011). Efforts to quantify
leaf and coarse woody debris input to the forest litter fo-
cuses on nutrient cycling in forest ecosystems (Saarsalmi
et al. 2007). Since the forests are major sinks for terres-
trial carbon, the lag times of carbon release as a result of
decomposition are often related to site and environmental
conditions. As the forest litter carbon amount is a function
of litter input (accumulation) and litter decomposition
(subtraction), data on stand properties are needed to make
predictions about forest litter quantities. Stand properties
such as canopy structure (Penne ef al. 2010), branch mor-
tality (Maguire 1994) and stand density (Hennessey et al.
1992) are shown to be major factors regulating forest litter
carbon distribution and accumulation models. According
to a study by Hale et al. (1999), coarse woody debris accu-
mulation and distribution patterns vary according to stand
age, species diversity and live tree characteristics. Maguire
(1994) hypothesizes that differential crown recession and
crown development among stands of variable density may
provide an opportunity to control the input of fine woo-
dy litter into the forest ecosystem by manipulating stand
density.

Black pine (Pinus nigra Arnold.) is a southern Euro-
pean species that extends from Spain into the west to cen-
tral Turkey in the east (Luci¢ et al. 2000) and covers an
area of 4.2 million hectares in Turkey (Anonymous 2006).
It is most intensively distributed in the Alagam Mountains
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in Kiitahya — Balikesir provinces. These forests have been
managed since the 1950’s by the Turkish General Directo-
rate of Forestry following forest management plans. Du-
ring management activities, the stand structure is contro-
lled by cuttings and thinning operations. The post-harvest
residuals of trees comprise the main source of forest litter.
Ground skidding of logs causes removal and random ac-
cumulation and distribution of forest litter in stands. Thus,
forest harvesting operations have impacts on the distribu-
tion of litter on forest litter by sweeping, piling and turning
down while logging.

Some research on ecological and yield properties at
Alagam mountains have been done (Sevim 1954), but the-
re is still a lack of knowledge on the relationship between
forest litter distribution and stand properties. Within the
current study, models have been calculated by incorpora-
ting selected tree and stand property parameters that were
measured in the field and the relations between those para-
meters and dry litter biomass have been estimated. In this
context, the objectives were to (i) determine the differen-
tiation of forest litter fractions through stand age classes,
(i1) identify relationships between stands properties and
forest litter patterns, and (iii) specify the most efficient pa-
rameters to predict forest litter carbon accumulation.

METHODS

Study site. The study area is located in northwestern Tur-
key between 39°38°00” - 39°07°30” northern latitudes
and 29°15°30” - 28°15°00” eastern longitudes. Sampling
points were determined by using parent rock maps, stand
maps and Shuttle Radar Topography Mission data layers
in geographical information systems. Sampling points
were distributed to five altitudinal grades from 500 to
1,750 m with 250 m steps concluding the sampling alti-
tude intervals: 500-750 m, 751-1,000 m, 1,001-1,250 m,
1,251 — 1,500 m, 1,501 — 1,750 m. The sampling plots
were selected from five parent rock formations including
tuff-agglomerate, granite, melange, dacite and Paleozoic
metamorphic rock. Meteorological data was obtained by
interpolating the data of the closest meteorological station.
According to re-calculated climatic data, the annual mean
precipitation is 548 and 927 mm and the annual mean tem-
perature is 12.1 and 6.7 °C for the elevations 500 m and
1,750 m, respectively.

Sampling and measuring stand parameters. The ages of
sampled stands ranged between 24 and 212 years of which
the highest frequency between ages was 50-100. We com-
pared the stands according to ages < 50 (young stands),
50-100 (mature stands) to > 100 (old stands) years which
correspond to 20, 63 and 22 stands respectively. The sam-
ples were collected from 1,279 sampling points with 95
young, 808 mature and 376 old stands. The age classifi-
cation has been made to collect results per stand growth
stage that are consistent with the forest management stand



classifications. The ages of trees were determined by cou-
nting the year rings on the pencils cored from 5 to 15 trees
per stand. Canopy closures were visually predicted bet-
ween the values 0.1 and 1.0. The sizes of the sampling
plots were 100, 400, 900 and 2,500 m?to provide a mi-
nimum of 50 trees per plot. Height, lowest height of dry
branch and crown thickness were measured by Vertex
IIT Laser instruments for each tree in the sampled stand
(figure 1). Each tree diameter was measured by caliper
from two dimensions. The basal area for each tree was cal-
culated as circle area, summed for each plot and multiplied
with conversion factors 100, 25, 11.11 and 4 to convert 1
hectare to the sampling plot sizes of 100, 400, 900 and
2,500 m?, respectively. Stand densities were calculated
according to Clutter (1983). Dominant tree height was
assessed by determining the height value of the median
tree among the tallest 100 trees in a stand from the stand-
height graph (Kalipsiz 1982). The productivity index or
the productivity class was obtained from the black pine
productivity index table (Kalipsiz 1982), and the volume
of each tree was calculated and converted to value per ha.
Mean values for each sampling plot and general properties
of parameters assumed to be relevant variants on stand dy-
namics are listed in table 1. Variables used in the models
for single trees are illustrated in figure 1.

Forest litter sampling. Within the current study, we de-
fined the forest litter as the total detritus material laying
above the mineral soil composed by leaves (L) (very re-
cently shed light brown leaves which have length or width
> 4 mm), decomposing layer (F) (brown or dark brown,
keeps the morphological traces of the original substance

Crown
Thickness
-
=
oh
B
@
=
-5
W
=
=
Crown

Height :

BOSQUE 40(1): 41-48, 2019
Forest litter fractions in different aged stands of black pine

2-4 mm), humus (H) (humified and in a fine grainy form
organic layer which lays between mineral soil and decom-
posing layer < 2 mm) classified herein as fine forest litter
and coarse woody debris as bark pieces, branches (> 5 cm
and < 5 cm) and cones. The additional branch, cone and
bark parts found in fine forest litter samples were added
back to coarse woody debris fractions. All samples were
weighed after drying in oven at 65 °C for 24 hours. The
thickness of this layer changed from 0 to 20 cm depending
on the stand structure and forest litter micro-physiography.
The sampling plot selection criterion include altitude, pa-
rent rock, exposure, stand age and productivity index. In
total 105 plots were sampled. Sub-sampling of forest lit-
ter samples were made systematically to avoid subjecti-
vity (figure 2). Sub-sampling was made from 3, 5, 10 and
36 replications of 1 m? quadrates at 100, 400, 900 and
2,500 m? size sampling plots, respectively. Initially the
coarse woody debris were collected in plastic bags from
a 1 m? quadrate to be classified into sub-fractions such as
branches (> 5 cm and < 5 ¢cm), bark and cones. Fine forest
litter samples were collected using a ring (r = 11.25 cm)
with three replicates from the same 1 m? quadrates.

Data analyses. The weight of forest litter fractions obtai-
ned from fine forest litter and coarse woody debris were
converted into 1 ha area values. A multi-regression analy-
sis was applied for estimation of forest litter fraction pat-
terns in SPSS 17v using the “step by step” method. The
parameters with less than 0.05 significance were used for
the model equations. The equations with the highest sig-
nificance and containing the fewest variables were chosen
and evaluated for the model.

Dry Branch
Thickness

i Lowest Dry
Branch Height

Figure 1. Diagram illustrating the tree sections subjected to forest litter estimation models.

Diagrama de las secciones del arbol que se midieron para derivar los modelos de estimacion del mantillo.
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Table 1. Descriptive statistics of stand and individual tree parameters (N = 105 sampling plot).

Estadisticas descriptivas de los parametros de parcelas y arboles individuales (N= 105 parcela de muestreo).

Variables Minimum Maximum Mean Standard deviation
Age 22.00 207.00 85.49 40.42
Canopy closure (%) 0.30 1.00 0.73 0.15
Stand volume (m?) 49.61 1449.53 440.16 222.88
" Productivity index 8.06 34.27 21.94 5.21
[}
3 Productivity class 1.00 5.00 3.02 1.12
<
& Stand density degree 0.26 1.44 0.79 0.22
e}
g Stand diameter breast height area (m?) 12.91 78.52 45.31 12.83
? Mean stand diameter breast height (cm) 7.74 58.83 27.85 10.73
Major stand height (m) 6.25 30.18 19.38 5.99
Mean stand height (m) 4.95 30.10 17.78 6.13
Thinning rate (%) 0.00 52.32 12.63 13.47
2 Lowest dry branch height (m) 0.30 16.90 5.35 3.47
g Crown height (m) 1.43 19.62 8.80 4.37
“‘E Height (tree height) (m) 3.97 27.39 15.19 5.74
%) Dry branch thickness (m) 0.76 7.77 3.45 1.61
ED Crown thickness (m) 2.19 11.05 6.40 1.83
« Lowest dry branch height/Height* 0.05 0.65 0.31 0.12
* Lowest dry branch height/Height = (Lowest dry branch height/Height) * 100
im
im F1 F2
F1 & &
. Sm Sm B
am am
[ ]
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Figure 2. Forest litter sample collection points (F1-35) in A) 100, B) 400, C) 900 and D) 2,500 m?plots of black pine.
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RESULTS

Forest litter fraction distribution in age classes. The fo-
rest litter fractions as fine forest litter and coarse woody
debris did not present significant difference among stand
ages. The mean sum of total fine forest litter fractions was
89 Mg/ha and coarse woody debris fractions were 6.5 Mg/
ha of total forest litter in all stand ages. The amount of
<2 mm and 2-4 mm fraction of forest litter were 2 to 5 Mg/
ha higher in young stands than in mature and old stands.
On the other hand, we found 2 times higher bark and cone
in coarse woody debris fractions at old and mature stands
(figure 3).

Relationship between stand age and forest litter fractions.
Twenty, 63 and 22 plots were sampled from the stands for
ages < 50, 50-100 and > 100, respectively. Total forest lit-
ter amounts varied from 18 to 213 Mg/ha with average
quantities of 98, 96 and 91 Mg/ha at young, mature and old
stands, respectively.

The most prominently relevant variants used in the mo-
dels were productivity index and dry branch thickness for
young stands (R? = 0.43). For mature stands, the most
suitable variables for equations were dry branch thickness,
lowest dry branch height/height, dry branch thickness/
height, stand volume, crown height, productivity index and
major stand height (R? ranged between 0.15 and 0.39). For
old stands, the suitable variables used for equations were

Distribution of FL fractions per stand growth stage
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mean diameter, age, dry branch thickness and productivity
index (R? ranged between 0.30 and 0.67) (table 2).
Considering the total forest litter dry biomass, the most
prominent variants for young stands is thinning rate (po-
sitive correlation); for mature stands are dry branch thic-
kness (positive correlation), lowest dry branch height/
height (positive correlation) and major stand height (ne-
gative correlation); and for old stands are mean diameter
(positive correlation) and age (negative correlation).

DISCUSSION

The wide range of forest litter amounts in sampled
plots is a function of heterogeneous crown structure (Pen-
ne et al. 2010). In the study conducted by Maguire (1994),
annual branch mortality ranged from 33 to 430 g/m? crown
projection area for individual trees, and from 236 to 1,035
kg/ha for individual plots (Maguire 1994). In the current
study, the amounts of total forest litter ranged between 18
and 213 Mg/ha and averages are 98, 96 and 91 Mg/ha for
young, mature and old stands, respectively, with insignifi-
cant differences (ANOVA P > 0.05) (figure 3B). Woodall
et al. (2012) stated that forest litter exhibited a high varian-
ce in terms of spatial distribution and landform. The diffe-
rences between the lowest and highest amounts of floor
litter might be caused by (i), uneven spatial distribution of
trees in a stand, (ii) the competition among trees for light
and acute dead stem incorporation to the forest litter (iii)

Total fine FL and CWD%
100 -

20

60 4

40

20

§ £ "
5 8 g £ 0§ 0
£ eTcwp o T fineFL

Figure 3. Comparison of amounts of forest litter fractions according to stand age: (A) Distribution of forest litter fractions (Mg/ha) per
stand growth stage, (B) Comparison of total fine forest litter and coarse woody debris (%).

Comparacion de las cantidades de los componentes del mantillo segun la edad de los arboles: (A) distribucion de las fracciones del mantillo
del bosque (FL) (Mg/ha) segun estado de crecimiento del rodal. (B) La comparacion total de suelo fino del bosque y el porcentaje (%) del grosor de los

desechos de madera.
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Table 2. Model parameters for estimation of forest litter fractions according to age classes”.

Parametros del modelo para estimar los componentes del mantillo segiin la edad del rodal.

Estimated forest

litter components Age class Equation R?  Std. error Df (Total)* F P
Young 23962.5 +(788.9 x TR) 0.20 21,507 19 4.463  0.049
<2 mm Mature 14849.1 + (5653.1 x DBT) - (23.5 x SV) 0.22 13,328 62 8.355 0.001
Old (1520.1 x MD) - (274.9 x Age) - 34291.0 0.58 14,174 21 13.344 0.001
Young 23311.7 + (641.5 x TR) 0.28 14,088 19 6.876  0.017
2-4 mm Mature  (1297:15 X DBT/H) + (33749 LDBIH) 51 g 599 62 13728 0.001
- 15877.2
Old (6389.0 x DBT) + (1231.6 x MD) - 44347.0  0.67 10,822 21 19.343  0.001
- 4 Mature 34021.5 +(7825.0 x DBT) - (38124 x CT)  0.32 13,888 62 14.060 0.001
Old (5934.9 x DBT) + (967.8 x MD) - 23057.0  0.43 15,302 21 7.195  0.005
Young 80093.1 +(1978.1 x TR) 0.26 45,494 19 6.271  0.022
Total fine forest litter Mature 81067.2 + (18207.6 x DBT) - (2730.1 x PI) ~ 0.33 31,896 62 14.936  0.001
Old 19721.7 + (4606.2 x MD) - (777.0 x Age) 0.64 34,409 21 16.758 0.001
<5cm Mature 1504.6 + (52.80 x LDBH/ H) 0.29 1,872 62 5.604 0.021
Total branches Mature 1415.6 + (78.89 x LDBH/ H) 0.30 2,689 62 6.064 0.017
Bark Young (59.5 x PI) - (388.8x DBT) - 105.8 0.43 363 19 6.324  0.009
Young (69.9x PI) - 522.7 0.27 667 19 6.476  0.020
Cone Mature 609.1 + (343.5x DBT) 0.15 1,263 62 10.898  0.002
Old (238.1x PI) - 2366.2 0.30 1,431 21 8.476  0.009
Young 85792.2 +(2003.1 x TR) 0.26 45,663 19 6.382 0.021
Total forest litter Mature 3(1)36;;?11—)(_2(1210 53 62 42?\23;})1; (1144.58 0.39 31,681 62 12.516  0.001
Old 28299.4 + (4727.8 x MD) - (823.7 x Age) 0.62 36,943 21 15.731 0.001

“The parameters for which no equation could be established were removed.

*: Abbreviations in the table: Df: Degree of freedom; F: F value; P: significance of probability; TR: Thinning rate; DBT: Dry branch thickness; SV:
Stand volume; MD: Mean diameter, DBT/H: Dry branch thickness/Height; LDBH/H: Lowest dry branch height/Height; CT: Crown thickness; PI:

Productivity index, MSH: Major Stand Height.

indirect effects of management practices such forest ope-
rations, log skidding.

The selected stand and individual tree parameters in
this study such as canopy closure (Penne et al. 2010),
stand density (Hennessey et al. 1992), tree height (Saar-
salmi et al. 2007), diameter at breast height (Starr et al.
2005), crown height and crown thickness (Mékinen et al.
2003) and dry branch thickness (Maguire 1994) were exa-
mined to ascertain their impact on forest litter fractions
and distribution. According to the age classification, fine
forest litter fraction appears to be a positive function of
the thinning rate in younger stands; dry branch thickness
and height in mature stands, and mean diameter and dry
branch thickness in old stands. Similar variables such as
thinning rate, dry branch thickness and mean diameter also
existed in the equations established for total fine forest lit-
ter. Mékinen et al. (2003) stated that the lowest dry branch
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height was lower at planted stands compared to naturally
recruited Scots pine stands. This result is attributed to vi-
gor competition at younger stages of stand development
and different stand densities. The thinning rate factor used
in models reflected similar conditions with the study of
Mikinen et al. (2003).

Coarse woody debris amounted from 6.6 to 7.8 % of
total forest litter samples and branches <5 cm contributed
with the largest portion of coarse woody debris (from 12.4
to 26.4 %) to total forest litter. According to results of
our study, lowest dry branch height/height was the most
remarkable variable on snag content of coarse woody
debris. Higher lowest dry branch height means addition
of more snag and branch content as coarse woody debris
to the forest litter. Natural pruning with insufficient light
penetration into the stands should be the most obvious
reason for this observation (Montgomery and Chazdon



2001). Coarse woody debris accumulation and distribu-
tion patterns often vary with live tree characteristics (Hale
et al. 1999). In a boreal Picea abies (L.) Karst. forest stu-
dy, mean stand height is the most important factor affec-
ting total litter fall production (Saarsalmi et al. 2007). In
the conceptual model (equation 1), branch basal diameter
outside bark and depth into crown are the independent va-
riants (Maguire 1994):

W, = b DOB”DINC? [1]

Where: W, refers to branch litter biomass; DOB refers to
basal diameter outside bark (cm) and DINC refers to depth
into crown (m), bl, b2 and b3 are calculated constants for
the created model.

Matala et al. (2008) determines that stand-level litter-
fall was closely correlated with basal area and stand volu-
me regardless of tree species. According to a study by Starr
et al. (2005), total litterfall and needle litterfall are strongly
related to stand basal area, and needle litterfall has a weak
negative but significant correlation with stand age.

Some studies supported our results of observing hig-
her amounts of coarse woody debris in old forests than in
young stage of forests (Carmona et al. 2002). According
to Olejiyugbe et al. (2011), aboveground coarse woody
debris varies between 7 and 19 Mg/ha in a 35 years old
intermediate forest. For the growth periods investigated,
larger trees and trees growing in denser plots tend to pro-
duce greater necromass through branch mortality (Ma-
guire, 1994). Contrastingly, the ratio of fallen branches to
whole biomass varies from 0.5 to 6 % with higher values
at the lowest diameter breast height in scots pine forests
(Finland) (Lehtonen et al. (2004).

The regression coefficients of the equations (R? values
of equations) to estimate forest litter fractions and amou-
nts ranged between 0.15 and 0.67. Positive correlation of
thinning rate with the forest litter dry biomass is the only
variant revealing a relation with total forest litter in young
forests (R? = 0.26). As harvesting residuals are left in the
stands, increased thinning rate causes more forest litter ac-
cumulation. Similarly, it is known that there is a decrease
of total forest litter during the early stage of stands after
clear cutting due to lower leaf and woody litterfall (Co-
vington 1981). The positive contribution of thinning rate
effect on tiny parts of forest litter is extremely meaningful
since elevated level of thinning permits sun light to pene-
trate into the stand and decomposition of leaf litter by con-
comitant increases at dry biomass in decomposition and
humus layers. The attempts to establish equations to esti-
mate coarse woody debris failed because of insignificant
P values (> 0.05) for regression value of R%. Lindenmayer
et al. (1999) also recorded no significant results related to
estimating log volumes between stands of different ages.
Besides, the lowest dry branch height/height parameter co-
rrelates with the branches > 5 cm and total branch amounts
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in mature stands. Higher lowest dry branch height/height
parameter means more branch secession which in turn
causes addition of more branches to forest litter. The use
of the lowest dry branch height parameter itself may not be
proper because it is a dependent value of total tree-height;
thus, lowest dry branch height/height parameter has pro-
vided a practical way to make an estimation for branch
portion to the forest litter.

According to our results, productivity index for a given
site has provided an estimate for cone amount distribution
in forest litter in young and old stands, while cone dry bio-
mass in forest litter was a function of dry branch thickness
in mature stands. A study by Calama et al. (2008) stated
that higher productivity index (PI), lower stand density
and higher tree diameter cause higher cone production.
Our findings are in consistence with the results obtained
by their research.

CONCLUSIONS

Our results revealed that thinning intensity influences
the accumulation of organic matter and rates of nutrient
cycling. Forest litter differentiation should be regarded
as it relates to stand thinning practices. The most promi-
nent parameters in our regression models were dry branch
thickness, thinning rate, height and age with positive R?
values ranging between 0.11 and 0.67. Although the mea-
surement of the dry branch thickness parameter is not as
easy as thinning rate, height or average age of the stand,
it provides quick access to the forest litter amounts for
temperate black pine forests. Since the distribution range
of forest litter shows a wide range as seen in the study
region, those parameters might be perceived as practical.
The generated models could have explained up to only two
third of the total forest litter dry biomass. Failure of esta-
blishing some equations could be caused from the uneven
distribution of forest litter in the sampled stands because
of heterogeneous thinning. The unexplained parts of the
equations are assumed to be the interferences of factors
such as climate and micro/macro topography. Hereby, we
can conclude that the amount of forest litter fractions can
be estimated between 11 and 67 % by measuring the rele-
vant stand parameters such as dry branch thickness, thin-
ning rate, height and age of the forest stand.
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SUMMARY

The Mediterranean Secano of central Chile is a degraded zone, with high rates of erosion and a very fluctuating climate, with long
periods of low rainfall, which limits its productivity. An alternative for this area is the cultivation of energy-bound eucalyptus species.
The objective of this research was to evaluate the energy balance at the field level in the first rotation (3 years) of three eucalyptus
species, comparing basic and intensive management. For this purpose, the species Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus tereticornis
and Eucalyptus globulus were established with two different levels of management, one basic (20 cm deep subsoiling, planting and
harvesting) and another intensive (50 cm deep plowing, subsoiling, application of herbicide, planting, fertilization and harvesting).
Results show that for both types of management the energy balance is positive, being higher for intensive management. Values
ranged between 102,900 and 137,890 MJ ha'! year!' in the basic management and 125,730 and 160,050 MJ ha' year! in intensive
management, depending in both cases on the species. In conclusion, energy plantations with eucalyptus species have a positive energy
balance and are a viable alternative for drylands areas, especially the Eucalyptus camaldulensis species.

Key words: biomass, energy, basic management, intensive management.

RESUMEN

El Secano Mediterraneo de Chile central es una zona afectada por altas tasas de erosion y un clima muy fluctuante, con largos periodos
de bajas precipitaciones, los que limita su productividad. Una alternativa para esta zona es el cultivo de especies del género Eucalyptus
spp. con fines energéticos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el balance energético a pie de campo en la primera rotacion
(3 ailos) de tres especies de eucalipto, comparando un manejo basico y un manejo intensivo. Para ello, se seleccionaron las especies
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus globulus, que fueron establecidas con dos diferentes niveles de
manejo, uno basico con subsolado a 20 cm, plantacion y cosecha y otro intensivo con subsolado a 50 cm, camellon, arado, aplicacion
de herbicida, plantacion, fertilizacion y cosecha. Los resultados mostraron que para ambos tipos de manejo el balance energético
fue positivo, siendo superior la productividad de biomasa y su potencial energético en el caso del manejo intensivo, con valores que
variaron entre 102.900 y 137.890 MJ ha™! versus el manejo basico con valores entre 125.730 y 160.050 MJ ha!, dependiendo en ambos
casos de la especie. A modo de conclusion, las plantaciones energéticas con las tres especies del género Eucalyptus tienen un balance
energético positivo y son una alternativa viable para zonas de secano, especialmente Eucalyptus camaldulensis.

Palabras clave: biomasa, energia, manejo basico, manejo intensivo.

INTRODUCCION una posible alternativa para parte de estas 540.000 ha, las

que presentan condiciones de pendiente (menor del 20 %)

El Secano Mediterraneo de Chile, y en particular el de
la region del Maule, con una superficie de mas de 540.000
hectareas, se caracteriza por exhibir condiciones de sitio
que resultan marginales para los cultivos tradicionales,
tanto agricolas como forestales. En esta vasta area, el 51 %
de los suelos tiene algun grado de erosion (Santelices et al.
2015) y los cultivos presentan rendimientos muy inferio-
res a los valores 6ptimos (Novoa 1989). En este contexto,

y suelo adecuado, es el cultivo de especies de eucalipto
con destinacion energética. Los cultivos lignoceluldsicos
pueden ser utilizados para producir calor y electricidad a
través de la combustion directa o la produccion de biofuel
o biogas a través de la pirolisis y gasificacion (Sevigne
et al. 2011). La energia proveniente de la biomasa, tanto
lignoceluldsica como herbacea, se presenta como una al-
ternativa energética sostenible, de hecho, se considera que

49



BOSQUE 40(1): 49-56, 2019
Balance energético de eucaliptos en Chile central

esta energia no tiene emisiones de carbono, ya que el car-
bono emitido en la combustién es el mismo que las plan-
tas absorben mientras crecen, ademas, el sistema radical,
parte de las hojas que caen y los desechos de la cosecha
que quedan en terreno son un aporte de carbono al medio.

Un elemento importante a destacar en el uso de culti-
vos lignocelulésicos para la produccion de energia es la
evaluacion de la sostenibilidad ambiental de dichos cul-
tivos a largo plazo (Bonari et al. 1992). A tal proposito,
el balance energético, representa un instrumento adecua-
do para la evaluacion de dicha sostenibilidad, no se puede
gastar mas energia en el proceso de la que potencialmente
se va a generar. El balance energético pone de manifiesto
la energia producida por unidad de energia empleada en
el proceso de produccion y transformacion de la biomasa
en energia eléctrica (Scholz y Ellerbrock 2002). Dicho ba-
lance ha sido ampliamente usado en diferentes investiga-
ciones (Bonari 1992, Boehmel et al. 2008, Cabrera et al.
2014), obteniendo diferentes resultados dependiendo de la
especie y los medios analizados. Sin embargo, existe poca
informacion sobre el particular para especies del género
Eucalyptus.

