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EDITORIAL

Importancia de las revistas de investigacion propias para una universidad

Importance of in-house research journals for a university

Victor Gerding

Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciencias Forestales y Recursos Naturales,
editor de Bosque, Valdivia, Chile, vgerding@uach.cl

Bosque, desde su fundacion en 1975, ha seguido una trayectoria bastante clasica como revista de caracter univer-
sitario, transitando desde una seleccion de articulos mayoritariamente originados en Chile hasta su situacion actual
eminentemente internacional con minoria de articulos de autores nacionales. Asi, Bosque publica aportes de la ciencia
de muchos paises de todos los continentes, aunque ha generado mayor atraccion para investigadores de Latinoamérica,
posiblemente porque publica articulos en espafiol (y también en inglés) o porque la tematica forestal de tal region sea
mas cercana y sensible para sus equipos editoriales. Para Bosque y una decena de otras revistas de investigacion, la casa
editora es la Universidad Austral de Chile, la cual posibilita que investigadores de otras latitudes tengan medios donde
publicar su produccion cientifica; es decir, esta Universidad actiia como una editorial de revistas cientificas.

Muchas otras universidades también editan revistas cientificas propias, haciéndose parte de las miles de revistas
publicadas en el mundo donde dominan varias casas editoras especializadas de alto nivel. Sin embargo, las universida-
des son juzgadas en parte sustancial por su produccidn cientifica, representada en la cantidad y calidad de los articulos
cientificos que sus académicos publican periddicamente. Ademas, las minimas normas éticas establecen que una revista
cientifica de una universidad no esté destinada a ser el 6rgano de publicacion de su propia investigacion cientifica; es
decir, salvo situaciones justificadas, las revistas de alto impacto no deben estar soportadas por la produccion cientifica
de la misma casa. En esto también contribuyen las politicas de financiamiento publico a la investigacion, que desincen-
tivan o penalizan la publicacion de articulos de un académico en una revista de su misma casa de estudios. Todo ello se
traduce en que los académicos que cumplen funciones editoriales generalmente no sean evaluados por dicho quehacer y,
muchas veces, su trabajo y responsabilidad sean francamente ignorados en los mecanismos de evaluacion y promocion
académica.

Entonces, si existen suficientes revistas no universitarias de alta calidad en el ambito editorial cientifico, si los miem-
bros de una universidad deben limitarse o abstenerse de publicar en sus propias revistas, y si los académicos y sus
universidades no son evaluados por lo que editan sino por lo que producen como contenido cientifico, ;/por qué muchas
universidades editan revistas cientificas propias y por qué deberian seguir haciéndolo en este escenario de condiciones
“adversas”? Existen razones para ello, unas mas importantes que otras segun cada universidad, ademas de otros factores,
pero tienen relevancia para tales instituciones, porque las revistas de investigacion propias de una universidad cooperan
en funciones académicas consustanciales y en el desarrollo general del conocimiento cientifico (Ochoa 2014, Pire 2015,
Repiso et al. 2019). Sobre las razones de tal importancia, para cualquier universidad se debe considerar que sus propias
revistas:

* Promueven la identidad de sus miembros con la institucion.

*  Son un medio de vinculacion de la universidad con el medio.

» Difunden conocimiento cientifico a todo el mundo, especialmente cuando adscriben a los principios de acceso abierto
justo (FOAA 2020).

* Representan un reconocimiento de la calidad de los equipos académicos para editar conocimiento cientifico originado
en cualquier parte del mundo.

* Demuestran confianza de los cientificos de cualquier origen en los equipos académicos de la universidad para someter
sus trabajos de investigacion a la gestion editorial.

* Son una instancia de aprendizaje —especialmente en programas de posgrado— sobre importantes aspectos de la
produccién de conocimiento cientifico y, particularmente, de la evaluacion y la difusion de sus contenidos.

* Ofrecen oportunidades para que autores noveles tengan sus primeras experiencias en la escritura cientifica, sobre la
cual no se ofrece formacion sistematica ni suficiente en la universidad, cuando tales revistas carecen indexacion o
presenta indexacion menor.
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* Representan todas o una parte relevante de las areas del conocimiento de la universidad.

* Aportan elementos facilmente valorables, por ejemplo, mediante sus indexaciones y volimenes de trabajos editados,
por lo que su calificacion puede lograrse sencillamente por parte de la administraciéon universitaria.

* Pueden tener mayor acercamiento hacia problemas y comunidades locales, facilitando el desarrollo de lineas de
investigacion que no tienen cabida en contextos internacionales, pero que son relevantes para el pais o region donde
se encuentra la universidad, favoreciendo ademas el contacto entre una universidad y su entorno.

* Si ademas son consideradas como referentes internacionales, proyectan investigacion de alta calidad del pais,
consolidan el prestigio en un area y pueden contribuir a aumentar la obtencion de recursos econémicos y humanos.

Adicionalmente, las revistas propias de una universidad coadyuvan en aspectos generales del desarrollo del conoci-
miento cientifico. Por ejemplo:

* Son parte del repositorio de conocimiento cientifico de acceso abierto.

* Custodian el conocimiento cientifico que publican.

» Contribuyen en uno de los principales elementos de evaluacion de la academia, mediante transferencia del conocimiento
cientifico, otorgando acceso a la publicacion de resultados cientificos.

» Constituyen parte de la estrategia de soberania o independencia del conocimiento cientifico con respecto al mercado
de la ciencia.

* En el caso de las universidades de servicio publico, permiten la participacion de una institucion de caracter publico
en el circuito de la creacion de conocimiento cientifico.

* Aportan al beneficio social o econéomico de la industria, de la sociedad o de la misma universidad.

De este conjunto de aportes y atributos se colige que las revistas cientificas propias de una universidad son impor-
tantes para dicha institucion académica y, por lo tanto, es comprensible que muchas universidades con altos estandares
de investigacion cientifica sean, a su vez, casas editoras de revistas cientificas. Y como ello debiese continuar siendo asi,
resulta paraddjico que en casi todas las universidades la funcion de editor de tales revistas no tenga el reconocimiento
académico y estatutario que merece para alcanzar o mantener los mejores estindares de calidad editorial. Esto ultimo
dificulta reclutar suficientes académicos dispuestos a realizar una labor que no se detiene ni en dias feriados ni en va-
caciones. Como consecuencia, la gestion editorial de las revistas cientificas de las universidades enfrenta permanentes
amenazas de inestabilidad, discontinuidad o desaparicion.

Por lo tanto, para salvaguardar las importantes funciones de las revistas cientificas propias de la universidad y asegu-
rar su continuidad con creciente mejoria en la calidad, es imprescindible que las universidades establezcan reconocimien-
tos que incentiven la participacion de académicos, tanto de destacada trayectoria como de incipiente carrera, para asumir
las diversas y abundantes funciones editoriales de sus revistas.
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Since its foundation in 1975, Bosque has followed a fairly classical path as a university outset journal, transiting from
a selection of articles mostly originating in Chile to its eminently international present situation with a minority of articles
by national authors. Thus, Bosque publishes scientific contributions from many countries on all continents, although it
has proven more attractive to researchers of Latin America, possibly because it publishes articles in Spanish (although
also in English) or because the forestry issues of that region are more meaningful and more sensitive for its editorial
teams. For Bosque and a dozen other research journals, the publishing house is the Universidad Austral de Chile, which
provides room for researchers from other latitudes to publish their scientific production; in other words, this University
acts as a publisher of scientific journals.

Many other universities also publish their own scientific journals, thus becoming part of the thousands of journals
published in the world where several highly specialized publishing houses prevail. However, universities are by and
large judged by their scientific production evidenced in the number and quality of scientific articles that their academics
publish periodically. In addition, the existing minimum ethical standards state that a university’s scientific journal is not
intended to be the publishing body of its own scientific research; that is, high impact journals should not be supported,
except in justified situations, by the scientific production of the same house. Public funding policies for research that
discourage or penalize the publication of an academic’s articles in a journal of their own university also contribute to this.
In this way, academics who carry out editorial functions are seldom evaluated for the work they do and, many times, their
job and responsibility are frankly ignored when it comes to facing evaluation and academic promotion.

Therefore, if there are enough high-quality, non-university journals in the scientific publishing field, if university
members must abstain themselves or refrain from publishing in their own journals, and if academics and their universities
are not evaluated by what they edit but by the scientific content they produce, why do many universities edit their own
scientific journals and why should they continue to do so in this scenario of “adverse” conditions? There are reasons for
this, some more important than others according to each university, and there are other factors, but they are relevant for
those institutions because a university’s own research journals cooperate in consubstantial academic functions and in the
general development of scientific knowledge (Ochoa 2014, Pire 2015, Repiso et al. 2019). Regarding the reasons for such
importance, any university should consider that its own journals:

¢ Promote the identity of their members with the institution.

e Are a means of linking the university with society.

¢ Disseminate scientific knowledge around the world, especially when they adhere to the principles of fair open access
(FOAA 2020).

e Represent a recognition of the quality of the academic teams to edit scientific knowledge originated in any part of
the world.

e Prove the trust of scientists of any origin in the university’s academic teams to submit their research works to the
editorial management.

e Are an instance of learning -especially in postgraduate programs- about important aspects of the production of scien-
tific knowledge and, particularly, of the evaluation and dissemination of contents.

e Offer opportunities for new authors to have their first experiences in the writing of scientific papers, about which no
systematic or sufficient training is offered at the university, when journals lack indexation or have a lower-impact
index.

e Represent all or an important part of the university’s areas of knowledge.

¢ Provide elements that can easily be assessed, for example, through their indexing and volumes of published works;
so, their evaluation can simply be achieved by the university management.

e (Can have a closer approach to local problems and communities, facilitating the development of research lines that
have no place in international settings, but that are relevant to the country or region where the university is located,
which also favors contact between the university and its surroundings.

e [f they are additionally considered as international references, they represent a country’s high quality research pros-
pects, consolidate their prestige in an area and can contribute to increase the possibility of obtaining economic and
human resources.

Additionally, a university’s journals contribute to the improvement of general aspects of the development of scientific
knowledge. For example:

- They are part of the open access scientific knowledge repository.

- They safeguard the scientific knowledge they publish.

- They contribute to one of the main elements of evaluation of the academy, through the transfer of scientific knowledge,
granting access to the publication of scientific results.
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- They constitute part of the strategy of sovereignty or independence of scientific knowledge from the science market.

- In the case of public universities, they allow the participation of a public institution in the circuit of scientific
knowledge creation.

- They contribute to the social or economic benefit of industry, society or the university itself.

From this set of contributions and attributes, it is possible to assume that a university’s scientific journals are import-
ant for that academic institution and, therefore, it is understandable that a large number of universities with high standards
of scientific research are, at the same time, publishers of scientific journals. And since this should continue to be the case,
it is paradoxical that in almost all universities the role of the editor of such journals does not have the academic and stat-
utory recognition it deserves in order to achieve or maintain the highest editorial quality standards. The last-mentioned
aspect makes it difficult to recruit enough academics who are willing to do a job that does not stop at holidays or on
vacations. Consequently, the editorial management of scientific journals at universities is faced with permanent threats
of instability, discontinuity or disappearance.

Therefore, in order to safeguard the important functions of the university’s own scientific journals and ensure their
continuity with increasing quality improvement, it is essential that universities establish recognition that encourages
the participation of academics, both of outstanding and incipient careers, to assume the diverse and numerous editorial
functions of their journals.
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Analisis espacial y temporal de areas quemadas en 1998, 2003 y 2015
en la Reserva de la Biosfera Montes Azules, Chiapas, México

Spatial and temporal analyses of burned areas 1998, 2003 and 2015
in Montes Azules Biosphere Reserve, Chiapas, Mexico

Lilia L Manzo-Delgado **, José Lopez-Garcia ®

*Autor de correspondencia: * Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto de Geografia,
Laboratorio de Analisis Geoespacial, Circuito Investigacion Cientifica s/n, Colonia Ciudad Universitaria,
Ciudad de México, México, C.P. 04510. tel.: (52-55) 56224334 ext. 45501, llmanzo@igg.unam.mx

b Universidad Nacional Autonoma de México, Departamento de Geografia Fisica, Instituto de Geografia,
Ciudad de México, México.

SUMMARY

In southeastern Mexico, forest fires threaten the biodiversity in tropical rainforests. The aim of this work was to analyze the spatial
and temporal distribution of burned areas in Montes Azules Biosphere Reserve and its area of influence over three years: 1998, 2003
and 2015. The Normalized Burn Ratio (NBR) and the Burnt Area Index for MODIS (BAIM) were extracted from near-infrared and
shortwave-infrared Landsat imagery; their accuracy was validated with ASTER images. As a result, 1,628 polygons of burned areas
larger than 10 ha were delimited, covering 86,500 ha and representing 11.2 % of the study area: 7.7 % in 1998, 3.2 % in 2003 and
0.4 % in 2015. Burned areas of under 50 ha are of common occurrence each year, whereas the largest polygons (1,000 — 3,000 ha)
are considered exceptional and are present only under the severe influence of El Nifio weather phenomenon. The highest proportion
of burned areas (54.7 %) affected agricultural lands, followed by secondary vegetation (34 %), tropical forests (7.6 %), temperate
forests (2.1 %), savannah (1 %) and tular marshlands (0.6 %). Regarding burned areas, 20 % occurred within the protected area. The
decreasing tendency of burned areas confirms their relationship with the intensity of ENSO. Cartographic representation of burned
areas is an effective means of evaluating the effects of fire management programs and biodiversity conservation of tropical rainforests
in protected areas.

Key words: forest fires, burned areas, NBR index, BAIM, tropical rainforest.

RESUMEN

En el sureste de México, los incendios forestales constituyen una amenaza para la biodiversidad de las selvas tropicales himedas. El
objetivo de este trabajo fue analizar la distribucion espacial y temporal de las areas quemadas en la Reserva de la Biosfera Montes
Azules y su zona de influencia, en tres afos: 1998, 2003 y 2015. El método se baso en los indices NBR (Normalized Burn Ratio)
y BAIM (Burnt Area Index for MODIS) derivados del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta de imagenes Landsat, proceso
validado con imagenes ASTER. Como resultado se delimitaron 1.628 poligonos de areas quemadas mayores a 10 ha, cubriendo
86.500 ha que representan 11,2 % del area estudiada: 7,7 % en 1998, 3,2 % en 2003 y 0,4 % en 2015. Los poligonos menores de 50 ha
fueron comunes en los diferentes afios; y los de mayor extension (1.000 - 3.000 ha) fueron excepcionales y solamente ocurrieron bajo
la influencia severa del fendmeno meteoroldgico de El Niflo. La superficie agropecuaria concentr6 la mayor proporcion (54,7 %),
seguida por vegetacion secundaria (34 %), selvas (7,6 %), bosques (2,1 %), sabana (1 %) y tular (0,6 %). El area protegida concentrod
20 % de las afectaciones. La tendencia decreciente de las areas quemadas confirma su relacion con la intensidad del ENOS. La
representacion cartografica de las areas quemadas constituye una alternativa para evaluar los efectos de los programas de manejo del
fuego y la conservacion de la biodiversidad de las selvas tropicales htimedas en las areas protegidas.

Palabras clave: incendios forestales, areas quemadas, indice NBR, indice BAIM, selva tropical.
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INTRODUCCION

El fuego es un componente critico en la dinamica de
los ecosistemas terrestres y las condiciones atmosféricas
(Flannigan et al. 2009). La informacion derivada de las
imagenes de satélite ha evidenciado la distribucion de los
incendios forestales, quemas agropecuarias y superficie
afectada por el fuego a escala global. A nivel mundial se
estima que el area quemada anual varia entre 273 y 567 mi-
llones de hectéreas, con un promedio de 383 Mha (Schultz
et al. 2008); el 86 % se presenta en pastizales y sabanas
de Africa, Australia, Asia y América del Sur, el porcentaje
restante ocurre en diversas coberturas forestales.

Las selvas tropicales himedas son los ecosistemas te-
rrestres con mayor diversidad de especies, cubren 10 %
de la superficie continental y proporcionan importantes
servicios ambientales, su régimen de incendios natural
es de baja frecuencia (cientos o miles de aflos); no obs-
tante, cuando se presentan tienden a ser severos (Bow-
man et al. 2011). La gran mayoria de especies arboreas
de estos ecosistemas no poseen adaptaciones para tolerar
los efectos del fuego; sin embargo, algunas de ellas pue-
des rebrotar después de los incendios (Rodriguez Trejo
2015). En las tltimas décadas, los incendios forestales en
las selvas tropicales han tenido un aumento considerable
propiciado por una mayor intensidad del fenomeno de
El Niflo - Oscilacion del Sur — ENOS (Rowel y Moore
2000), en combinacion con la deforestacion y el desarro-
llo agricola (Cochrane 2003). En el planeta, cada dia son
destruidas 20.000 ha de selvas tropicales, muchas de ellas
utilizando el fuego, provocando la extincién de numero-
sas especies (Estrada y Coates 2003). Debido a ello, los
incendios forestales se consideran una amenaza para las
selvas tropicales humedas. Ante esta situacién, las areas
protegidas juegan un papel relevante para conservar la
gran biodiversidad de estos ecosistemas (Roman-Cuesta
y Martinez-Vilalta 2000).