Los valores de produccion de biomasa de los Eucalyp-
tus spp. varian en funcion de la especie, la densidad de
plantacion, el turno de corta, el manejo y el sitio de plan-
tacion, entre otros factores. Generalmente, se obtienen
mejores producciones en buenos sitios, con un manejo in-
tensivo del suelo (subsolado profundo) y fertilizacion. En
literatura se han reportado valores que varian desde 1 Mg
ha' afio! hasta 30 Mg ha' afio! (Cromer et al. 1976, Wise
y Pittman 1981, Tewari 1992, Foroughbakhch ez al. 1997,
Van den Broek et al. 2001, Sudha et al. 2003)

En Chile, las plantaciones de Eucalyptus spp. abarcan
una superficie de 836.400 hectareas y son manejadas prin-
cipalmente con fines pulpables. La principal especie plan-
tada es Eucalyptus globulus Labil. y existen solo planta-
ciones menores con las especies Eucalyptus nitens Maiden
y Eucalyptus camaldulensis Dehnh (INFOR 2017).

A pesar de que existe demanda por bioenergia a base
de biomasa (Objetivo 2020 del gobierno), no existen
plantaciones a escala dedicadas a la obtenciéon de bioma-
sa para energia. De la misma manera, no existen estudios
orientados a la estimacion del balance energético ni del
potencial de uso en terrenos de secano abandonados o sin
uso productivo. Por otro lado, uno de los principales pro-
blemas del Secano Interior son los suelos. Generalmente

Cuadro 1. Analisis de suelo de la parcela de estudio.

Study plot soil analyses.

son pobres en materia organica con una calidad de sitio
que es limitada por bajas precipitaciones, agravado por
suelos delgados o de estructura cerrada, cuya retencion de
agua es baja. Ademas, producto del pastoreo con ganado
bovino tienden a ser suelos compactados. En este sentido,
la fertilizacion y algun tipo de tratamiento al suelo, como
subsolado o arado, favoreceran el crecimiento de la planta
permitiendo que las raices tengan una mayor facilidad a
la hora de alcanzar la napa freatica en los suelos en los
que esta esté presente. Por ello, el objetivo del trabajo es
evaluar el balance energético a pie de campo en la primera
rotacion de tres especies de Eucalyptus, comparando un
manejo basico y un manejo intensivo (fertilizacion y trata-
miento al suelo), planteando la hipotesis de que una mayor
inversion energética en el manejo (manejo intensivo) se
vera reflejada en la mejora de las condiciones de sitio y a
su vez en una mayor produccién de biomasa y, por lo tan-
to, el balance energético serd mayor que en el caso de un
manejo basico de la plantacion.

METODOS

Area de estudio. El ensayo se desarrolld en un sitio en
la localidad de Huerta Maule, comuna de San Javier, re-
gién del Maule, coordenadas geograficas 35°38°26,02”
S 72°00°33,35” O, presentando caracteristicas climaticas
con precipitaciones medias anuales en el rango de 696-
926 mm afo’!' (Santibanez y Uribe 1993), concentradas
principalmente en los meses de invierno. En el cuadro 1
se muestran los datos del analisis de suelo realizado en el
Centro Tecnoldgico de Suelos y Cultivos de la Universi-
dad de Talca. Dicho suelo, de acuerdo a Casanova et al.
(2007), es un Cambisol fluvi-ferralico, formados bajo con-
diciones de humedad excesiva a partir de materiales gra-
niticos. Los andlisis del suelo mostraron que la textura del
suelo es arcillosa y destacan los bajos niveles nutricionales
de nitrogeno, fésforo, potasio, zinc, boro, calcio y sodio.
Previo al establecimiento de la plantacion, el sitio estaba
ocupado por una estepa de Acacia caven (Mol.) Molina de
baja densidad (~5-8 % de cobertura).

Diserio experimental. La parcela, de una superficie total
de 5 ha con la misma exposicion y pendiente, fue plantada
en el afo 2013 con las especies Eucalyptus camaldulensis,
Eucalyptus tereticornis Smith y Eucalyptus globulus. Las
plantas se produjeron en el vivero del Centro del Secano de

Materia Conductividad P K Mn Zn Cu Fe B Ca Mg K Na
organica eléctrica

(%) (dSm™) (mgkg") (cmol kg™)

2,61 5,74 0,018 5 5 81 50,77 033 138 2165 03 171 061 021 002
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la Universidad Catélica del Maule, con semilla adquirida
al CSIRO Australiano. Las semillas se pusieron a germinar
en camara de germinacion previo remojo en acido giberé-
lico para romper la latencia de las mismas. Las semillas
germinadas se prepararon para germinar en contenedores
de 140 mL (Termomatrices®, Santiago, Chile) y se culti-
varon en un vivero desde mediados de septiembre 2012
hasta mediados de mayo de 2013. Una mezcla de corteza
de P. radiata y perlita (7: 3, v/ v), mas el fertilizante de
liberacion lenta Basacote® 9M (16 % N, 8 % P,O, 12 %
K,0, 12 % SO,, 2 % MgO0, 0,02 % B, 0,05 % Cu, 4 % Fe y
0,06 % Mn), a una dosis de 4 g L' de sustrato, se us6 como
medio de crecimiento. Las plantulas se protegieron con
una malla plastico al 50 % (Raschel®) y se regaron hasta
su capacidad de campo. La plantacion se efectud de forma
manual con una pala plantadora y se establecié con un mar-
co de plantacion de 3 m entre filas y un metro entre plan-
tas (i.e., densidad de 3.333 plantas ha'). Los tratamientos
fueron dos diferentes niveles de manejo, uno basico y uno
intensivo. Se establecieron parcelas de 2.500 m? para cada
especie y tratamiento, realizdndose tres réplicas de cada
tratamiento, teniendo una superficie efectiva de ensayo de
45.000 m? (2.500 m?x 3 especies x 2 tratamientos x 3 ré-
plicas). En el tratamiento de manejo intensivo, el suelo fue
preparado por medio de un subsolado a una profundidad de
50 cm, seguido de un arado. A continuacion, se aplico her-
bicida pre-plantacion (Terbutilazina, Click®75,3 kg ha').
La plantacion fue realizada de forma manual y se hizo una
fertilizacion usando 600 kg ha' de fertilizante con 8 %
de nitrogeno, 24 % de fosforo (P,0,) y 24 % de potasio
(K,0). Los anteriores tratamientos y dosis fueron ele-
gidos siguiendo las recomendaciones de plantacion para
este tipo de cultivos en areas de secano en funcion de los
resultados obtenidos del analisis de suelo. La cosecha de
muestras se hizo de forma manual (10 individuos por es-
pecie y nivel de manejo, de forma aleatoria en los sectores
donde no hubo mortalidad). Para efectos del calculo del
balance energético se simul6 el uso de una cosechadora-
astilladora-cargadora disefiada y creada por Spapperi® y un
remolque llevado por tractor para la recogida del astillado.
Lo anterior debido a que a una escala de trabajo normal
(mas de 10 hectareas), la cosecha manual supondria un
gasto energético, econdmico y de tiempo muy elevado. En
cuanto al manejo basico hubo un subsolado con camellon
(20 cm de profundidad). La plantacién y cosecha se realizo
de la misma forma que en el manejo intensivo. La cosecha
se realizo en el afio 2016, cuando la plantacion contaba con
una edad de tres afios, en ambos tratamientos.

Biomasa y poder calorifico. A todas las plantas se les mi-
dieron las variables morfoldgicas didmetro a altura de pe-
cho (DAP en mm) y altura (cm). El DAP se midi6 con un
pie de metro graduado en milimetros y la altura total se
midi6 mediante un jaléon graduado en centimetros, desde
la superficie del suelo hasta el apice central de la planta.
Siguiendo la metodologia planteada por Nassi o di Nasso
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et al. (2010), para el calculo de la biomasa, las muestras,
10 por cada especie y nivel de manejo (60 muestras en
total), se tomaron dentro de filas con al menos 10 metros
continuos, y consistieron en plantas completas, eligiendo
las que crecieron al interior de la plantacion, descartando
filas externas o proximas a zonas de mucha mortalidad.
Las plantas fueron elegidas al azar ya que en cuanto a la
variabilidad al interior de los tratamientos de manejo no
hubo diferencias significativas para ninguna de las varia-
bles (altura, didmetro y biomasa producida) entre las tres
especies (P > 0,05) Las diferentes muestras fueron intro-
ducidas en estufa a 60 °C hasta que alcanzaron peso cons-
tante. Considerando que las plantas que murieron el afo
uno fueron repuestas, la biomasa por hectarea se obtuvo de
la media de los individuos seleccionados multiplicada por
la densidad de plantacion. De esta forma se podria estimar
la biomasa potencial total de acuerdo a la densidad plan-
teada inicialmente, la que se podria obtener con un manejo
adecuado de la plantacion.

Para el calculo del poder calorifico se seleccionaron
10 muestras de todos los tejidos del arbol (hojas, ramas
y tallo) por cada tratamiento (60 muestras en total) y se
obtuvo el poder calorifico usando la bomba calorimétrica
de Mahler® segtn la norma ASTM D2015 (ASTM 1998).

Balance energético. Para la determinacion del balance
energético se siguid la metodologia usada por Cabrera et
al. (2014), considerando los flujos de energia asociados a
las operaciones necesarias para el cultivo de las diferentes
especies, excluyendo la energia necesaria para el transpor-
te del producto a la central de conversion, es decir, se ha
realizado un balance energético a pie de campo u orilla del
camino. La energia de mano de obra y produccién de las
plantas para la plantacion no se tuvo en cuenta por ser infe-
rior al 0,2 % del total de la energia (Boehmel et al. 2008).
En la determinacion de los insumos (inputs) energéticos
necesarios para la realizacion del cultivo se consideraron:
- Los costos energéticos para la fabricacion y reparacion
de las maquinas agricolas.
- Los costos para la produccion de los fertilizantes,
herbicidas.
- Los costos por el consumo de combustible y aceite
lubricante en las diferentes operaciones de cultivo.

Se asumi6 que las maquinas y los aperos se usaron en
200 hectareas y tienen una vida util de 10 afios (Bonari e?
al. 1999). Los costos energéticos para la construccion, de-
preciacion y mantenimiento de los tractores se calcularon
teniendo en cuenta la vida media y el tiempo de uso en
cada operacion de cultivo (Cabrera et al. 2014). La pro-
duccidn de energia obtenida del sistema (outputs) fue de-
terminada multiplicando la produccion en materia seca por
el poder calorifico de la biomasa de las diferentes especies.
Sucesivamente, se calculd la produccion de energia neta
(output-input). Para el calculo de la energia neta, se usé la
siguiente formula [1]:
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Outputs — Inputs = Energia producida
(poder calorifico x cosecha) — Energia consumida  [1]
(operaciones + energia de los factores productivos)

Se cred una base de datos para determinar la energia
empleada en la realizacion de cada una de las operaciones
de cultivo, detallando el costo energético directo y el indi-
recto de las diferentes operaciones, siendo el costo directo
el que se refiere al costo de la operacion especifica, mien-
tras que el costo indirecto es el que se refiere al costo ener-
gético debido a la construccion del tractor y de los aperos.
Los datos presentados en el cuadro 2 forman parte la base
de datos del software Sisco®, desarrollado para el calculo
de balances energéticos en el Centro Enrico Avanzi de Pisa
(Bonari 1999).

Analisis estadistico. Se realizd una comparacion de me-
dias entre factores y sus interacciones los cuales se anali-
zaron con ANDEVA. Todas las variables, fueron analiza-
das con el enfoque de modelo lineal general (GLM) para
el analisis de varianza. Se utiliz6 la suma de cuadrados
tipo III para la prueba F, que se calcul6 utilizando el soft-
ware SPSS version 18.0. Previo al analisis, se examinaron
los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varian-
za. Los términos del modelo se ajustaron de la siguiente
forma [2]:

Y, =utP+E+(@PE), +e, [2]

1)

donde, Y, es la medicion fenotipica (didmetro, altura,
biomasa), p es la media general, P, es el efecto fijo del i-

RESULTADOS

Biomasa y poder calorifico. Los crecimientos en altura
fueron diferentes para el tipo de manejo (figura 1), siendo
mayores en las especies manejadas con un nivel intensivo.
No hubo diferencias significativas en el diametro en cuan-
to a diferente tipo de manejo. Respecto a la cantidad de
biomasa producida, y como era de esperar, fueron mayores
los valores obtenidos en el manejo intensivo respecto al
manejo basico (cuadro 3). Por otro lado, no hubo interac-
cion entre los diferentes factores (P > 0,05).

En cuanto al poder calorifico, los valores fueron muy si-
milares entre las tres especies. E. camaldulensis tuvo un po-
der calorificode 19,2 MJ kg, E. tereticornis de 19,5 MJ kg!
y E. globulus de 18,1 MJ kg'.

Balance energético. En cuanto al balance energético, los
resultados indicaron que la energia neta producida fue ma-
yor en el manejo intensivo con la especie E. camaldulensis
(cuadro 4). En general, si se compara la misma especie con
diferentes niveles de manejo, en todos los casos, el manejo
intensivo arrojé una produccion de energia neta mayor. Sin
embargo, al comparar especies, los valores netos mas altos

Cuadro 3. Nivel de significancia para los factores y variables
morfologicas analizadas (D: diametro, H: altura). *Valores
estadisticamente significativos (P < 0,05).

Level of significance for the factors and morphological
variables analyzed (D: diameter, H: height). *Statistically significant
values (P < 0.05).

ésimo tratamiento de manejo (i = intensivo, basico), E, es Variable Especie (F)  Mancjo (M) EM
el efecto fijo de la j-ésima especie (j = E. camaldulensis, D (cm) 0,34 0,07 1,00
E. tereticornis, E. globulus), P*Ej es la interaccion entre el H (m) 0.20 0,00% 0,90
efecto del tratamiento de manejo y la especie, y ¢, es el ) ;

error aleatorio experimental. Biomasa (Mg ha™) 0,13 0.01* 0,99
Cuadro 2. Energia directa e indirecta empleada en las operaciones de cultivo, fertilizacion, herbicidas y cosecha.

Direct and indirect energy used in farming operations, fertilizer, herbicides and crop.
Energia consumida (MJ ha')

Operaciones Tractor (kW) Directa Indirecta Total
Subsolado profundo (40-50 cm) 132 2.804,8 479 3.283,8
Arado 73 332 308 640
Aplicacion fertilizante 48 334,6 161 495.6
Fertilizante 8:24:24 (MJ kg™) - 12.7 12,7
Aplicacion herbicida 48 303 164 467
Herbicida Click 75 (MJ kg™") - 91,2 91,2
Plantacion - 800 810
Cosecha 132 2.198 503 2.701
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Figura 1. Eucalyptus camaldulensis, E. globulus y E. tereticornis con tres afos de edad: A) Diametro medio. B) Diametro medio
con dos niveles de manejo (basico e intensivo). C) Altura media. D) Altura media con dos niveles de manejo (bésico e intensivo).
E) Produccion de biomasa seca. F) Produccion de biomasa media con dos niveles de manejo (basico e intensivo). Letras diferentes
implican diferencias significativas (P < 0,05).

Eucalyptus camaldulensis, E. globulus and E. tereticornis at three years of age: A) Mean diameter. B) Mean diameter with two levels
of management (basic and intensive). C) Average height. D) Average height with two levels of management (basic and intensive). E) Dry biomass
production. F) Dry biomass production with two management levels (basic and intensive). Different letters imply significant differences (P < 0.05).

Cuadro 4. Energia neta producida y eficiencia energética para tres especies de eucalipto con dos niveles de manejo.

Net energy produced and energy efficiency for three eucalyptus species with two management levels.

Nivel de manejo Especie Input (GJ ha')  Output (GJ ha') Energia neta (GJ ha') Eficiencia energética
Eucalyptus camaldulensis 435 138,24 133,89 31,77
Basico Eucalyptus tereticornis 4,35 107,25 102,90 24,65
Eucalyptus globulus 4,35 112,22 107,87 25,79
Eucalyptus camaldulensis 14,67 174,72 160,05 11,91
Intensivo Eucalyptus tereticornis 14,67 140,40 125,73 9,57
Eucalyptus globulus 14,67 144,80 130,13 9,87
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se obtuvieron con E. camaldulensis, en ambos niveles de
manejo. En el caso de la eficiencia energética, fue mucho
mejor en el nivel de manejo basico que en el intensivo para
todas las especies.

DISCUSION

Biomasa y poder calorifico. Es ampliamente sabido que
las plantaciones de especies del género Eucalyptus tienen
el potencial para ser establecidas en ambientes Mediterra-
neos (Cromer 1976, Cabrera et al. 2014). Los resultados
de la presente investigaciéon demuestran que una mayor
inversion energética en el manejo se vera reflejada en una
mayor produccion de biomasa y, por lo tanto, el balance
energético sera mayor que en el caso de un manejo basico
de la plantacion.

En relacion al desempefio por especie, se puede ob-
servar una menor cantidad de biomasa producida por la
especie E. globulus respecto a otros ensayos donde las
condiciones de sitio y manejo eran mucho mejores (Guo
et al. 2006), probablemente debido a la restriccion hidrica
inherente a los sitios de secano. Sin embargo, si se com-
paran los resultados con estudios realizados en Australia,
donde la mayoria se ha desarrollado en areas con clima
mediterraneo (seis meses de periodo seco, precipitaciones
de 350 mm afio™), se aprecian resultados similares, incluso
mejores. Por ejemplo, Cromer et al. (1976) encontraron
que la biomasa total (densidad de 2.196 plantas ha') varid
de 1 Mg ha'! afio”! sin fertilizacion hasta 9 Mg ha'! afio!
con fertilizacion (con niveles de nitrogeno de 202 kg ha' y
fosforo de 90 kg ha') a los dos afios, y 6 y 30 Mg ha' afio!
a los cuatro afos, sin y con fertilizacion, respectivamente.
También para esta misma especie, Wise y Pitman (1981)
reportaron una productividad de 11 a 16 Mg ha' ano™! a
los 10 afos, demostrando que los mejores rendimientos
se obtienen con altas densidades y rotaciones cortas. El
poder calorifico de esta especie varia, de acuerdo a Pérez
(2001), en funcién de la edad, entre valores que van desde
las 17,17 MJ kg'a los 6-10 afios hasta las 17,58 MJ kg' a
los 16-20 afos. Los valores obtenidos en este estudio (i.e.,
18,1 MJ kg a los tres afios) son ligeramente mayores a
los reportados en la bibliografia. En este sentido, hay que
tener especial cuidado con la contaminacién con inertes
que pueden ingresar durante el proceso de recoleccion y
astillado y que evidentemente reduciran la energia neta
disponible. Adicionalmente, la degradacién microbiologi-
ca producto de almacenamientos prolongados de biomasa
en condiciones de humedad ideales para su reproduccion,
reduce la energia neta disponible, ya que parte sera utili-
zada como alimento por los microorganismos (Jara 2009).
Estos hechos podrian explicar las diferencias entre los va-
lores obtenidos en el estudio y los encontrados en la bi-
bliografia.

En cuanto al E. camaldulensis, cabe mencionar que es
una especie de rapido crecimiento y sus rendimientos en
producciéon de madera son variables y dependen del sitio
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de plantacion. A nivel mundial, en ciertas localidades el
crecimiento no supera 12 m* ha' afio’!, en tanto que, en
Chile, los valores van de 8 a 20 m® ha™' afio! (INFOR-IN-
DAP-FIA 2000). En el caso de rendimientos para biomasa,
en la India, debido a que los terrenos disponibles para los
cultivos dendroenergéticos son tierras muy degradadas,
las plantaciones de Eucalyptus son manejadas teniendo en
consideracién mejoramiento genético, fertilizacion y rie-
go. Los rendimientos alcanzados en E. camaldulensis son
de 3 Mg ha' afio! de materia seca, aunque con mejora-
miento genético y fertilizacion se puede alanzar las 12 Mg
ha'! afio! (Sudha et al. 2003). En Nicaragua, plantaciones
de E. camalulensis establecidas en suelos degradados con
1.900 mm afno™ de precipitacion, sin mejoramiento genéti-
co ni fertilizacion, rinden del orden de las 13 Mg ha'! afio”!
(Van den Broek y Van Wijk 1998, Van den Broek et al.
2001). Como se puede apreciar, los valores obtenidos en
este estudio estan dentro del rango de los encontrados en
la bibliografia, siendo el manejo intensivo el que produce
una mayor cantidad de biomasa. Para la especie se ha re-
portado un valor de poder calorico de 19,2 MJ kg! (Hobbs
et al. 2009), igual al valor obtenido en este estudio.

En lo que respecta a E. tereticornis, s una especie ver-
satil, de crecimiento rapido ampliamente distribuida por el
mundo. Ha sido especialmente exitoso en areas con lluvias
de verano seguidas por una estacion seca de moderada a
severa (tropicos secos estacionalmente), aunque proce-
dencias de rapido crecimiento adaptadas a las lluvias de
invierno también estan disponibles en la parte sur de su
distribucion natural. En Australia, la productividad es con-
siderablemente menor que los mejores rendimientos obte-
nidos en otros paises donde, las medias de los incrementos
anuales son muy variados dependiendo de la calidad del
sitio, las variables climdticas como la precipitacion, pro-
cedencia usada, carga animal y manejo de plantaciones.
Los incrementos medios anuales presentan rangos de al-
rededor de 30 m* ha! en el Congo (procedencias del norte
de Queensland) descendiendo a 19,8-1,3 m?® ha'! para las
plantaciones de 8 aflos de edad en la India (Tewari 1992).
En ensayos con E. tereticornis de 12 aflos de edad en el no-
reste de México, se obtuvieron 7,9 m® ha! afio”! de madera
y 13,7 m® ha'! afio! de lefia (Foroughbakhch et al. 1997).
En otro estudio en la India, con diferentes densidades de
plantacion y riego, obtuvieron valores de biomasa que os-
cilaron entre las 5,5 y 26,2 Mg ha'! afio! (Minhas et al.
2015). El poder calorifico de la madera de esta especie pre-
senta valores del orden de las 19,51 MJ kg (Quirino ef al.
2005), valor que coincide con el obtenido en este estudio.

En general, los valores de biomasa obtenidos son bajos
si los comparamos con otros trabajos, esto puede deberse
a que durante la temporada 2012, previa al establecimien-
to, las precipitaciones fueron solo de 507 mm. Ademas,
durante la temporada de establecimiento (afio 2013), las
precipitaciones también fueron menores a la media de un
afio normal (696-926 mm afio') llegando a los 350 mm.
Los mayores crecimientos obtenidos en el tratamiento in-



tensivo son esperados ya que las condiciones generadas a
la planta son mas favorables que en el tratamiento basico.
El uso de fertilizantes al establecimiento de plantaciones
manejadas intensivamente, partiendo de un adecuado con-
trol de malezas, es una herramienta clave para el aumento
de la productividad forestal de especies de rapido creci-
miento en Chile (Rubilar e al. 2008). Sin embargo, es ne-
cesario precisar cual de las medidas de mejoramiento es
mas efectiva, ojala apoyado por un diagndstico preciso de
qué factores del suelo (fisicos y nutritivos) y clima son de-
terminantes en el crecimiento de las especies en cuestion,
para el sitio en que se desee cultivarlas.

Balance energético. En todos los supuestos, el balance de
energia es positivo, sin embargo, la cantidad de energia
potencialmente producida es mayor en el manejo intensi-
vo, aunque la eficiencia energética es mejor en el manejo
basico para todas las especies. En la zona mediterranea de
Chile, con suelos y clima en general favorables para los
eucaliptos seleccionados, es probable que en la primera
rotacion se hubiera logrado este resultado. Pero, precisan-
do los factores limitantes y ejecutando las mejoras corres-
pondientes, puede lograrse un resultado mas eficiente del
cultivo. Es importante sefialar que el cultivo intensivo de
especie forestales de rapido crecimiento, con rotaciones
muy cortas, son extremadamente extractivas en nutrientes,
con demandas similares a cultivos agricolas y/o plantacio-
nes tradicionales en fase de crecimiento acelerado. Es por
lo anterior que se requeriria de una reingenieria de silvi-
cultura especifica de sitio, y se podria considerar el posible
uso de especies fijadoras de nitrégeno y/o rotaciones de
especies en este tipo de cultivos dendroenergéticos.
Considerando que el area donde se ha desarrollado el
estudio es una zona donde la tenencia de la tierra corres-
ponde generalmente a pequefios y/o medianos propietarios
que no cuentan con gran cantidad de recursos (especial-
mente financieros), para ellos, la mejor alternativa seria la
de un manejo basico. Faundez (2003), en un estudio don-
de compara la misma area de cultivo (10 ha) en diversos
regimenes de manejo y con la especie E. camaldulensis,
concluye que el costo potencial minimo de producir ener-
gia, utilizando regimenes de cultivo no intensivo es como
maximo la mitad del costo potencial de los intensivos. Este
hecho es alentador, dado la gran area de tierra disponible en
el centro de Chile para la silvicultura no intensiva en com-
paracién con la disponible para la silvicultura intensiva.
En bibliografia no se han encontrado trabajos que uti-
licen esta misma metodologia en el calculo del balance
energético de especies del género Eucalyptus. Sin em-
bargo, si existen reportes respecto del calculo del balance
energético de Populus spp. y, en este sentido, los resul-
tados obtenidos en esta investigacion son comparables
con los extraidos en otros estudios (Matthews 2001), que
muestran que el cultivo de Populus deltoides Marsh. tiene
un balance energético positivo. Otros estudios (Matthews
2001, Nonhebel 2002) también tuvieron un balance ener-
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gético positivo en el cultivo de Populus spp. En ambos
casos, el balance neto tuvo una mayor cantidad de energia
ya que los estudios se realizaron en condiciones de sitio
mejores que las del presente trabajo.

En general, estos resultados confirman la hipdtesis
planteada, es decir, una mayor inversiéon energética en el
manejo ha servido para superar algunas limitaciones de si-
tio (fertilidad y compactacion), lo que se ve reflejado en
una mayor produccién de biomasa. Por lo tanto, el balance
energético ha sido mas positivo en el manejo intensivo que
en el caso de un manejo basico de la plantacion.

CONCLUSIONES

El cultivo de especies de Fucalyptus adaptadas a zonas
de secano puede ser una alternativa viable como fuente
de energia renovable, especialmente la especie Eucalyptus
camaldulensis. Un nivel de manejo intensivo se traduce
en una produccion de energia mayor, aunque la eficiencia
energética es mejor en el nivel de manejo basico para to-
das las especies. A futuro, se deben realizar estudios mas
precisos para determinar que factor es el determinante al
manejar el suelo y su fertilidad sobre la productividad, asi
como medidas de conservacion para favorecer la infiltra-
cion de agua en el suelo, manejar los excedentes y evitar
asi la erosion. También se debe incluir el transporte de la
biomasa a la central y el rendimiento de esta tltima, ade-
mas se deben incluir cosechas posteriores, de manera de
incorporar la capacidad de rebrote en el balance energético
y en la decision de la especie a elegir para tener una vision
global del balance energético de estas especies en zonas
de secano.
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SUMMARY

The absence of a consensus in the management of a community forestry enterprise can lead to inadequate management, inefficient use
of resources and low competitiveness. To reverse this situation, it is important that people work in groups cooperating each other and
achieving common goals, based on a set of shared informal norms and values called corporate principles. The objective of this research
was to analyze the corporate principles of the forest communal enterprises in the Monarch Butterfly Biosphere Reservoir and their
relation to the integration of the forest production chain and the conservation of natural resources. This research used structured and
semi-structured surveys, a spatial analysis in a digital platform, and construction of a development index based on multivariate methods.
Three enterprises with different levels of integration of the forest production chain were compared. Main findings showed that when
the community enterprise integrates more segments into a forest production chain, members have better knowledge of the corporative
principles. Forest community enterprises with higher productive integration have higher levels of conservation of their forestry, more
economic benefits for their members and generate more social welfare for their community. It is recommended that public policies focused
on forest communities should foster corporative culture to integrate adequately production chains of forest community enterprises.

Key words: strategic analysis, production chain, forest community, corporative principles, social capital.

RESUMEN

La ausencia de un consenso en el manejo de una empresa forestal comunitaria puede conducir a una administraciéon inadecuada, a un
uso ineficiente de recursos y a una competitividad baja. Para revertir esta situacion, es importante que las personas trabajen en grupo,
para cooperar entre si y poder lograr objetivos comunes, sobre la base de un conjunto de normas y valores informales compartidos
denominados principios corporativos. El objetivo de esta investigacion fue analizar los principios corporativos de las empresas
forestales comunitarias de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca y su relacion con la integracion de la cadena productiva
forestal y la conservacion de los recursos naturales. La investigacion utilizé la encuesta estructurada y semiestructurada; el analisis
espacial se realiz6 en una plataforma digital y la construccion de indices de desarrollo mediante métodos multivariados. Se compararon
tres empresas que tenian diferentes niveles de integracion de la cadena productiva. Los resultados indicaron que en la medida que
las empresas forestales comunitarias integran mas eslabones a la cadena productiva, los miembros tienen mayor conocimiento de los
principios corporativos. Las empresas forestales comunitarias de la Reserva que tienen mayor integracion productiva presentaron
mayores niveles de conservacion de sus bosques, mayores beneficios econdmicos para sus miembros y un mayor bienestar social para
su comunidad. Se recomienda que las politicas publicas dirigidas a las comunidades forestales fomenten la cultura corporativa para
integrar adecuadamente las cadenas productivas de las empresas forestales comunitarias.

Palabras clave: analisis estratégico, cadena productiva, comunidad forestal, principios corporativos, capital social.

INTRODUCCION terrenos forestales de forma comunal que poseen diversos
niveles de integracion productiva y que producen madera

En México, las empresas forestales comunitarias  con fines comerciales. Desde la perspectiva administrativa
(EFC) tienen su origen en el ejido o en la comunidad agra- y empresarial, muchas de las empresas forestales comu-
ria; estas ultimas son organizaciones sociales dueflas de  nitarias mexicanas no han sido exitosas debido a la impo-
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sicion de programas gubernamentales de conservacion y
modelos inadecuados para integrarse a una economia de
mercado (Bray 2007). De un total de 584 comunidades fo-
restales que existen en México, son pocas las que se han
constituido como empresas forestales comunitarias com-
petitivas que tienen una vision empresarial. Algunos ejem-
plos sobresalientes de empresas forestales comunitarias en
Meéxico incluyen: las comunidades agrarias de Ixtlan de
Juarez y San Pedro el Alto en el estado de Oaxaca; San
Juan Nuevo en Michoacan; el ejido El Balcon en Guerrero,
el ejido Pueblo Nuevo en Durango y el ejido El Largo en el
estado de Chihuahua (Garibay 2005).

Las empresas forestales comunitarias se rigen por prin-
cipios éticos que buscan satisfacer las necesidades sociales
y medioambientales de sus integrantes y del entorno natu-
ral (Maignan y Ferrell 2004). Estas obtienen ganancias a
través de su participacion en el mercado de bienes y para
ello requieren competitividad y una cultura organizacio-
nal para poder sobrevivir. La organizaciéon de una empresa
se basa en fines comunes de sus miembros con valores,
creencias, normas y una vision empresarial (Porter 1991).
La ausencia de un consenso comunitario en el manejo de
los bosques de una empresa forestal comunitaria puede
conducir a una administracion inadecuada, a un uso in-
eficiente de recursos y a una competitividad baja. De tal
manera, que un elemento fundamental en el manejo de las
empresas forestales comunitarias es conocer la percepcion
de los miembros de la comunidad sobre el modelo de apro-
vechamiento de los recursos que desean. Esto permitiria
maximizar los objetivos sociales realizando un manejo
adecuado y competitivo bajo una economia de mercado.

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM)
es el habitat natural de destino final de la Mariposa Mo-
narca (Danaus plexippus L.) que migra desde Canada. En
1980 fue decretada Zona de Reserva y Refugio de Fauna
Silvestre con lo que inici6 una serie de acciones contras-
tantes en el manejo de los recursos forestales. Por muchos
afios, el Estado mexicano excluyo6 casi completamente a
las comunidades forestales para participar en la definicion
de politicas publicas dirigidas al manejo de los recursos
forestales. La mayor parte de las iniciativas gubernamen-
tales fueron impuestas a las comunidades, con poca o nin-
guna consulta previa a sus integrantes. En 1986, el Estado
inicialmente declar6é 16.110 ha (en la actualidad tiene una
extension de 56.259 ha) como Reserva de la Biosfera de la
Mariposa Monarca considerando que seria la mejor opcion
para el bienestar de sus moradores y para la conservacion
de los bosques donde hiberna la mariposa monarca. En es-
tos procesos, el Estado no permitié la autogestion de los
ejidos y comunidades haciéndolas dependientes de deci-
siones externas e impidiéndoles una participacion efectiva
en el manejo de sus recursos forestales (PEF 2001).

El resultado de varias décadas de programas guberna-
mentales erroneos afecto drasticamente la economia de las
comunidades y sus bosques. El culmen de estas politicas
erroneas fue la declaratoria de la Reserva de la Biosfera
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de la Mariposa Monarca en 1986 y la implementacion de
varios proyectos productivos que pretendian fomentar la
produccion forestal sustentable; sin embargo, fracasaron
rotundamente y, mas aun, la tala ilegal de los bosques se
agudizo a partir de la declaratoria (Bray 2007).

La tendencia del gobierno a forzar a las comunidades
rurales hacia modelos de “desarrollo” sin considerar la
opinidn y las expectativas de sus integrantes, ha llevado al
fracaso las politicas y proyectos de inversion gubernamen-
tal. Ejemplos de proyectos fallidos de politicas publicas en
Meéxico incluyen al modelo Chontalpa en el estado surefio
de Tabasco y el Programa de Desarrollo Rural Integral del
Tropico Huimedo que se implementd en muchas regiones
del tropico seco y tropico humedo del pais (Murillo 2004).

En México, los estudios sobre el aprovechamiento de
los recursos forestales comunitarios se han centrado ma-
yoritariamente en la discusion del funcionamiento de las
comunidades forestales, sus procesos organizacionales, en
la autogestion y la gobernanza de los recursos naturales
comunes. En ellos, se ha revivido la discusion de la famosa
disyuntiva planteada por Hardin (1968) sobre la “Tragedia
de los Comunes” y que, décadas después, Ostrom (2000)
criticod objetivamente ofreciendo alternativas basadas en la
gobernanza de recursos naturales de uso comun y la cons-
truccion de instituciones comunitarias fuertes (Stonehouse
y Snowdon 2007). El capital social, por tanto, es determi-
nante para definir los criterios de manejo y organizacion
de la produccion forestal, la gobernanza y el desarrollo
econdémico (Lopez et al. 2010) los cuales promueven un
buen manejo del capital natural y de organizaciones con
responsabilidad social. El capital social de una organiza-
cion o empresa es la capacidad de las personas de trabajar
en grupo, para cooperar entre si y poder lograr determi-
nados objetivos comunes, sobre la base de un conjunto
de normas y valores informales compartidos (Fukuyama
2003); en este estudio estos aspectos se identifican como
principios corporativos.

Pocos trabajos han analizado a las empresas forestales
comunitarias bajo la teoria de la organizacion empresarial
industrial (Antinori 2007), la cual ofrece un marco apro-
piado para analizar a las organizaciones comunitarias de-
bido a su enfoque hacia la comparacion de los beneficios
de las distintas opciones de integracion de una cadena de
produccion forestal. Algunos ejemplos de esta vision in-
cluyen el analisis de los costos de transaccion y la teoria de
los contratos (Antinori 2007), los determinantes de éxito
econdmico de una organizacion y el andlisis estratégico
(Torres-Rojo et al. 2007), y los principios corporativos
(Garibay 2005).

El objetivo de esta investigacion es analizar los princi-
pios corporativos de las empresas forestales comunitarias
comparando la empresa de Angangueo (estado de Michoa-
can), que tiene un menor grado de desarrollo de la cadena
productiva, con las empresas de San Juan Xoconusco (es-
tado de Michoacan) y Agua Bendita (estado de México),
bajo la hipdtesis de que estas dos ultimas evolucionaron



hacia una visién empresarial en congruencia con objetivos
de maximizar los beneficios sociales y conservar sus re-
cursos forestales.

METODOS

Area de estudio. La empresa forestal comunitaria (EFC) de
Angangueo (figura 1) cuenta con 310 ejidatarios, tiene una
superficie total de 4.196 ha de las cuales, 69 % se ubica
dentro de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monar-
ca. La EFC en el ANP de la Monarca se puede clasificar por
el tipo del proceso productivo forestal o cadena productiva
forestal (CPF) en: (1) EFC con Produccion (produccion de
planta, mantenimiento y proteccion) y Abastecimiento; (2)
EFC con Produccion, Abastecimiento y Transformacion; y
(3) EFC con Produccién, Abastecimiento, Transformacion
y Comercializacion (Rodriguez et al. 2018). La EFC de
Angangueo tiene el modelo (1) y es el mas comun en la
region del Area Natural Protegida. No cuenta con aserra-
dero u otras formas de industria y estd integrada a cadenas
comerciales fuera de su control.

La empresa forestal comunitaria de San Juan Xoco-
nusco (figura 1) estd integrada por 211 ejidatarios quie-
nes han reinvertido parte de sus ganancias para instalar y
equipar un aserradero, con apoyo de subsidios y créditos
gubernamentales. Esto les permite procesar su materia
prima para transformarla en productos escuadrados (e.g.,
tablas, tablones, polines, vigas, otros). La empresa abarca
una superficie de 1.652 ha, de las cuales mas del 90 % es
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bosque y aproximadamente 97 % se ubica en la Reserva de
la Mariposa Monarca. El modelo de cadena productiva de
esta empresa incluye la produccién (produccion de planta,
mantenimiento y proteccion), corte y abastecimiento de la
madera, y la industrializacion.

Por su parte, la empresa forestal comunitaria de Agua
Bendita solo cuenta con 71 ejidatarios y una superficie
forestal de 2.218 ha (figura 1). Este ejido lidera la Union
de Ejidos Forestales Emiliano Zapata de Amanalco y se
localiza fuera del poligono de la Reserva. Cuenta con
bosques, aserraderos y comercializan la madera aserrada
directamente a centros de comercializacion a través de la
Unién de Ejidos. El modelo de cadena productiva forestal
de esta empresa es de produccion (produccion de planta,
mantenimiento y proteccion), corte y abastecimiento, in-
dustrializacion de la madera y comercializacion bajo su
control.

Instrumentos metodologicos de recoleccion de informa-
cion. Se utilizo la observacion directa y recorridos en cam-
po, ademads, se aplicaron encuestas estructuradas, entre-
vistas semiestructuradas y entrevistas abiertas a diferentes
actores como ejidatarios, mesa directiva, técnicos fores-
tales y funcionarios publicos. Con estos instrumentos se
obtuvo informacion cuantitativa (ingresos por la actividad
forestal, numero de hectareas forestales aprovechables,
edad promedio de ejidatarios, inversion, otras) y cualitati-
va (grado de organizacion, aspiraciones, conocimiento de
objetivos de la empresa, liderazgo, otras) requerida.
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Figura 1. Localizacion geografica de las tres empresas forestales estudiadas.

Geographical location of the three forestry enterprises studied.
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Determinacion y aplicacion de la muestra. Se calcularon
los tamafios de muestra (n) para las tres poblaciones de
ejidatarios con una férmula de varianza maxima (Infan-
te y Zarate 2012) (ecuacion 1) de 60, 51 y 39 ejidatarios
pertenecientes a las empresas forestales comunitarias de
Angangueo (N = 310), San Juan Xoconusco (N =211)y
Agua Bendita (N = 71), respectivamente.

NZ%pq

Sl i 1
Nd? + Z?pq 1]

n

Donde: n = Tamafio de la muestra; N = Tamafio de la po-
blacién; p = Proporcion de la poblacion con una caracteris-
tica binomial; q = 1-p; Z%o. = Valor de tabla de distribucion
normal Z (90 %); d> = Error absoluto maximo deseado (fi-
jado como una fraccion de p) (10 %).

Impacto de la empresa forestal comunitaria en el manejo
y conservacion de los recursos. La valoracion ambiental
incluyo tres fases:

(a) Percepcion de los integrantes de la comunidad fores-
tal sobre la conservacion del recurso. En el disefio de la
encuesta, se incluy6 un conjunto de preguntas referidas al
estado de conservacion de las zonas de corta realizada en
los ultimos 10 afios; grado de afectacion del recurso agua,
suelo y vida silvestre por la forma en como se realiza la ac-
tividad forestal en las areas de corta; y actividades ilicitas
ambientales en los terrenos forestales.

(b) Analisis multicriterio. Se diagnosticéd el estado que
guardan los recursos naturales de cada comunidad fores-
tal de acuerdo a la opinion y experiencia de funcionarios
publicos, técnicos y académicos que tienen alguna rela-
cion con dichas empresas por lo que se consider6 un grupo
interdisciplinario de 10 personas. Los criterios evaluados
fueron: El grado de conservacion (escala de 1 a 10) e im-
portancia de éstos para la comunidad (1 a 5) en la conse-
cucion de proyectos productivos. La informacion generada
se evaluo bajo la metodologia de analisis multicriterio (Si-
mon 1979, Prabhu ef al. 1996) (ecuaciones 2 y 3).

_ SR Xy

vi
J n

[2]
Donde: Xij = Valor del experto i sobre el indicador j (0 <
X <10); ¥j = Valoracién promedio del indicador ;.

ECx= Y™, ajYj 3]

Donde: oj=Ponderacion asignada al indicadorj (0<a < 1);

]-“;1 aj = 1; EC,= Estado de conservacion del recurso
natural 7, el cual toma valores de 1 a 10 siendo 10 el maxi-
mo indice que puede tener la empresa forestal en cuanto a

conservacion del recurso, y 1 el peor.

(c) Generacion de mapas. El analisis de la dindmica de la
cubierta vegetal ofrece elementos para proveer evidencias
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cuantitativas del desempefio de las acciones de manejo y
para proyectar tendencias. Las coberturas de bosque se man-
tienen en las areas donde se realiza un manejo forestal co-
munitario con buena organizacion social (Palacio-Prieto et
al. 2000, Lambin et al. 2001, Velazquez et al. 2002, Duran-
Medina et al. 2007). Se realizaron mapas de conflicto de uso
de la tierra para las comunidades forestales de Angangueo y
de San Juan Xoconusco, a través de la sobre posicion de la
capa de uso de suelo 2013 (clasificada en forestal, agricola,
pecuaria y otras) con la capa de uso potencial de la Reserva
establecidos en el programa de manejo en el afio 2000. La
interseccion dio como resultado un mapa del uso correcto o
incorrecto de la tierra de la poligonal de la Reserva (Duran-
Medina et al. 2007). Se elaboré un mapa de deteccion de
cambios de uso de la tierra de la Empresa Forestal Comu-
nitaria de Agua Bendita, para ello se sobrepusieron dos ma-
pas de distintos aflos (1987 y 2013). Se utiliz6 el conjunto
vectorial de la carta de uso de la tierra y vegetacion serie |
(1987) y serie V (2013) y se reclasificd para cada uno de
ellos en usos forestal, agricola, pecuario y otros (figura 2).
La elaboracion de mapas y analisis de datos se realiz6 con el
programa ArcGis® 9-ArcMap TM Version 9.2.

Impacto socioeconomico de la integracion de la cadena
productiva forestal en los miembros de la empresa fores-
tal comunitaria. La valoracion de la parte socioecondmica
comprendio tres fases:

(a) Elaboracion de un indice de desarrollo local. Se cons-
truy6 a partir de una base de datos del censo de poblacion 'y
vivienda 2010 del Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI 2010). El desarrollo social se puede medir
a través de los indicadores de desarrollo humano y grado
de marginacion, este tltimo en México se clasifica en muy
alta, alta, media y baja en un intervalo numérico que va de
-1,3 a2 0,4. En promedio, las comunidades rurales se ubican
en intervalos de alta a muy alta marginacion (INEGI 2010,
CONAPO 2012). La seleccion de indicadores se ajust6 a lo
establecido por el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD 2014) y de la informacién disponi-
ble por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Se
eligieron 23 indicadores que fueron agrupados en las cate-
gorias de poblacion, salud, equidad, educacion y vivienda.
(b) Aplicacién de una encuesta. Se diseiid, construyo, cali-
bré y aplico una encuesta estructurada que incluyd un con-
junto de preguntas dirigidas a los miembros de la empresa
a efecto de obtener la informacion y opiniones de los so-
cios sobre: conocimientos de los objetivos de la empresa,
liderazgo, ingresos, mejoramiento de la condicion de vida
y otros temas.

(c) Analisis socioecondomico versus integracion de la ca-
dena productiva. La técnica multivariada de componentes
principales se utilizé para elaborar un indice. Los compo-
nentes principales tienen como objetivos explorar las re-
laciones hipotéticas entre variables (Cortés y Rubalcava
1993). EI componente principal 1 (CP,) explica o resume
la estructura subyacente de varianza y covarianza del con-
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Figura 2. Mapas de uso conflictivo de la tierra de las empresas forestales de Angangueo (A) y San Juan Xoconusco (B), y del

comportamiento del uso de tierra de Agua Bendita (1987-2013) (C).

Land use maps in conflict of the forest enterprises of Angangueo (A) and San Juan Xoconusco (B), and of the land use behavior of Agua

Bendita (1987-2013) (C).

junto de indicadores (variables) a través de combinacio-
nes lineales de estos por lo que sus valores sirven como
parametros comparativos de mayor, igual y menor. El al-
goritmo que calcula el indice de desarrollo local (IDL) es
representado por el CP| para cada comunidad o municipio
(Blundell et al. 1998). En ese sentido, los IDL obtenidos
para cada estudio de caso fueron: Angangueo 540, San
Juan Xoconusco 646, y Agua Bendita 640 (ecuacion 4).

IDL = b X1 + by X, + b3 X3 + -+ + b, X, [4]
Donde: IDL = Indice de desarrollo social; X, X, XL X
= Variables de desarrollo; b, b,, b, ..., b, = multiplicadores
o valores calculados para cada variable.

RESULTADOS

Vision empresarial. El cuadro 1 muestra que en la region
de la Reserva existe una correspondencia entre el cono-
cimiento de los principios corporativos de la comunidad
forestal y niveles de integracion de la cadena productiva.
Cabe recordar que el ejido de Angangueo no ha logrado
integrar una cadena productiva porque solo tiene la fase
primaria del corte hasta el abasto, mientras que el ejido
de San Juan Xoconusco ha integrado la industrializacion
basica con madera aserrada. Sin embargo, el ejido de Agua
Bendita ha integrado una cadena productiva muy completa
desde la fase primaria, industrializaciéon y comercializa-
cion de productos primarios e industrializados y preside
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la Unidén de Ejidos Forestales Emiliano Zapata ;Por qué,
entonces, se ha dado esa disparidad en la participacion y
desarrollo de las EFC a lo largo de la cadena productiva
forestal?

Los resultados de la encuesta muestran diferencias sig-
nificativas entre las tres empresas forestales comunitarias
en términos de su capital social y principios corporativos.
Los miembros de los ejidos de Angangueo (11 %), San
Juan Xoconusco (73 %) y Agua Bendita (77 %) senala-
ron que si conocian los objetivos de la empresa forestal
comunitaria. En ese mismo orden, los miembros de las
empresas tienen la expectativa (10 %, 41 % y 49 %) de
que la empresa estara mejor en los diez afios proximos.
La participacién e involucramiento de los miembros de la
organizacion en el proceso de toma de decisiones es un
factor fundamental en la creacion de una visién empresa-
rial comun que les permita trabajar juntos. Sin embargo,
38 % de los miembros de la empresa forestal comunitaria

de Angangueo opind que nunca participa en la discusion
de aspectos relacionados con los recursos forestales, una
cantidad alta comparada con el 24 % de San Juan Xoco-
nusco y 8 % de Agua Bendita.

Impacto de la empresa forestal comunitaria en el mane-
jo y conservacion de los recursos. (a) Percepcion de los
integrantes de la comunidad forestal respecto a la conser-
vacion del recurso. El cuadro 2 resume las frecuencias y
porcentajes de la percepcion de los miembros de las co-
munidades forestales referente a: (1) las condiciones de
recuperacion de las areas de corta, y (2) el fomento a la
conservacion del recurso por la forma en cdmo se aprove-
cha el recurso forestal maderable.

(1) Condiciones de recuperacion de las areas de corta.
El 29 % de los miembros de Angangueo piensa que
sus areas aprovechadas se encuentran en mal estado.

Cuadro 1. Principios corporativos que integran el capital social de las empresas forestales comunitarias.

Corporate principles that integrate social capital of community forestry enterprises.

Angangueo San Juan Xoconusco Agua Bendita
Preguntas Percepcion (n=60) (n=>51) (n=39)
F %* F %* F %%
Conocimiento de los objetivos de  Si los conocen 7 11 37 73 30 77
la empresa forestal comunitaria Desconocen 53 89 14 27 9 23
Peor 36 60 16 31 3 8
Como se visualiza la organizacion ~ Igual 17 28 13 25 9 23
hacia el futuro (10 afios) Mejor 6 10 21 41 19 49
Mucho mejor 1 2 1 2 8 21
Siempre participa 19 32 22 43 23 59
Involucramiento respecto asuntos ~ Rara vez participa 14 23 15 29 12 31
forestales en las reuniones ejidales  Nupca participa 23 38 12 24 3 8
Son asuntos de la autoridad ejidal 4 7 2 4 1 3
Mejor que ahora 38 63 25 49 8 21
Como estaba el ejido hace 10 afios  Igual que ahora 17 28 12 24 15 38
Peor que ahora 5 9 14 27 16 41
Aprovechar 20 33 19 37 8 21
ecl"raelcisrslg ;’:gigﬂ”e preflere para ¢y cervar 35 58 23 45 1 3
Aprovechar y conservar 5 8 9 18 30 77
Alta 21 35 7 14 12 31
Convivencia de la comunidad Media 34 57 39 76 23 59
Baja 5 8 5 10 4 10
Buena 9 15 10 20 19 49
Liderazgo de sus dirigentes Regular 39 65 37 73 17 44
Mala 12 20 4 8 3 8

*Valores redondeados; F = frecuencias y n = numero de encuestados.
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En contraste, el 100 % de los integrantes de San Juan
Xoconusco opina que las suyas se encuentran entre re-
gulares a buenas; mientras que el 95 % de los de Agua
Bendita considera que sus areas bajo aprovechamiento
van de regulares (21 %), buenas (64 %) y excelentes
(10 %). En general, el 64 % de los miembros de Agua
Bendita tiene la apreciacion mas alta de que las areas
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de Angangueo y San Juan Xoconusco, respectivamente
(cuadro 2 y figura 3).