Para enfrentar los incendios forestales en las regiones
tropicales, se han realizado diversas acciones de preven-
cion, alerta y control. Recientemente se han incorporado
programas de manejo integral del fuego que combinan la
importancia ecoldgica, cultural y socioeconémica, man-
teniendo un régimen deseable de los incendios (Myers
2006). También se cuenta con sistemas de monitoreo de
incendios activos y deteccion de areas quemadas a escala
global derivados de informacion satelital, siendo uno de
ellos el Fire information for Resource Management Sys-
tem - FIRMS (Giglio et al. 2016).

En México, cada aflo se presentan numerosos incendios
forestales cuyo origen se atribuye tanto al uso tradicional
del fuego en las actividades agricolas y pecuarias, en com-
binacion con la ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos
como los huracanes, que generan gran cantidad de material
vegetal combustible, en combinacion con periodos prolon-
gados de sequia e incrementos de temperatura, ocasiona-
dos por el ENOS (Rowel y Moore 2000, Roman-Cuesta
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y Martinez-Vilalta 2006). Los registros oficiales muestran
una tendencia creciente a partir de la década de 1970, al-
canzando un registro excepcional en la década de 1990,
con 100.408 incendios y 2.676.000 ha afectadas, cuyo in-
cremento se relaciond con el intenso ENOS 1997-1998,
que ocasiono uno de los mayores desastres a nivel nacional
en 1998, con 14.408 incendios que afectaron 8§49.632 ha.
Entre 2010 y 2017 se han acumulado 62.000 incendios y
3.070.058 ha afectadas, identificando otro afio catastrofi-
co al 2011 con 12.040 incendios y 954.797 ha quemadas
(CONAFOR 2017).

En la region sureste de México, los factores meteo-
roloégicos y de uso del fuego se combinan para favorecer
la presencia de grandes incendios forestales en las selvas
tropicales humedas asociados a la presencia de ENOS
intensos. En 1998 y 2003, las areas naturales protegidas
del estado de Chiapas registraron mas de 30.000 ha afec-
tadas por el fuego, constituyendo una amenaza para mas
de 5.000 especies vegetales, equivalentes a 17 % de la
flora de México (Romén-Cuesta y Martinez-Vilalta 2006,
Rodriguez Trejo 2015). Tomando como base los registros
oficiales de incendios, se considera que las afectaciones
ocurridas en las areas protegidas del sureste se atribuyen
a la falta de atencion de las dependencias gubernamenta-
les para prevenir y atender estos eventos (Roman-Cuesta
y Martinez-Vilalta 2006). Sin embargo, los registros ofi-
ciales proporcionan informacion muy general del nimero
de eventos y superficie afectada. Debido a ello, se consi-
dera necesario conocer la ubicacion espacial y temporal
detallada de las areas quemadas, constituyendo un apoyo
excelente para estimar la probabilidad de ocurrencia de los
incendios, evaluar la eficiencia de los programas de ma-
nejo y proporcionar un apoyo para la restauracion de las
areas afectadas por el fuego.

Después de la severa temporada de incendios foresta-
les de 1998 en México, se reforzaron numerosas acciones,
entre las que destacan el programa nacional de proteccion
contra incendios forestales (CONAFOR 2017); también
se han desarrollado programas de alerta temprana para
localizar los incendios con datos satelitales (Ressl ef al.
2009); asimismo, se han incorporado programas de ma-
nejo integral del fuego en las areas protegidas (CONANP
2011). De manera complementaria, se tiene un mapa na-
cional de incendios de gran relevancia a escala pequefia
(1:8.000.000), para el periodo 2000-2014, elaborado con
productos derivados de imagenes MODIS, que presenta
la distribucion y recurrencia de areas quemadas de gran
extension (> 3.000 ha); en dicho mapa, la region sureste
del pais presenta escasas superficies quemadas porque los
incendios son de menor extension, siendo necesario utili-
zar imagenes de mayor resolucion espacial como Landsat
para analizar con mayor detalle la extension y distribucion
de estos eventos (Manzo Delgado 2016).

Por mas de dos décadas, las imagenes Landsat han sido
utilizadas para detectar y cartografiar las areas quemadas
de manera detallada, utilizando la respuesta espectral de



los depositos de ceniza y carbon que se generan en la com-
bustion del material vegetal y diferentes dafios ocasiona-
dos en el dosel forestal. El proceso de deteccion combina
la identificacion visual del area quemada en compuestos
de falso color RGB (por sus siglas en inglés) y la gene-
racion de los indices NBR (Normalized Burn Ratio) 'y
BAIM (Burnt Area Index for MODIS), generados con las
bandas del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta de
las imagenes Landsat (Bastarrika ez al. 2011).

La deteccion de areas quemadas con imagenes Landsat
ha sido desarrollado en otras areas protegidas y sus alrede-
dores, tanto de México como en otros paises. Sin embargo,
la mayoria solo considera un evento o temporada, muy po-
cos analizan la distribucion espacial de areas quemadas en
areas protegidas y mucho menos realizan un analisis com-
parativo con la zona de influencia. En México, Jiménez
Escudero (2017) gener¢ la cartografia de areas quemadas
en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca, en el
norte del pais, periodo 2000-2015. Por otra parte, Garcia
Sampayo (2019) elaboro la cartografia de areas quemadas
para el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y sus al-
rededores, en el centro del pais, periodo 1998-2017.

En el ambito internacional destacan los estudios rea-
lizados en la peninsula Ibérica, Africa y América del sur.
Dias-Delgado et al. (2004) analizaron los patrones de
incendios en Cataluiia, Espafia, durante 1975-1998, para
mejorar el manejo forestal y los planes de conservacion.
Hudak y Brockett (2004) produjeron 22 mapas anuales de
areas quemadas, en el periodo 1972-2002, para la Reserva
de Caza de Madikwe, entre Sudafrica y Botswana. Liua et
al. (2018) analizaron el periodo 2000-2016 para desarro-
llar un algoritmo para el monitoreo anual de areas quema-
das en Burkina Faso, Africa accidental, constituyendo un
apoyo en la toma de decisiones en la gestion de la tierra.
Antunes Daldegan et al. (2014) estudiaron el patron espa-
cial de areas quemadas, periodo 2001-2010, dentro y fuera
de la Reserva Natural Serra do Tombador, Brasil, cuya in-
formacion reveld que los incendios mas grandes ocurren
en la zona de amortiguamiento alrededor del parque.

Los estudios nacionales e internaciones mencionados
confirman el uso de imagenes Landsat para realizar anali-
sis interanuales prolongados de areas quemas en regiones
templadas, mediterranea y el tropico seco; sin embargo, es
dificil encontrar trabajos realizados las regiones tropicales.

La idea inicial del presente estudio era cubrir el periodo
1998 — 2015; sin embargo, la alta cobertura de nubes que
caracteriza la region tropical del sureste del pais genero se-
rias limitaciones para contar con imagenes representativas
de todo el periodo, especificamente en los meses de abril y
mayor. Debido a ello, se decidio trabajar con dos afios bajo
influencia ENOS (1998 y 2003) y un afio con ausencia de
dicho fenémeno (2015).

En este contexto, el presente estudio tiene como objeti-
vo realizar un analisis comparativo de las areas quemadas
en la Reserva de la Biosfera Montes Azules y una zona de
influencia en 1998, 2003 y 2015, para evaluar la efectivi-
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dad de las areas protegidas en la ocurrencia de incendios
forestales en presencia y ausencia del ENOS. El analisis
comparativo se basa en la utilizacion de indices dNBR y
BAIM generados con imagenes de satélite Landsat. Los
objetivos particulares son: (a) conocer la frecuencia, ex-
tension y vegetacion afectada en las areas quemadas y (b)
determinar la dindmica del fuego dentro y fuera del area
protegida. Como hipotesis principal se plantea que el in-
cremento en la frecuencia y extension de las areas quema-
das de la region tropical del sureste de México esta rela-
cionado con las condiciones meteorologicas asociadas al
ENOS y al uso tradicional de roza, tumba y quema, el cual
ha sustituido la selva tropical por vegetacion secundaria
y terrenos agropecuarios, propiciando el establecimiento
de especies tolerantes al fuego. Por tanto, se espera que
a mayor severidad del ENOS, mayor sera la frecuencia y
extension de las areas quemadas en la vegetacion secunda-
ria y los terrenos agropecuarios, siendo menor en la selva
tropical.

METODOS

Area en estudio. La Reserva de la Biosfera Montes Azules
(REBIMA) fue establecida el 12 de enero de 1978, con
la finalidad de proteger la diversidad bioldgica de la re-
gion tropical en México y América Septentrional, ademas
de promover el uso sostenible de los recursos naturales
de la Selva Lacandona; asimismo, forma parte de la Red
Internacional de Reservas del Programa del Hombre y la
Biosfera (MAB) de la Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)
(INE 2000).

La Reserva de la Biosfera Montes Azules se ubica al
este del estado de Chiapas (90° 44’ 4,807y 91° 31 15,07”
Longitud Oeste y 16° 5* 56,42 y 16° 56’ 38,38 Latitud
Norte), con una superficie de 327.706 ha (figura 1), ad-
ministrativamente forma parte de los municipios de Oco-
singo y Maravilla Tenejapa, la porcion sur esta delimi-
tada por los rios Lacantun, Jataté y Lacanja (INE 2000).
El programa de manejo (INE 2000) divide la reserva en
cuatro zonas de manejo con actividades especificas, inclu-
yendo el uso del fuego: en las zonas de proteccion (7 %)
y de uso restringido (71 %) no se permite el uso del fuego,
ni actividades de aprovechamiento y explotacion de los
recursos naturales; en complemento, en las zonas de apro-
vechamiento sustentable de los recursos naturales (22 %)
y de uso tradicional (1 %), se permite el uso del fuego
en los terrenos agropecuarios (figura 1). La zona de in-
fluencia cubre una extension de 442.635 ha, la cual esta
representada por una franja de 15 km de amplitud, con
excepcion de la porcion sur, que cubre solo 1,5 km por
estar en el borde con la frontera internacional con Guate-
mala; de forma especifica, la zona de influencia no tiene
restricciones en el uso del fuego. De esta manera, el area
en estudio abarca un total de 770.341 ha, donde la REBI-
MA representa 42,6 %.
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Figura 1. Reserva de las Biosfera Montes Azules (REBIMA) y su zona de influencia.

Montes Azules Biosphere Reserve (REBIMA) and its zone of influence.

Las variaciones topograficas en el area en estudio cubren
un gradiente altitudinal entre 200 m y 1.500 m, con relieve
de origen carstico dominado por sierras, lomerios, caiadas
y valles. En la region prevalece un clima calido himedo con
abundantes lluvias en verano, la temperatura media anual
varia entre 24 y 26 °C, la precipitacion anual entre 2.500
y 3.500 mm, representando una de las regiones mas hiime-
das del pais. Las condiciones topograficas y climaticas han
favorecido el desarrollo de selva alta perennifolia y selva
mediana subperennifolia, con algunas porciones de bosque
de pino, bosque mesoéfilo de montaiia, sabana y tular (INE
2000); asimismo, destaca la presencia de vegetacion secun-
daria arbdrea y arbustiva de selvas y bosques, entremezcla-
dos con pastizal inducido y agricultura (INEGI 2013).

La selva alta incluye arboles que alcanzan de 30 a45 m
de altura, cuyas especies tipicas son Terminalia amazo-
nia (J.E.Gmel.) Exell, Calophyllum brasiliense Cambess.,
Brosimum alicastrum Sw, Swietenia macrophylla King,
Pouteria campechiana (Kunth) Baehni, Tabebuia guaya-
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can (Seem.) Hemsl., Dendropanax arboreus (L.) Decne.
et Planch., Ficus glabrata Kunth, Manilkara zapota (L.)
P. Royen, Ceiba pentrandra (L.) Gaertn. y Pithecellobium
arboreum (L.) Urb. La mayoria de las especies vegetales
presentan cortezas delgadas que les impide sobrevivir al
fuego; sin embargo, algunas especies arboreas, arbusti-
vas y herbaceas presentan adaptaciones al fuego logrando
recuperarse después de un incendio, ya sea por rebrote o
recolonizacion, tal es el caso de Metopium brownei (Jacq.)
Urb., Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, Tabebuia rosea
(Bertol.) DC. y M. zapota También se encuentran algu-
nas palmeras como Astrocaryum mexicanum Liebm. ex
Mart., Geonoma oxycarpa Mart. y Sabal mexicana Matrt.,
al igual que el carrizo Equisetum hyemale var. affine (En-
gelm.) A.A. Eaton. Por otra parte, el helecho invasor Pteri-
dium aquilinum (L.) Kuhn es un poderoso rebrotador, pues
cuenta con una amplia red de rizomas. Asimismo, se ha
observado que las areas perturbadas por el fuego pueden
ser colonizadas por Cecropia obtusifolia Bertol., Ochroma



lagopus Sw., Cedrela odorata L. y Swietenia macrophylla
King (Rodriguez Trejo 2015).

La vegetacion de la reserva, al igual que el resto de la
Selva Lacandona, desde la época precolombina hasta la
actualidad, ha estado sometida a diversas formas de apro-
vechamiento y explotacion forestal. En la segunda mitad
del siglo XX se impulso la produccién agropecuaria y fo-
restal, promovida por la inmigracion de poblacion estatal
y nacional, lo que ha favorecido el crecimiento de la po-
blacién y la fragmentacion forestal (Ochoa-Gaona y Gon-
zalez-Espinosa 2000). En el ano 2000, habia 64.152 ha-
bitantes y 251 localidades, en 2010 se registraron 81.553
habitantes y 271 localidades. En el mismo periodo la RE-
BIMA triplicé la poblacion, pasando de 6.496 habitantes
en 2000 a 19.921 en 2010 y las localidades pasaron de 38
a 51 (INEGI 2010).

En las 0ltimas décadas, el fenomeno ENOS ha sido
mas frecuente e intenso: muy fuerte en 1998, moderado
en 2002-2003 y 2009-2010, débil en 2004-2007 (NOAA
2018). La intensidad del ENOS ha sido un factor importan-
te en la ocurrencia de incendios relevantes. Durante 1998,
en la REBIMA, los grandes incendios forestales afectaron
10.000 ha (INE 2000); en 2003, se registr6 otra temporada
excepcional con 3.166 ha quemadas (Lopez Portillo 2005).

Recopilacion de informacion. Para conocer la distribucion
espacial y temporal de las areas quemadas se reunieron los
registros oficiales de incendios elaborados por la Comi-
sion Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
y la CONAFOR del estado de Chiapas. También fueron
descargados los puntos de calor (incendios activos) detec-
tados en imagenes de satélite; la informacion de 1998 se
obtuvo de las imagenes nocturnas AVHRR-NOAA, con
resolucion espacial de 1,1 km, la correspondiente a 2003
y 2015 fueron descargados del sistema FIRMS (EARTH-
DATA 2018a), los cuales se generan a partir de imagenes
MODIS Terra/Aqua, con resolucion de 1.000 m. De esta
manera, se reunieron 1.769 puntos de calor, los cuales fue-
ron organizados en formato vectorial con apoyo de un sis-
tema de informacion geografica.

Las imagenes Landsat TM/ETM+/OLI (Path/Row
21/48;21/49 y 20/49) se descargaron con apoyo del Visua-
lizador Global del Servicio Geolodgico de Estados Unidos
(USGS 2018). Se utilizaron 32 imagenes, preferentemente
del primer semestre de cada afio, en formato Geotiff, co-
rregidas geométrica y radiométricamente (Level-1G), en
proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator). Las
imagenes se calibraron radiométricamente para obtener
los valores de reflectancia en la parte superior de la atmos-
fera (TOA) de las bandas oOpticas; asi mismo, se construyo
una mascara de nubes y cuerpos de agua.

La distribucion de la vegetacion y uso del suelo, para
cada aflo, se determind mediante interpretacion visual re-
trospectiva y prospectiva utilizando las imagenes Landsat
descargadas previamente, tomando como base la carto-
grafia nacional de vegetacion y usos del suelo (serie V),
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escala 1:250.000 del afio 2013 (INEGI 2013). Las cate-
gorias fueron agrupadas en las siguientes clases: bosques,
incluyen bosque de pino y bosque mesofilo de montaiia;
selvas, agrupan selva alta perennifolia y selva mediana
subperennifolia; vegetacion secundaria, incluye la vegeta-
cion arborea y arbustiva de bosques y selvas; sabana; tular
(vegetacion ubicada en las orillas de zonas lacustres) y uso
agropecuario, que representa los terrenos de cultivo y pas-
tizal inducido.

Deteccion y delimitacion de las dareas quemadas. El ana-
lisis de las bandas espectrales sensibles para la deteccion
de areas quemadas ha resultado 1til para el desarrollo de
diversos indices, facilitando la delimitacion del perimetro,
estimacion de los niveles de dafo, caracterizacion de la
vegetacion afectada y analisis del patrén espacial y tem-
poral. Los indices mas utilizados para estos fines son el
NBR y BAIM (Bastarrika et al. 2011), los cuales fueron
seleccionados para este estudio, en combinacidn con inter-
pretacion visual comparativa.

Antes de generar los indices de area quemada se rea-
liz6 una deteccion visual preliminar con apoyo de com-
puestos RGB 5 (15,5-17,5 um); 4 (7,50-9,00 um); 3 (6,30-
6,90 um) y RGB 7 (20,90-23,50 pm); 4 (7,50-9,00 um);
3 (6,30-6,90 um) y sobreponiendo los puntos de calor
AVHRR/MODIS en las fechas pre-incendio (enero — fe-
brero), durante la temporada de incendio (marzo — junio)
y post-incendio (julio — septiembre). Las areas quemadas
presentaran un color rojo oscuro o morado (figura 2), el
cual estd asociado a los residuos de carbon y ceniza de-
positados después de la combustion vegetal (Roy et al.
2005). Este proceso fue de gran utilidad para discriminar
visualmente la respuesta espectral de las areas quemadas
en los compuestos RGB. La delimitacion de algunos poli-
gonos de area quemadas también se realiz6 para determi-
nar, confirmar y ajustar los umbrales de los indices ANBR
y BAIM.

Figura 2. Compuestos de falso color RGB 543 en Landsat TMS:
A) pre-incendio 17 de febrero 1998 B) pos-incendio 13 de sep-
tiembre de 1998, los circulos en color rojo son puntos de calor
identificados en las imagenes AVHRR en mayo del mismo afio.
Landsat TM 5 true-color image RGB 543: A) pre-fire 17 Fe-

bruary 1998; B) post fire 13 September 1998; red circles represent hot
spots extracted from AVHRR, May 1998.
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Una primera delimitacién de area quemada se reali-
z6 con el indice NBR = pNIR — pSWIR/pNIR + pSWIR,
donde p = reflectancia, NIR = infrarrojo cercano, SWIR =
infrarrojo medio de onda corta. E1 NBR queda compren-
dido entre -1 y +1; las areas quemadas presentan valores
negativos dependiendo de la severidad del fuego. Un mar-
cado decremento entre el NBR anterior y posterior a la
presencia de incendios facilit6 la ubicacion y delimitacion
de areas quemadas. Tomando esto como referencia, se cal-
cul6 el dNBR = (b1 - b2), donde: bl = NBR pre-incendio
y b2 = NBR pos-incendio (figura 3). El dNBR cubre un
intervalo entre -2 y 2; los valores positivos (> 0,1) sugie-
ren una mayor afectacion que pueden ser clasificada segiin
la severidad; los valores negativos (< 0,1) sugieren que la
vegetacion ha vuelto a crecer después del incendio; los
valores cercanos a cero (-0,1 a 0,1) son considerados no
quemados (Key y Benson 2006).

La seleccion de umbrales dNBR para el area en estu-
dio se realiz6 sobreponiendo los poligonos de area quema-
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da delimitados previamente por interpretacion visual. El
dNBR > 0,33 fue considera un umbral minimo para deli-
mitar el area quemada. Los productos dNBR se calcularon
entre las imagenes disponibles pre-incendio y post-incen-
dio . En situaciones especiales, relacionadas con nubosi-
dad y varios meses después del incendio, el umbral ANBR
se increment6 a 0,58 o disminuy6 a — 0,4. Dependiendo de
las escenas disponibles en cada uno de los tres path/row,
cada afio podia contar con dos o mas dNBR. Los pixeles
detectados como areas quemadas fueron transformados en
poligonos (capas vectoriales) para facilitar la creacion de
la cartografia anual.

Una segunda delimitacion de area quemada se realizod
con el indice el BAIM = 1/(pc SWIR — p SWIR)? + (pc NIR
+ p NIR)? donde: pc SWIR = reflectividad de un punto de
convergencia de area quemada (0.5), pc NIR = reflectivi-
dad de un punto de convergencia de area quemada (0.2),
p = reflectividad en las mismas bandas, NIR = infrarrojo
cercano, SWIR = infrarrojo medio de onda corta (Basta-
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Figura 3. Indices NBR generados con Landsat TM5: A) 24 de mayo de 1998, B) post-incendio 13 de septiembre de 1998, C) indice
dNBR calculado con las fechas anteriores. Las lineas en color rojo representan el limite final de drea quemada.

NBR indices extracted from LandsatTM5: A) 24 May 1998; B) post-fires 13 September 1998; C) dNBR index calculated with the above-

mentioned dates. The red lines represent the final burned area limit.
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rrika et al. 2011). El producto BAIM presentan valores
> 1, cuyos umbrales para detectar las areas quemadas va-
rian segun el tipo de vegetacion y las condiciones ambien-
tales; en el area en estudio los umbrales BAIM se ubicaron
entre 30 y 60 (figura 4).

El BAIM se gener6 para todas las imagenes disponi-
bles pre-incendio y pos-incedio de cada afio (abril — sep-
tiembre). En el periodo en estudio, cada uno de los tres
path/row incluy6 con al menos tres imagenes BAIM. Los
pixeles detectados como area quemada fueron transforma-
dos en poligonos (capas vectoriales) para facilitar la crea-
cion de la cartografia anual.

Cartografia anual de darea quemada. La representacion
espacial de area quemada se generd con las capas vec-
toriales dNBR y BAIM. Para el afio 1998, como prime-
ra etapa se unieron todos los vectores disponibles dNBR
para las escenas del path/row 20/49; lo mismo se hizo
para los path/row 21/48 y 21/49, después se unieron los
resultados dANBR de los tres path/row, posteriormente se
realizé un recorte de la REBIMA y la zona de influencia.
Un proceso similar se sigui6 para unir todos los vectores
BAIM disponibles para los tres path/row del mismo afo.
Al final se unieron las capas vectoriales dINBR y BAIM
de 1998, eliminado las superficies < 10 ha. La cartografia
correspondiente para 2003 y 2015 sigui6 el mismo proce-
dimiento. Las areas quemadas fueron caracterizadas como
selva, bosque, sabana, tular, vegetacion secundaria y uso
agropecuario. Considerando el tamafio de los poligonos,
se clasificaron en cuatro clases: 10 — 50 ha, 50 — 100 ha,
100 — 1.000 ha y 1.000 — 3.000 ha.

Validacion. Para estimar el grado de confianza de los po-
ligonos de area quemada se eligi6 el afio 2003, el cual se
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consider6 representativo del periodo en estudio. Para ello,
se emplearon imagenes ASTER que han sido utilizadas en
este tipo de evaluaciones (Anaya y Chuvieco 2012), cuya
resolucion espacial (pixeles de 15 m) es mayor que la co-
rrespondiente a Landsat (pixeles de 30 m). La adquisicion
de las imagenes ASTER se realiz6 por medio del Visuali-
zador EARTHDATA (2018b). Se descargaron tres image-
nes, con nubosidad < 70 %, en formato HDF, corregidas
geométricamente (Level L1T), en proyeccion UTM. Las
fechas corresponden al periodo final de la temporada de
incendios, dos imagenes del 14 de mayo y una del 15 de
junio del 2003, constituyendo materiales excelentes para
validar las areas quemadas detectadas en las imagenes
Landsat.

Los poligonos de area quemada en las imagenes AS-
TER se delimitaron por interpretacion visual en compues-
tos RGB: bandas 1 (5,56 um), 2 (6,61 um) y 3 (8,07 um),
donde las areas afectadas se identificaron en tonos de color
morado. La validaciéon se basé en la comparacion de los
poligonos delimitados en ASTER y Landsat. Para ello, se
eligieron 15 areas de muestreo al azar en las imagenes AS-
TER, de forma rectangular, superficie variable, con una o
mas area quemada > 10 ha. En cada 4rea de muestreo se
registro el numero y tamafo de areas quemadas Landsat, el
tipo de vegetacion y el nimero de puntos de calor MODIS.
Los poligonos de area quemada delimitados en Landsat se
sobrepusieron en el area de muestreo como un apoyo para
delimitar los poligonos correspondientes en la imagen AS-
TER. Con ayuda de un SIG, se calculd la superficie total
de los poligonos Landsat y ASTER, al igual que la superfi-
cie coincidente en ambos productos. La informacion obte-
nida en las areas de muestro se organiz6 en 15 matrices de
confusion para estimar los errores de omision, los errores
de comision, el coeficiente Kappa.
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Figura 4. Indices BAIM generados con Landsat TM5: A) 24 de mayo de 1998, B) post-incendios 13 de septiembre de 1998. Las lineas

en color negro representan el limite final de area quemada.

BAIMs extracted from Landsat TM 5: A) 24 May 1998; B) post-fires 13 September 1998. The black lines represent the final burned area limit.
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RESULTADOS

Frecuencia y extension de las areas quemadas. Se delimi-
taron 1.628 poligonos de area quemada que cubren 86.500
hectareas y representan 11,2 % del area en estudio. El pro-
medio anual de los poligonos fue 543 + 380 ha, para el
caso del area quemada fue de 28.833 + 28.378 ha. En el
afio 1998, ambas cifras se ubicaron por arriba del prome-
dio anual; en tanto que, en 2003 y 2015 se situaron por de-
bajo de estos. Asimismo, el afio 1998 reuni6 7,7 % del total
de area quemada, seguido por 2003 con 3,2 % y 2015 con
0,4 %. Considerando la clasificacion de los poligonos de
area quemada agrupadas segun la superficie de afectacion,
en la clase 10 - 50 ha estuvo presente en los tres afios; las
clases 50 - 100 ha y 100 - 1.000 ha predominaron en 1998
y 2003; en tanto que, la de mayor extension 1.000 - 3.000
ha solo estuvo presente en 1998 (figura 5).

Distribucion de las dreas quemadas. En los tres afios ana-
lizados, la REBIMA acumul6 18.023 ha que representan
21 % de la superficie total de drea quemada, con un prome-
dio anual de 6.008 + 6.240 ha; la zona de influencia reunio
68.477 ha (79 %) y promedio anual de 22.826 +22.152 ha.
En 1998, dentro y fuera de la reserva estuvieron presentes
todas las clases de area quemada; en 2003, estuvieron au-
sentes las areas mayores de 1.000 ha; en 2015, la zona de
influencia incluy6 las mismas clases del afio anterior, la
REBIMA solo exhibi6 areas quemadas menores de 50 ha
(figuras 6y 7).

En el periodo en estudio, la distribucion anual de las
areas quemadas en las zonas de manejo de la REBIMA fue
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Figura 5. Area quemada anual clasificada por tamaiio.

Annual burned area classified by size.
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diferente. La zona de aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales acumulé 12.086 ha en el periodo en estu-
dio (7.578 ha, 4.074 ha'y 435 ha en 1998, 2003 y 2015, res-
pectivamente); la zona de uso restringido concentr6 5,555 ha
(4.842 ha, 630 ha y 83 ha en cada afo), la zona de protec-
cién reuni6 381 ha (374 ha, 6 hay | ha en cada afio), la zona
de uso tradicional registré 8 ha quemadas en 1998, ubican-
dose por debajo de la superficie minima considerada (10
ha), motivo por el cual no tiene representacion cartografica.

Caracterizacion de las dreas quemada. En el area en es-
tudio, los terrenos agropecuarios concentraron la mayor
superficie de area quemada (47.342 ha), seguidos por la
vegetacion secundaria (29.401 ha), las selvas (6.617 ha)
y los bosques (1.812 ha), cuyos promedios anuales fueron
15.781 +13.430, 9.800 + 11.402 ha, 2.206 £ 2.510 ha, 604
+ 953, respectivamente; la sabana y el tular presentaron las
menores afectaciones con 850 ha y 478 ha, con promedios
anuales de 283 + 288 y 159 + 181, respectivamente. La
proporcion de area quemada anual, en los diferentes usos
de suelo y vegetacion, fue menor dentro de la REBIMA
que en la zona de influencia (figura 8).

Validacion de la deteccion de las dareas quemadas. Las 15
areas de muestreo cubrieron una superficie total de 13.997
ha, con superficie promedio de 933 = 1.035 ha, mismas
que incluyeron 46 areas quemadas en tres clases de ta-
mafio: 38 en la clase 1 (10 - 50 ha), cinco de la clase 2
(50—-100 ha) y tres de la clase 3 (100 — 1000 ha), las cuales
se distribuyeron en diferentes tipos de vegetacion: selva
(s), vegetacion secundaria (vs) y uso agropecuario (agp);
ademas, 11 areas de muestreo incluyeron entre 1 y 14 pun-
tos de calor MODIS (cuadro 1).

Considerando las 15 matrices de confusion, se estimo
que las areas quemadas detectadas en las imdgenes Land-
sat tienen un coeficiente Kappa promedio de 0,72 + 0,1
con error de omision promedio de 19,62 + 8,64 y error
de comision promedio de 23,82 = 16,72. El mayor valor
Kappa fue 0,86 y el menor 0,55. Los menores errores de
omision (2,66 %) y comision (1,79 %) se presentaron en
selva y vegetacion secundaria. El mayor error de omision
(37,96 %) se presentd en terrenos agropecuarios, en tanto
que el mayor error de comision (54,98 %) se presentd en
vegetacion y selva (cuadro 1).

DISCUSION

En las ultimas décadas, las selvas tropicales humedas
del sureste de México han registrado incendios forestales
de gran extension considerandose una amenaza para la
conservacion de la biodiversidad de las areas protegidas
(Rodriguez Trejo 2015, Roman-Cuesta et al. 2006). Sus
causas se atribuyen a la presencia de fendémenos meteo-
rolégicos como el ENOS vy la falta de atencion de las de-
pendencias gubernamentales (Roméan-Cuesta y Martinez-
Vilalta 2006). Sin embargo, la delimitacion de las areas
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Figura 6. Distribucion espacial y temporal de area quemada en la REBIMA y su zona de influencia, clasificada por tamafo.

Spatial and temporal distribution of burned areas in Montes Azules Biosphere Reserve and its zone of influence, classified by size.
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Figura 7. Area quemada anual clasificada por tamaiio.

Annual burned area classified by size.
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Figura 8. Area quemada anual clasificada por vegetacion y uso del suelo.
Annual burned area classified by vegetation and land cover.
Cuadro 1. Resultados de las areas de validacion seleccionadas en las imagenes ASTER.
Results of the selected validation areas in the ASTER images.
Superficie  Imagen Aster NUmero de areas quemadas ' vegetacion y ,  Errorde Error de Indice
(ha) (2003) 1 2 3 uso del suelo 2 omision %  comision % Kappa
991 14-may 7 agp 2 19,89 40,55 0,63
816 14-may 3 agp 3 7,40 17,78 0,86
583 14-may 6 agp 0 21,53 24,89 0,75
1.081 14-may 4 1 Vs, agp 5 19,99 41,73 0,63
748 14-may 1 VS, S 1 17,53 54,98 0,55
941 14-may 3 agp 0 28,82 16,31 0,75
394 14-may 1 1 agp 0 23,89 6,97 0,78
4.531 14-may 4 2 agp, vs 14 26,58 11,18 0,76
761 14-may 1 S 2 2,66 45,89 0,69
406 14-may 2 agp 2 37,96 36,19 0,56
231 15-jun 1 Vs 9 10,91 1,79 0,61
213 15-jun 1 s 0 18,38 7,07 0,86
991 15-jun 2 1 Vs 11 20,63 4,07 0,85
879 15-jun 3 1 S, agp 14 23,12 24,64 0,71
433 15-jun 1 Vs 3 15,06 23,27 0,76

! Areas quemadas clasificadas por tamafio (ha): 1 (10 - 50), 2 (50 - 100), 3 (100 - 1000).
s = selva, vs = vegetacion secundaria, agp= agropecuario.

* PC = puntos de calor MODIS.
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quemadas utilizando imagenes de satélite y la generacion
de indices dNBR y BAIM ha puesto en evidencia que,
en la Reserva de la Biosfera Montes Azules y la zona de
influencia, durante los afios 1998, 2003 y 2015, las areas
quemadas han seguido una tendencia decreciente que se
atribuye no solo a la disminuciéon de la intensidad del
ENOS, sino también, al efecto positivo de los programas
de manejo del fuego, los cuales han sido impulsados por
organizaciones internacionales, federales, estatales y ONG
(INE 2000, CONANP 2011), propiciado con ello la dismi-
nucion de las quemas agropecuarias y con ello también los
incendios forestales.