Otro indicador de la responsabilidad social de la comu-
nidad forestal en la conservacion del bosque lo consti-
tuye la participacion de los miembros de la comunidad
forestal en acciones destinadas a la recuperacion y con-
servacion en las areas aprovechadas. En ese sentido,

de corta recientes se encuentran en buenas condiciones
de recuperacion, en comparacion con el 34 % y 43 %

las comunidades forestales de San Juan Xoconusco y
Agua Bendita son muy parecidas, ambas realizan casi

Cuadro 2. Conservacion de los recursos naturales por la forma de aprovechar el recurso forestal.

Natural resources conservation by the way to use them.

Fomento a la conservacion del recurso por la forma en como se

Condiciones de recuperacion
P aprovecha el recurso forestal maderable

Empresas forestales comunitarias de las dreas de corta

Agua Suelo Vida silvestre
Respuesta
Respuesta F % F % F % F %
Malas 17 29 Si 15 26 18 32 17 31
Angangueo Regulares 21 36 Poco 3 5 3 5 4 7
Buenas 20 34 No 38 67 36 63 34 62
Malas 0 0 Si 19 37 25 49 17 33
San Juan Xoconusco Regulares 29 57 Poco 4 8 5 10 6 12
Buenas 22 43 No 28 55 21 41 28 55
Malas 2 5 Si 37 95 35 90 29 74
Regulares 8 21 Poco 0 0 2 5 6 15
Agua Bendita
Buenas 25 64 No 2 5 2 5 4 10
Excelente 4 10 - - - - - - -
F = frecuencias.
s ANGANGUEQ = S, J, XOCONUSCO === A, BENDITA

Cercado de dreas
Establecimiento

Ninguna 40 de dreas de
30 proteccion
20 Establecimiento
Protecciéon 10 de 4rboles
padres

Eliminacién de 2z
Remocién de suelo

pastoreo
Reforestacién Remocion de
residuos y
materia seca

Figura 3. Actividades que la empresa forestal realiza para recuperar las areas intervenidas.

Activities that the forestry enterprise performs to recover affected areas.
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el doble de acciones que Angangueo y diversifican sus
acciones en diferentes tareas de recuperacion de las
areas perturbadas (figura 3).

(2) Fomento a la conservacion del recurso por la forma
en como se aprovecha el recurso forestal maderable.
Los integrantes de las empresas poseen una aprecia-
cion de fomento diferente para cada uno de los recur-
sos: agua, suelo y vida silvestre por la actividad fores-
tal. Por ejemplo, para Angangueo: 26 %, 32 % y 31 %;
San Juan Xoconusco: 37 %, 49 %y 33 %; y para Agua
Bendita: 95 %, 90 % y 74 %, respectivamente. Bajo
este indicador, la comunidad forestal de Agua Bendita
es la mejor posicionada, seguida de San Juan Xoconus-
co y Angangueo (cuadro 2).

(b) Opinidon de expertos sobre la conservacion de los re-
cursos forestales de las comunidades. Los recursos con
mayor importancia fueron: El suelo, el agua y el bosque.
En contraste, el de menor importancia fue el conocimien-
to ancestral. En cuanto a la calificacion del grado de con-
servacion o variacion del recurso: la comunidad forestal
de Agua Bendita fue la que mejor ha conservado su bos-
que y no parece haber sufrido cambios significativos en
la variacion de su superficie forestal (cuadro 3). En ese
sentido, de acuerdo al indice de conservacion generado,
la comunidad forestal de Agua Bendita fue la mas favo-
recida (8,27), seguida por San Juan Xoconusco (8,18) y
Angangueo (7,44)

(c) Analisis espacial. El cuadro 4 muestra los resultados
de la superficie de uso agricola, forestal y de asentamien-
tos humanos que actualmente tiene cada comunidad. Los
usos agricolas y de asentamientos humanos son prohibidos
en terrenos bajo aprovechamiento forestal sustentable. La
empresa de Angangueo en estos terrenos perdio 1.756,11
ha (disminucion de 63,19 %), constituidas por: agricultura
1.729,20 ha y asentamientos humanos 26,91 ha. Por su par-
te, la empresa de San Juan Xoconusco solo perdi6 84,04 ha
(disminucion de 6,16 %), las cuales utilizo para agricultura.

El cuadro 5 resume matricialmente las diferencias entre
eluso de la tierra en 2013 en comparacion al tenido en 1987
para la empresa forestal comunitaria de Agua Bendita. Se
muestran las superficies estables (valores en la diagonal) y
dindmicas (valores no diagonales), asi como las probabili-
dades de mantenerse (diagonales) o de cambio de usos (no
diagonales); por ejemplo, la superficie forestal que no cam-
bi6 de uso de 1987 a 2013 es de 1.182,56 ha, y la probabi-
lidad de que una hectarea de uso forestal se mantenga en el
mismo uso es de 86,8 %. Durante ese periodo, la superficie
forestal obtuvo una ganancia de 305,19 ha provenientes de
terrenos agricolas (211,10 ha) y pecuarios (94,09 ha). Sin
embargo, la superficie forestal también sufrié una pérdida
de 179,58 ha, de las cuales 112,90 y 66,68 ha pasaron a
tener usos agricolas y pecuarios, respectivamente.

Impacto socioeconomico de la integracion de las cadenas
productivas en las empresas forestales comunitarias. Mas
de 50 % de los miembros de las empresas estudiadas per-

Cuadro 3. Analisis multicriterio sobre el estado de conservacion del recurso forestal en las tres empresas forestales comunitarias.

A multi-criteria analysis on the conservation state of forest resources in the three forest community enterprises.

n
X.. 27
ij
R 3a,
.= =

Recurso natural (ponderacion = o) Y, n
ANG SIX AGB ANG SIX AGB
Suelo (0,161290323) 6,60 8,00 8,50 1,0645 1,29032 1,3710
Agua (0,161290323) 7,40 8,83 8,50 1,1935 1,42473 1,3710
Flora y fauna (0,096774194) 7,40 8,50 8,00 0,7161 0,82258 0,7742
Bosque (0,129032258) 7,80 8,67 9,17 1,0065 1,11828 1,1828
Belleza escénica (0,096774194) 8,20 7,50 7,83 0,7935 0,72581 0,7581
Variacion de la superficie forestal (0,096774194) 6,60 8,00 8,67 0,6387 0,77419 0,8387
Conocimiento ancestral (0,064516129) 7,20 7,00 7,50 0,4645 0,45161 0,4839
Investigacion (0,096774194) 8,00 7,67 7,17 0,7742 0,74194 0,6935
Conflicto de uso de suelo (0,096774194) 8,20 8,67 8,33 0,7935 0,83871 0,8065
B= Zm;%Y; 74451 81881 82796
=

ANG = Angangueo; SJX = San Juan Xoconusco; AGB = Agua Bendita; ¥j = Valor promedio para el recurso j; o = ponderacion asignada al recurso j;

£ = indice de conservacion.
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Cuadro 4. Resumen de uso actual versus uso potencial de la tierra de las comunidades forestales de Angangueo y San Juan

Xoconusco.

Summary of current use versus potential land use in the land of the forest communities of Angangueo and San Juan Xoconusco.

Uso de la tierra (aiio 2013)

Uso potencial (afio 2000) . Asentamientos Total
Agricultura Forestal humanos (Uso potencial)

ANG SIX ANG SIX ANG SIX ANG SIX

Aprovechamiento sustentable  1.729,200 84,04 1.023.00  1.280,10 26,91 2.779,10  1.364,20

Proteccion 0,305 45,74 184,82 46,04 184,82

Uso restringido 0,026 2,77 55,30 2,79 55,30

Otros 68,064

Total 1.729,58 84,04 1.071,51  1.520,20 26,91 2.896,57  1.604,30

ANG = Angangueo; SJX = San Juan Xoconusco; AGB = Agua Bendita.

Cuadro 5. Matriz de intercambio de uso de la tierra y probabilidades de transicion de usos durante el periodo 1987-2013 en la

comunidad forestal de Agua Bendita.

Matrix of exchange of land use and probabilities of transition of use during the period 1987-2013 in the forest community of Agua Bendita.

Uso de la tierra 2013 Probabilidad de cambios de uso de la tierra
Uso de la tierra 1987  Agricola  Forestal =~ Pecuario Total % Agricola  Forestal Pecuario Total
(ha) (ha) (ha) (ha) (%0) (%) (%) (%)
Agricola 371,04 211,10 23,07 605,21 27,3 61,3 34,9 3.8 100,0
Forestal 112,90  1.182,56 66,68 1.362,14 61,4 83 86,8 4,9 100,0
Pecuario 13,48 94,09 143,61 251,17 11,3 5,4 37,5 57,2 100,0
Total 49742 148775 23336 221853  100,0 22,4 67,1 10,5 100,0
ciben que dicha actividad representa menos del 25 % de
sus ingresos. Sin embargo, un analisis mas detallado de los ——ANGANGUEQ ——S. J. XOCONUSCO ——A. BENDITA
datos sugiere que la actividad forestal representa una ayuda
significativa para los miembros en la medida que se inte- Telefonia
gran verticalmente las empresas forestales comunitarias Agua potable gg Intarnat
ya que existe una relacion entre ingreso mensual general e 55
ingreso anual por la actividad forestal (relacion logaritmi- _ Naves 20 Clinicas
) ., N industriales
ca r*=0,67). La aseveracion se fortalece porque el 27 %, 7
35 % y 46 % de los encuestados de Angangueo, San Juan Pavimentacidn _
Xoconusco y Agua Bendita respectivamente, perciben que de calles caminos
la actividad forestal contribuye por encima del 25 % a sus
ingresos. La aportacion se incrementa en la medida que se Electrificacion Salon de usos
integran mas eslabones al modelo de la cadena productiva multiples
(cuadro 6). Las empresas de Angangueo, San Juan Xoco- Canchas lelesias
nusco y Agua Bendita aportan 7,4 %, 9,5 % y 18,38 % de Escuelas

los ingresos de la actividad forestal a obra social (cuadro 6).

La figura 4 muestra en una grafica de radar los por-
centajes de inversion destinados a cada tipo de obra. Agua
Bendita es la comunidad que mas diversifica el apoyo a
obras sociales, por ejemplo envia el 99 % de los recursos
a los rubros: clinicas (4 %), caminos (18 %), salon de usos

Figura 4. Destinos de los recursos procedentes de la empresa
forestal hacia obra social.

Destination of resources coming from the forestry enterprise
towards social work.
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multiples (8 %), iglesias (19 %), escuelas (18 %), canchas
(8 %), electrificacion (7 %), pavimentacion de calles (4
%), naves industriales (1 %) y agua potable (12 %). En
estos mismos rubros para San Juan Xoconusco y Angan-
gueo fueron: San Juan Xoconusco 89 % en: clinicas (3 %),
caminos (20 %), salon de usos multiples (23 %), iglesias
(30 %), escuelas (12 %), canchas (1 %) y los demas (0
%); y Angangueo 89 % en: clinicas (3 %), caminos (6 %),
salon de usos multiples (3 %), iglesias (47 %), escuelas (26
%), canchas (3 %), agua potable (1 %) y los demas (0 %).
En los tres estudios de caso, la iglesia es la que mas apo-
yo recibe de la actividad forestal porque es la institucion

mas fuerte dentro de las comunidades ya que congrega las
celebraciones tradicionales y fiestas religiosas, por lo que
juega un papel importante en la convivencia y cohesion
social de la comunidad rural.

Se calculd el indice de marginacion de cada una de las
tres comunidades en tres tiempos. Cabe sefialar que este
indice tiene una connotacién negativa, entre mayor sea el
valor numérico, peor situacion econdémica tiene una co-
munidad. En la figura 5 se muestran los valores calcula-
dos para los afios 1990, 2000 y 2010. Las tres empresas
forestales comunitarias estudiadas tuvieron una tendencia
similar a empeorar su situacion de bienestar entre los afios

Cuadro 6. Indicadores econdmicos de las comunidades forestales de estudio.

Summary table of economic indicators of forest communities studied.

Indicador Angangueo San Juan Xoconusco Agua Bendita
(n=60) (n=51) (n=39)
Ingresos anual por actividad forestal X =4.500,00 X =3.240,00 x =8.420,00
ds =1.498,2 ds =3.7022,00 ds =4.3155,00
Ingresos mensual general X = 3.439,10 X :73.670,81 X :74.000,82
(ds =222,7) (ds =3.514,6) (ds = 3.885,6)
Percepcion de mejoramiento de vida por la Si 54 % Si 70 % Si 90 %
actividad forestal No 46 % No 30 % No 10 %
<25% 73 % <25% 65 % <25% 54 %
Percepcion sobre aportacion a la economia 25 %-50 % 17% 25 %-50 % 27 % 25 %-50 % 17%
familiar >50 % 6% >50 % 8 % >50% 29 %
Nada 4% Nada 0% Nada 0%
Porciento de ingresos de la empresa forestal ;:71 11 :::92 i Xizl é 251
comunitaria que se destina a obra social ds=48 ds=17.9 ds=7.23
n = nimero de la muestra; x = media; ds = desviacion estandar.
———ANGANGUEQ  ====5J. XOCONUSCO A. BENDITA
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
0% medio ANGANGUEO  S5..J. XOCONUSCO  A. BENDITA
1 ‘ 1990 -0,6706 -0,3826 -1,053
bajo ' 2000 -0,3345 -0,0243 -0,606
12y 2010 -0,0570 0,0180 -0,647

Figura 5. Comportamiento del indice de marginacion de las tres empresas estudiadas.

Marginalization index of the three enterprises studied. Source:
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1990 y 2000. Entre el 2000 y el 2010, solo Agua Bendi-
ta disminuy6 su marginacién social (de -0,606 a -0,647),
esto es, que sus condiciones de bienestar mejoraron. San
Juan Xoconusco tuvo una ligera caida en su bienestar entre
esos mismos anos (de -0,0243 a 0,0180). En cambio, An-
gangueo siguid la misma tendencia negativa mostrada en
la década anterior (de -0,3345 a -0,0570) empeorando las
condiciones sociales de sus integrantes.

DISCUSION

Las tres empresas forestales comunitarias estudiadas
tienen diferentes niveles de integracion en sus cadenas
productivas en la region de la Reserva de la Biosfera de
la Mariposa Monarca. El estudio permitié identificar las
diferencias en la cultura corporativa de sus integrantes que
forman su capital social. La empresa forestal comunitaria
de Agua Bendita fue la que mayormente integra su cadena
y sus integrantes son quienes conocen mas los objetivos
y los principios empresariales corporativos de la misma.
Contrariamente, la empresa de Angangueo se encuentra en
ese proceso y sus miembros se conducen con menos prin-
cipios corporativos empresariales. De aqui, se desprende
la interrogante siguiente: ;Qué fue primero: la integracion
de la cadena productiva o la cultura corporativa de la em-
presa forestal comunitaria que desarrollaron sus integran-
tes? Los datos de campo (conocimiento de objetivos, op-
timismo, liderazgo, participacion y convivencia comunita-
ria (cuadro 1)) sugieren que la integracion de los principios
de la cultura corporativa se form¢6 antes que la integracion
de la cadena productiva y, posteriormente, estos principios
continuaron consolidandose con el funcionamiento de los
eslabones integrados. Esto concuerda con los hallazgos de
Garibay (2005) que sefiala que no todos los ejidos o comu-
nidades agrarias que tienen bosques han podido desarro-
llar una empresa forestal comunitaria exitosa a pesar que
muchos ejidos recibieron apoyos gubernamentales para
adquirir maquinaria para industrializar o para comerciali-
zar sus productos porque no pudieron consolidar su capital
social bajo los principios corporativos empresariales.

Bray y Merino (2005) mencionan que, en México, la
mayor parte de las comunidades forestales se asemejan al
ejido de Angangueo donde solo se dedican a la produccion
forestal y una minoria participa y controla el abastecimien-
to de madera, asimismo cuestionan que a ejidos como el de
Angangueo se les llame empresas comunitarias forestales
porque no tienen una verdadera actividad productiva y no
llevan un negocio formal. Si se aplica este criterio, estaria
en duda denominar a la comunidad de Angangueo como
empresa forestal comunitaria, en cambio, se le deberia
llamar comunidad forestal rentista porque solo cobra una
renta a alguien que pueda cortar los arboles de sus tierras.
La comunidad de Angangueo muestra una carencia de una
vision empresarial, carencia de un liderazgo visionario, la
falta de interés y los conflictos internos que no permiten a
los miembros trabajar juntos.
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En la empresa forestal comunitaria de San Juan Xoco-
nusco se encontr6 la presencia de principios corporativos
empresariales que les permitieron avanzar de la produc-
cion primaria y el abasto forestal hacia el eslabon de la
transformacion; sin embargo, las relaciones comerciales
son controladas por agentes econdmicos externos que les
imponen las condiciones de comercializacion. Finalmente,
la empresa comunitaria forestal de Agua Bendita presen-
t6 los niveles mas altos de conocimiento y aplicacion de
los principios corporativos. Los ejidatarios reconocen que
el liderazgo visionario tuvo un gran rol en la creacion de
principios corporativos que permitieron al ejido de Agua
Bendita integrar todos los eslabones de la cadena y ser una
comunidad lider en la region al presidir la organizacion de
segundo nivel (Unién de Ejidos Forestales Emiliano Zapa-
ta) que tiene como principal objetivo comercializar los pro-
ductos maderables y gestionar apoyos gubernamentales.

Los principios corporativos y la mayor integracion de
la empresa forestal comunitaria de Agua Bendita se ven
reflejados en una mejor calidad de las actividades produc-
tivas y la conservacion de sus recursos naturales especial-
mente en las areas que han sido perturbadas con el corte de
madera. En cambio, la comunidad forestal de Angangueo
puso menor esfuerzo en conservar sus recursos en las areas
aprovechadas para madera y realizo menos actividades de
conservacion en el resto de sus bosques. Aqui esta claro
que la conservacion del capital natural, mediante la rea-
lizacion de buenas practicas de manejo forestal, tiene una
relacion directa con una mejor organizacion y una integra-
cion vertical de las organizaciones sociales forestales.

El estudio de la dinamica de la cubierta vegetal es un
signo evidente de la realizacion de buenas practicas de ma-
nejo forestal y de tendencias. Los resultados de la investi-
gacion muestran que la comunidad de Angangueo tuvo una
disminucion muy significativa de la superficie del uso de la
tierra para aprovechamiento forestal sustentable, (63,2 %)
del afio 2000 al 2013, a pesar que esta dentro del poligono
de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca que
marca restricciones importantes para realizar actividades
productivas, tanto en la zona de amortiguamiento como en
la zona nucleo de esta area natural protegida. Por el con-
trario, la comunidad forestal de Agua Bendita amplio su
superficie forestal (4,9 %) recuperandola de zonas destina-
das a la agricultura y a la ganaderia; ademas, esta empresa
tiene una probabilidad muy alta (86,8 %) de mantener sus
terrenos con el uso forestal actual y una probabilidad baja
(8,3 %) de que estos cambien a un uso agricola. Esto es
importante si se considera que esta comunidad estd fuera
del area natural protegida y no estd obligada a mantener o
incrementar su superficie forestal. Las diferencias se hicie-
ron mas evidentes cuando se realizo el calculo propuesto
del indice multicriterio de conservacion de los recursos fo-
restales (cuadro 3) en el cual Agua Bendita tuvo el mayor
indice, seguido por San Juan Xoconusco y, al final, Angan-
gueo con el indice menor, indicando que a mayor indice,
mayor grado de conservacion.
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Una explicacion a estas diferencias se encuentra en el
éxito econdémico logrado por una empresa forestal comu-
nitaria como la de Agua Bendita, que con la produccion y
venta de sus productos maderables hace que sus integran-
tes tengan un mayor interés en invertir en recursos bie-
nes de capital y capital humano (factores de produccion
avanzados) y en conservar su capital natural (factores de
produccién basicos).

El éxito econdmico también debe reflejarse tanto en el
mejoramiento del ingreso de los socios por la actividad
forestal como en las mejoras en la comunidad que al final
se traduce en un mejor nivel de vida. Angangueo tuvo el
menor ingreso por socio, el menor porcentaje de inversion
en obras sociales en la localidad y la percepcion mas baja
en el nivel de vida; San Juan Xoconusco obtuvo los tres in-
dicadores mas elevados, mientras que Agua Bendita fue la
empresa forestal comunitaria con mayores indicadores de
mejoramiento econémico. El calculo de un indicador con-
trapuesto al anterior permitié corroborar las diferencias
entre las tres comunidades, se calcul6 el nivel de margina-
cion social entre 1990y 2010 y se observo que Angangueo
empeord significativamente, San Juan Xoconusco también
empeord ligeramente; por el contario, Agua Bendita dis-
minuy6 su indice de marginacion social.

Es importante sefialar que los recursos econdmicos ge-
nerados por la comunidad forestal en la region de la Re-
serva son significativos para la economia de los miembros.
En el estudio realizado se calcularon los ingresos per ca-
pita de las tres empresas, obteniendo ingresos por $ 4.500
(USS$ 243,2), § 5.240 (US$ 283,1) y $ 8.420 (US$455,0)
pesos anuales en promedio por la actividad forestal en las
comunidades forestales de Angangueo, San Juan Xoco-
nusco y Agua Bendita, respectivamente. En las tres comu-
nidades tuvieron ingresos mayores al ingreso mensual per
capita para una comunidad rural en México que en 2016
fluctio entre § 2.700 (US$ 145,8) y $6.799 (US$ 367,0)
(CONASAMI 2016). Se observa nuevamente la misma
tendencia entre las comunidades forestales estudiadas, los
socios de la empresa forestal comunitaria de Agua Bendi-
ta, que es la de mayor integracion de su cadena productiva,
fueron los que tuvieron el mayor ingreso, seguidos de los
de San Juan Xoconusco y al final estuvo la de Angangueo.

Las empresas forestales comunitarias ademas de los
beneficios monetarios, también proveen a sus socios otros
bienes de consumo como la lefia para combustible y pro-
ductos comestibles (como hongos y herbaceas). Estos apo-
yan su economia, ademas de estar intimamente ligados a
sus practicas culturales tradicionales y vida diaria.

Por su caracter comunitario, las empresas forestales
comunitarias estudiadas son un ejemplo de institucion que
bien puede considerarse con responsabilidad social y am-
biental, en la medida que participa en niveles superiores
de la cadena productiva forestal. Por un lado, dicho com-
promiso lo materializa en la aportacion de recursos econo-
micos para obras sociales. Y por otro, como lo mencionan
Rodriguez et al. (2018) la participacion de los miembros
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de la comunidad en la realizacion de acciones destinadas
para asegurar la recuperacion y conservacion en las areas
aprovechadas se incrementan en la medida que se integran
eslabones a la CPF.

CONCLUSIONES

En las empresas forestales comunitarias estudiadas de
la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca existe
una correspondencia entre el capital social expresado en el
grado de conocimiento de los principios corporativos o cul-
tura empresarial y el grado de integracion de la cadena pro-
ductiva forestal. La empresa forestal comunitaria de Agua
Bendita es la que posee mayor cultura empresarial siendo
la que ha integrado mas eslabones de la cadena productiva
forestal; la comunidad de San Juan Xoconusco tiene una
integracion de la fase primaria y la industrializacion y una
cultura empresarial en desarrollo; mientras que la comu-
nidad de Angangueo es la que presenta una menor cultura
empresarial y la que tiene solo el eslabon de la fase primaria
de produccion de madera, por lo cual, en sentido estricto,
no deberia ser considerada empresa forestal comunitaria.

Se concluye que a mayor grado de integracion de la
cadena productiva, las empresas forestales comunitarias
de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca tien-
den a realizar mas y mejores practicas de conservacion del
recurso forestal que se expresan en incrementos de la su-
perficie de cubierta forestal de las tierras de las empresas.
La comunidad de Angangueo ha sufrido un deterioro im-
portante de sus recursos forestales, en tanto que la empresa
de San Juan Xoconusco ha tenido un deterioro minimo.
Por el contrario, la empresa forestal comunitaria de Agua
Bendita incrementa su superficie arbolada.

En las empresas comunitarias forestales estudiadas
también existe correspondencia directa entre el grado de
integracion de la cadena productiva y el beneficio econd-
mico individual de los socios y el beneficio social para las
comunidades.

Por estos hallazgos, se recomienda que las politicas
publicas en México fomenten los principios corporativos
de las comunidades forestales del capital humano y capi-
tal social antes o al mismo tiempo que otorguen apoyos
econdmicos que mejoren los bienes de capital o el capital
natural que permitan la integracion de una cadena produc-
tiva maderable y la formacion de verdaderas empresas fo-
restales comunitarias.
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SUMMARY

Drimys winteri is an abundant tree species in the natural forests of Chile, growing as secondary forest of high ecological and
economical importance between 41° and 43° S. The height-diameter relationship is key for estimating volume, biomass and for
understanding ecological features of tree species. However, there is a lack of research about allometric relationships for this species.
We aim at modeling the height-diameter relationship of D. winteri by nonlinear mixed-effects models. We used an extensive sample
of trees between Llanquihue and Chiloé¢ Provinces in southern Chile. We analyzed several models, and afterwards, assessed to which
parameters allocate the random effects. Finally, we modeled these random effects as a function of stand-level variables (e.g., density,
basal area). The proposed model has a biologically consistent behavior; its parameters are efficiently estimated because we considered
the hierarchical structure of the data and took into account the effect of competition (represented by density and diameter of the mean
basal area tree) and site quality (represented by the mean annual increment in dominant height) of the forests where the trees are
growing. Our findings showed that the height-diameter allometry of D. winteri varies depending on competition and site productivity,
two key variables for silvicultural management.