La respuesta espectral de la vegetacion previa y poste-
rior al incendio pone en evidencia el efecto del fuego en
hojas, ramas y troncos quemados, en combinacion con la
acumulacién de ceniza y carbdn ocasionados por la com-
bustién de materia organica, siendo responsables de la dis-
minucion en las longitudes de onda en el infrarrojo medio
y el aumento en infrarrojo cercano, cuya variabilidad es
registrada en los indices ANBR y BAIM, agilizando la de-
teccion y delimitacion de areas quemada (Key y Benson
2006, Bastarrika ef al. 2011), condicién que se confirma en
este estudio. EL indice dNBR requiere de dos imagenes,
una de pre-incendio y otra de pos-incendio; en tanto que
el indice BAIM solo necesita una imagen pos-incendio. La
utilizacion de ambos indices es altamente eficiente en las
regiones tropicales huimedas con alta nubosidad, logrando
utilizar solo uno ellos. En este contexto, cabe resaltar que
la utilizacion de los puntos de calor FIRMS, derivados de
MODIS (Giglio et al. 2016), son un apoyo importante du-
rante la deteccion y la validacion de las areas quemadas.
De esta manera, la distribucion espacial y temporal de las
areas quemadas en el area en estudio, utilizando los indi-
ces dANBR y BAIM generados con imagenes Landsat, en
combinacién con los puntos de calor AVHRR y MODIS,
confirma que son una alternativa confiable para conocer y
analizar la dindmica de los incendios forestales.

Tomando como base los resultados del analisis de va-
lidacion con imagenes ASTER, la confiabilidad es acepta-
ble, semejante a la reportada por otros usuarios (Anaya y
Chuvieco 2012), donde el promedio del valor Kappa pre-
senta una desviacion baja (0,10). La variabilidad de los
errores de omision y comision se atribuyen principalmente
a las diferencias entre las fechas de las imagenes Landsat
(28 de abril y 7 de mayo de 2003) y ASTER (14 de mayo y
15 de junio de 2003), en combinacion con la presencia de
nubes en ASTER, donde numerosas areas quemadas que-
daron cubiertas total o parcialmente con nubes.

La diferencia temporal entre las imagenes, con mas de
15 dias sin informacion, pone en evidencia que Landsat
cubre gran parte de temporada de incendios; sin embargo,
la falta de imagenes en mayo impide la delimitacion de los
incendios y quemas agropecuarias que ocurren al final de
dicha temporada. También es importante considerar que
en la sefal post-incendio en la selva tropical desaparecer
en pocas semanas. Debido a ello, los diferentes errores de
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omisiéon y comision que registran las matrices de confu-
sion guardan una estrecha relacion con la sefial efimera del
fuego. Una alternativa para mejorar la confiabilidad de es
utilizar imagenes satelitales con fecha mas proxima a las
imagenes Landsat.

Como se esperaba, la distribucion espacial del area
quemada es diferente en la REBIMA y la zona de influen-
cia; donde la primera concentra solo una quinta parte de
la superficie de afectacion en terrenos agropecuarios y ve-
getacion secundaria, siendo minimas las afectaciones en
selvas y bosques. Tales diferencias confirman la eficien-
cia del programa de manejo en esta area protegida (INE
2000), donde las quemas agropecuarias solo se permiten
en la zona de aprovechamiento y uso tradicional, quedan-
do prohibidas en la zona de uso restringido y la zona de
proteccion. El cumplimiento de las normas de manejo se
aprecia claramente en la distribucion espacial y temporal
de las areas quemadas (figuras 6, 7 y 8). Con base en esto,
se considera que tal situacién ha favorecido una mejor
conservacion de las selvas tropicales en el area protegida;
en tanto que, en la zona de influencia prevalece un mayor
uso del fuego agropecuario, promovido a mediados del si-
glo pasado (Ochoa-Gaona y Gonzalez-Espinosa 2000). La
disminucion de las areas quemadas en la REBIMA tam-
bién se atribuye a las acciones realizadas por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales a partir de 2004
para impedir nuevas invasiones de asentamientos irregula-
res y resolver la reubicacion de las existentes fuera del area
protegida (De la Maza 2010). Por otra parte, el reciente
impulso de los programas de manejo del fuego en las areas
naturales protegidas del sureste constituye un elemento
importante para conservar la biodiversidad de las selvas
tropicales (CONANP 2011).

Es interesante corroborar que la extension de las areas
quemadas esta relacionada con la severidad del ENOS
(NOAA 2018). De esta manera, bajo la influencia del
ENOS intenso de 1998, las areas quemadas en las selvas
tropicales humedas pueden alcanzar extensiones entre
1.000 y 3.000 ha; un ENOS moderado lograr afectaciones
entre 100 y 1.000 ha; en tanto que, en ausencia de estos
fenémenos, las areas quemadas no rebasan las 50 ha.

La caracterizacion de las areas quemadas en el area en
estudio pone en evidencia que las superficies de mayor ex-
tension ocurren preferentemente en vegetacion secundaria
arborea y arbustiva derivada de las selvas tropicales hume-
das, proximas a los terrenos agropecuarios, dentro y fuera
de la reserva. Tal situacion sugiere que este tipo de vege-
tacion guarda una estrecha relacion con las actividades de
roza, tumba y quema, las cuales han propiciado la presen-
cia de especies tolerantes al fuego como A. mexicanum,
G. oxycarpa, S. mexicana, C. obtusifolia, O. lagopus 'y
P aquilinum (Rodriguez Trejo 2015) que son consideradas
como indicadoras de incendios pasados.

De manera especial cabe resaltar la escasa presencia de
areas quemadas en la selva de la REBIMA, especificamen-
te en las zonas de proteccion y uso restringido, lo cual con-

21



BOSQUE 41(1): 11-24, 2020
Analisis espacial y temporal de areas quemadas

firma la baja frecuencia de incendios forestales que carac-
teriza a esta comunidad vegetal (Cochrane 2003, Bowman
et al. 2011). Esta situacion también sugiere que la selva en
esta area protegida presenta buen estado de conservacion,
con minima presencia de especies tolerantes al fuego. Asi
mismo, es evidente que el amplio cauce del rio Lacantin
(> 60 m) que recorre la reserva en el extremo sur, cumple
una funcién excelente como barrera natural contra fuego,
impidiendo que las intensas quemas agropecuarias de la
zona de influencia se propaguen hacia la REBIMA (INE
2000).

Los resultados de este analisis evidencian que la ex-
tension de las areas quemadas en las regiones tropicales
de México es menor a las que ocurren en los bosques tem-
plados en el centro y norte del pais, cuya superficie varia
entre 7.000 y 230.000 ha (Manzo Delgado 2016). Debido a
ello, es necesario utilizar y adecuar técnicas de percepcion
remota e imagenes de satélite acorde a las caracteristicas
ambientales de cada region. Una alternativa para minimi-
zar el problema de las nubes en las regiones tropicales es
el uso de datos de radar Sentinel 1 disponibles a partir de
2014 y datos de Sentinel 2 que proporciona imagenes de
alta resolucion espectral (13 bandas: 10 m, 30 m y 60 m)
y temporal (5 dias), disponibles a partir 2015 (Donezar-
Hoyos et al. 2017).

El manejo integral de fuego ha jugado un papel impor-
tante en la reduccion de incendios forestales constituyen-
do un apoyo para conservar la biodiversidad de la selva
tropical, especialmente en la REBIMA, donde participan
dependencias de gobierno y ONG (CONANP 2011). Asi
mismo, los habitantes de las comunidades locales han in-
corporado el manejo del fuego en el contexto del desarro-
llo sustentable (Myers 2006). En la actualidad, las areas
protegidas cuentan con mayor atencion para enfrentar los
incendios, muy diferente a lo sucedido a finales del siglo
pasado, cuando el estado de Chiapas registrdé la mayor
superficie afectada por incendios (Roman-Cuesta y Mar-
tinez-Vilalta 20006).

Las cifras estimadas en este estudio se consideran di-
ferentes a los registros oficiales (INE 2000, Lopez Portillo
2005). En 1998, la superficie oficial considera 10.000 ha
quemadas de cobertura forestal, en tanto que, las imagenes
de satélite estiman 30.183 ha de bosque, selva, vegetacion
secundaria, sabana y tular; en el 2003, las cifras oficiales
reportan 3.166 ha frente a 8.275 ha. Tales diferencias se
atribuyen al tipo de vegetacién considerada en cada es-
tudio, siendo evidente que CONAFOR se enfoca princi-
palmente en la cobertura de bosque y selva. Estas discre-
pancias enfatizan la necesidad de combinar ambas técnicas
para agilizar y mejorar la representacion y caracterizacion
espaciotemporal de las areas quemadas.

El método y los resultados del presente estudio se con-
sideran semejantes a los realizados en otras areas prote-
gidas y sus alrededores, tanto de México como en otros
paises, constituyendo un aporte interesante para impulsar
los estudios multitemporal de areas quemadas con image-
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nes Landsat en las regiones tropicales. En México, el es-
tudio elaborad por Jiménez Escudero (2017) en el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca, Chihuahua. Por otra
parte, el estudio realizado por Garcia Sampayo (2019) en
el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y Zoquiapan
y sus alrededores, evalud el efecto de los incendios en la
densidad de la cobertura foresta. Los resultados del pre-
sente estudio destacan la importancia de incluir la distri-
bucion espacial y temporal de las areas quemadas dentro y
fuera de las areas protegidas para evaluar la efectividad de
las areas protegidas en la ocurrencia de incendios.

CONCLUSIONES

Las imagenes Landsat son una alternativa eficiente
para analizar la distribucién espacial y temporal de las
areas quemadas en la Reserva de la Biosfera Montes Azu-
les y una zona de influencia.

La delimitacion de las areas quemadas utilizando los
indices NBR y BAIM, permite conocer su frecuencia, ex-
tension, vegetacion afectada por el fuego y comprender su
dindmica en presencia de fendémenos meteorologicos aso-
ciados al ENOS.

Las areas quemadas menores de 50 ha, son comunes
en los diferentes afios; mientras que las mayores de 1.000
ha solo ocurren en presencia de ENOS severo. La presen-
cia de extensas areas quemadas en vegetacion secundaria
arborea y arbustiva de la selva tropical huimeda, es una
respuesta de las quemas agropecuarias. La tendencia de-
creciente de las areas quemadas entre 1998-2015 confirma
su relacion con la presencia del ENOS y los programas de
manejo del fuego.

La distribucion espacial y temporal de las areas que-
madas es diferente en la REBIMA y la zona de influen-
cia; donde la primera concentra solo una quinta parte de
la superficie afectada. Tales diferencias confirman que, en
la REBIMA el uso restringido del fuego es una estrategia
eficiente para disminuir la ocurrencia de incendios foresta-
les severos, constituyendo un papel relevante para la con-
servacion de la biodiversidad de la selva tropical humeda
dentro de las zonas de proteccion y uso restringido.

Debido a ello, el andlisis de la distribuciéon espacial
y temporal de las areas quemadas debe ser un elemento
imprescindible en los programas de manejo de las areas
naturales protegidas.
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SUMMARY

This study introduces the artificial neural networks (ANN) function to model relationship between diameter at breast height (dbh) and
stump diameter and investigates the potential of ANN model to obtain the prediction of dbh. In total, 583 diameters at breast height-
stump diameter pairs were measured in 61 plots sampled from Crimean pine [Pinus nigra subsp. pallasiana] stands in CAKU Research
Forest, Cankirt, Turkey. The network models, including the activation functions of function between input layer and hidden layer and
pure-lin function between hidden layer and output layer (A6 alternative) with 12 # neurons, were found to the better predictive with
lower error values including SSE (2585.3869), AIC (821.5731), BIC (825.7817), RMSE (2.2831), MSE (5.2125) and higher fitting
value, such as R?, " (0.9372), than those of other prediction methods. The best predictive ANN model resulted in the reductions of
SSE, AIC, BIC, RMSE and MSE by 9.8486 %, 5.9018 %, 5.8735 %, 5.0519 % and 9.8486 %, and Rzadj in the increase of 0.7377 %
as compared to those by the regression model. This present study has underlined the capability of the ANN model for predicting the
relationship between dbh and stump diameter. This novel artificial intelligence technique provides a modeling alternative for forest
managers to predict dbh required information for the management of forests.

Key words: stump diameter, diameter at breast height, Artificial Neural Network, Crimean pine.

RESUMEN

Este estudio presenta la funcion de redes neuronales artificiales (ANN) para modelar la relacion entre el diametro a la altura del pecho
(dap) y el diametro del tocon e investigar el potencial del modelo ANN para obtener la prediccion de dap. Se midieron 583 diametros
totales en pares de altura del pecho-didmetro de tocon en 61 parcelas muestreadas de pino de Crimea [Pinus nigra subsp. pallasiana)
del bosque experimental de CAKU, Cankir1, Turquia. Se encontré que el modelo de red que incluye las funciones de activacion de
la funcion entre la capa de entrada y la capa oculta y la funcion de -lin entre la capa oculta y la capa de salida (alternativa A6) con
12 neuronas # fue mejor predictivo, con valores de error mas bajos, incluyendo SSE (2585.3869), AIC (821.5731), BIC (825.7817),
RMSE (2.2831), MSE (5.2125) y valores de ajuste més altos, como R?, g (0.9372), que los de otros métodos de prediccion. El mejor
modelo predictivo de ANN result6 en la reduccion de SSE, AIC, BIC, RMSE y MSE en 9.8486 %, 5.9018 %, 5.8735 %, 5.0519 %
y 9.8486 %, y R?, 4 CON aumento de 0.7377 %, en comparacion con los modelo de regresion. Este estudio subraya la capacidad del
modelo ANN para predecir la relacion entre dap y el didmetro del tocon. Esta novedosa técnica de inteligencia artificial proporciona
una alternativa de modelado para que los administradores forestales predigan la informacion requerida sobre dap para el manejo de
los bosques.

Palabras clave: diametro del mufién, diametro a la altura del pecho, Red Neural Artificial, pino de Crimea.

INTRODUCTION

The individual diameter at breast height (dbh) is im-
portant to forest managers and biometricians for forest in-
ventory, because dbh can be used for obtaining total and
merchantable volume, biomass and carbon estimations and
developing growth and yield models (Soares and Tomé
2002). The measurements of dbh have lower cost, are less

difficult and more precise than other tree attributes, tree
height and crown diameter in forest inventory applications
(Avery and Burkhart 2001). In some forest operations
such as timber cuttings or unrecorded data from harvested
stands, dbh of harvested trees cannot be measured at breast
height, 1.3 meter. In these circumstances, the stump diame-
ter, measured at 0.3 m, remains as an indicator of the volu-
me of individual harvested trees (Corral-Rivas et al. 2007).
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The stump diameter can be merely measured in these fo-
rest areas, and the tree volume and other dendrometric tree
attributes can be estimated using the stump diameter mea-
surements (Curtis and Arney 1977). Thus, the relationship
between dbh and stump diameter can be assessed as an
alternative solution to this difficult situation. It is common
practice that dbh is first predicted by using the stump dia-
meter, which is directly measured at some trees, and af-
terwards the tree volume and other tree attributes can be
calculated by using this estimated dbh (Parresol 1998).

As a result of the importance of these relations in the
forest inventory, many studies with the graphical analy-
sis date back to the 1940s (Rapraeger 1941). From 1960s,
the linear regression analysis, based on the ordinary least
squares parameter method, was used to model these rela-
tionships between dbh and stump diameter (Myers 1963).
These linear regression models require some statistical as-
sumptions: independent, normally distributed and homos-
cedastic residuals and no multicollinearity among varia-
bles or no spatial and longitudinal autocorrelations in data.
In the relationship between the stump diameter and dbh,
it is possible to achieve a nested stochastic data structure
(stand and plot), which can cause a lack of independence
among diameter measurements with highly correlated data
obtained from different sample plots (West et al. 1984,
Gregoire 1987). It is due to this fact that these relations-
hips between the dbh and the stump diameter measured
significantly depend on stand structures, where these stand
conditions can be differentiated with site quality, stand
density and stand ages. The violation of this assumption
including a deficiency of independence among diameter
measurements resulted in the correlated errors in model
estimations, and the biased estimations of the confidence
intervals of these model parameters (Searle et al. 1992),
and therefore the hypothesis tests and statistical inferences
for the developed models, may be invalid (Gregoire 1987).

As an alternative method to solve the autocorrelation
problem in these data, Artificial Neural Networks (ANNs),
a subset of artificial intelligence, may be a prevailing
and operative tool for fitting the relationship between the
stump diameter and diameter at breast height without the
restrictive assumptions of a particular statistical models.
ANNS s are a type of artificial intelligence applications ins-
pired from human brain. Thus, ANNs have fitting capabi-
lity to model compound and nonlinear networks of natural
systems without these statistical functions (Atkinson and
Tatnall 1997). ANN models have been effectively used in
different areas and many circumstances for modeling com-
plex nonlinear relationship. In forestry, some prediction
models based on ANNs have been developed to predict
tree volume (Ozgelik et al. 2010), tree taper (Diamanto-
poulou 2005b), total tree height (Ozgelik ez al. 2013), bark
volume (Diamantopoulou 2005a), Biomass prediction
(Ozgelik et al. 2017), basal area and volume increment
growth model (Ashraf et al. 2013) and diameter distribu-
tion (Diamantopoulou ef al. 2015). Besides all these stu-
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dies predicting various tree and stand attributes, there are
no studies using ANN models to predict the relationship
between the stump diameter and diameter at breast height
and comparing this new prediction method with classical
linear and nonlinear regression. Thus, the objective of this
study is to develop and evaluate ANN models to predict
diameter at breast height from stump diameter for Crimean
pine [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Hol-
mboe] stands located in CAKU Research Forest.

METHODS

Material. The data for this study were obtained from
Cankirt Karatekin University (CAKU) Forest Faculty
Research and Application Forest located at the Cankiri
Planning Unit, Cankir1 Forest Enterprise, Ankara Regional
Directorate of Forestry, Turkey (figure 1). The total area
is 367 ha (363.5 ha are forest and 3.5 ha are openings in
forests). According to the management plan, it consists of
Cka-Ckc2-Cke3-Cked1-Ckab3-Ckb3-CkCsbe3-CkCsab3-
CkCsa-BCk stands [Ck: Pinus nigra Cs: Pinus sylvestris L,
a(0-7,9 cm), b (8-19,9 cm), ¢ (20-35,9 cm), d (36-51,9 cm)
Developmentstages, 1(11-40%),2(41-70%),3 (71-100%):
Crown closure, B: Degraded forest, Cke3: Crimean
pine stand, nature development stage (20-35.9 cm), full
coverage. (71-100 %)].

In these Crimean pine stands, 61 sample plots were
subjectively selected to represent various stand condi-
tions such as site quality, age and stand density. The size
of circular plots ranged from 0.04 to 0.08 ha, depending
on stand density to achieve a minimum of 30-40 trees in
a sample plot. In each sample plot, individual diameter at
breast height (dbh) and stump diameter at 0.3 m stump
height were measured to the nearest 0.1 cm with calipers
for every living tree with dbh > 4.0 cm. The measurements
from living trees without forked and defective broken tops
with no obvious evidence of any damages were carried
out, and these measurements were included in the statis-
tical analysis in later stages of the study. Thus, 583 dbh-
stump diameter pairs were used to develop statistical mo-
dels. These data were randomly split into two data sets, the
model fitting and the validation data set. Of those, about 85
% (497 trees) were used to fit regression model and to train
these ANNs models. The remaining 86 trees were reser-
ved for the validations to evaluate these network models.
The minimum, maximum, mean and standard deviations
for training and validation data were calculated (table 1).
Figure 2 presented the relationship between diameter at
breast height and stump diameter for training data (A) and
validation data (B)

Regression analysis models. To determine the relationship
between dbh and stump diameters, the following regression
equations are fitted by using dbh /stump diameter pairs:

Linear:

dy3-by + bidy3 (1]



BOSQUE 41(1): 25-34, 2020

Comparision regression models and ANN to predict dbh

4483700

]
3
Figure 1. Location of study area.
Ubicacion del area de estudio.
Table 1. Summary statistics for sample trees originated from fitting and validation data.
Resumen de estadisticas para los arboles de muestra originadas a partir de datos de ajuste y validacion.
Variables Min. Max. Mean Std. deviation
Training data dbh (cm) 9.20 67.00 27.15 9.11
Stump diameter (cm) 12.30 74.00 33.33 10.10
Validation data dbh (cm) 9.40 53.50 29.75 11.41
Stump diameter (cm) 13.00 64.00 36.15 12.78
Quadratic:  dy 3-bg + bydy3 + bydg3® [2] Growth: dy 5 = e(otbrdos) [9]
Logarithmic: dy3=by + bilnd3 [3]
4 Where, d, ,: diameter at breast height, d_,: stump diameter,
Power: di3 = by.by [4] b, b, and b, are the regression model parameters. Curve
b Estimation Regression Procedure, available in SPSS ver-
S: di3 = e(b0+71) [5] sion 12.0 (SPSS Institute Inc. 2010), was used to model
the relationship between the stump diameter and the dia-
Compound: dy3 = by.by dos [6] meter at breast height and obtain the parameter predictions
b, of these functions. The estimate of each parameter for va-
Inverse: dy3 = by. (d— [7] riables of these regression models should be statistically
03 significant at 95 % probability level.
Exponential: d, 3 = by.ebrdos [8]
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Figure 2. Relationship between diameter at breast height and stump diameter for training data (A) and validation data (B).

Relacion entre el diametro a la altura del pecho y el diametro del tocon para los datos de entrenamiento (A) y de validacion (B).

Artificial neural network models. As another alternative
prediction technique, Artificial Neural Network (ANN),
based on the feed forward backprop training algorithm
with training function of Levenberg-Marquardt, was used
to model the relationship between the stump diameter and
the diameter at breast height. In ANN training process, the
input variable was the tree stump diameters and the tar-
get variable was the tree diameter at breast height, which
were measured at sample trees. This network structure can
include three layers such as input layer, hidden layer and
output layer. Correspondingly, some activation functions
with hyperbolic tangent sigmoid (tan-sig), logistic sigmoid
function (log-sig) and linear function (Pure-lin) connect
the network layers. These network structure parameters
have significant effects on fitting performance of neural
network. In this study, alternatives including some activa-
tion functions in the connection between input, hidden and
output layers were compared to decide the best predictive
one: (A1) tan-sig function between input layer and hidden
layer and tan-sig function between hidden layer and out-
put layer, (A2) tan-sig function between input layer and
hidden layer and log-sig function between hidden layer
and output layer, (A3) tan-sig function between input la-
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yer and hidden layer and pure-lin function between hidden
layer and output layer, (A4) log-sig function between in-
put layer and hidden layer and log-sig function between
hidden layer and output layer, (A5) log-sig function bet-
ween input layer and hidden layer and tan-sig function bet-
ween hidden layer and output layer, (A6) log-sig function
between input layer and hidden layer and pure-lin function
between hidden layer and output layer, (A7) pure-lin
function between input layer and hidden layer and pure-
lin function between hidden layer and output layer, (A8)
pure-lin function between input layer and hidden layer and
log-sig function between hidden layer and output layer
and (A9) pure-lin function between input layer and hidden
layer and tan-sig function between hidden layer and out-
put layer. In some preliminary analyses for these alterna-
tives, A2, A4 and A8 including log-sig function between
hidden layer and output layer resulted in non-convergence
of ANN models, thus these three alternatives were exclu-
ded from the comparisons and evaluations in this study.
Another important parameter of the network structure is
the number of neurons in hidden layers. Thus, some al-
ternatives for the number of neurons which ranged from
1t020;1,2,3,...... 16, 17, 18, 19 and 20 neuron number



were compared to determine the best predictive one in this
study. As a result, a total of 120 network alternatives inclu-
ding 20 neuron number and 6 transfer function alternatives
(20 X 6 = 120 alternatives) based on the feed forward bac-
kprop training algorithm were trained and used to obtain
the stump diameter predictions. All these alternatives for
training ANN models were carried out using MATLAB-
nntool module (MATLAB 2014).

Comparisons of prediction models. These prediction
models including the regression models and ANN models
were compared based on goodness-of-fit statistics of Sum
of Squared Errors (SSE), Akaike’s Information Criterion
(AIC), Bayesian Information Criterion (BIC), Root Mean
Square Error (RMSE), Mean Squared Error (MSE) and
Adjusted Coefficient of Determination (R? dj). Values of
SSE, MSE, RMSE, AIC and BIC are desired to be close
to 0, while the R* . close to 1. The formulas for these
statistical values are provided below:

n ~\2
MSE = (d;'_d‘) [10]
i=1 p
[11]
[12]
RZ =1-— ?:1(di_a\l)2 (n_l) [13]
- il 1(di _ai)z (n—p)
AIC =-2Log(L)+2p [14]

BIC = -2Log(L)+plog(n) [15]

In the formulae listed above: d, = calculated dbh; a: =
estimated dbh; d; = mean dbh; n = number of data; L =
maximum value of the log likelihood function; p = number
of parameters within the model.

RESULTS

The values of goodness-of-fit statistics with SSE,
AIC, BIC, RMSE, MSE and R?, r for the best predictive
six Artificial Neural Network models selected from va-
rious number of neurons and nine regression equations
were given in table 2. For the prediction methods, SSE
varied from 2585.3869 to 9415.1578, AIC from 821.5731
to 1463.9186, BIC from 825.7817 to 1468.1272, RMSE
from 2.2831 to 4.3569, MSE from 5.2125 to 18.9822, RZadj
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from 0.7712 to 0.9372. Comparing these goodness-of-fit
statistics for all prediction methods, the network model
--including the activation functions of log-sig function
between input layer and hidden layer and pure-lin function
between hidden layer and output layer (A6 alternative)
with 12 # neurons-- was found to be the best predictive
model with lower error values including SSE (2585.3869),
AIC (821.5731), BIC (825.7817), RMSE (2.2831), MSE
(5.2125) and higher fitting value such as Rzadj (0.9372)
than those of other prediction methods. Based on these fit
statistics, the ANN models commonly presented better sta-
tistics including the lower error statistics (SSE, AIC, BIC,
RMSE and MSE) with higher R?, g than those by these re-
gression models (table 2).

In tables 3 and 4, mean values of these goodness-of-
fit statistics for alternatives including different activation
functions and the numbers of neurons were presented to
evaluate the effect of the type of activation functions and
the number of neurons on stump diameter prediction errors
from 120 various alternatives. On the basis of these good-
ness-of-fit statistics, the activation function alternative in-
cluding pure-lin function between input layer and hidden
layer and pure-lin function between hidden layer and
output layer, assigned as A7 alternative, has better mean
predictive ability with SSE (2888.7948), R?, g (0.9298),
MSE (5.8242), RMSE (2.4133), AIC (876.7145), BIC
(880.9231) than with the other ANN alternatives based on
different activation functions. For the alternatives inclu-
ding the number of neurons, better error and fitting statis-
tics were obtained by 12 neurons with SSE (2804.5983),
R2adj (0.9318), MSE (5.6544), RMSE (2.3770), AIC
(861.2462), BIC (865.4548) than with the other ANN mo-
dels based on the numbers of neurons.

Figure 3 including the RMSE values visually explica-
ted these evaluations based on the comparisons of various
network model alternatives including different activation
functions of the numbers of neuron in network architec-
ture. As seen in figure 3, the activation function alternati-
ves including A7 (pure-lin and pure-lin) and A9 (pure-lin
and tan-sig) presented monotonous trend according to the
change of number of neurons from 1 to 20, however other
activation function alternatives including A1, A3, A5 and
A6 showed unstable and inconsistent change in accordan-
ce with the number of neurons.

Figure 4 presented the plot of residuals against 1-la-
gged residuals by the quadratic nonlinear regression model
(A) and the best predictive network model including the
activation functions of log-sig function between input la-
yer and hidden layer and pure-lin function between hidden
layer and output layer (A6 alternative) with 12 # neurons
(B). This plot verified the improvement on the autocorre-
lation problem by this best predictive ANN model; thus,
the ANN model gave no trends in this lag-1 residuals as a
function of diameter-lag-1 residuals and this visual finding
emphasized the no-autocorrelation problems for the height
predictions by this network model (4B).
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In addition to evaluations including fitting abilities
of the best predictive ANN model, this ANN model was
further evaluated based on the equivalence test procedure
(Robinson and Froese 2004, Robinson et al. 2005) inclu-
ding validation dataset, 86 trees. This dataset, as indepen-
dent data, was not used in training this ANN model. The re-
sults of the equivalence test including predicted bootstrap
b, and b, limits for simulation data are presented in table 5.

In these ANN models, the null hypotheses of dissimilarity
for intercept (b,) and slope (b,) parameters were rejected
by equivalence tests. The bootstrap intercept (b)) b, and
slope (b,) parameters were contained within the equivalent
regions, y =10 % and 1+10 %. Thus, the equivalence tests
validated the best ANN models including the alternatives
for the activation functions and numbers of neurons to the
simulation data set.

Table 2. Fit statistics including SSE, AIC, BIC, RMSE, MSE and R? i for the best predictive ANNs models of the number of neuron
alternatives regarding the numbers of transfer functions and regression models.

Ajuste de las estadisticas que incluyen: SSE, AIC, BIC, RMSE, MSE y R?, 4 bara los mejores modelos predictivos de ANN del niimero de
alternativas neuronales con respecto al nimero de funciones de transferencia y modelos de regresion.

Alternatives for the Alternatives for

activation function and  the number of SSE AIC BIC RMSE MSE R%;
regression equations neuron

Al 17 2616.5215 827.5225 831.7311 2.2968 5.2752 0.9364
A3 8 2606.3625 825.5890 829.7976 2.2923 5.2548 0.9367
AS 11 2602.0358 824.7633 828.9719 2.2904 5.2460 0.9368
A6 12 2585.3869 821.5731 825.7817 2.2831 5.2125 0.9372
A7 5 2878.8979 875.0167 879.2253 2.4092 5.8042 0.9300
A9 10 3089.5997 910.1218 914.3304  2.4958 6.2290 0.9249
Linear 2878.6920 874.9811 879.1897 2.4091 5.8038 0.9300
Quadratic 2867.8271 873.1018 877.3104  2.4046 5.7819 0.9303
Logarithmic 4523.2163 1099.5691  1103.7777 3.0198 9.1194 0.8901
Power 2904.3364 879.3890 883.5976 2.4198 5.8555 0.9294
S 5235.4443 1172.2446  1176.4532 3.2489 10.5553 0.8728
Compound 7982.2711 1381.8649  1386.0735 4.0116 16.0933 0.8060
Inverse 9415.1578 1463.9186  1468.1272 4.3569 18.9822 0.7712
Exponential 7982.2711 1381.8649  1386.0735 4.0116 16.0933 0.8060
Growth 7982.2711 1381.8649  1386.0735 4.0116 16.0933 0.8060

Table 3. Average values of the fit statistics, including SSE, AIC, BIC, RMSE, MSE and R?, ™ for transfer function alternatives.

Valores medios de las estadisticas de ajuste, incluidos SSE, AIC, BIC, RMSE, MSE y Rzudj, para las alternativas de las funciones de

transferencia.

Alternatives of the

activation functions SSE AlC BIC RMSE MSE Rzadj
Al 2894.7243 875.8878 880.0964 24135 5.8361 0.9297
A3 3016.9312 896.3101 900.5187 2.4638 6.0825 0.9267
A5 3016.7059 894.7089 898.9175 2.4617 6.0821 0.9267
A6 3028.8102 896.3041 900.5127 2.4662 6.1065 0.9264
A7 2888.7948 876.7145 880.9231 24133 5.8242 0.9298
A9 3097.0908 911.3240 915.5326 2.4988 6.2441 0.9247
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Table 4. Mean values of fit statistics, including SSE, AIC, BIC, RMSE, MSE and R?, 5 for the alternatives of number of neuron.

Valores medios de las estadisticas de ajuste, incluidos SSE, AIC, BIC, RMSE, MSE y R?, 4 para las alternativas de nimero de neuronas.

Alternatives of the

number of neurons SSE AlIC BIC RMSE MSE R?, "

1 2900.4352 878.4690 882.6776 2.4179 5.8477 0.9295
2 2902.6738 878.4685 882.6771 2.4183 5.8522 0.9295
3 2971.7293 889.7738 893.9824 2.4465 5.9914 0.9278
4 2885.4616 875.7165 879.9251 24114 5.8175 0.9299
5 2885.7076 875.8581 880.0666 2.4116 5.8180 0.9299
6 2903.5711 877.3380 881.5466 2.4171 5.8540 0.9294
7 2987.4870 892.0632 896.2718 2.4525 6.0232 0.9274
8 3018.9227 896.4391 900.6477 2.4644 6.0865 0.9266
9 3030.8153 899.2048 903.4133 2.4702 6.1105 0.9264
10 2839.2825 867.1790 871.3875 2.3914 5.7244 0.9310
11 3029.1835 895.8786 900.0872 2.4657 6.1072 0.9264
12 2804.5983 861.2462 865.4548 2.3770 5.6544 0.9318
13 3072.5311 906.1796 910.3882 2.4874 6.1946 0.9253
14 3199.4652 925.1315 929.3400 2.5368 6.4505 0.9223
15 3283.1450 936.4101 940.6187 2.5676 6.6192 0.9202
16 3119.8375 913.8112 918.0197 2.5065 6.2900 0.9242
17 2881.2027 874.2714 878.4800 2.4088 5.8089 0.9300
18 3014.2092 896.2491 900.4577 2.4632 6.0770 0.9268
19 3158.3249 920.5215 924.7300 2.5227 6.3676 0.9233
20 3130.8565 913.2117 917.4203 2.5080 6.3122 0.9239
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Figure 3. Variation of RMSE of a total of 120 trained ANN models, including transfer functions and number of neurons.