Key words: allometry, maximum likelihood, forest ecology, forest dynamics, evergreen.

RESUMEN

Drimys winteri es una especie muy abundante en los bosques naturales de Chile, conformando bosques secundarios de alto rendimiento
entre las latitudes 41° y 43° S. La relacion altura-didmetro es clave para realizar estimaciones de volumen, biomasa, y para entender
caracteristicas autoecologicas de las especies forestales. Sin embargo, esta relacion alométrica ha sido poco investigada para esta
especie. El objetivo del presente estudio fue modelar la relacion altura-diametro de D. winteri mediante modelos no-lineales de efectos
mixtos. Se empled una amplia base muestral de arboles entre las provincias de Llanquihue y Chiloé en el sur de Chile. Se analizaron
diferentes modelos, y posteriormente se evalud a qué parametro(s) agregar efectos aleatorios. Finalmente, se modelaron dichos
efectos en funcion de variables agregadas de rodal (e.g., densidad, area basal). Se propone un modelo que: posee un comportamiento
biologicamente consistente; sus parametros son estimados de forma eficiente al considerar la estructura jerarquica de los datos; e
incluye el efecto de la competencia (representado por la densidad y diametro del arbol de area basal media) y la calidad del sitio
(representado por el incremento medio anual en altura dominante) de los bosques donde estos arboles crecen. Esto implica que la
alometria altura-diametro de D. winteri varia dependiendo de la competencia y productividad del sitio donde crece la especie, dos
variables fundamentales de considerar en la toma de decisiones silvicolas.

Palabras clave: alometria, maxima verosimilitud, ecologia forestal, dindmica de bosques, tipo forestal siempreverde.
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INTRODUCCION

Drimys winteri J.R et G. Forster, es una especie arborea
que posee una gran plasticidad ecoldgica que le permite
crecer en la mayor parte de los bosques naturales de Chile,
entre los 30° y los 50° S, tanto en la cordillera de la Costa
como en la de Los Andes, preferentemente ocupando terre-
nos humedos (Larjavaara y Muller-Landau 2013). Drimys
winteri es una especie pionera que coloniza e invade terre-
nos desnudos después de cortas e incendios especialmen-
te en la region sur-austral de Chile formando importantes
bosques secundarios (Corvalan et al. 1987a). Especifica-
mente en la isla de Chiloé y la provincia de Llanquihue en
el sur de Chile, D. winteri es una de las especies nativas de
mayor interés productivo, formando bosques secundarios
de un alto potencial de manejo silvicola (Corvalan et al.
1987b, Navarro et al. 1999).

La relacion altura-didmetro de los arboles es muy im-
portante en ecologia y manejo de bosques. Esta relacion es
el resultado de diversos factores que afectan el crecimiento
de un arbol, como por ejemplo, el sitio donde crece y la
competencia a la cual se ve expuesto. El error y el alto
costo de medicion de las alturas de los arboles es un tema
clasico de la mensura forestal que se resuelve utilizando
modelos de regresion empleando el didmetro (d) como
variable predictora. Los errores de medicion son especial-
mente comunes en rodales de alta densidad como en los
renovales de D. winteri (St-Onge et al. 2004, Larjavaara y
Muller-Landau 2013), por lo que es conveniente desarro-
llar modelos de altura-diametro (4-d) a base de medicio-
nes obtenidas en una submuestra de arboles (Salas y Real
2013, Mehtétalo et al. 2015).

La mayoria de los modelos de altura-diametro para
D. winteri han sido ajustados en forma local y a base de
muestras restringidas. Los modelos de altura-didmetro se
han clasificado en: “locales” a los que solamente ocupan
como variable predictora a la variable diametro del arbol;
y “generalizados” a los que incluyen ademas alguna(s)
variable(s) de rodal (Temesgen et al. 2007, Mehtétalo et
al. 2015). Todos los modelos de h-d para D. winteri re-
portados en la literatura son locales y se han desarrollado
aplicando modelos estadisticos tradicionales, i.e., regre-
sion lineal mediante el método de los minimos cuadrados
(Corvalén et al. 1987b, Navarro et al. 1999, Reyes et al.
2009). Los modelos locales de A-d solo son apropiados
para predicciones en condiciones de bosque y sitio res-
tringidas. Por el contrario, los modelos generalizados de
h-d, permiten su uso en diferentes condiciones de bosque
y sitios, lo cual en el caso de D. winteri, que es una especie
que crece naturalmente en rodales densos y con una gran
amplitud de calidad de sitios, los hace particularmente de
interés dado su plasticidad ecoldgica. Sin embargo, a la
fecha no existen estudios al respecto para esta especie.

El efecto de variables de rodal y/o sitio en la modela-
cion de la relacion altura-didmetro ha sido deficientemente
evaluado desde un punto de vista estadistico. Cuando un
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modelo generalizado de 4-d se ajusta mediante el método
de los minimos cuadrados (e.g., en Staudhammer y LeMay
2000, Schroder y Alvarez 2001, Trincado y Leal 2006),
no se considera la estructura jerarquica de los datos (i.e.,
arboles anidados a unidades de muestreo), induciendo por
lo tanto una correlacion que debe ser tomada en cuenta al
momento de estimar los pardmetros de los modelos y sus
respectivos estimadores de varianza. Esto trae problemas
de pseudoreplicacion (Hurlbert 1984), que no han sido
siempre bien reconocidos en la literatura. Una alternativa
estadisticamente correcta para representar el efecto de las
variables de rodal (e.g., densidad, area basal) y del sitio
(e.g., indice de sitio, o nivel de crecimiento medio) en un
modelo /-d, es ajustarlo en un contexto de efectos mixtos
(Mehtitalo 2004, Robinson y Wykoff 2004, Mehtétalo et
al. 2015). El objetivo del presente estudio es modelar el
efecto de variables de rodal y sitio en la alometria altura-
diametro de D. winteri, mediante un enfoque de efectos
mixtos. Los modelos que incluyen estas variables pueden
ser de gran apoyo para la toma de decisiones silvicultura-
les tales como la seleccion de sitio y el control de la com-
petencia.

METODOS

Datos. Se establecieron 122 unidades de muestreo (i.e., par-
celas) en bosques no-intervenidos de D. winteri en las pro-
vincias de Chiloé y Llanquihue en el sur de Chile (figura 1).
Dichas unidades fueron establecidas entre los 41° y 43°
S por Corvalan et al. (1987a) y Donoso et al. (2007). La
superficie de las parcelas varia entre 100 y 400 m2. En cada
unidad de muestreo se midieron variables dendrométricas
a todos los arboles con un diametro a la altura del pecho
(d) mayor a 5 cm, tales como: d, especie, posicion sociold-
gica, y otras variables. Ademas, a una submuestra aleatoria
de arboles por parcela, se les midi6 la altura total (%) con
hipsémetro. El tamafio de la submuestra de altura por par-
cela fue variable, oscilando entre 3 y 43 arboles. Ademas,
a una submuestra de tres o cinco arboles dominantes (que
pertenecen al dosel superior) de cada parcela se les de-
termino la edad, mediante analisis fustal (Corvalan et al.
1987a) o extraccion de un tarugo de incremento (Donoso
et al. 2007), respectivamente. La dispersion entre la altura
y el diametro muestra un amplio rango de variacion de la
especie en el area de estudio, demostrando la plasticidad
ecologica de la especie (figura 2).

Con la informacion medida en cada unidad muestral,
se calcularon variables a nivel agregado o de estado de
rodal, como la densidad (N, nimero de arboles), area basal
(G), diametro del arbol de area basal media (dg), segun lo
propuesto por van Laar y Ak¢a (2007). La altura domi-
nante (# ) fue estimada mediante el algoritmo de Garcia y
Batho (2005), el cual toma en consideracion la superficie
de las parcelas, lo cual afecta su estimacion. A base de las
mediciones de los tarugos de incremento de los arboles
dominantes se determind la edad dominante de la unidad
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Figura 1. Area de estudio y distribucion de las unidades de muestreo (i.e., parcelas) en bosques de Drimys winteri en las provincias
de Llanquihue y Chilog, sur de Chile. Notese que debido a la escala del mapa, existen parcelas que estan traslapadas.

Study area and sampling plots distribution in Drimys winteri secondary forests in Llanquihue and Chilo¢ Provinces, in southern Chile.

Notice that because of the map scale, some plots are overlapping.

de muestreo (£)), como el promedio de las edades de los
arboles dominantes. Finalmente, se obtuvo el incremento
medio anual en altura dominante (ima,,), que es el cuo-
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Figura 2. Dispersion entre la altura y el didmetro para arboles de
Drimys winteri en las provincias de Llanquihue y Chiloé, en el
sur de Chile.

Scatterplot between height and diameter for Drimys winteri
trees in Chiloé and Llanquihue Provinces, in southern Chile.

ciente entre /,y E , como una aproximacion a la producti-
vidad del sitio (van Laar y Ak¢a 2007). El amplio rango de
las variables a nivel individual y de parcela (cuadro 1), asi
como también su gran variabilidad demuestra lo exhausti-

vo del muestreo en terreno.

Modelacion. Primero se selecciond una ecuacion base de
altura-diametro, y en segunda instancia, se emple6 dicha
ecuacion para ajustarlo mediante modelos de efectos mix-
tos. Para seleccionar la ecuacion base, se ajustaron una se-
rie de modelos no-lineales, dentro de los cuales destacan
el de Richards (1959) y el de Michaelis-Menten (Bates y
Watts 1980, Mehtitalo et al. 2015) mediante el método de
minimos cuadrados no-lineales. Luego de una evaluacion
predictiva y de las caracteristicas biologicas de estos mo-
delos, i.e., que al menos uno, o la mayoria, de sus parame-
tros tenga una interpretacion directa dimensional (e.g., la
asintota, ver anexo), se selecciono el modelo de Michaelis-

Menten, que se expresa como

lldi
B+d;

h; =13+ + &, (1]
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva para las principales variables a nivel de arbol y de rodal. Las variables de arbol son: diametro (d) y
altura total (%), mientras que las de rodal son densidad (/), area basal (G), diametro del arbol de area basal media (dg), edad dominante

(E,), e incremento medio anual en altura dominante (ima,,).

Descriptive statistics of tree- and stand-level variables. Tree-level variables are: diameter () and total height (/); meanwhile stand-level variables

are: tree density (N), basal area (G), diameter of the mean basal area tree (dg), dominant age (£,), and mean annual increment of dominant height (ima,,).
Variable
Estadistico Arbol Rodal
(n=1.571) (n=122)
d h N G d E, ima,,
(cm) (m) (arboles/ha) (m?/ha) (cm) (afios) (m/afio)
Minimo 5,0 3,6 1.200 10,7 6,8 14,3 0,16
Media 12,7 11,0 5.121 56,7 12,4 32,8 0,43
Mediana 11,2 10,8 4.525 58,7 11,8 31,0 0,42
Maéximo 32,6 25,0 12.800 99,1 28,6 77,7 0,67
CV (%) 47,6 32,6 44,6 34,2 29,1 33,6 28,5

donde: &,y d, es la altura total y didmetro a los 1,3 m sobre
el fuste para la i-ésima observacion, respectivamente; a 'y S
son parametros; y ¢, es el i-€simo error aleatorio del modelo
con distribucién Gaussiana con media 0 y varianza o°,.

Este modelo ha sido ampliamente empleado para estu-
dios de cinética enzimatica en reacciones quimicas y en es-
tudios del crecimiento de plantas (Kobe 1999). Una de las
particularidades de la ecuacion [1] es que posee una inter-
pretacion bioldgica de sus parametros, donde o representa
a la asintota (i.e., maxima altura) y £ al didmetro donde se
alcanza la mitad de la asintota. En el anexo se detalla una
demostracién matematica al respecto.

En una segunda etapa, y empleando el modelo de Mi-
chaelis-Menten como base se ajustaron diferentes modelos
de efectos mixtos, en donde se agregaron efectos aleatorios a
cada uno de los pardmetros-coeficientes de ecuacion [1]. Los
modelos de efectos mixtos permiten representar la estructura
jerarquica de los datos (Pinheiro y Bates 2000, Trincado et
al. 2007, Salas et al. 2007), ya que las alturas individuales
son medidas dentro de unidades de muestreo, por lo tanto,
existen datos anidados. Se evaluaron diferentes variantes
de modelos de efectos mixtos, al agregar efectos aleatorios
a uno y/o a todos o diferentes combinaciones de estos. El
ajuste se realiz6 mediante maxima verosimilitud empleando
el paquete nlme (Pinheiro ef al. 2017) de R (R Core Team
2017). Luego de comparar los estadisticos de bondad de
ajuste entre las diferentes variantes de modelos de efectos
mixtos (cuadro 2), tales como AIC, BIC y test de razon de
verosimilitud (Pinheiro y Bates 2000), se selecciono el si-
guiente modelo de efectos mixtos como la mejor variante

(a+a1-)di]-

hij =13+ + £ij!

(B+bj)+dij [2]
a; ~N(0,6%); bj~N(0,05); &; ~N(0,02),
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donde: hi/. y di/. es altura y diametro para el i-ésimo arbol en
la j-ésima parcela, respectivamente; o y f son parametros;
ay bj son efectos aleatorios a nivel de parcela y €; s el
error aleatorio del modelo.

El modelo [2] se ajustd ademas considerando una va-
rianza de los residuales diferente para cada clase de la va-
riable incremento medio anual (i.e., cuatro clases definidas
por los cuartiles de la variable, ima,, ) y fuente de datos, tal
como lo aplicaron Salas ef al. (2008).

Finalmente, se modelaron los efectos aleatorios en
funciéon de variables de estado de rodal que representan
la densidad de los bosques (e.g., N, G, dg) y la calidad

Cuadro 2. Estadisticos de bondad de ajuste basados en maxima
verosimilitud para tres variantes del modelo de efectos mixtos de
la ecuacion altura-diametro de Michaelis-Menten (ecuacion [1]).
La variante o es cuando los efectos aleatorios son agregados a
dicho parametro del modelo base, y asi sucesivamente para las
otras dos variantes. Notese que la variante o y 3 es representada
en la ecuacion [2]. AIC es el criterio de informacion de Akaike y
BIC es el criterio de informacion Bayesiano.

Maximum likelihood based statistics of the height-diameter
Michaelis-Menten (equation [1]), for three mixed-effects model variants.
The o variant add random effects into that parameter, and so on for the
other variants. Notice that the o and £ variant is represented by equation
[2]. AIC is the Akaike’s information criterion and BIC is the Bayesian
information criterion.

Estadisticos
Variante
AIC BIC
o 5604,9 5626,3
B 5724,5 5746,0
ayp 5587.,6 5635.8




del sitio (e.g., ima,,), debido a su potencial efecto en la
alometria altura-diametro. Para tales efectos, se obtuvie-
ron parametros del modelo de altura-diametro a nivel de
parcela como sigue,

@ =& +d [3]
B; =B +b [4]

donde: & y B son parametros estimados; d/. y I')\/. son efec-
tos aleatorios predichos por el modelo de efectos mixtos
para la j-ésima parcela.

Se evaluaron diferentes modelos para predecir oy ﬂ/ de
la forma general,

@ = F(6,X) + e, 5

By =f(9.Xp) + &5, [6]

donde: f'( ) es un modelo lineal o no-lineal; 8 y @ son vec-
tores de parametros a ser estimados; Xy X, son matrices
de variables predictoras para el modelo [5] y [6], respecti-
vamente; y ¢,y €, son vectores de errores aleatorios para
el modelo de oy ﬁ/., respectivamente.

Estos modelos (ecuaciones [5] y [6]) de efectos aleato-
rios se denominaron sub-modelos, y se ajustaron mediante
minimos cuadrados, evaluando diferentes potenciales va-
riables predictoras que puedan representar el efecto de la
competencia y de la calidad del sitio de los bosques don-
de se desarrollan los arboles. La seleccion de los mejores
sub-modelos, contempl6 evaluar el efecto de su prediccion
en el comportamiento del modelo de altura-diametro. Para
esto se desarrollaron andlisis graficos de comportamiento
bajo diferentes niveles de las variables predictoras. Para
todos los modelos y sub-modelos ajustados, se calcularon
estadisticos de capacidades predictivas como la raiz cua-
drada media de las desviaciones, la diferencia agregada, y
diferencia absoluta (Salas et al. 2010).

RESULTADOS

La dispersion de la relacion altura-didmetro muestra la
alta variabilidad de D. winteri creciendo en condiciones
naturales, asi como demuestra la plasticidad ecoldgica de
la especie o la variabilidad genética (figura 2). La mejor
variante de modelos de efectos mixtos fue la que considera
agregar efectos aleatorios a los dos parametros de la ecua-
cion de Michaelis-Menten (cuadro 2), es decir un modelo
completo (ecuacion [2]). Tal como lo sugieren Pinheiro y
Bates (2000), se evalud la sobre-parametrizacion del mo-
delo de efectos mixtos al analizar la relacion entre los efec-
tos aleatorios, no encontrandose evidencia de esta.

La estructura del modelo de efectos mixtos propues-
to, implica un efecto de las caracteristicas de los bosques
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donde crecen los arboles en la asintota del modelo (o en
ecuacion [1]) y en el pardmetro que determina el diametro
cuando se alcanza la mitad de la asintota (f en ecuacion
[1]). Asi también el modelo propuesto toma en conside-
racion la estructura jerarquica de los datos, por lo tanto,
estimando eficientemente las varianzas de los parametros
estimados del modelo, lo cual es clave para la correcta in-
ferencia estadistica.

Luego de analizados una gran variedad de sub-
modelos para oy ﬁj se selecciond una misma relacion
funcional para ambos parametros, la cual fue un modelo
lineal del siguiente tipo

a; =ay + alimade + azdgj + a3N; + a4imadedgj + &g [7]

Bj = Bo+ [)’Iimade + ﬂngj + B3N + ﬁ4imadedgj + ¢ [8]
donde: ima

1P dgj y N, son el incremento medio anual en
altura dominante, diametro del arbol de areca basal media,
y densidad para la j-¢sima parcela, respectivamente; o,
s G, Y By s B, SON parametros, y €, Y €, son errores
aleatorios de los sub-modelos de oy ﬁj, respectivamente.

El ajuste de estos sub-modelos fueron estadisticamente
significativos (P < 0,05), y con errores medios de 2,38 (m)
y 1,56 (cm) para oy ,b’j, respectivamente (cuadro 3).

Estos sub-modelos implican que la competencia y la ca-
lidad del sitio donde crecen los arboles afectan en forma si-
multanea a la relacion alométrica altura-didmetro. La com-
petencia es representada, en el modelo propuesto, por la
densidad y el diametro medio de los bosques, mientras que
la calidad del sitio, por el incremento medio anual en altura
dominante. Segun los analisis de comportamiento, mayores
densidades producen relaciones altura-didmetro de mayor
magnitud, es decir, para un mismo diametro de referencia,
un arbol puede alcanzar una altura mayor (figura 3).

Los estadisticos de validacion del modelo propuesto,
es decir: prediccion de oy B de la ecuacion [1] al emplear
los valores respectivos para las variables de rodal y sitio
de la j-ésima parcela, y luego calculd del valor predicho
para el i-ésimo arbol dentro de la j-ésima parcela, mues-
tran una disminucién en relacion al ajuste del modelo base
mediante minimos cuadrados. En particular la raiz cuadra-
da media de las diferencias (RMSD) disminuye un 6 %
(cuadro 4).

DISCUSION

Las alturas y didmetros reportadas en esta investiga-
cion, se encuentran dentro del rango esperado para el area
de estudio, con alturas maximas de 25 m y didmetros infe-
riores a 100 cm (Donoso et al. 2006). Si bien los valores
maximos de estas variables son menores a los reportados
para otras especies del bosque nativo chileno, por ejemplo,
para especies del género Nothofagus (Salas y Real 2013),
son valores tipicos para D. winteri en bosques de segundo
crecimiento (Corvalan et al. 1987b, Navarro et al. 1999,
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Soto y Donoso 2006). La gran variabilidad de las alturas
que D. winteri puede alcanzar para un mismo didmetro de-
muestra la plasticidad de la especie para crecer en diferen-
tes condiciones de sitio y de competencia.

En general, para representar el efecto de variables de
rodal y/o de sitio en modelos de altura-diametro, se han
ajustado modelos mediante el método de minimos cuadra-
dos (Staudhammer y LeMay 2000, Trincado y Leal 2006),

lo que tiende a sobreestimar el efecto o la importancia es-
tadistica de las variables de rodal debido a la pseudorepli-
cacion (Hurlbert 1984). En cambio, en el presente estudio,
se analizo el efecto de variables de rodal mediante modelos
de efectos mixtos, lo cual permite asignar eficientemente el
efecto de dichas variables en la jerarquia correspondiente.
Hubo una mejora en el ajuste empleando efectos mixtos,
donde los estadisticos de bondad y de validaciéon disminu-

Cuadro 3. Parametros estimados del modelo de altura-diametro de efectos mixtos (ecuacion [2]) y sub-modelos para predecir a,

(ecuacion [7]) y /fj (ecuacion [8]).

Estimated parameters of the mixed-effects height-diameter model (equation [2]) and sub-models o, (equation [3]) and ﬁj (equation [4]).

Modelo Parametros estimados
Altura-didmetro a B b, Gy, g,
(ecuacion [2]) 16,94 7,53 4,71 2,61 1,14
Submodelo
a, a, @, a, a, a, O,
(ecuacion [7]) 4,66 -15,19 0,15 7,31x10* 2,46 2,37
ﬁj :80 ﬂ1 .82 Bs B4 a:'
(ecuacion [8]) 9,69 -5,59 -4,02 x107? -8,18x10° 0,21 1,39
0 10 20 30 40 50
| | | | | | | | | | | | | |
imagqg = 0,1 imagyq = 0,4 imagq = 0,7
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20 — —
E
15 H -
s
2
< 10 H —
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Diametro (cm)

poblacional 1000 arboles/ha

3000 érboles/ha

6000 arboles/ha

Figura 3. Comportamiento del modelo propuesto de altura-didmetro para Drimys winteri segun diferentes niveles de competencia

(representado por la densidad, N) y productividad de sitio (representado por el incremento medio anual en altura dominante, ima

Ild)'

Para las tres figuras se emple6 un diametro del arbol de area basal media (dg) igual a 15 cm. La curva “poblacional” se refiere al valor
esperado del modelo sin considerar los efectos de la competencia y sitio.

Behavior of the proposed height-diameter model for Drimys winteri according to competition levels (represented by tree density, N) and
site quality (represented by mean annual increment in dominant height, ima,, ). We used a diameter of the mean basal area tree (dg) of 15 cm. The
“population” curve represents the expected value of the model without considering the competition and site effects.
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Cuadro 4. Estadisticos de capacidades predictivas para modelo
base (ecuacion [1]) y modelo de efectos mixtos (ecuacion
[2]), con efectos aleatorios predichos segin los sub-modelos
o, (ecuacion [7]) y ﬁj (ecuacion [8]). RMSD representa la raiz
cuadrada media de las diferencias, DA a la diferencia agregada
(o error medio), y DAA a la diferencia media absoluta.

Statistics of prediction capabilities for the base model
(equation [1]) and the mixed-effects model (equation [2]), with predicted
random-effects from submodels a, (equation [3]) and ﬁj (equation
[4]). RMSD is the root mean square differences; DA is the aggregated
difference (or average error); and DAA the aggregated of the absolute
value differences.

Estadisticos
Modelo RMSD DA DAA
altura-diametro
m % m % m %
Base 24 21,7 0,02 0,2 1,9 175
Propuesto 1,7 15,7 -0,20 -2,0 1,3 12,3

yeron en comparacion al ajuste por minimos cuadrados.
Asi también, al definir diferentes escenarios y condiciones
para las variables predictoras (figura 2), se logré cubrir el
rango de variabilidad de la alometria altura-didmetro.

La relacion altura-diametro de D. winteri se ve in-
fluenciada por dos grandes factores: la competencia y la
calidad de sitio. El efecto de la competencia ha sido repre-
sentado mayormente a nivel agregado por el numero de
arboles (Parresol 1992, Zeide y Vanderschaaf 2002, Soares
y Tomé 2002) y el area basal (Parresol 1992, Staudham-
mer y LeMay 2000), y se basa en el hecho que los arboles
que crecen en rodales mas densos tienden a desarrollarse
mas en altura que en didmetro, para asi competir de me-
jor forma por la luz. Por lo tanto, esto altera la alometria
altura-diametro, y el modelo propuesto (que depende del
numero de arboles) asi lo representa. El efecto del tamafio
medio de los arboles en un bosque, representado por dg,
tiene que analizarse en relacion al didmetro del arbol a ser
evaluado. Esto es, si el arbol tiene un diametro menor al
d, del bosque, representaria a un arbol que esta sometido
a mayor competencia que un arbol de area basal media.
Por lo tanto, deberia considerarse su efecto en el presente
modelo, como un tipo de indice de competencia a nivel
individual (van Laar y Ak¢a 2007). En los estudios de Me-
htétalo (2004), Trincado y Leal (2006) y Mehtitalo et al.
(2015) se han empleado con éxito también el d como va-
riable de rodal en modelos de /-d. Considerando todo lo
anterior, el modelo de /-d propuesto considera el efecto de
la competencia a nivel agregado y a nivel individual, con
variables de facil obtencion.