Variacion de RMSE de un total de 120 modelos ANN entrenados, que incluyen varias funciones de transferencia y nimero de neuronas.
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Figure 4. The plot of residuals against 1-lagged residuals obtained from the quadratic nonlinear regression (A) and the best predictive

network model (B).

Gréfica de los residuos frente a los residuos rezagados obtenidos de la regresion no lineal cuadratica (A) y el mejor modelo predictivo de

red (B).

Table 5. The results of equivalence tests for the ANNSs including some alternatives such as the activation functions and the number of

neuron.

Resultados de las pruebas de equivalencia para los ANN que incluyen algunas alternativas como las funciones de activacion y el nimero de

neuronas.
Alternatives  Alternatives b, limits Bootstrap b limits b, limits Bootstrap b, limits
for the for the
activation ~ number of H,: not H,: not
function neuron Lower  Upper Lower  Upper Equivalent Lower Upper Lower Upper Equivalent
Al 3 25.2835 34.2072 29.2248 30.2895 Rejected 0.8500 1.1500 0.9062 1.0189 Rejected
A3 4 25.2835 34.2072 29.1788 30.3246 Rejected 0.8500 1.1500 0.8634 1.0070 Rejected
A5 5 25.2835 34.2072 29.2060 30.3036 Rejected 0.8500 1.1500 0.9106 1.0239  Rejected
A6 12 25.2835 34.2072 29.1342 30.3032 Rejected 0.8500 1.1500 0.8534 1.0175 Rejected
A7 7 25.2835 34.2072 29.2646 30.3136 Rejected 0.8500 1.1500 0.9522 1.0559  Rejected
A9 8 25.2835 342072 29.2117 30.3250 Rejected 0.8500 1.1500 0.9322 1.0477 Rejected
DISCUSSION with lower values for SSE, AIC, BIC, RMSE and MSE

In this study, artificial neural network (ANN) mode-
lling technique has been applied based on its ability to
discover relationships between diameter at breast height
and stump diameter from data without the requirement
of statistical assumptions including a deficiency of inde-
pendence among diameter measurements, also called as
autocorrelation problem in these data. To choose the best
predictive architecture of ANN models, different alternati-
ves for the numbers of neurons from 1 to 20 and six trans-
fer functions, a total of 120 ANNs models, were trained
and evaluated by comparing some fit statistics with SSE,
AIC, BIC, RMSE, MSE and Rzadj. Based on these all fit
statistics, the ANN models gave better predictive results
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and higher value for R?, g than those given by nonlinear
regression techniques. Especially, the best predictive ANN
model based on the network architecture with the activa-
tion functions of log-sig function between input layer and
hidden layer and pure-lin function between hidden layer
and output layer (A6 alternative) with 12 # neurons resul-
ted in the reductions of SSE, AIC, BIC, RMSE and MSE by
9.8486 %, 5.9018 %, 5.8735 %, 5.0519 % and 9.8486 %,
and R?, dj in the increase by 0.7377 % as compared to those
by the quadratic regression model. Considering these fit
statistics by the best predictive ANN model, the impro-
vement in these scores was obtained in limited values
ranging from 1 % to 10 %. However, the best predictive
results for the best predictive ANN model were confir-



med by the lag-graphics with non-trends in residuals as
a function of age-lag residuals, in which indicates better
solution to the autocorrelation problem in height predic-
tions than those by nonlinear regression technique. These
fitting enhancements with non-autocorrelation problems in
dbh predictions offered that the ANNs models should be
taken into account and given significance since they are
alternatives and novel prediction techniques according to
the nonlinear regression techniques. Prominently, these fit-
ting improvements in height predictions suggested that the
ANN models can be an alternative to the nonlinear regres-
sion techniques, such as NLA and NLME. The results of
this study are consistent with those from Hasenauer et al.
(2001), Diamantopoulou (2005ab), Ozcelik et al. (2010,
2017), Leite et al. (2011), Soares et al. (2011), Ashraf et
al. (2013), Diamantopoulou et al. (2015), especially height
predictions by Ozgelik et al. (2013).

The results of ANN models can be further evaluated
to decide optimum network architecture from some alter-
natives of the numbers of different transfer functions and
numbers of neuron alternatives. From different transfer
functions and numbers of neuron alternatives, the transfer
functions have significant effect at the fit statistics for dbh;
however, the important trend according to the numbers of
neurons was not obtained in fitting ability. Generally, in-
crease in the numbers of neurons resulted in higher error
values and lower R? . and 15 # neurons gave worst error
values for dbh predlctlons It may be due to the fact that
an increase in the numbers of neurons has negative effect
over ability of convergence for the ANN models and it is
considered that more simple network models with a small
number of neurons can produce better predictive results
for dbh. For this relationship between dbh and stump dia-
meter, the log-sig transfer function between input layer
and hidden layer and the pure-lin function between hidden
layer and output layer (A6 alternative) provide better in-
formation for predicting these relations and consequently
gave superior predictions for dbh than those of other net-
work structure. For other transfer function alternatives,
the network models including various transfer functions
should be evaluated by training various tree and forest at-
tributes. It will be an important assessment for choosing
the best predictive ANN model from numerous network
alternatives.

When literature regarding the modeling of stump
diameter-dbh is evaluated, regression models can suc-
cessfully predict the individual dbh. This study examined
whether ANN models, as a new technique, can be conside-
red as an alternative approach to classical regression mo-
dels to predict dbh. When the results obtained from this
study are evaluated, ANN models are relatively more suc-
cessful than the regression models. While previous studies
on ANN models provide results for estimating many single
tree and stand characteristics, this study innovatively exa-
mined the possibilities of using ANN models for estima-
ting dbh from stump diameter.
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This ANN developed in this study is appropriate to fo-
rest managers for predicting unmeasured tree diameter at
breast height in certain circumstances, e.g. illegal timber
activities or unrecorded data from harvested stands, and
then the volume or biomass estimation of these cut trees
can be carried out by using the predicted dbh for these stu-
died stands. Thus, the volume or biomass for these lost
trees can be calculated by using their predicted dbh. These
ANN models may be an important tool to calculate lost
biomass by illegal forest cutting in forest management
planning and forest inventory studies. This present study
has emphasized the ability of ANN models for predicting
the relationship between dbh and stump diameter. These
ANN models may represent an important tool in forest
management planning and biomass evaluations of these
studied stands located in Turkey.
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SUMMARY

Butia lallemantii is endemic from sandy soils in the state of Rio Grande do Sul (RS). Sandblasted soils stand out for fragile
characteristics of low fertility, water availability and intense sand displacement. However, studies on planting techniques, use of
fertilizers and alternative products that may favor the establishment of plants in these soils are lacking. Therefore, the objective of the
study was to evaluate the survival and leaf appearance of the B. lallemantii plants established by the revegetation method in sandy soil,
with the increase of mineral fertilizer and hydroretentor polymer, as well as monitoring the movement of sand particles. The plants
were collected in Alegrete / RS, classified in stipe diameter and kept in substrate (soil, animal waste and rice husk, 1:1:1) for eight
months. In field plantation, the doses of NPK and hydrogel were randomly placed between five graded rules in the soil, for periodic
sand displacement readings. Survival, appearance of live leaves and sand displacement were evaluated monthly, with a randomized
block design (100 seedlings/block). Results showed higher survival and presence of living leaves in the plants of block one, and
average displacement of sand in the spring period. Therefore, plants of larger stipe diameter class show higher potential for survival
and larger number of live leaves, in addition, sand displacement mainly happens during spring.

Key words: Pampa biome, sand displacement, recovery, fragile soils.

RESUMEN

Butia lallemantii es endémica proveniente de suelos arenosos y arenizados en el estado de Rio Grande do Sul (RS). Los suelos
arenizados se destacan por caracteristicas fragiles de baja fertilidad, disponibilidad de agua y por intenso desplazamiento de arena.
Sin embargo, faltan estudios acerca de técnicas de plantacion, uso de fertilizantes y productos alternativos que pueden favorecer el
establecimiento de plantas en estos suelos. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue evaluar la supervivencia y el aspecto foliar de las
plantas de B. lallemantii establecidas por el método de revegetacion en el suelo arenizado, con el incremento de fertilizante mineral
y polimero hidroretentor, asi como monitorear el desplazamiento de particulas de arena. Las plantas fueron recolectadas en Alegrete/
RS, clasificadas de diametro del estipite y se mantuvieron en sustrato (suelo, residuos animales y cascara de arroz, 1:1:1), durante ocho
meses. En plantacion de campo, las dosis de NPK e hidrogel fueron colocadas aleatoriamente entre cinco reglas graduadas en el suelo,
para lecturas periodicas de desplazamiento de arena. La supervivencia, la apariencia de hojas vivas y el desplazamiento de la arena se
evaluaron mensualmente, con diseflo en bloques al azar (100 plantulas/bloque). Los resultados mostraron una mayor supervivencia y
presencia de hojas vivas en las plantas de bloque uno, y un desplazamiento promedio de arena en el periodo de primavera. Por lo tanto,
las plantas de mayor clase de didmetro del estipite pose en alto potencial de supervivencia y de hojas vivas, ademas, la temporada de
primavera mayor desplazamiento de arena.

Palabras clave: bioma Pampa, desplazamiento de arena, recuperacion, suelos fragiles.

INTRODUCCION el desarrollo de ganaderia extensiva (Pillar et al. 2009).
Al suroeste del estado del RS, se evidencia un paisaje con

En Rio Grande do Sul (RS), el bioma Pampa engloba  suelos de textura arenosa, derivados de formaciones areni-
mas de la mitad del estado del Sur (Boldrini ef al. 2010),  ticas denominadas Formaciones Guara y Botucatu, sien-
abarcando el 63 % del territorio e innumerables areas para  do locales caracterizados como fenémeno de arenizacion
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(Trindade et al. 2008, Vieira y Verdum 2015). Estas areas
son intensificadas por acciones antropicas (como super-
pastoreo) y practicas agricolas, bien como por sus facto-
res edafoclimaticos de la region, como suelo arenizado,
lluvias y vientos acentuados, los cuales acttian de forma
erosiva en el transporte de sedimentos sobre la superficie
vulnerable del suelo arenizado (Binda y Verdum 2015, Ro-
vedder y Eltz 2008a).

Estos lugares son conocidos regionalmente como are-
nales, presentando pérdida de la cobertura vegetal por la
intensa accion de procesos erosivos hidricos y eodlicos,
sobretodo el edlico, cuyo desplazamiento de particulas
de arena ocasiona efecto abrasivo y soterramiento de las
plantas, consecuentemente, exposicion del suelo arenoso
(Rovedder y Eltz 2008b, Rovedder et al. 2010). Estos sue-
los recientes (Entisol: Quartzipsamments) pocos profun-
dos golpeados por el proceso de arenizacion presentan pH
acido, con exceso de aluminio y escasez de fosforo y po-
tasio, siendo que la precariedad del fésforo en esos suelos
resultara en disminucion de procesos energéticos del me-
tabolismo vegetal, limitando el crecimiento vegetativo, la
floracion y la formacion de las plantas (Suertegaray 2011,
Suertegaray y Oliveira 2014).

En la recuperacion de areas degradadas, el método de
revegetacion del suelo es una importante técnica cuyo ob-
jetivo promueve el retorno de las condiciones deseables al
ambiente, mediante del uso de especies con caracteristicas
de acelerado y eficiente desarrollo en areas fragilizadas
(Rovedder et al. 2010, Schneider et al. 2014). En este con-
texto, la especie de Butia lallemantii Deble et Marchiori
presenta caracteristicas relevantes para la recuperacion de
esas areas dafiadas, debido su ocurrencia natural y exclusi-
va en campos de suelos arenosos y en las elevaciones are-
niticas de diversos municipios del suroeste del RS (Soares
et al. 2014). Ademas, la fructificacion de esta especie ocu-
rre por todo el afio y citan como caracteristicas morfologi-
cas de esos individuos, el porte bajo, las pinas estrechas,
ademas de la presencia de estipite cespitoso (Soares et
al. 2014). El habito cespitoso de esa palmera, formando
un grupo, permite la separacién de plantas como forma
de propagacion, cuando presentan condiciones vigorosas
(Paim y Paim 2016).

Algunos recursos utilizados en plantios comerciales
de especies horticolas y forestales han ayudado en el esta-
blecimiento de plantas, principalmente en regiones donde
el estrés hidrico ocurre en la época de plantacion. En el
caso de los hidroretentor, es necesario tener en cuenta que
el uso de polimeros sintéticos derivados del petréleo, con
propiedades fisico-quimicas de absorber agua y nutrientes
solubles, los cuales se liberan conforme la disminucion del
potencial hidrico del ambiente, asi como del hidrogel (Ber-
nardi et al. 2012). En la mayoria de los casos, el hidrogel
actiia como un polimero hidrofilico superabsorbente, au-
mentando el volumen de retencion de agua, tanto en suelos
y en sustratos (Vieira y Pauletto 2009). De este modo, la
aplicacion de polimeros hidrorententores en la plantacion
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de plantas puede favorecer el estado nutricional de las
plantas, con periodos prolongados de disponibilidad de so-
lucion de nutrientes, reduccion del proceso de lixiviacion
en el suelo, capacidad de cambio de cationes del polimero
y de taponamiento del suelo pH (Bernardi et al. 2012).

Otro factor importante es el empleo de la fertilizacion,
el cual esta directamente asociado a la calidad de las plan-
tas, pues ejerce una influencia notable en el sistema radicu-
lar y en el estado nutricional de las plantas, principalmente
en el caso de especies nativas que ain es poco conocido
(Tucci et al. 2009, Rodrigues et al. 2010). La restriccion
de nutrientes ha sido uno de los aspectos responsables por
la pérdida de plantas y altas mortalidades de las plantas
en el momento de la plantacion a campo, ya que los nive-
les nutricionales tienen gran interferencia en la calidad de
las plantas y en el desarrollo del campo, especialmente los
elementos esenciales como nitréogeno, foésforo y potasio
(Tucci et al. 2009).

A base de esto, en el suroeste de RS, los suelos afecta-
dos por el fenomeno de arenizacidn presentan areas impro-
ductivas para el cultivo agricola y la expansion del ganado,
siendo practicas caracteristicas del desarrollo econémico
de esta region. Por lo tanto, es imprescindible realizar es-
tudios centrados en el manejo de técnicas eficientes para
la revegetacion de estos suelos arenizados, a fin de reducir
los efectos negativos de su baja fertilidad y retencion de
agua, asi como los procesos de erosiéon hidrica y edlica,
para beneficiar la supervivencia de las especies en estos
lugares. De ese modo, este estudio tiene como hipotesis
que la incorporacion de las técnicas que utilizan fertilizan-
tes minerales y el polimero hidroretentor pueden favorecer
el establecimiento y la supervivencia de las plantas de B.
lallemantii en suelos arenizados desprovistos de esta es-
pecie. El objetivo principal de este trabajo es estudiar la
supervivencia y el aspecto foliar de las plantas de B. lalle-
mantii, que fueran establecidas por el método de revege-
tacion en un suelo arenizado desprovisto de esta especie,
mediante el uso de fertilizantes minerales NPK (5-30-15)
y polimero de hidroretentor (hidrogel), asi como monito-
rear el desplazamiento de particulas de arena en areas ad-
yacentes a individuos de B. lallemantii.

METODOS

Caracterizacion del area de estudio. El presente estudio
fue realizado en la propiedad rural Duas Guias, la cual
esta situada en el municipio de Alegrete/RS (29°47°48” S,
55°24°20” W), con aproximadamente 94 ha, presentando
actualmente, aproximadamente a 19 ha alcanzados por el
proceso de arenizacion. El area experimental fue instalada
en el area arenizada, con tamaio de 0,5 ha y declive en
torno al 3 %, siendo aislada con valla electrificada para
impedir el acceso de animales herbivoros de la propiedad.
El clima de la region se caracteriza como subtropical
medianamente himedo a himedo, con lluvias anuales de
1.500 a 1.800 mm, bien distribuidas durante el periodo de



90 a 120 dias lluviosos, durante todo el afio. La temperatura
media anual evidencia variacion entre 17 a 20 °C, siendo
que la temperatura media del mes mas frio oscila entre 11
a 14 °C y la del mes mas caliente varia entre 23 a 26 °C
(Rossato 2011).

Establecimiento de las plantas de B. lallemantii en el area
de estudio. Las plantas de B. lallemantii (figura 1) fueron
recolectadas en ambiente de campo nativo bajo intensa
disponibilidad de luz, en el periodo de mayo de 2015,
en la Hacienda Tres Nascentes, ubicada en Alegrete/RS
(29°53°16” S, 55°22°54” W) a unos 10 kilémetros del
area de estudio. Las plantas se obtuvieron agrupando seis
grupos de plantas con un diametro medio de 1,0 m cada
uno, contabilizando, en promedio, 65 plantas de raices
desnudas en cada grupo de plantas, las cuales estaban
situadas en una poblacién con densidad media de 40
grupos por hectarea. El procedimiento de recoleccion
fue conforme al método de Paim y Paim (2016), el
cual se realizo la remocion del suelo cuidadosamente a
una distancia de 30 a 50 cm alrededor de los grupos de
plantas, con uso de utensilios adecuados (palas de corte y
azadas), con el fin de evitar dafios a las plantas. Las raices
y hojas de todas las plantas fueron podadas, dejando cerca
de 5 cm de longitud de las raices y 25 cm de longitud de
la parte aérea desde el estipite. Después de la separacion
y recuento de los individuos obtenidos en cada grupo de
plantas y de acuerdo con el nimero total de plantas, las
mismas fueron clasificadas en tres clases de diametro del
estipite - CDE (pequeiias - CDE 1: menores de 4,2 cm;
medianas - CDE 2: 4,21 a 6,4 cm, grandes - CDE 3: 6,41
amas de 9 cm).

Después del procedimiento de poda y clasificacion,
las plantas de B. lallemantii se mantuvieron durante ocho
meses en macetas de polietileno negro con capacidad de
dos litros, llenadas con sustrato compuesto por la mezcla
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de suelo arenizado (Neossolo Quartzarénico definido taxo-
némicamente como Entisol: Quartzipsamments), estiércol
bovino, céscara arroz in natura y gris de cascara de arroz
(1:1:1:1, v/v). Las plantas se mantuvieron en la propiedad
cercana al area experimental, bajo la condicién de som-
breado de otros arboles en el periodo de la mafiana e inso-
lacion directa por la tarde, con dos irrigaciones semanales.

En el momento de la plantacion, en diciembre de 2015,
se aplicaron cinco dosis de abono granulado (formulacion
NPK 5-30-15) en cantidades de 0, 30, 60, 90 y 120 g por
plantin. De este modo, 20 plantas de cada clase de didme-
tro del estipite fueron abonadas con una de las cinco dosis
de NPK. En todas las plantas se realiz6 aplicacion de 40 g
de calcareo dolomitico (PRNT 65 %), en superficie acerca
de 10 cm de las plantas. Se aplicé calcareo para ser una
fuente de correccion de pH, ya que se consideran suelos
acidos. Ademas, se eligio una distancia de 10 cm, porque
las plantas fueron podadas, es decir, su proyeccion de do-
sel era menor o igual a 10 cm. El espaciamiento utilizado
fue de 2 x 1 m, por cuenta de la ausencia de informaciones
sobre el espaciamiento correcto para la especie en estudio.

En el area experimental, las plantas fueron organiza-
das en tres bloques con 200 m? cada uno, en los cuales se
trasplantaron 100 plantas en cada bloque, totalizando 300
plantas. En el bloque tres fueron trasplantadas las mayores
plantas - CDE 3, en el bloque dos las medianas - CDE 2
y en el bloque uno las pequefias - CDE 1. Las plantas se
sistematizaron de acuerdo con la incidencia de vientos
en el area, es decir, las plantas con el mayor didmetro del
estipite se organizaron en el lugar con mayor accidon del
viento y las plantas con el menor didmetro del estipite, en
el lugar con la menor accion del viento. Asi, el tamafio de
las plantas (circunferencia del diametro del estipite) fue el
factor de bloqueo.

En el proceso de plantacion de las plantas, se realizé la
apertura de cuevas de 50 x 30 cm, siendo el plantin cubier-

Figura 1. Poblacion de plantas de Butia lallemantii a campo (A) y plantas individuales después de la recoleccion (B).

Population of Butia lallemantii plants in the field (A) and individual molts after harvesting (B).
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ta con suelo hasta la altura del cuello (figura 2A). La dispo-
sicion del hidrogel se dio por la mezcla del mismo al suelo
utilizado en contacto con las raices, mediante las dosis de 0
y 5 g por plantin (figura 2B). La aplicacion del abono y del
calcareo se hizo en dos pequeias cuevas, a unos 10 cm de
distancia de cada plantin, siendo el calcareo de un lado y el
abono de otro (figura 2C). Después de la plantacion, cada
plantin fue irrigada con un litro de agua (figura 2D). En el
curso del experimento, la irrigacion de las plantas se suce-
di6 de acuerdo con el régimen pluviométrico de la region,
con mayor periodicidad en las estaciones de primavera-
verano, ocurriendo en la primavera, especialmente los
meses de febrero a marzo, con un promedio de 152 mm,
y en el verano, los meses de octubre a noviembre, con un
promedio de 188,5 mm de lluvia, de acuerdo con Estacion
Meteorologica Cooperativa CAAL ubicada en el munici-
pio de Alegrete-RS (CAAL 2015 y 2016).

Monitoreo del desplazamiento de arena en el darea del
estudio. La actividad intensiva de procesos erosivos en
el area de estudio arenizada, principalmente, la constante
movilidad de particulas de arena por la erosion eodlica,
justificoé el monitoreo del movimiento de arena entre las
plantas B. lallemantii y en entorno de los bloques. De esta
forma, se sistematizaron cinco reglas de 110 cm de altura
cada, en sus bloques, las cuales fueron introducidas en el

suelo arenizado hasta los 60 cm, para que sean realizadas
las lecturas periddicas del nivel del suelo en relacion al del
inicio del experimento (figura 3).

Las variables analizadas fueron: la supervivencia, el
aspecto foliar (numero de hojas vivas por plantin) y altera-
cion del nivel del suelo en funcién del desplazamiento de
particulas de arena. Se consideraron sobrevivientes aque-
llas en las que el proceso de erosion eodlica no ocasiond
su completa remocidn del suelo, ya que las plantas fuera
del hoyo se consideraron muertas. El aspecto foliar fue
evaluado visualmente, segun la fisonomia de las plantas,
siendo que las plantas con hojas verdes fueron considera-
das con presencia de hojas vivas (PHV) y las plantas sin
ninguna hoja verde fueron aquellas con ausencia de hojas
vivas (AHV).

Andalisis estadistico. El disefio experimental utilizado fue
el de bloques aleatorizados, en los cuales el primer factor
correspondid a las cinco dosis del abono mineral (0, 30,
60, 90y 120 g por plantin) y el segundo factor las dosis del
producto, hidrogel (0 y 5 g por plantin). Las plantas fueron
sistematizadas en tres bloques, admitidos como factor de
bloqueo el tamafio de las plantas (circunferencia del dia-
metro del estipite).

En el presente estudio, los resultados obtenidos se so-
metieron a la prueba de normalidad de Bartlett y, después

Figura 2. Plantacion de las plantas de Butia lallemantii en érea arenizada de estudio, por medio de los procedimientos de apertura de
cuevas (A), aplicacion de hidrogel (B), plantacion (C), colocacion de abono mineral (D), irrigacion con un litro de agua (E).

Plantation of the wheels of Butia lallemantii in the sandstone area under study, through the procedures of opening caves (A), application of
hydrogel (B), planting (C), placement of mineral fertilizer (D), irrigation with one liter of water (E).
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de cumplir con los supuestos del analisis de varianza, se
sometieron a ANOVA y la comparacion de medias por la
prueba DMS (diferencia minima significativa) al nivel de
probabilidad del 5 % de error, con la ayuda del sofiware
Costat 6.4.

00QIC eart

B3

Figura 3. Posicionamiento de los bloques en el area experimental
arenizada (A), distribucion de las reglas en cada bloque (B) y
demostracion de reglas entre las plantas de Butia lallemantii a
campo (C).

Positioning of the blocks in the experimental sandblasting

area (A), distribution of the rules in each block (B) and the demonstration
of the rules between the molts of Butia lallemantii on field (C).
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RESULTADOS

El analisis estadistico no mostr6 diferencia significati-
va entre los niveles de cada factor (dosis de fertilizacion y
de hidrogel), tampoco interaccion entre ellos, sin embargo,
hubo significancia entre los bloques para las variables pre-
sencia de hojas vivas y supervivencia de las plantas (cua-
dro 1). Las medias de estas variables fueron superiores en
el bloque uno, con 39 y 97 %, respectivamente, siendo ese
bloque el que presentaba las plantas mas vigorosas y con
mayor diametro del estipite (cuadro 2).

Cuadro 1. Analisis de varianza para las variables presencia
de hojas vivas (PHV), ausencia de hojas vivas (AHV) y
supervivencia (SUP) de plantas de Butia lallemantii al final de
300 dias, de acuerdo con tres bloques de diametros de estipite
(BDE), el uso del hidrogel y cinco dosis de fertilizacion quimica.

Analysis of variance for the variables presence of living
leaves (PLL), absence of living leaves (ALL) and survival (SUR) of
Butia lallemantii molts at the end of 300 days, according to the three
blocks of diameters of stipe (BDS), the use of hydrogel and five doses of
chemical fertilization.

Valor P
Factor
PHV (%) AHV (%) SUP (%)

Hidrogel 0,101 0,518 0,052
Fertilizacion 0,813™ 0,215™ 0,641
Interaccion 0,6931 0,555m 0,841"
BDE < 0,001 0,123 < 0,001

CV (%) 89 34 26

™ no significativo para el 5 % de probabilidad de error; CV = coeficiente
de variacion.

Cuadro 2. Porcentaje promedio de presencia de hojas vivas
(PHV) y de supervivencia (SUP) de plantas de Butia lallemantii
al final de 300 dias, de acuerdo con los tres bloques de diametros
de estipite (BDE 1: menores de 4,2 cm; BDE 2: 421 a6,4cme
BDE 3: 6,41 a mas de 9 cm).

Average data of the percentage of presence of living leaves
(PLL) and survival (SUR) of the molts of Butia lallemantii at the end
of 300 days, according to the three blocks of diameter of stipe (BDS 1:
under 4.2 cm; BDS 2: 4.21 to 6.4 cm and BDS 3: 6.41 to less than 9 cm).

BDE PHV (%) SUP (%)
1 39a 97 a
2 10b 76 b
3 3b 56¢
CV (%) 89,01 255

CV = coeficiente de variacion. En la columna, las medias seguidas por las
mismas letras no difieren entre si, por la prueba del DMS (5 %).
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La intensidad del desplazamiento de particulas de
arena fue en promedio de dos a cuatro centimetros en el
area de estudio, alcanzando especialmente el bloque uno.
Ademas, no hubo diferencia significativa para el despla-
zamiento medio de arena en las cuatro estaciones del afo,
evidenciando apenas el desplazamiento alto ocurri6 en el
periodo de primavera (figura 4). En el primer bloque se
observo un mayor desplazamiento de particulas de arena,
especialmente en los meses que cubren la estacion de pri-
mavera, con una media de aproximadamente cuatro centi-
metros de cambio de la capa de arena (figura 4).

En el bloque dos también sufrié desplazamiento de
particulas de arena durante el periodo de la estacion de
primavera, en comparacion con los demas, alcanzando un
valor maximo de 2,5 cm de altura. En comparacion con los
bloques uno y dos, en el bloque tres se observaron resulta-
dos similares en el area a lo largo de las cuatro estaciones
(figura 4). En ese bloque, el desplazamiento de arena fue
subiendo al inicio del otofio.

DISCUSION

Establecimiento de las plantas de Butia lallemantii en
el area de estudio. El tallo de las palmeras, denominado
estipite, puede presentar en su composicion fibras,
proteinas y polisacaridos (celulosa), los cuales propiciaran
su forma y la presencia de material nutritivo. De esta
forma, la acumulacion de reservas en la base del estipite
es de extrema importancia, pues actuaria en la conduccion
de agua y nutrientes para toda la planta, ademas, conforme
Nair (2010) tiene la funcién de permitir mayor estabilidad
contra la accidon de vientos fuerte. En las palmeras con
habito de estipite cespitoso, como B. lallemantii, se forman
plantas por la emision de perfiles, con los cuales garantizan
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una mayor sostenibilidad y reserva de nutrientes para el
desarrollo de las plantas (Nair 2010, Soares et al. 2014).
En ese sentido, palmeras compuestas por estructuras
de estipite cespitoso y de mayor didmetro demuestran
alta relevancia para el buen desarrollo de las plantas, y
consecuentemente supervivencia. Asi como Paim y Paim
(2016) verificaron elevada supervivencia de plantas de B.
lallemantii trasplantadas a local en proceso de arenizacion,
cuando utilizaron plantas con mayor tamafio de diametro
del estipite.

La restauracion ecologica tiene como objetivo res-
taurar los procesos ecologicos perdidos de los ambientes
degradados, y puede ser a través de la reintroduccion de
especies nativas, combinadas con técnicas de manejo, para
permitir condiciones adecuadas de adaptacion y perpetua-
cion futura de las plantas. El uso del hidrogel en proyectos
de restauracion es de gran relevancia, pues de acuerdo con
Céamara et al. (2011) son productos que presentan propie-
dades de retener y poner a disposicién agua y nutrientes
para las plantas por periodos prolongados. Los polimeros
hidroretentores se incorporan en los sustratos en produc-
cion de plantas por disponer de agua y nutrientes lenta-
mente para las plantas y minimizan los efectos de periodos
caracterizados por alto calor en la fase de implantacion
de las plantas, favoreciendo el desarrollo en lugares mas
aridos (Camara et al. 2011, Bernardi et al. 2012). Sin em-
bargo, en el presente estudio, el andlisis de varianza no
evidenci6 resultados significativos del hidrogel para las
variables de supervivencia y presencia de hojas vivas.

Posiblemente, la no influencia del hidrogel se explique
por ser una especie nativa que se encuentra conspicuamen-
te en campos arenosos y en las elevaciones areniticas de
algunos municipios de la region oeste y suroeste del RS
(Soares et al. 2014). En ese sentido, B. lallemantii presen-
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Figura 4. Cambio en el nivel del suelo debido al desplazamiento medio de arena (cm) en area arenizada en los bloques uno, dos y
tres, de acuerdo con las estaciones del afio (* medias de las estaciones del afio seguidas de letras iguales mayusculas y ** las medias
seguidas de letras mintisculas entre los bloques dentro de cada estacion, no difieren entre si por la prueba Duncan 5 %).

Change in soil level due to average displacement of sand (cm) in a sandstone area in blocks one, two and three, according to the seasons
of the year (*averages of the seasons of the year followed by equal capital letters and **the means followed by lowercase letters between the blocks

within each station, do not differ from each other by the Duncan 5 % test).
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ta caracteristicas singulares de adaptabilidad y rusticidad
que son favorables en el restablecimiento de la cobertura
vegetal de locales arenizados. Segun Suertegaray (2011)
y Konig et al. (2014), los arenales se caracterizan como
areas de suelo expuesto, con baja disponibilidad hidrica
y escasez de nutrientes, asi como un reducido grado de
agregacion de particulas, en el que su constante movilidad
dificulta la fijacion de especies vegetales.

Las plantas de B. lallemantii transplantadas para los
bloques dos y tres demostraron comportamiento analogo
entre ellas, en funcion del reducido porte de didametro del
estipite de las plantas, las cuales presentaban baja fuente de
reservas nutricionales y capacidad para tolerar la accion de
procesos erosivos (eolicos y agua). Ademas, la accion del
agente erosivo hidrico puede haber sido perjudicial para
la conservacion de las hojas vivas en estas plantas, ya que
hubo restriccion de los efectos de las dosis de fertilizacion
quimica y del hidrogel. Este resultado puede estar relacio-
nado con la ubicacion del area de estudio y la minima co-
bertura vegetal, las cuales propicien negativamente la ele-
vada incidencia de vientos y lluvia (impactos de las gotas).

La introduccion de plantas en suelos de textura are-
nosa presenta obstaculos, pues de acuerdo con Konig et
al. (2014) en estas situaciones hay baja capacidad de re-
tencion de agua y restriccion de la cantidad de nutrientes
(materia orgénica y capacidad de intercambio cationico),
especialmente en gran parte de los locales arenosos del
bioma Pampa. En cuanto a los locales arenizados estos
aspectos se vuelven alarmantes, pues conforme Freitas et
al. (2009) son suelos con bajisimo contenido de materia
organica (0,1 a 0,7 %) y arcilla (6 a 12 %), dando minima
resistencia a los agentes erosivos y, principalmente, baja
capacidad de retencion de nutrientes y almacenamiento
de agua. Los mismos autores rectifican la fragilidad del
sustrato de esas areas y sus sedimentos poco consolida-
dos, como verificados en el municipio de Sao Francisco
de Assis/RS, cuyas caracteristicas de menor saturacion de
bases, capacidad de intercambio catiénico, materia orga-
nica y contenido de nutrientes dificultaron el desarrollo de
especies, resultando en plantas con mayor sensibilidad a
los efectos de lixiviacion.

Las dosis de fertilizante mineral utilizadas en este es-
tudio no favorecieron la calidad visual de las palmas de B.
lallemantii, lo que puede haber ocurrido debido al corto
periodo de evaluacion, asociado con el lento desarrollo de
la especie. En la mayoria de los casos, el uso de fertilizan-
tes quimicos en el cultivo de palmeras no ha mostrado res-
puestas significativas en su desarrollo, como se puede ver
en estudios con las especies de Rhapis excelsa (Thunb.) A.
Henry ex Rehder]) (Luz et al. 2011) y Phoenix roebelenii
O’Brien (Wanderley et al. 2012).