El segundo factor, la calidad del sitio, en modelos A-d
ha sido representada casi exclusivamente por la altura do-
minante (/) del bosque, variable de rodal que se debe cal-
cular (o estimar) a base de mediciones (o estimaciones)
de alturas individuales que normalmente provienen de un

BOSQUE 40(1): 71-80, 2019
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modelo 4-d, por lo tanto, su uso es circular en el contexto
del presente estudio. Es por esto que en el presente estudio
deliberadamente se excluy6 emplear la variable H,. Como
indicador indirecto de la productividad de un sitio, se em-
pleo al ima,,,, que incluso puede ser categorizado en sitios
buenos, regulares y malos, para su uso mas practico. Debi-
do a la mayor productividad del sitio, producto de mejores
condiciones edéaficas, topograficas y climaticas, existe una
mayor disponibilidad de recursos para el crecimiento de un
arbol, lo cual se traduce en un mayor desarrollo en altura
(i.e., efecto positivo). Es importante destacar que el efecto
combinado de ambos factores (i.e., competencia y sitio),
implica que la competencia produce arboles de mayor al-
tura en sitios de mayor productividad (Pretzsch 2009).

Finalmente, los resultados acd presentados proveen
modelos de altura para diferentes sitios cubiertos por bos-
ques secundarios dominados por D. winteri, y adicional-
mente consideran el efecto de la densidad sobre el creci-
miento en altura dentro de sitios de la misma calidad. Este
es el primer estudio en Chile que evidencia que la altura
de los arboles dominantes es influida por la densidad, con
una relacion negativa como es de esperar, ya que a menor
densidad los arboles pueden asignar menos carbohidratos
al crecimiento en altura en favor del desarrollo de las co-
pas y los fustes (Kramer y Koslowski 1960, Lambers et
al. 2008). Evidencias de este tipo han sido reportadas en
otras especies, como por ejemplo en Pseudotsuga menzie-
sii (Mirbel) Franco, en Estados Unidos (Salas ez al. 2008).
Los modelos aca provistos en consecuencia constituyen
una herramienta de gran valor para mejorar las estima-
ciones de crecimiento y productividad de los bosques
secundarios dominados por D. winteri en Chile, los cua-
les constituyen una reserva de bosques de alto potencial
para el manejo y para el desarrollo forestal especialmen-
te entre los 41° y 43° S (Navarro et al. 1999, Navarro y
Cabello 2018).

CONCLUSIONES

La modelacion de la alometria altura-diametro median-
te un enfoque de modelos no-lineales de efectos mixtos,
permitié representar satisfactoriamente su comportamien-
to bajo diferentes factores que la afectan. Estos factores
son la competencia y la calidad del sitio, los cuales fueron
representados por variables predictoras, cuya significancia
estadistica fue correctamente estimada, dado que el mo-
delo toma en consideracion la estructura jerarquica de los
datos. Ademas, el modelo propuesto posee una interpreta-
cion ecologica coherente con el conocimiento actual del
crecimiento de arboles y, ofrece mejores capacidades pre-
dictivas que un modelo de altura-diametro local.
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ANEXO. Demostracion matematica del significado de los
parametros del modelo de Michaelis-Menten.

Bajo la hipoétesis de que a mayor didmetro, mayor es
la altura del arbol, se analiza el modelo mediante el limite
como sigue

a
llm h=f()= llmﬁ P [9]
1
= li —d 4 10
d
d
= afl}= «a [12]
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Por lo tanto, a es la asintota del modelo, es decir, el maxi-
mo valor posible de 4.

Si se re-escribe el modelo de Michaelis-Menten [9] como

h(d) = a{ﬁid} [13]

ysien [13]d=p, se tiene que
h(d) = a{ﬁ iﬁ} [14]

_ {1} _a

2 T2
Por lo tanto, f es el diametro donde la altura del modelo es
la mitad de la asintota.

[15]
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SUMMARY

The largest South American woodpecker, the Magellanic woodpecker (Campephilus magellanicus), as well as its habitat, Nothofagus
spp. old-growth forests, are declining throughout their range. We mapped beetle larvae in two lenga (N. pumilio) trees on Navarino
Island, Chile, to better understand prey availability and infer what factors might affect woodpecker foraging behavior. We further
compared larvae locations with woodpecker foraging holes to infer prey accessibility. We extracted 35 total larvae from Cerambycidae
and Lucanidae families and identified one Cerambycidae (Microplophorus magellanicus) and one Lucanidae (Erichius femoralis).
Maximum woodpecker excavation depths were 71-90 mm; most larval gallery depths were 51-70 mm. Further research should examine
tree characteristics associated with accessible larval prey to enable decision makers to make informed decisions for Magellanic
woodpeckers’ management and conservation.

Key words: Cerambycidae, large woodpeckers, Lucanidae, Nothofagus forests, southern Chile.

RESUMEN

El carpintero sudamericano mas grande, el carpintero negro (Campephilus magellanicus), asi como también su habitat, los bosques
primarios de Nothofagus spp., estan disminuyendo a lo largo de su rango. En este estudio fueron mapeadas galerias de larvas de
coledpteros en dos lengas (N. pumilio) en la isla Navarino, Chile, para comprender mejor la disponibilidad de presas e inferir qué
factores podrian afectar el comportamiento de forrajeo del carpintero. Ademas, se compararon las ubicaciones de las larvas con los
orificios de forrajeo para inferir la accesibilidad a las presas. Se extrajo un total de 35 larvas de las familias Cerambycidae y Lucanidae
y fue identificado un Cerambycidae (Microplophorus magellanicus) y un Lucanidae (Erichius femoralis). Las profundidades maximas
de excavacion del carpintero fueron de 71-90 mm; mientras que la mayoria de las profundidades de las galerias de las larvas fueron de
51-70 mm. Se necesita investigacion adicional para examinar las caracteristicas de los arboles asociadas con larvas accesibles. Esto
permitira tomar decisiones informadas para el manejo y conservacion de esta especie de carpintero.

Palabras clave: Cerambycidae, carpinteros grandes, isla Navarino, Chile, bosques de Nothofagus spp.

INTRODUCTION

Many large woodpeckers including Black (Dryocopus
martius (Linnaeus); Gorman 2011), Pileated (D. pileatus
(Linnaeus); Bull 1987), and Magellanic (Campephilus
magellanicus (King); Short 1970) feed on xylophagous
beetle larvae; yet, there is limited information on how
larvae abundance and distribution influence woodpecker
foraging behavior. For example, woodpeckers may alter
foraging strategies dependent upon size, quality or acces-
sibility of available prey (Bull 1987, Rota ef al. 2015) and
larvaec may reduce time spent near a tree’s periphery to
diminish vulnerability to predation.

As woodpeckers excavate trees in search of larvae,
they create openings in bark, providing beetle oviposition
sites (Miiller et al. 2013). Generally, female cerambycids
(Cherepanov 1988) and lucanids (Wood et al. 1996) lay
one egg per gallery. After hatching, larvae create tunnels
while feeding on wood, often boring into sapwood and
heartwood of living decayed or dead trees (Cherepanov
1988). Larvae frequently remain in this stage for multiple
years (Rota et al. 2015); often smaller, generally younger
larvae are located closer to the bark and larger, likely ol-
der larvae, near the tree’s center (Koutroumpa et al. 2008).
Size does not always indicate age, as food quality and
quantity can dictate size (Wood et al. 1996); however, size

81


mailto:amy.wynia@gmail.com

BOSQUE 40(1): 81-86, 2019
Assessment of larvae availability on Magellanic woodpecker foraging behavior

is a reasonable proxy to estimate larval age (Koutroum-
pa et al. 2008). Given the various number of instars and
distribution within trees, larval developmental stage likely
influences woodpecker foraging strategies.

At approximately 40 cm and 300 g (Short 1970), the
Magellanic is the largest, extant woodpecker of South
America and its genus; however, it is listed as Endangered
or Vulnerable throughout its Chilean distribution (SAG
2015) and is of conservation interest. To our knowledge,
no published study has assessed potential woodpecker ex-
cavation depth, nor identified from where in the tree struc-
ture larvae are extracted, nor which species are available
for consumption. Albeit, recent research exists on their ha-
bitat selection (e.g., Vergara et al. 2016, Soto et al. 2017).
Here, we provide a first step to assess how larval density
and distribution within trees may influence Magellanic
woodpecker foraging behavior.

METHODS

Study site. Navarino Island, Chile (54° S, 67° W; figure 1)
is part of Cape Horn Biosphere Reserve, an extensive
archipelago in the Magellanic sub-Antarctic ecoregion
in southern South America. Mainly, three Nothofagus
spp. are used for foraging by Magellanic woodpeckers:
Magellanic coigiie (N. betuloides (Mirb.) Oerst.), lenga
(N. pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser) and fiirre (V. an-
tarctica (G. Forst.) Oerst.) (Rozzi and Jiménez 2014). The
Magellanic woodpecker is the only Picidae species inha-
biting Navarino.

We collected data with a Corporacion Nacional Fores-
tal (CONAF) officer during the austral summer (January-

February) of 2015. As CONAF only selected two trees for
our access based upon their management plan, our sample
size is limited. Within an old-growth forest stand, we cut
boles (i.e., trunks) and branches of two lengas (approxima-
tely 200 m apart) into 35-cm sections. We estimated tree
height using a clinometer and measured the diameter at
breast height (DBH) using a DBH tape. We opportunistica-
lly collected larvae and a pupa from a third lenga approxi-
mately 50 m from Tree 2 that another CONAF officer inde-
pendently cut simultaneously. We used photographs of each
tree section to determine mean percent decay. Using catego-
ries of 5 % (0-5 % 6-10 %, etc.), we averaged visual percent
decay estimates of two consecutive sections; we used those
values to estimate an overall decay per bole and branch.
We cut one primary branch (growing from the bole,
8.29-m in length) from Tree 1, and one primary branch
(4.89 m) and its secondary branch (growing from the pri-
mary branch, 2.19 m) from Tree 2, as Magellanic wood-
peckers forage from a tree’s base to branch tips (Chazarreta
et al. 2012). We counted number of larval galleries per sec-
tion and calculated gallery estimates per m* for each bole
and branch after estimating cumulative bole and branch vo-
lumes (m?) by measuring bole and branch section dimen-
sions. We assumed each gallery contained one larva (Che-
repanov 1988); thus, our gallery density is a larval density
estimate. However, as one gallery may extend throughout
sections, and continuation is difficult to determine, our re-
sults likely overestimate larval density. As galleries persist
for several years, our estimate is cumulative over time.
For each tree, larvae species richness and density
(number per m*) were determined, larval burrows identi-
fied, and their depths and heights within trees mapped (as

\a

o

|:| Cape Horn Biosphere Reserve

Beagle Channel

Tierra del Fuego

Navarino Island

20 30 40 .
@ Study site

Figure 1. Study location on Navarino Island, Chile (54° S, 67° W).
Isla Navarino, Chile (54° S, 67° O), la ubicacion de este estudio.
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larval burrows are often species specific (Rizzuto 2009)).
To better understand larvae diversity available for woo-
dpeckers, we identified taxonomic family by larval body
shape. Cerambycidae larvae are straight with a wider tho-
rax, whereas Lucanidae larvae are comma-shaped with a
narrower thorax (figure 2A). To determine relative larvae
age, we measured body length (mm) and thorax width
(mm) with a caliper (Koutroumpa et al. 2008). To determi-
ne which larvae woodpeckers could reach (e.g., figure 2B),
we measured Magellanic woodpecker foraging holes from
Tree 1 (N =28) with a caliper and larval gallery depth from
Trees 1 and 2 (N = 82) with a ruler. Gallery exits differed
from woodpecker excavations in that insects create small,
clean, round exit holes, whereas woodpecker excavations
are rough and variable in shape and size.

To identify potential prey species for Magellanic wood-
peckers, we collected two pupae and kept them in separate
test tubes filled with soft wood mulch from each pupa’s tree.
Tubes were kept in a dark, dry area in a research laboratory
on Navarino. After 30 days, one pupa emerged into an adult.
As our sample size is limited, inferential statistics could not
be performed. All means are reported with standard errors.

RESULTS

Tree characteristics. Tree 1 was alive, 22 m tall, had a
slightly-decayed bole (14 %) and primary branch (28 %),
and a DBH of 67.5 cm. Tree 2 was nearly dead, 12 m tall,
had a highly-decayed bole (85 %) and primary branch
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(72 %) with a slightly-decayed secondary branch (23 %),
and 45-cm DBH.

Coleopteran species richness and density. By splitting
wood sections, we extracted a sample of 20 coleopte-
ran larvae from Tree 1; most belonged to Cerambycidae
(N = 15) and few belonged to Lucanidae (N = 5)'. Seve-
ral adult Erichius femoralis (Guérin-Méneville)' lucanids
were found on the bark. We found one cerambycid pupa,
though it failed to emerge. Larvae density estimates were
18.01 and 38.17/m® for Tree 1°s bole and branch, respecti-
vely (table 1). We extracted a sample of 10 Cerambycidae

Table 1. Number of coleopteran larval galleries, wood volume,
and gallery density (number/m?®) in two lengas (Nothofagus
pumilio) on Navarino Island, Chile, 2015. * Br. refers to Branch.

Numero de galerias de larvas de coledpteros, volumen de

madera y densidad de la galeria (nimero/m?®) en dos lengas (Nothofagus
pumilio) en la isla Navarino, Chile, 2015. *Br. se refiere a la rama.

Tree Galleries Volume Gallery density
(N) (m?) (number/m?)
Tree 1 Bole 50 2.78 18.01
Tree 1 Br.* 1 23 0.60 38.17
Tree 2 Br. 1 9 0.08 119.08
Tree 2 Br. 2 0 0.01 0.00

Figure 2. A) Lucanidae (left) and Cerambycidae larvae (right), as determined by body shape. B) i) Magellanic woodpecker (Campephilus
magellanicus) foraging hole intersecting ii) larval gallery in a lenga (Nothofagus pumilio) on Navarino Island, Chile, 2015.

A) Larva de Lucanidae (izquierda) y larva de Cerambycidae (derecha), segiin lo determinado por la forma del cuerpo. B) i) Agujero de
forrajeo de carpintero negro (Campephilus magellanicus) intersectando ii) una galeria de larva en una lenga (Nothofagus pumilio) en la isla Navarino,

Chile, 2015.

! JE Barriga, personal communication.
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larvae from Tree 2’s branch. No larvae were found in the
bole, as Tree 2 was highly decayed. Larvae density estima-
tes were 119.08 and 0.00/m? for branch 1 and 2 of Tree 2,
respectively (table 1). We collected 5 Lucanidae larvae and
one Cerambycidae pupa from Tree 3. The pupa emerged
into a female Microplophorus magellanicus Blanchard.

Larvae and gallery measurements. Cerambycid larvae
were 5-40 mm in length (X =24.96 =£2.06 mm, N = 25), lu-
canids were 11-26 mm (X =17.70 £ 1.73 mm, N = 10). Ce-
rambycid thorax widths were 1-10 mm (X =6.16+£0.48 mm,
N = 25), lucanids were 2-5 mm (X = 3.80 £ 0.39 mm,
N = 10). Interestingly, 68.3 % (N = 56/82) of larval galle-
ries were 7.1-10.0 m from the ground, whereas only 2.4 %
(N = 2/82) occurred below 7 m and 29.3 % (N = 24/82)
above 10 m; there was no relationship between gallery
height from ground and larvae age (inferred by gallery
width) and distance from bark (i.e., depth; figure 3).

Foraging holes and gallery depth. Many (i.e., 64.3 %)
woodpecker excavations were 10-30 mm in depth
(X =31.57 £3.56 mm, N = 28; figure 4).

Deepest excavations were 71-90 mm (N = 2). Several
(i.e., 25.6 %) gallery depths were 51-70 mm (X = 70.10 +
0.38 mm, N =82); greatest depths were 191-210 mm (N =2;
figure 4).

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Our initial findings suggest Magellanic woodpec-
kers likely can extract all larvae within 90 mm of bark,

Gallery Height (m)
5

1.0
1.5

G&]Iely

Width (CIH)

assuming woodpeckers are successful in locating larvae
within galleries. Yet, the distribution of woodpecker ex-
cavations and gallery depths suggests larvae can burrow
farther into wood than woodpeckers can excavate; thus,
based upon these data, woodpeckers can reach about 75 %
(N = 62/82) of available larvae. Tree diameter is the limi-
ting factor for gallery depth, whereas its morphology limits
a woodpecker’s excavation depth; although, tree decay is
a contributing factor, as woodpeckers can excavate farther
in softer wood. However, as these woodpeckers have long,
flexible tongues with backward-facing barbs and sticky
saliva, assumingly they could retrieve larvae once their
excavations connect with galleries. Yet, it is challenging
for woodpeckers to obtain prey if galleries are not straight
(e.g., curved or t-shaped), as tongues cannot easily conform
to these shapes (Villard and Cuisin 2004). Specifically, ce-
rambycid larvae create unidirectional, narrow galleries;
therefore, woodpeckers cannot easily bend their tongues
to obtain them (Villard and Cuisin 2004). Thus, gallery
shape may enable larvae to evade a foraging woodpecker.
Particularly for Magellanic woodpeckers, to our knowled-
ge, there are no data available on the percentage that, or at
what distance, woodpeckers successfully can extract larvae
from galleries with their tongues. Albeit, researchers can
measure bill and tongue length to estimate distance.

We identified potential prey for Magellanic woodpec-
kers in two coleopteran families: Cerambycidae and Lu-
canidae. We identified one lucanid species, Erichius femo-
ralis; this is the only flightless lucanid found in southern
Chile (Paulsen 2010). We also identified one cerambycid
species, Microplophorus magellanicus; this is the most

2.0 25

Figure 3. Cerambycidae and Lucanidae larvae gallery height from ground (m), width (cm) and distance from bark (cm, N = 82) in lengas

(Nothofagus pumilio) on Navarino Island, Chile, 2015.

Altura desde el suelo de las galerias de larvas dentro del arbol (m), ancho de las galerias (cm) y distancia de las galerias desde la corteza
(cm) para larvas de Cerambycidae y Lucanidae (N = 82) en lengas (Nothofagus pumilio) en la Isla Navarino, Chile, 2015.
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Figure 4. Magellanic woodpecker (Campephilus magellanicus) excavation depths (i.e., excavations) from the bark’s edge (X = 31.57
+3.56 mm, N = 28) and coleopteran larval gallery depth (i.e., galleries; X = 70.10 = 0.38 mm, N = 82) in lengas (Nothofagus pumilio)

on Navarino Island, Chile, 2015.

Profundidades de excavacion del carpintero negro (Campephilus magellanicus) (es deicir, excavaciones) desde el borde de la corteza (X =
31,57+ 3,56 mm, N = 28) y profundidad de galeria de larvas de coledpteros (es decir, galerias); (X = 70,10 + 0,38 mm, N = 82) en lengas (Nothofagus

pumilio) en la isla Navarino, Chile, 2015.

common wood-boring species that infects Nothofagus
spp. trees on Navarino (Soto ef al. 2017). As cerambycid
larvae varied more in size, they likely were more diverse
in age class than lucanids. We observed no clear relations-
hip between gallery height from ground and gallery width
or depth, suggesting larvae in various developmental sta-
ges could be found throughout the trees; this is likely at-
tributed to weather conditions, oviposition site and larval
feeding rate (Koutroumpa et al. 2008). Additionally, tree
decay stage, DBH, age, species, etc. likely influence larvae
location and distribution.

Larger larvae likely provide greater caloric value than
smaller larvae for foraging Magellanic woodpeckers,
which may affect their foraging habits. Woodpeckers may
spend more time and energy attempting to obtain larger,
more nutritious prey, or perhaps prey upon smaller, more
accessible larvae (Rota ef al. 2015). Presumably, larvae
reduce time spent nearer the tree’s surface to increase sur-
vival; thus, we suggest adult beetles likely select larger-
diameter boles as opposed to smaller boles and branches
for oviposition sites to increase potential gallery depth
for larvae to escape predation pressure. For example, the
bole of Tree 1 contained more galleries than either trees’
branches.

Woodpeckers should focus foraging primarily on bo-
les and move to lower-quality branches and smaller boles
secondarily. Indeed, Magellanic woodpecker males are
dominant over females and immatures (Chazarreta et al.
2012); as such, males select the best foraging locations

(i.e., lower on larger boles; Duron ef al. 2018) and displace
less-dominant individuals to lower-quality sites (i.e., bran-
ches and tree canopy). Expectedly, dominant males obtain
higher caloric value or are more successful when foraging
for larvae lower on boles. Yet, in our limited study, only
2.4 % of galleries were located below 7 m; therefore, our
two study trees may not be representative of gallery loca-
tions within Navarino forests.

As our study trees were approximately 200 m apart,
they likely were within one woodpecker family’s home
range. Magellanic woodpeckers live within family groups
of 2-5 individuals with an average home range of 1 km?
(Ojeda and Chazarreta 2014); therefore, this limited study
involved trees that were likely foraged upon and used by
one family.

Our sample size is limited; thus, additional research
should examine further Magellanic woodpecker prey avai-
lability and accessibility. Sample size should be increased
and tree characteristics (e.g., decay stage, age, species)
considered before sampling. An energetics or optimal fo-
raging study determining prey availability biomass and
woodpecker energy expenditure would be informative.
Quantitative foraging observations of tree location and fo-
raging time length should be recorded, followed by sam-
pling of that specific tree to identify larvae and gallery lo-
cations. These data would provide useful information for
land managers to retain a suitable number of trees across
stand age, decay class and tree species to support viable
populations of woodpeckers and their co-inhabitants.
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SUMMARY

The genetic differentiation of six natural Argentine populations of lenga (Nothofagus pumilio) from the Center West of the Province
of Chubut (42 ° 50 “S) distributed in an altitudinal range of 500 m (between 1,000 and 1,500 m a.s.l.) was studied by means of
common garden greenhouse trials. Individual growth curves were fitted in one-year-old seedlings using the Boltzmann equation
(non-linear regression). Inter-population variation was analyzed with ANOVA in several parameters of the fitted curves, indicative of
the increase and the phenology of the growth process. Significant differences were shown between the upper populations and those
of the intermediate and lower altitudinal level for the initiation and duration of the growth period, evidencing an ecotypic variation.
Our results point out the relevance of considering the altitude of the seed origin in programs of ecological restoration or commercial
plantation with lenga.

Key words: adaptive traits, growth curves, genetic variation, lenga.

RESUMEN

Se estudi6 la diferenciacion altitudinal de seis poblaciones naturales argentinas de lenga (Nothofagus pumilio) del Centro Oeste de la
Provincia de Chubut (42° 50" S) distribuidas en un rango altitudinal de 500 m (1.000 a 1.500 m s.n.m.) a través de ensayos de ambiente
comun en invernadero. Se ajustaron curvas individuales de crecimiento en plantines de un afo utilizando la ecuacion de Boltzmann
(regresion no-lineal). Por medio de ANDEVA se analizo la variacion inter-poblacional en diversos parametros de las curvas ajustadas,
indicadores del aumento y la fenologia del proceso de crecimiento. Se probaron diferencias significativas entre las poblaciones del
piso altitudinal superior y las de los pisos altitudinales intermedio y bajo para la iniciacion y la duracion del periodo de crecimiento,
evidenciando un tipo de variacion ecotipica. Los resultados prueban la necesidad de considerar la altitud del origen de las semillas en
programas de restauracion ecologica o plantacion comercial con la especie.

Palabras clave: caracteres adaptativos, curvas de crecimiento, variacion genética, lenga.

INTRODUCCION

En arboles de climas templados, la tasa de crecimiento
(especialmente en el primer afio del establecimiento de las
plantas) tiene un fuerte impacto en su sobrevivencia inicial,
en las interacciones biodticas que constituye y en su esta-
blecimiento a largo plazo (Vitasse et al. 2009). A su vez,
la altitud es un factor ambiental que tiene probado efecto
en distintas especies forestales sobre la variacion genética
entre sus poblaciones naturales (Rehfeldt 1986, Premoli
2003). Cambios en la altitud implican cambios ambientales
como la temperatura, la presion atmosférica y la concentra-

cion de gases, y también cambios indirectos como la hume-
dad atmosférica, la exposicion al viento o el desarrollo del
suelo (Korner 2007). Estos cambios ambientales son los
que pueden conducir a través de procesos de adaptacion
y de aislamiento reproductivo a la diferenciacion genéti-
ca de poblaciones de pisos altitudinales contrastantes, aun
cuando la distancia entre ellas sea escasa. Por ejemplo, con
el incremento de la altitud, la duracién del periodo libre
de heladas decrece (Koérner 2007), y consecuentemente
los plantines de poblaciones provenientes de un gradiente
altitudinal pueden mostrar adaptacion a periodos de creci-
miento de diferente longitud (e.g. Vitasse ez al. 2009).
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En arboles creciendo bajo condiciones de estrés por ba-
jas temperaturas, una de las caracteristicas mas importan-
tes que contribuyen a su aptitud reproductiva, es la regu-
lacién de los eventos fenologicos (i.e. fechas de brotacion,
de floracion y de cierre de yemas). En climas templados,
los arboles que brotan tempranamente o tienen un cierre de
yemas tardio son mas susceptibles a los dafios por helada
tardia en primavera o temprana en otofo. El dafio de los
brotes primaverales o de los vastagos atin activos de otoflo
afecta considerablemente la aptitud de los arboles y reduce
el crecimiento anual (Lechowicz 1984). Particularmente
en otoflo, el daflo por helada reduce el almacenamiento de
carbono y consecuentemente afecta la tasa de crecimiento
del siguiente afio (Norby et al. 2003). Esta presion am-
biental conduce a que poblaciones naturales creciendo
bajo condiciones contrastantes de temperatura sufran un
proceso de seleccion diversificante para fecha de brotacion
y cierre de yemas (Howe et al. 2003). La adaptacion al
frio invernal en arboles de climas templados involucra una
compleja serie de procesos genéticos, epigenéticos, fisio-
logicos y de desarrollo (Howe ef al. 2003), produciéndose
en general un balance entre crecimiento y adaptacion al
estrés. Asi, muchos rasgos fisioloégicos que incrementan la
resistencia al frio son seleccionados en detrimento del cre-
cimiento (Korner y Paulsen 2004). Estudiar la variacion
en el ritmo de crecimiento anual de una especie forestal
de climas templados permite entonces inferir procesos de
adaptacion y diferenciacion. Conocer estos procesos pue-
de ser crucial para su uso en plantaciones tanto comercia-
les como de restauracion de ecosistemas degradados.

Existen varios estudios de variacion inter-poblacional
en el ritmo de crecimiento y en apertura y cierre de yemas
en especies forestales de zonas templadas, como Pseudot-
suga menziesii (Mirb.) Franco (Rehfeldt 1979), Pinus pon-
derosa Douglas ex C. Lawson (Rehfeldt 1986), Populus
sp. (Frewen et al. 2000), Pinus sylvestris L. (Notivol et
al. 2007) y Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser. et
Bizzarri (Aparicio et al. 2010).

Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser (lenga) es
una especie forestal nativa de los Bosques Andino-Patago-
nicos de Chile y Argentina, caducifolia, que ocupa el piso
altitudinal mas alto de este ecosistema, formando masas
boscosas puras. Es un arbol de primera magnitud, con altu-
ras que superan los 35 m y diametros de hasta 1,50 m con
una madera de alta calidad para el aserrado, por la que sus
bosques son de gran importancia comercial, ademas de eco-
logica. A lo largo de su amplia distribucion natural (solo en
Argentina ocupa mas de un millon de hectareas; Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion 2005)
atraviesa marcados gradientes ambientales, entre ellos el
altitudinal. En una misma area la lenga puede ocupar un
rango altitudinal de 600 m de desnivel (Stecconi 2006).

Como antecedente de estudios de variacion en carac-
teres cuantitativos entre poblaciones naturales de altitud
contrastante en especies del género Nothofagus, entre los
trabajos pioneros esta el de Wilcox y Ledgard (1987),

88

quienes a través de ensayos de ambiente comun reporta-
ron variacion clinal altitudinal en altura de plantines para
N. menziesii (Hook F.) Oerst. y para N. solandri var. cliffor-
tioides (Hook F.) Oerst., resultando mas altos los plantines
de los origenes de menor altitud. Con mediciones en el
bosque natural, Donoso (1987) hall6 en N. obliqgua (Mirb.)
Oerst. variacion clinal en el peso de semilla y el nimero
de estambres en funcion del gradiente altitudinal, disminu-
yendo estos parametros con la altitud.

La variacion entre poblaciones naturales de lenga de
altitud contrastante ha sido estudiada evaluando diferen-
tes caracteres métricos, tanto morfoldgicos en plantines
(Premoli et al. 2007), como seminales (Cuevas 2000) y
fenologicos (Rusch 1993, Barrera et al. 2000, Premoli et
al. 2007). Casi todos estos estudios se basan en el anali-
sis de caracteres in situ, o sea sobre los arboles creciendo
en forma natural en el bosque, por lo cual no es posible
discriminar en qué medida las observaciones se deben a
respuestas genéticas o plasticas. Solo el estudio de Premoli
et al. (2007) se basa en un ensayo de ambiente comun, lo
que permitiria hacer inferencias genéticas. Sin embargo,
el ensayo fue establecido con plantines transplantados del
bosque natural, o sea habiendo ya pasado el primero y mas
severo proceso de seleccion que una generacion atraviesa
a lo largo de su existencia. Solo la produccion de plantas
bajo condiciones Optimas aseguraria contar en el ensayo
con el acervo genético completo de la generacion.

En estos estudios se han probado diferencias entre pun-
tos de muestreo en un rango altitudinal en las fechas de
brotacién y cierre de yemas, y en la duracion del periodo
vegetativo (Rusch 1993, Barrera et al. 2000, Premoli et al.
2007). También se han reportado diferencias en el tamaiio,
cantidad, forma, sanidad y poder germinativo de las semi-
1las en relacion con la variacion altitudinal (Cuevas 2000).

La hipétesis central del presente trabajo es que la lon-
gitud del periodo anual de crecimiento es un caracter con-
trolado genéticamente y varia con la altitud de origen de
la semilla, lo que evidenciaria la ocurrencia de adaptacion
local en el gradiente altitudinal que ocupa la especie. El
objetivo es determinar la posible existencia de un patrén
de variacion genética en caracteres de crecimiento tempra-
no entre poblaciones naturales de lenga muestreadas a lo
largo de un gradiente altitudinal.

METODOS

De febrero a marzo de 2005 se cosecharon semillas de
lenga en dos cordones montafiosos contiguos del noroeste
de la provincia de Chubut, cerca de Esquel, definiendo asi
dos areas de muestreo: Cerro La Hoya del Cordon Esquel
y paraje Huemules del Cordon Rivadavia. En cada una de
las dos areas se cosecharon semillas en tres pisos altitudi-
nales contrastantes (a partir de ahora pisos alto, medio y
bajo) (cuadro 1), captando de este modo el gradiente altitu-
dinal en el que se desarrolla la especie. Cada combinacion
de area y piso altitudinal se consider6 una poblacion.



Cuadro 1. Poblaciones de Nothofagus pumilio cosechadas para
el ensayo de ambiente comun.

Population seed collected of Nothofagus pumilio for the
common environment trial.

Poblacién Latitud  Longitud  Altitud
o E m s.n.m.
LHb (La Hoya bajo) 42° 517 71°16° 1.000
LHm (La Hoya medio) 42° 517 71° 16’ 1.250
LHa (La Hoya alto) 42° 507 71° 157 1.450
Hb (Huemules bajo ) 42°51° 71° 27" 1.000
Hm (Huemules medio) 42°50° 71° 27" 1.200
Ha (Huemules alto) 42° 48" 71° 297 1.400

El bosque del Cerro La Hoya corresponde al ecotono
con la estepa, es fragmentario y se ubica en un ambiente
seco (500 mm de precipitacion media anual aproximada-
mente), con exposicion sur-suroeste, pendiente moderada
a fuerte, y suelos someros con alto porcentaje de pedre-
gosidad. El relieve general es quebrado, atravesado por
numerosos cafiadones con escorrentias estacionales. En la
parte inferior la altura de los arboles alcanza unos 15 m,
disminuyendo hasta el limite de la timberline, con alturas
de menos de 2 m y caracteristicas de bosque achaparrado
o rastrero.

El bosque del paraje Huemules tiene caracter mésico
(700 mm de precipitacion media anual aproximadamente),
exposicion este y pendiente moderada, con un paisaje ge-
neral menos quebrado y arroyos permanentes. Los suelos
son mas profundos, con textura franco arenosa-arenosa, y
depositos de cenizas volcanicas. El bosque es continuo y
compacto, cubriendo la ladera desde los 1.000 m s.n.m.
hasta los 1.500 m s.n.m. La altura de los arboles alcanza
unos 20 m en el piso altitudinal inferior, disminuyendo ha-
cia la timberline como fue descrito para el Cerro La Hoya.

En cada piso altitudinal se cosecharon semillas direc-
tamente de un minimo de 15 arboles, con tijeras de altura,
guardando una distancia entre ellos de al menos 30 m para
reducir la probabilidad de cosechar individuos emparenta-
dos. Todos los ejemplares cosechados presentaban porte
arboreo. Se cosecharon unas 50 semillas por individuo con
las que se constituyd un lote combinado para cada piso
altitudinal.

El ensayo se llevo a cabo en el vivero del Campo Ex-
perimental Agroforestal de INTA situado en Trevelin, pro-
vincia de Chubut (43° 07" S, 71° 33" O, 400 m s.n.m.). En
agosto de 2005 se sembraron en bandejas almacigueras las
semillas cosechadas, previa estratificacion en frio hume-
do por un periodo de 60 dias. A medida que las semillas
iban germinando las plantulas fueron repicadas a tubetes
de 250 cm’® en sustrato inerte (turba-arena en proporcion
2:1), disponiéndolas en un disefio experimental de blo-
ques completamente aleatorizados, con tres repeticiones y
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en parcelas lineales de nueve plantas (27 plantas por piso
altitudinal de cada area, 162 plantas totales), de tal modo
de establecer un ensayo de ambiente comun dentro de in-
vernaculo. El tamaiio del ensayo se vio condicionado por
el nimero de plantas logradas con el limitado numero de
semillas que pudieron cosecharse. Las plantas fueron cria-
das por dos ciclos vegetativos con un sistema de fertirriego
siguiendo un protocolo ajustado para la especie. Si bien el
tamafio de las macetas elegidas es algo limitado para la
expresion libre de la potencialidad de las plantas (Poorter
et al. 2012), dado que el estudio se enfoca a caracteres
fenoldgicos y no de tamafio, se considero suficiente y con-
veniente utilizar las macetas habituales en la viverizacion
de la especie.

Durante la segunda temporada de crecimiento se mi-
di6 en forma repetida la altura total de cada individuo des-
de el cuello hasta la yema terminal del véstago principal,
con una precision de 1 mm. Las mediciones se realizaron
a partir del 23 de agosto de 2006 (considerado dia 0 en
el modelo) cada una o dos semanas durante cinco meses,
realizandose una medicion ulterior pasados los seis meses
de la primera medicion, para verificar la finalizacion del
crecimiento. Se registraron las alturas los dias 0, 14, 28,
42,48,57,71,78, 89,96, 114,127, 142 y 183. La fecha de
inicio de medicion fue fijada por el momento en el que los
primeros plantines del ensayo comenzaron a hinchar las
yemas (atin cerradas), y la final cuando en el 90 % de los
plantines la medicion en curso no difirié de la anterior y se
habia producido el cierre de las yemas vegetativas.

Con los valores de altura medidos se ajustaron por re-
gresion no lineal curvas explicativas del crecimiento indi-
vidual de cada planta. Para el ajuste de las curvas se utilizé
el software Graph Pad Prism 4.03 (Graph Pad Software,
San Diego, CA, USA), escogiéndose entre las funciones
sigmoidales simétricas mas usadas para describir procesos
de crecimiento estacional, la de Boltzmann, ya utilizada en
otra especie forestal (Aparicio et al. 2012), y cuya ecua-
cion es:

Hf-Ho
He = Ho + —ir_) [1]
1+e" s

Donde: H, = altura de la planta [mm] al tiempo t (en dias
después de la primer medicion), H, [mm] = asintota infe-
rior de la curva (altura al inicio de la segunda temporada
de crecimiento), e = nimero de Euler, H/ [mm] = asintota
superior de la curva (altura al finalizar la segunda tempora-
da de crecimiento), ¢, [dias] = tiempo necesario para llegar
a la mitad del periodo de crecimiento (tiempo medio), y
S = parametro relacionado con la pendiente de la curva
(forma de curva, valores mas altos implican curvas mas
achatadas).

Se obtuvieron, adicionalmente, cuatro variables de

cada curva ajustada: iniciacion (¢,,) y cesacion del creci-
miento (¢,,), los cuales son los dias necesarios para alcan-
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zar el 10 % y el 90 % de la altura total respectivamente
(Notivol et al. 2007); la duracion del crecimiento (D, en
dias), que fue calculada como la diferencia entre ¢, y ¢, ;
y la tasa maxima de crecimiento (7 en mm/dia), que es
la derivada primera de la ecuacion en el punto de inflexion
de la curva (¢,).

Para poner a prueba la significancia de las diferencias
entre las dos areas y entre las altitudes de cada una de ellas
en las medias de las variables estimadas con las curvas
individuales de crecimiento, se llevaron a cabo analisis de
varianza para cada variable. Previamente se verificaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad (prueba de
Shapiro-Wilk). Se utilizo6 el paquete /me4 para modelos li-
neales generalizados (Bates 2015) del programa R 2.11.1
(R version 2.11.1, R Development Core Team 2008), para
el siguiente modelo de efectos fijos y aleatorios:

Vi =8+A, + P+ A, P, + B, +5b +e, [2]
Donde: Y, = ijjkl-ésima observacion de la variable,
u = media general, 4 = efecto fijo del piso altitudinal,
pP= efecto fijo del area, B, = efecto aleatorio del k-€simo

bloque, Sb, = error de sub parcela y e, = error aleatorio
ijki
NID (0, 6°).

La hipdtesis nula se puso a prueba con estimaciones
MCMC utilizando para ello el paquete estadistico rlan-
guage del mismo programa R.

RESULTADOS

A pesar de la limitacion de ser simétrica alrededor del
punto de inflexion, la ecuacion de Boltzmann demostro ser

400 T

Piso inferior
350 +

Altura (mm)
—- = DN W
(=) i (=) W [
S & & & &
; ; ; ; ;

W
(=]
1
1

flexible, facil de interpretar, y ajustd los datos con preci-
sion (R? promedio = 0,99, R’ minimo = 0,84) (figura 1).

Al finalizar la segunda temporada de crecimiento, los
plantines de lenga alcanzaron en las condiciones de inver-
naculo una altura media general de 29,2 cm, con un maxi-
mo absoluto de 54 cm y un minimo absoluto de 6 cm. Los
valores medios por poblacion para todas las variables con-
sideradas pueden observarse en el cuadro 2, donde también
se aprecia que las variables fenoldgicas presentan menos
dispersion que las de forma de curva y de crecimiento pro-
piamente dichas, siendo la variable de mayor dispersion la
altura al iniciar la segunda temporada de crecimiento (/).

Los modelos ensayados para todas las variables cote-
jadas fueron estadisticamente significativos, con una pro-
babilidad de P < 0,05. No se hallaron interacciones entre
areas y pisos altitudinales para ninguna de las variables
analizadas. Tampoco se hallaron diferencias significati-
vas entre areas para ninguna de las variables analizadas.
En cambio, pudieron probarse diferencias significativas
debido al efecto de la variacion altitudinal para las varia-
bles ¢, (P = 0,006), S (P = 0,009), ¢,, (P = 0,001) y Dur
(P =10,009). En las cuatro variables la significancia se de-
bio a las diferencias entre el piso altitudinal superior y las
otras dos altitudes ensayadas. Asi, en ambas areas ensaya-
das los plantines del piso superior iniciaron mas tarde el
crecimiento, tuvieron un tiempo medio mayor, una menor
duracién de crecimiento y una curva con una forma mas
empinada que la de los plantines correspondientes a los
otros dos pisos altitudinales (figura 2). Las plantas prove-
nientes del piso altitudinal superior fueron en promedio y
significativamente menos vigorosas que las plantas pro-
venientes de los pisos altitudinales inferiores, en ambas
poblaciones.

— Piso superior

(=)

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200
Dias

Figura 1. Ejemplos de curvas de crecimiento ajustadas para un individuo originario del piso altitudinal superior y para otro originario

del piso altitudinal inferior del Cerro La Hoya.

Examples of adjusted growth curves for an individual originating from the upper altitudinal floor and for another originating from the lower

altitudinal floor of Cerro La Hoya.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES ficientes de variacion logrados con las parcelas de nueve
plantas fueron menores al 20 % en cinco de las ocho varia-

La limitacién en el nimero de semillas producidas y  bles consideradas, reflejando una dispersion de los datos
cosechadas, y de plantas logradas en el vivero, impidid  aceptables para ensayos biologicos de este tipo. Los bajos
llevar a cabo un pre-muestreo para determinar el tamafilo  niveles de variacion detectados para los caracteres feno-
optimo de las parcelas. Sin embargo los valores de coe-  logicos respaldan los tamafios muestrales utilizados en el

Cuadro 2. Medias (CV %) por poblacion para las variables obtenidas a través del modelo de crecimiento ajustado para cada plantin:
HO = altura inicial, Hf = altura final, t50 = tiempo medio, S = forma de la curva, Tméx = tasa maxima de crecimiento, t10 = inicio de
crecimiento, t90 = cesacion de crecimiento, Dur = duracion del crecimiento.

Averages (CV%) by population for the variables obtained through the adjusted growth model for each seedling: HO =
initial height, Hf = final height, t50 = average time, S = shape of the curve, Tmax = maximum growth rate, t10 = start of growth, t90
= cessation of growth, Dur = duration of growth.

14 HO Hf t50 Tméx th t90 Dur
Poblacién [mm] [mm] [dias] S [mm/d] [dias] [dias] [dias]
LHb 65 (58) 346(27) 105 (6)  144(15) 4,9 (26) 74 (9) 137 (7) 63 (15)
LHm 35 (36) 335(26)  101(10)  154(19)  4,9(25) 67 (13) 135 (10) 67 (19)
LHa 46 (62) 268(39)  107(10)  13,0(23)  4,4(43) 78 (14) 136 (10) 57 (23)
Hb 43 (56) 316(24) 101 (8)  162(21)  44(31) 65 (14) 136 (10) 71 (21)
Hm 41 (41) 32034) 101 (9)  14,6(15) 4,9 (42) 69 (18) 133 (7) 64 (15)
Ha 37(33) 29027) 107 (6)  12,8(12)  49(27) 79 (10) 135 (4) 56 (12)
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Figura 2. Efecto de la altitud de origen para las variables: A) tiempo medio (7)), B) forma (S), C) tiempo de inicio de crecimiento
(¢,,)) y D) duracion del periodo de crecimiento (Dur). Letras diferentes indican diferencias significativas con una P < 0,05. Pisos
altitudinales: bajo: medio: alto:

Effect of altitude of origin for the variables: A) mean time (T50), B) form (S), C) time of onset of growth (t10) and D) duration of the growth
period (Dur). Different letters indicate significant differences with a P < 0.05. Altitudinal floors: low: medium: high: [
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presente estudio. Sin embargo, la alta variacion encontrada
en caracteres relacionados al crecimiento en altura (HO,
Hf, Tmax), evidencian la necesidad de aumentar el tamafio
muestral en estudios posteriores sobre la variacion genéti-
cay fenotipica en lenga.

En este ensayo de ambiente comun en vivero, las po-
blaciones de elevaciones bajas y medias expresaron un
mayor potencial de crecimiento a temprana edad, crecien-
do durante un periodo de tiempo relativamente mas lar-
g0. A mayor altitud, las poblaciones mostraron evidencias
de una posible adaptacion a periodos de crecimiento mas
cortos, con un inicio de crecimiento mas tardio y un cre-
cimiento relativamente mas abrupto. Si bien no pudieron
probarse diferencias significativas entre los pisos altitudi-
nales en la altura final de los plantines, los menores valores
medios medidos corresponden en ambas areas al piso alti-
tudinal superior, lo que concuerda con el resultado encon-
trado en las variables con diferencias significativas. Estos
resultados confirman la conclusion del trabajo de Premoli
et al. (2007) en el que se probo variacion en caracteres fe-
nologicos entre rodales de dos pisos altitudinales (1.100 y
1.540 m s.n.m.) por medio de ensayos de ambiente comuin
instalados con plantines transplantados desde un bosque
natural a vivero. El retraso en el inicio de crecimiento de
los arboles de los pisos altitudinales superiores fue proba-
do en ambos estudios de ambiente comun realizados en
forma independiente, tanto con plantines instalados natu-
ralmente en el bosque como con plantines originados de
semillas germinadas en condiciones de vivero.

Las poblaciones de mayores altitudes expresan un bajo
crecimiento potencial debido a que los eventos de desa-
rrollo deben ser completados en un corto periodo libre de
heladas intensas. Esta caracteristica también se manifiesta,
con distinta intensidad, en otras especies de arboles, tales
como Pseudotsuga menziesii (Rehfeldt 1979), Larix oc-
cidentalis Nutt. (Rehfeldt 1982), Pinus contorta Douglas.
(Rehfeldt 1984) y Pinus ponderosa (Rehfeldt 1986). Este
comportamiento coincide con modelos presentados para
algunas especies del hemisferio norte (Howe et al. 2003,
Aitken 2004). En general el cese precoz de crecimiento se
asocia con el incremento de la resistencia a las heladas, ya
que los genotipos mas resistentes al dafio por heladas tien-
den a tener un cese de crecimiento temprano y un menor
periodo de crecimiento (Howe et al. 2003).

La mayoria de los dafios provocados por heladas ocu-
rren en la época de brotacion, sobre los brotes, o en la épo-
ca de la cesacion del crecimiento, antes de la formacion
de las yemas de latencia invernal (Timmis et al. 1994).
Modelos de dafios por heladas sugieren que las heladas de
primavera representan el mayor riesgo en la mayoria de las
localidades (Timmis ef al. 1994). En el presente estudio se
encontraron diferencias entre los pisos altitudinales en el
momento de brotacion (no de fin del crecimiento). Si bien
no se ha realizado en el presente trabajo un estudio referi-
do al dafio por heladas asociado al gradiente altitudinal, la
brotacion tardia de las poblaciones de mayor altitud ten-
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dria un caracter adaptativo que ademas de prevenir el dafio
por heladas tardias, tendria como efecto secundario un pe-
riodo de crecimiento mas corto. De este modo, se produ-
ciria un compromiso entre el incremento del crecimiento
producto del adelantamiento de la brotacion y el potencial
dafio por frio producto de heladas tardias. Este efecto fue
registrado en otro Nothofagus sp. de Sudamérica. Apari-
cio et al. (2015) encontraron en un ensayo de origenes de
N. obliqua que la poblaciéon de mayor altitud fue la menos
afectada por una helada tardia de comienzos de verano y a
la vez la de menor crecimiento en altura.

Analizando in situ la variacion en fenologia de arboles
adultos de lenga en el gradiente altitudinal, Rusch (1993)
hallé que la brotacion foliar es simultanea con la floracion,
por lo cual, al producirse un retraso en la brotacioén con el
incremento de altitud, también se produce un retraso en
la floracion y la polinizacion, y posteriormente en la for-
macion y el llenado de fruto. Este fenomeno conduce al
aislamiento reproductivo entre los rodales de la misma es-
pecie ubicados en distintos pisos altitudinales, aun cuando
la distancia entre los mismos sea menor a la distancia del
vuelo del polen efectivo. El aislamiento reproductivo es
una de las condiciones necesarias para que las poblaciones
evolucionen hacia la diferenciacion.

La diferenciacion entre las poblaciones fue probada en
el material proveniente del piso altitudinal superior res-
pecto a los otros dos pisos altitudinales que se mostraron
indiferenciados entre si, por lo que la variacion no seria del
tipo clinal, sino ecotipica. Esto no pudo ponerse a prueba
en el estudio de Premoli ef al. (2007) con variables mor-
fologicas y fenoldgicas en plantines transplantados, ya que
no considerd en el muestreo un piso altitudinal intermedio.
En cambio, en el trabajo de Premoli (2003) con marca-
dores genéticos neutrales (isoenzimas) se incluyeron en el
muestreo cuatro pisos altitudinales, por lo que el material
fue el apropiado para poner a prueba la hipétesis de varia-
cion clinal. En este caso también se probaron diferencias
altitudinales, reportando mayor variaciéon genética en las
poblaciones del piso altitudinal inferior en contraste con
las del piso altitudinal superior, y adicionalmente leves
evidencias de variacion clinal en el gradiente altitudinal.
Sin embargo, el patrén clinal observado es muy leve y
solo restringido a algunos de los parametros genéticos y
a algunas de las cuatro areas de muestreo. Por ejemplo, el
nivel de polimorfismo en el Cerro Otto fue idéntico en los
tres pisos altitudinales inferiores, y en el Cerro Challhuaco
fueron idénticos en los pisos altitudinales inferior e inter-
medio alto. En cualquier caso, el patron de variacion en
caracteres adaptativos no necesariamente debe guardar re-
lacion con el patron en marcadores neutrales, ya que estos
no son susceptibles de ser seleccionados por el ambiente.

El proceso de adaptacion que habria conducido a la di-
ferenciacion encontrada estaria conducido por la duracion
del fotoperiodo, rasgo a su vez ligado a la probabilidad
de ocurrencia de heladas. De este modo el mecanismo de
resistencia gana en efectividad ya que logra anticiparse al



evento de riesgo, o sea, la helada tardia (por la lentitud del
proceso, una respuesta fenologica no podria dispararse con
el evento en ciernes). Asi, las poblaciones del piso altitudi-
nal superior requieren un fotoperiodo mas prolongado para
desencadenar la fenofase de brotacion, ya que de hacerlo
con el mismo fotoperiodo de las bajas altitudes los nuevos
tejidos correrian un alto riesgo de dafio por heladas tardias.
El caracter ecotipico de esta variacion es evidencia de una
respuesta binaria delimitada por un cierto umbral de foto-
periodo a partir del cual las plantas son afectadas, lo cual
concuerda con el hecho de que las plantas sufren dafio por
heladas a partir de una cierta intensidad de frio que sobre-
pasa su capacidad (estructural y fisioldgica) de tolerancia,
provocando el colapso de los tejidos (Alberdi et al. 1985).
Una probabilidad alta de que ocurra un suceso natural con
cierta recurrencia, al considerar tiempos evolutivos se trans-
forma en certeza, de tal modo que en lapsos generacionales
un determinado fotoperiodo termina siendo equivalente a
una determinada intensidad de frio. El fotoperiodo al que
se produce la intensidad de frio que la lenga no es capaz de
tolerar en la fenofase de brotacion varia segun la altitud: a
elevadas altitudes se requiere un fotoperiodo mas largo para
asegurar que no se produciran las heladas de riesgo.

La diferenciacion encontrada entre las poblaciones de
mayor altitud y las de altitudes media y baja se repite en
ambas areas de estudio, aun cuando representan condicio-
nes diferenciales de humedad. Esto le otorga mayor robus-
tez a las conclusiones.

Los resultados del presente estudio tienen consecuen-
cias relevantes para la silvicultura de implantacion de la
especie, tanto con fines comerciales como de restauracion
ecologica, ya que muestran que es necesario considerar la
altitud del origen de las semillas que se utilizaran para fo-
restacion o reforestacion. Restaurar sitios altos con semilla
de sitios bajos podria ocasionar dafios y alta mortalidad de
los plantines por heladas tardias. Analogamente, utilizar se-
millas de origenes altos en sitios bajos posiblemente otor-
garia desventajas competitivas a los plantines. Mas atn: si
el azar dispusiera una sucesion de aflos benéficos sin hela-
das tardias y los arboles plantados lograran superar la etapa
de plantin, y llegando a la adultez introgredieran sus genes
en el acervo genético local, el caracter perjudicial del acer-
vo genético exotico podria terminar afectando de manera
irreversible a los bosques naturales circundantes.

Por ultimo, parece recomendable continuar este tipo de
trabajos estudiando la variacion genética de la lenga en
los mismos caracteres pero a nivel intra-poblacional, con
el fin de analizar la capacidad adaptativa de la especie, lo
cual cada vez cobra mayor importancia a la luz del cambio
climatico global en ciernes.
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Instrucciones para los autores de la revista Bosque, proceso de publicacion y politicas
para los arbitros

Instrucciones para los autores

Bosque es una revista cientifica que publica trabajos
originales relacionados con el manejo y produccién de
recursos forestales, ciencias y tecnologia de la madera,
silvicultura, ecologia forestal, conservacion de recursos
naturales y desarrollo rural asociados con los ecosistemas
forestales. Las fechas de publicacion son en abril, agosto
y diciembre de cada afio. Las contribuciones podran ser en
las modalidades de articulos, revisiones, notas u opinio-
nes, en castellano o inglés.

e Articulos. Informan acerca de investigaciones inéditas
de caracter cientifico que proyectan el conocimiento
actualizado en un campo particular contemplado en
los 4mbitos de la revista y estan sustentados en datos
procedimentales propios o generados a partir de otros
estudios publicados. La extension maxima de los ma-
nuscritos serd de 8.000 palabras, considerando todo su
contenido (incluye todos los archivos del manuscrito
con sus contenidos completos).

e Revisiones. Sintesis y discusion de la informacion
cientifica mas actual con respecto a un tema relevante
en el &mbito de la revista. La extension maxima de los
manuscritos serd de 8.000 palabras, considerando todo
su contenido.

e Opiniones. Analizan, desde un punto de vista perso-
nal o con apoyo bibliogréfico, un tema de actualidad
relacionado con el caracter de la revista. La extension
maxima de los manuscritos sera de 3.000 palabras,
considerando todo su contenido.

e Notas. Describen metodologias o técnicas nuevas en el
ambito de la revista, o bien informan acerca de inves-
tigaciones en desarrollo, con resultados preliminares.
La extension maxima de los manuscritos sera de 3.000
palabras, considerando todo su contenido.

Estructura de los manuscritos

La organizacion de articulos y notas debe seguir la si-
guiente estructura:

e Titulo. El titulo debe ser preciso y conciso. Elegir con
mucho cuidado todas las palabras del titulo; su aso-
ciacion con otras palabras deberia ser cuidadosamente
revisada. Debido al acceso internacional de la revista,
se recomienda incluir en el titulo informacion relevan-
te sobre la localizacion geografica del estudio cuando
corresponda.

Actualizacion de fecha: agosto 2011

e Autores. Indicar el nombre y apellido de todos los au-
tores con letras mintsculas, con las letras iniciales en
mayuscula. Separar los autores con coma. Ordene cada
direccién mencionando los datos necesarios, primero
la institucién matriz (por ejemplo, la universidad) y
luego las dependencias dentro de aquella en orden de-
creciente (por ejemplo, facultad, departamento, labo-
ratorio); a continuacion indique la ciudad y el pais de
residencia del autor. Aplique el formato del siguiente
ejemplo:

Nombrel Apellido1 ¢, Nombre2 Apellido2 **, Nombre3
Apellido3 *®

#Universidad Uuu, Facultad Ffff, Departamento de Dddd,
Ciudad, Pais.

*Autor de correspondencia: ° Instituto de Iiiii,
Departamento de Dddddd, Nombre de calle y niimero,
Ciudad, Pais, tel.: 56-63-2221056, correo@electronico.cl

e Resumen. Debe contener el planteamiento del proble-
ma, el objetivo, fundamentos metodologicos, resulta-
dos y conclusiones mas relevantes, con un maximo de
250 palabras. Evite descripciones largas de métodos y
no incluya citas bibliograficas ni los niveles de signifi-
cancia estadistica.

e Palabras clave. Como maximo cinco palabras (puede
incluir una o dos frases breves de un maximo de tres
palabras) que identifiquen claramente el tema del tra-
bajo. Se sugiere usar nuevas palabras no incluidas en el
titulo del manuscrito.

e [ntroduccion. Comprende planteamiento del problema,
importancia del tema, hipotesis si compete, objetivos,
alcances del trabajo y limitaciones para su desarrollo,
si es que las hubo. En este capitulo se realizara una
sintesis ¢ interpretacion de la literatura relacionada di-
rectamente con el titulo y objetivos del trabajo.

e Meétodos. Proveera informacion suficiente y concisa
de manera que el problema o experimento pueda ser
reproducido o facilmente entendido por especialistas
en la materia. Deberan sefialarse claramente las espe-
cificaciones técnicas y procedencia de los materiales
usados, sin describir materiales triviales. Los organis-
mos bidticos deberan ser convenientemente identifi-
cados de acuerdo con las normas internacionales que
correspondan. En los métodos empleados se debera
sefialar claramente el procedimiento experimental o
de captacion de datos y los métodos estadisticos, asi
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como los programas computacionales. Si el método no
fuese original, se indicara bibliograficamente; si fuera
original o modificado se describira convenientemente.
En cualquier caso, la presentacion de varios métodos
sera cronologica.

e Resultados. Incluye la presentacion sintética, ordenada
y elaborada de la informacion obtenida. Entrega resul-
tados en forma de texto escrito con apoyo de cuadros
y figuras, si corresponde, conjuntamente con analisis
e interpretacion de los datos. Se debera evitar tanto la
repeticion de detalles dados en otros capitulos como la
descripcion de aquello que sea evidente al examinar los
cuadros o figuras que se presenten.

e Discusion. Incluye la interpretacion integrada de los
resultados y, cuando corresponda, la comparacion de
ellos con los de publicaciones previas. Es un analisis
critico de los resultados de acuerdo con los objetivos y
la hipétesis, si fuera el caso. Debe comentarse el sig-
nificado y la validez de los resultados, de acuerdo con
los alcances definidos para el trabajo y los métodos
aplicados. En este capitulo no deberan repetirse los re-
sultados obtenidos.

e Conclusiones. Podran ser incluidas en un capitulo tini-
co de conclusiones o bien integradas en la discusion.
En caso de presentarlas como un capitulo, se inclui-
ran alli en forma precisa y concisa aquellas ideas mas
relevantes que se deriven directamente de lo aportado
por el trabajo. Deben dar respuesta a las hipotesis o
a los objetivos planteados en la introduccion. Deben
redactarse en forma clara y objetiva sin incluir citas
bibliograficas. Pueden incluir recomendaciones para
trabajos futuros.

e Agradecimientos. En este acapite se deberan mencio-
nar brevemente a personas e instituciones que contri-
buyeron con financiamiento u otro tipo de colabora-
cion para la realizacion del trabajo.

e Referencias. Se indicaran las referencias de todas las
citas bibliograficas sefialadas en el texto, ordenadas
alfabéticamente. La precision y la veracidad de los
datos entregados en las referencias bibliograficas son
responsabilidad del o los autores de las contribuciones
y deben corresponder a publicaciones originales. El
nimero maximo de referencias sera de 25 para articu-
los, notas y opiniones, y de 40 para revisiones. Utilice
literatura moderna, relevante y directamente relaciona-
da con su trabajo. Por lo menos 2/3 de las referencias
deberan corresponder a revistas cientificas de corriente
principal.

Para las modalidades de revision y opinidon no se exige
seguir la estructura indicada anteriormente. En todo caso,
deben contener las secciones de titulo, autores, resumen,
palabras clave, introduccion, el desarrollo del trabajo ade-
cuadamente dividido en capitulos, agradecimientos y re-
ferencias.
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Estilo y formato

En general, el resumen, métodos y resultados del ma-
nuscrito deberan estar redactados en tiempo pasado, y la
introduccion, discusion y conclusiones en tiempo presen-
te. Use tiempo presente cuando se refiera a resultados pu-
blicados previamente, esto ayuda a diferenciar entre los
hallazgos de su estudio (tiempo pasado) y los hallazgos
de otros estudios. En el texto no utilice acronimos ni abre-
viaturas, escriba el nombre completo de las cosas; las ex-
cepciones que se pueden utilizar son aquellas de dominio
global como, por ejemplo, ADN, pH, CO, y muy pocas
otras. Tampoco utilice en el texto los simbolos de los ele-
mentos quimicos. Acate las reglas gramaticales en todo el
manuscrito, incluidos cuadros y figuras.

El trabajo debe estar escrito en hojas tamafio carta (279
X 216 mm), con margenes de 2 cm por lado, interlineado
a espacio y medio, letra Times New Roman, tamafio 12
puntos, con numeracion de pagina en el extremo inferior
derecho y numero de linea correlativo para todo el trabajo,
a la izquierda. Separar los parrafos a renglon seguido y
con sangria de ocho caracteres a la izquierda de la primera
linea. Debe presentarse en archivos electronicos con pro-
cesador de texto Word o formato RTF.

El titulo principal se escribira con letras minusculas y
negritas, centrado. En ¢l debera omitirse la mencion de los
autores de nombres cientificos, los que, sin embargo, se
presentaran la primera vez que se mencionen en el texto a
partir de la introduccion. En el encabezado superior dere-
cho de cada pagina debe incluirse un titulo abreviado con
un maximo de 60 caracteres y espacios.

Las ecuaciones se numeraran en el margen derecho con
paréntesis cuadrados “[ ]”; en el texto se mencionaran de
acuerdo con esta numeracion.

Las unidades de medidas deberan circunscribirse al
Sistema Internacional de unidades (SI). En la notacion nu-
mérica, los decimales deberan ser separados por coma (,) y
las unidades de miles por punto (.). En los textos en inglés,
los decimales separados por punto y las unidades de miles
por coma. Usar cero al comienzo de nimeros menores a
una unidad, incluyendo valores de probabilidad (por ejem-
plo, P <0,001).

La descripcion de los resultados de cada prueba esta-
distica en el texto debe incluir el valor exacto de probabi-
lidad asociado P. Para valores de P menores que 0,001,
indique como P <0,001. En cuadros y figuras usar aste-
riscos para sefialar el nivel de significancia de las pruebas
estadisticas: * = P < 0,05; ** =P <(0,01; *** =P <0,001;
ns = no significativo.

Debe indicarse el nombre cientifico de todos los orga-
nismos bioldgicos que aparezcan en el texto, de acuerdo
con la nomenclatura internacional respectiva. Si un nom-
bre comun es usado para una especie, la primera vez que
cite en el texto, a partir de la introduccion, se debe dar a
continuacion su nombre cientifico en cursiva entre parén-
tesis, por ejemplo, coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.)



Oerst.). Citas posteriores pueden aparecer con el nombre
del género abreviado seguido del adjetivo del nombre
cientifico (por ejemplo, N. dombeyi), siempre y cuando
no produzca confusiones con otras especies citadas en el
manuscrito. Al iniciar una oraciéon con el nombre de una
especie, escriba su género completo y no lo abrevie con
su inicial. En el resumen y en el titulo no mencione los
autores de nombres cientificos.

En los cuadros se deben incluir los datos alfanuméricos
ordenados en filas y columnas, escritos con fuente Times
New Roman de 12 puntos (minimo 9 puntos de tamafio),
sin negritas. So6lo los encabezamientos de las columnas y
los titulos generales se separan con lineas horizontales; las
columnas de datos deben separarse por espacios y no por
lineas verticales. En las figuras se incluyen otras formas
de presentacion de datos o informacion, como graficos, di-
bujos, fotografias y mapas. En cuadros y figuras se deben
incluir los titulos auto explicativos en castellano e inglés
numerados en forma consecutiva (cuadro 1., cuadro 2., ...;
figura 1., figura 2., ...). Las figuras llevan el titulo en el
margen inferior y los cuadros en el margen superior. Los
cuadros y figuras deben tener una resolucion tal que per-
mitan ser reducidos sin perder legibilidad. So6lo se trabaja
en blanco, negro y tonos de grises. Sin embargo, podran
usarse colores en las figuras si ello es imprescindible para
su comprension. La inclusion de figuras con colores de-
bera acordarse previamente con el editor. El espacio que
ocupen cuadros y figuras en el trabajo debera ser menor al
50 % del total del impreso. Incluya en el archivo de texto
principal los cuadros con sus respectivos titulos, ubicando-
los lo mas proximo posible después de haberlos citado por
primera vez en el texto. Los cuadros deben estar en el for-
mato de tablas (editables, no como imagenes). Las figuras
deben ser entregadas en un archivo aparte, con un formato
editable; su ubicacion en el texto principal debe ser infor-
mada, incluyendo su titulo, al igual que los cuadros.

En las figuras todos los rétulos y leyendas deben estar
escritos con letra Times New Roman de tamafio 9 a 12
puntos, sin negrita y respetando la gramatica y normas de
escritura de la revista. Las figuras pequefias deberan estar
disefiadas con un ancho maximo de 8 cm (una columna
en la revista) y las grandes con un maximo de 16 cm de
ancho (dos columnas en la revista). Excepcionalmente,
una figura podra tener 23 cm de ancho (y maximo 14 cm
de alto) para presentarla en formato apaisado. Organice
las figuras reuniendo en una sola aquellos objetos afines
(por ejemplo, graficos de un mismo tipo de informacion) e
identifiquelos con una letra maytscula (A, B, C...), la que
se explicara en el titulo de la figura.

Los manuscritos en castellano deben incluir en un
archivo separado las respectivas traducciones al inglés
de:

e Titulo del manuscrito.
e Summary: debe ser equivalente en contenido al resu-
men en castellano.

o Key words: equivalentes a las palabras clave en caste-
llano.
e Titulos de cuadros y de figuras.

En el caso de manuscritos en inglés, se debe incluir el
respectivo texto en castellano.

Citas y referencias

Las citas bibliograficas se indicaran en el texto por el
apellido del o los autores, seguido del afio de publicacion.
Algunos ejemplos de citas bibliograficas mas frecuentes
son:

e (itas bibliograficas de uno y dos autores:

Santamaria (2010) constata que el crecimiento...
... estan influidos por el sitio en cuestion (Santamaria 2010,
Lopez y Castro 2011).

e C(Citas bibliograficas de mas de dos autores:

Barria et al. (2009) seialan como factor mas importante...
... entre otros, el diametro y la altura (Barria et al. 2009,
Moran et al. 2010).

e C(itas bibliograficas de un mismo autor, publicadas en
un mismo afio:

Rodriguez (2009abd) observa que en cada unidad de
muestreo...

... lo que es coincidente con estudios anteriores (Rodriguez
2009ab, Moran et al. 2010acd).

e C(Citas de mas de una publicacion a la vez, se ordenan
cronologicamente:

Cer6n (2007), Garcia y Villanueva (2009) y Suarez et al.
(2010) analizan los componentes edafoclimaticos...

En el capitulo de referencias, las referencias bibliogra-
ficas deben incluir apellido paterno ¢ inicial del o los nom-
bres de todos los autores, el afio de publicacion, el titulo
y la informacion complementaria que permita localizar la
fuente del documento en cuestion; si cuentan con DOI, debe
agregarlo al final de la respectiva referencia. Algunos ejem-
plos de los formatos de las referencias bibliograficas mas
frecuentes son:

e Referencias de articulos en revistas periddicas (escriba
con cursiva los nombres completos de las revistas, sin
abreviar):

Guddants S. 2008. Replicating sawmill sawing with top-

saw using CT images of a full-length hardwood log.
Forest Products Journal 48(1): 72-75.
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Kogan M, C Alister. 2010. Glyphosate use in fo-
rest plantations. Chilean Journal of Agricultural
Research  70(4):652-666. DOI: 10.4067/S0718-
58392010000400017.

Karzulovic JT, MI Dinator, ] Morales, V Gaete, A Barrios.
2009. Determinacion del didmetro del cilindro central
defectuoso en trozas podadas de pino radiata (Pinus
radiata) mediante atenuacion de radiacion gamma.
Bosque 26(1):109-122.

e Referencias de libros como un todo:

Morales EH. 2005. Disefio experimental a través del anali-
sis de varianza y modelo de regresion lineal. Santiago,
Chile. Andros. 248 p.

CONAF (Corporacion Nacional Forestal, CL). 2007.
Estadisticas de visitantes e ingresos propios de areas
silvestres protegidas de la Décima Regiéon de Los
Lagos. 52 p. (InformeEstadistico N° 47).

e Referencias a partes o capitulos de libros:

Gutiérrez B, R Ipinza. 2010. Evaluacién de pardmetros
genéticos en Nothofagus. In Ipinza R, B Gutiérrez,
V Emhart eds. Domesticacion y mejora genética de
rauli y roble. Valdivia, Chile. Exion. p. 371-390.

e Referencias a memorias, tesis, seminarios de titulacion
o trabajos de titulacion:

Embhart V. 2006. Diseflo y establecimiento de un huer-
to semillero clonal de Eucalyptus nitens (Deane et
Maiden) con fines de produccién, investigacion y
docencia. Tesis Ingeniero Forestal. Valdivia, Chile.
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Austral
de Chile. 79 p.

Aparicio J. 2008. Rendimiento y biomasa de Eucalyptus
nitens con alternativas nutricionales para una silvicul-
tura sustentable en suelo rojo arcilloso. Tesis Magister
en Ciencias. Valdivia, Chile. Facultad de Ciencias
Forestales, Universidad Austral de Chile. 234 p.

e Referencias a documentos en internet:

De Angelis JD. 2009. European pine shoot moth. Oregon
State University Extension (Urban Entomology
Notes). Consultado 10 jul. 2009. Disponible en http://
www.ent.orst.edu/urban/home.html.

Para mayor informacion respecto de otros casos espe-
cificos relacionados con las citas bibliograficas y referen-
cias bibliograficas, se pueden consultar los documentos
que a continuacién se seialan. No obstante, el orden y la
tipografia de los elementos constituyentes de las citas y
referencias bibliograficas deberan ajustarse a la reglamen-
tacion de la revista Bosque.
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Biblioteca Conmemorativa Orton (IICA/CATIE). 2011.
Normas para citar referencias bibliograficas en articulos
cientificos 4 ed. Consultado13 abr.2011. Disponible en
http://biblioteca.catie.ac.cr/index.php?option=com_co
ntent&task=view&id=18&Itemid=50

The Council of Biology Editors (CBE). 1994. Scientific
style and format: The CBE manual for authors, edi-
tors, and publishers. 6 ed. Cambridge, New York.
Cambridge University Press. 704 p.

Carta de envio

Los autores deberan acompafiar su manuscrito con una
carta de envio que indique que el trabajo es original, no ha
sido publicado previamente y no esta siendo considerado
para publicacioén en otro medio de difusion. También de-
beran declarar cualquier posible conflicto de intereses que
pudiesen tener. Se debera sefialar el tipo de contribucion del
manuscrito (articulo, revision, opinion, nota). La carta de-
bera ser firmada al menos por el autor lider del manuscrito.

Envio de documentos

Los archivos deberan ser nombrados segun el tipo de
informaciéon contenida en el archivo. Por ejemplo, los
archivos digitales del manuscrito se etiquetaran de la si-
guiente forma:

Texto.doc: texto principal del trabajo (incluye cuadros).
Figuras.doc: figuras con sus titulos en castellano.
Ingles.doc: textos en inglés con el siguiente orden: titulo
del trabajo, summary, key words, titulos de cuadros y de
figuras.

Carta: carta de presentacion y envio del manuscrito.

Los archivos digitales del manuscrito deben ser remiti-
dos por correo electronico a revistabosque@uach.cl. El autor
de correspondencia recibira una carta de acuse de recibo del
Editor.

Proceso de publicacién

El cabal cumplimiento de las instrucciones para los
autores se refleja en menores tiempos del proceso edito-
rial. El comité editor revisa el manuscrito para verificar
la pertenencia al ambito de la revista y el cumplimiento
de las instrucciones para los autores. Cuando no se cum-
plen tales condiciones, el manuscrito es devuelto al autor
de correspondencia, informandole su situacion. Cuando
se ha verificado el cumplimiento de dichas condiciones,
se registra esa fecha como recepcion del manuscrito y el
comité editor envia el manuscrito a un minimo de dos ar-
bitros o revisores externos, en un sistema de doble ciego.
A los arbitros se les solicita declinar la revision de un ma-
nuscrito cuando sientan que presentan conflictos de interés
0 que no podran realizar una revision justa y objetiva. Los
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arbitros evaliian el manuscrito de acuerdo con la pauta que
proporciona la revista. Si los arbitros o el comité editor
lo estiman pertinente, podran solicitar a los autores, a tra-
vés del editor, informacion adicional sobre el manuscrito
(datos, procedimientos, etc.) para su mejor evaluacion. La
respuesta de los arbitros puede ser: publicar con modifica-
ciones menores, publicar con modificaciones mayores o
no publicar. Las observaciones de los arbitros son evalua-
das por el comité editor, el cual informa por escrito al au-
tor de correspondencia la decision de continuar o no en el
proceso de publicacion y si su manuscrito debera ser nue-
vamente evaluado por arbitros. Cuando el manuscrito es
aceptado, el comité editor envia al autor de corresponden-
cia una carta de aceptacion de su manuscrito, indicando el
tipo de modificacion necesaria. En no mas de ocho sema-
nas el autor de correspondencia debe devolver una version
modificada a la revista, para que el comité editor analice
el manuscrito corregido. El comité editor decide el orden
en que apareceran los trabajos publicados en cada numero.
Una contribucion puede ser rechazada por el comité editor
en cualquiera de las instancias del proceso de publicacion,
ya sea por cuestiones de fondo o de forma que no cumplan
con las instrucciones para los autores. Ante sospecha de
conducta poco ética o deshonesta por parte de los autores
que han sometido su manuscrito al proceso de edicion, el
editor se reserva el derecho de informar a las instituciones
patrocinadoras u otras autoridades pertinentes para que
realicen la investigacion que corresponda.

Los trabajos publicados en Bosque estan bajo licencia
Creative Commons Chile 2.0.

Ante cualquier duda se sugiere contactarse con el edi-
tor (revistabosque@uach.cl) o revisar la informacion adi-
cional de nuestra pagina web www.revistabosque.cl

La version electronica de libre acceso de los traba-
jos completos publicados por Bosque se encuentran en:

http://mingaonline.uach.cl/scielo.php, http://www.scielo.cl,
y http://redalyc.uaemex.mx/.

Politicas para los arbitros

Los arbitros o revisores de los manuscritos son inte-
grantes clave del proceso editorial de la revista. Tienen la
mision de contribuir a que la ciencia avance a través de su
aporte en garantizar la alta calidad de los trabajos antes
que estos se publiquen. Su trabajo es altruista y anénimo
con respecto a los autores de los manuscritos.

El editor envia cada manuscrito a por lo menos dos ar-
bitros que considera idoneos para el tema y asi el comité
editor puede considerar diversas opiniones de especialistas
para decidir sobre el proceso editorial.

La responsabilidad de los arbitros es la de evaluar ri-
gurosamente los manuscritos dentro del plazo propuesto
por la revista.

Los arbitros deberan declinar la revision del manuscri-
to cuando sientan que presentan conflictos de interés o que
no podran realizar una revision justa y objetiva, los arbitros
deberan declinar la revision del manuscrito. Un arbitraje
apropiado incluye virtudes y debilidades del manuscrito,
sugerencias para su mejoramiento, preguntas precisas para
que los autores puedan responderlas y orientaciones para
que el trabajo sea de mejor calidad y mayor aceptacion por
los futuros lectores. Los arbitros deben mantener la confi-
dencialidad de los manuscritos que reciben para revision y
nunca utilizar o difundir datos o informacion de ellos; el
hacerlo es una conducta refiida con la ética. Los arbitros
deberan abstenerse de solicitar la inclusiéon de aspectos
que el manuscrito no busca responder, como también de
insinuar que sean citados sus propios trabajos.

Frente a la revista, los arbitros deberan velar por la ca-
lidad y rapidez de sus revisiones y evitar los conflictos de
intereses. Los arbitros deben cumplir los plazos y formatos
solicitados por la revista. Cuando ello no sea posible, debe-
ran declinar oportunamente el arbitraje. Cuando requieran
de un tiempo adicional para la revision de un manuscrito,
deberan informar al editor. Si un arbitro presenta conflicto
de intereses con respecto a un manuscrito, debera abste-
nerse de realizar la revision, informando al editor. Cuando
un arbitro propone no publicar un manuscrito o hacerlo
solo después de cambios mayores, podra recibir una nueva
version corregida por los autores que haya acogido las su-
gerencias de mejoramiento. El arbitraje es una herramienta
eficaz para mejorar la calidad de los trabajos.

El editor podra difundir informes de arbitrajes entre
los revisores (conservando el anonimato) para promover
el buen desempeiio, resolver controversias y mejorar el
proceso de edicion.

Los arbitros seran informados del destino del manus-
crito que revisaron. Como una forma de retribuir sus va-
liosos aportes, el editor les enviara una carta de agradeci-
miento por cada arbitraje y publicara sus nombres a inicios
del afio siguiente a su colaboracion.
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