La practica de fertilizacion asociada a técnicas de ma-
nejo puede posibilitar condiciones de cultivo mas adecua-
das, de acuerdo con Bernardi ef al. (2012), que favorecen
el desarrollo de las plantas, acelerando el crecimiento y
las exigencias nutricionales. En este contexto, se destaca
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la importancia de trabajos que involucran conocimientos
técnicos y fisioldgicos sobre la eficacia del hidrogel aso-
ciado a la fertilizacion en la produccion de especies nativas
(Mews et al. 2015), especialmente aquellas con potencial
para el restablecimiento de areas degradadas.

Monitoreo del desplazamiento de arena en el area del
estudio. La elevada intensidad en el desplazamiento de
particulas de arena durante el periodo de primavera, puede
haber sido en funcién de la declividad en torno del 3
%, lo que evidencia un relieve plano a suave ondulado,
con predominio de los vientos de noreste a suroeste,
alcanzando principalmente el bloque 1, el cual se sitia
cerca del borde del arenal al inicio del area de estudio.
Rovedder y Eltz (2008b) todavia resaltan que, el mayor
desplazamiento sobre las areas arenizadas ocurre sobre los
meses de primavera-verano, que corresponden a los meses
de mayor velocidad de los vientos en la region.

El bloque 1 se localiza en la region inicial del campo
de arena y del area de estudio, siendo propenso la mayor
incidencia de erosion eodlica, de esa forma, en ese bloque
se establecieron las plantas de B. lallemantii con mayor
diametro de estipite. El hecho de que la mayor superviven-
cia de las plantas haya sido observada en ese bloque, aun
habiendo ocurrido la erosion edlica mas intensa entre ellos,
permite inferir que estas plantas presentan porte y condi-
cion de desarrollo mas indicada para esa practica. Soares et
al. (2014) mencionan que el B. lallemantii presenta adap-
tabilidad a ambientes del tipo campestre y de areas abiertas
soleadas, las cuales estan compuestas por suelos arenosos
pobres en nutrientes y disponibilidad de agua.

En las areas afectadas por el fendmeno de arenizacion
ocurren procesos de retrabajo de los sedimentos areniti-
cos debido a la elevada intensidad de los eventos erosivos
hidrico y edlico, los cuales exponen esos suelos y perju-
dican la permanencia de especies vegetales (Rovedder ef
al. 2010, Suertegaray 2011). La erosion eélica dificulta el
crecimiento y puede propiciar incluso la muerte de plantas,
especialmente de porte herbaceo, pues ocasiona un efec-
to abrasivo de las particulas de arena en desplazamiento
sobre las plantas, exponen las raices por la supresion del
suelo y ocurre el soterramiento en la fase de la deposicion
de las particulas (Rovedder y Eltz 2008b).

Rovedder y Eltz (2008a) observaron en area experi-
mental compuesta por suelo arenizado que en los meses
de primavera-verano hubo elevada intensidad de vientos,
a pesar del empleo de plantas de cobertura como la Ave-
na strigosa Schreb. y Lupinus albescens Hook. et Arn. El
aumento de la dindmica y evolucion de los arenales ocurre
por el proceso de desplazamiento de particulas de arena en
las capas superficiales del suelo por las erosiones edlica e
hidrica, las cuales perjudican el establecimiento de espe-
cie vegetales sobre los Neosolos Quartzarénicos Orticos y
manchas arenosas (Suertegaray y Oliveira 2014).

En este contexto, la especie de B. lallemantii solo se
describié en 2006 como una planta endémica del bioma de
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Pampa en el estado de RS (Deble y Marchiori 2006). Me-
rece destacarse por su potencial, desde la reconstitucion de
las areas afectadas por el proceso de arenizacion hasta la
explotacion de sus frutos y hojas (alimentos y productos
artesanales). Por lo tanto, el uso de especies nativas del
sitio a recuperar se convierte en una buena alternativa para
acelerar el proceso de restauracion de areas degradadas y
el mantenimiento de la biodiversidad ambiental. De acuer-
do con Schneider et al. (2014), este tipo de planta presenta
una gran rusticidad y agresividad para competir con otras
especies y proteger el suelo rapidamente.

Por lo tanto, es extremadamente importante alentar es-
tudios cientificos que aborden el uso de tecnologias aso-
ciadas con el régimen de practicas fitotécnicas (fertiliza-
cién mineral y/u organica, alternativas de riego, manejo
de plantas, materiales biodegradables, entre otros), con el
objetivo de favorecer el establecimiento y la longevidad de
las especies de palmeras nativas en areas afectadas por el
fenomeno de arenizacion en el suroeste de RS.

CONCLUSIONES

El establecimiento de plantas de Butia lallemantii por
el método de revegetacion en suelo arenizado no requiere
el uso de fertilizantes minerales y polimeros hidroretento-
res, de acuerdo con las condiciones del estudio.

Sin embargo, las plantas de B. lallemantii con un dia-
metro del estipite mayor a 6,4 cm deben usarse para favo-
recer la supervivencia y la presencia de hojas vivas en las
plantas de campo.

Ademas, el desplazamiento de particulas de arena en
areas adyacentes a individuos de B. lallemantii es mayor
los meses de primavera.
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JLa giberelina aumenta la aclimatacion de plantulas de A/nus acuminata al arsénico?

Does gibberellin increase the acclimation of seedlings of Alnus acuminata to arsenic?
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SUMMARY

Arsenic is a metalloid naturally distributed in the lithosphere. However, anthropogenic factors, such as mining, increase pollution in
soils. The objective of this research was to evaluate the effect of different concentrations of gibberellins (GA,) on the early development
of Alnus acuminata, and determine if this treatment offers pre-acclimation under arsenic concentrations similar to those of coal
mining soils of Boyaca (Colombia). Certified seeds of 4. acuminata were pre-embedded in water at 4 °C for 24 hours and planted
in boxes with 16 combined treatments of gibberellins (0, 80, 160 and 240 mg L) and arsenic (0, 3, 6 and 9 mg L""). Germination,
morphometry of germinants, early development and final seedling biomass were evaluated 30 days after sowing. The germination
kinetics of 4. acuminata was affected by GA, and arsenic. GA, increased germination by 44 %, nonetheless arsenic increased the
average germination time by 10 %. Arsenic concentrations of 3 mg L' and 6 mg L' had negative effects on germination and root
length; however, these effects were not observed at 9 mg L' of arsenic. In fact, the arsenic in this concentration combined with
gibberellin increased the biomass and vigor of 4. acuminata. The combined treatment of 9As + 160GA, is recommended to produce
pre-acclimatized seedlings that could be tested in planning of post-mining recovery.

Key words: arsenic, germination, coal mining, seedlings, tolerance.

RESUMEN

El arsénico es un metaloide que se distribuye naturalmente en la litosfera, sin embargo; factores antropogénicos como la mineria
aumentan la contaminacioén en los suelos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones de
giberelinas (GA,) en el desarrollo temprano de Alnus acuminata y determinar si este tratamiento ofrece una pre-aclimatacion bajo
concentraciones de arsénico similares a las de los suelos de la mineria del carbon. Semillas certificadas de A. acuminata fueron pre-
embebidas en agua a 4 °C durante 24 horas y se sembraron en cajas con 16 tratamientos combinados de giberelinas (0, 80, 160 y
240 mg L") y arsénico (0, 3, 6 y 9 mg L'). Se evaluo la germinacion, la morfometria de los germinados, el desarrollo temprano y la
biomasa final de plantulas a los 30 dias posteriores a la siembra. La cinética de germinacion de 4. acuminata se vio afectada por GA,
y arsénico. El GA, aument6 en un 44 % la germinacion, pero el arsénico aumento el tiempo medio de germinacion en un 10 %. Las
concentraciones de 3 mg L' y 6 mg L' de arsénico tuvieron efectos negativos en la germinacion y la longitud de la raiz, pero estos
efectos no se observaron a 9 mg L' de arsénico. De hecho, el arsénico en esta concentracion combinado con giberelina, aumento la
biomasa y el vigor de A. acuminata. Se recomienda el tratamiento combinado de 9As+160GA, para producir plantulas pre-aclimatadas
que se podrian evaluar en planes de recuperacion de suelos de mineria del carbon.

Palabras clave: arsénico, germinacion, mineria de carbon, plantulas, tolerancia.

INTRODUCCION Los humanos pueden estar expuestos a la toxicidad del ar-
sénico a través del consumo de vegetales, agua y algunos
productos de origen animal como carne, leche y huevos

(Oztiirk et al. 2017, Ma 2018). A nivel mundial se en-

El arsénico (As) es un metaloide que se distribuye am-
pliamente en el medio ambiente debido a procesos natura-

les como la meteorizacion de rocas y emision volcanica, y
a factores antropogénicos entre los cuales se cuentan la mi-
neria, la combustion y el uso de plaguicidas que aumentan
la contaminacion de suelos y aguas (Alonso ef al. 2014).
Este elemento es muy toxico incluso a bajas concentra-
ciones en todos los organismos vivos (Senior et al. 2016).

cuentran altas concentraciones de arsénico en paises como
Argentina, Bangladesh, Chile, China, Colombia, Hungria,
Meéxico, Nepal, Pakistan, Tailandia, Estados Unidos y
Vietnam (Bundschuh et al. 2012). El nivel limite de arsé-
nico establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) para agua de consumo es de 10 pg L' (Ma 2018).
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Las concentraciones de arsénico en suelos contami-
nados suelen ser superiores a 10 mg kg', provocando
sintomas de toxicidad y la inhibicién del crecimiento de
la mayoria de las plantas (Hall 2002, Abbas et al. 2018).
Cuando este metaloide estd presente en las plantas, se dan
fuertes interferencias con los procesos metabodlicos y dafio
en los acidos nucleicos, causando disminucién en la ger-
minacion de las semillas (Smith ez al. 2010, Abbas et al.
2018, Begum y Mondal 2019). Consecuentemente, en los
siguientes estados del desarrollo se afecta la fotosintesis,
la concentracion de clorofila y la conductancia estomatica
(Monni et al. 2001, Smith et al. 2010).

En décadas recientes se han popularizado un conjunto
de tecnologias que reducen la concentracion de sustancias
toxicas en suelos y aguas a partir de procesos bioldgicos
realizados por las plantas, conocidos como fitorremedia-
cion (Ali ef al. 2013, Tiwari y Sarangi 2019). Las espe-
cies tolerantes a metales y metaloides, en general, pueden
ser de gran importancia para inmovilizar esos elementos
en lugares donde aun no se han excedido sustancialmente
los niveles criticos. A nivel celular, las estrategias de tole-
rancia involucran la reaccion de enzimas antioxidativas,
el uso de moléculas secuestrantes como las fitoquelatinas
y la presencia de trasportadores especificos en membrana
plasmatica y vacuola (Yadav 2010, Pandey et al. 2019).
Las especies arboreas son especialmente atractivas para
uso en fitorremediaciéon ya que presentan gran biomasa,
sistema de raices expandidas y un largo ciclo de vida que
garantiza el secuestro a largo plazo de metales pesados y
metaloides. Uno de los grupos taxondémicos que ha presen-
tado atributos de tolerancia es el género Alnus (Jing et al.
2014, Escobar y Dussan 2016) con resultados exitosos en
la recuperacion de suelos afectados por mineria.

El aliso (Alnus acuminata Kunt) es un arbol nativo de
América Central y América del Sur que se distribuye des-
de los 900 hasta los 3500m de altitud (Araya et al. 2000).
Esta especie tiene la capacidad de formar nodulos para la
fijacion de nitrogeno atmosférico y micorrizas que facili-
tan la captura de nutrientes del suelo (Russo et al. 1993).
Es una especie maderable y ademas por su rapido creci-
miento tiene un importante potencial en la recuperacion
de los suelos (Tovar y Cogua 1990). Estudios como el de
Ramos-Montafio 2018, demuestran que las semillas de A4.
acuminata presentan tolerancia germinativa al arsénico, en
concentraciones hasta de 10 mg L'; sin embargo, una de
las limitaciones que presenta la especie para optimizar la
produccién masiva de plantulas es su relativo bajo porcen-
taje de germinacion y alta susceptibilidad de los germina-
dos durante las primeras semanas del desarrollo (Ramos-
Montaiio 2018).

Las giberelinas son hormonas que se sintetizan espe-
cialmente en sitios de crecimiento activo como los embrio-
nes o tejidos meristematicos y estimulan tanto el rompi-
miento de la dormancia como la movilizacion de reservas
durante la germinacion (Pimenta-Lange y Lange 2006).
Aunque el uso de giberelinas para aumentar la germina-
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cion y crecimiento vegetal es una técnica ampliamente co-
nocida, poco se ha estudiado la accion de la hormona sobre
el desarrollo de plantas sometidas a condiciones de estrés.
En el caso del estrés por metales pesados o metaloides,
una hipotesis a probar es si su uso aumenta la tolerancia de
germinados y plantulas, funcionando como un tratamiento
de pre-aclimatacion.

En Colombia, una de las principales actividades en
la region Andina es la mineria de carbon. Los suelos de
entorno de las minas abandonadas en el departamento de
Boyaca presentan concentraciones de arsénico que llegan
a 12 mgkg'y A. acuminata es una especie que se distribu-
ye comunmente en la regién (Ramos-Montafio 2018). El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes
concentraciones de giberelinas en semillas de A. acumi-
nata y determinar si este tratamiento da lugar a un mayor
numero de plantulas pre-aclimatadas al arsénico, lo que
se veria evidenciado en mayores indices de vigor y una
mejor sobrevivencia de los germinados hasta el estado de
plantula.

METODOS

En total se realizaron tres experimentos a partir de se-
millas de A. acuminata adquiridas a través de la empresa
colombiana el Semillero Forestal S.A cosechadas en di-
ciembre de 2017. La pureza promedio estimada de las se-
millas fue del 35 %, y el pretratamiento recomendado por
Ramos-Montafio (2018) es de minimo 24 horas de imbibi-
cion a temperaturas frias (3 a 4 °C).

Los tratamientos de arsénico se prepararon con solucion
de arseniato de sodio heptahidratado (NaHAsO,.7H,0) a
concentraciones especificas de 0, 3, 6 y 9 mg L', que co-
rresponden a un rango de concentraciones similares a las
encontradas en suelos de mineria de carbon de Samaca-
Colombia (Ramos-Montafio 2018), este fue disuelto para
la preparacion de una solucion stock de alta concentracion.
Los tratamientos de giberelina consistieron en soluciones
con acido giberelico (GA,) a concentraciones de 0, 80, 160
y 240 mg L. Las concentraciones de arsénico y GA, se
combinaron dando lugar a un total de 16 tratamientos.

Experimento 1, germinacion. Las semillas pre-embebidas
se separaron en grupos de 0,5 gramos (unidad experimen-
tal, aproximadamente 500 semillas y cinco repeticiones
por tratamiento) de peso y se colocaron sobre papel fil-
tro en bandejas de plastico de 13x11 cm; Se adicionaron
los 16 tratamientos combinados de arsénico y gibereli-
na. Las bandejas se mantuvieron en condiciones de luz y
temperatura controlada de 12 horas en oscuridad a 20 °C
y 12 horas con luz a 30 °C, en la camara germinadora del
laboratorio de biotecnologia del SENA CEDEAGRO Dui-
tama; cada tres dias se hizo conteo de semillas sin extrac-
cion (germinacion acumulada) y el total de germinados se
conto al final de 13 dias. Al final de este tiempo se estima-
ron métricas de cinética germinativa como el coeficiente



de velocidad de germinacion (CVG) y el tiempo medio de
germinacion (MGT), ademas del indice de vigor de semi-
lla (SVI), de acuerdo a Ranal y Santana (2007) e Imran et
al. (2015).

Experimento 2, desarrollo temprano. Todos los germina-
dos al dia 13 desde la siembra fueron clasificados en los
siguientes estados de desarrollo: Emergencia radicular
(aparicion de radicula), emergencia cotiledonar (los cotile-
dones cerrados expulsando la testa), expansion cotiledonar
(cotiledones totalmente expandidos y pigmentados) y fo-
totropismo positivo (germinado orientado hacia la luz con
cotiledones expandidos en un angulo de 90°). Se evalu¢ la
frecuencia relativa (%) de cada uno de los estados de de-

sarrollo para los 16 tratamientos combinados de arsénico
y GA,.

Experimento 3, crecimiento. Los germinados fueron tras-
plantados a semilleros con turba y arena 2:1. Se colocaron
en condiciones de vivero Se dejaron crecer por 17 dias
(hasta el dia 30 desde la siembra) al final de los cuales
las plantulas se retiraron para medicién de longitud total
(desde la punta de la raiz principal hasta el meristemo api-
cal), didmetro cotiledonar, longitud radicular, presencia de
hojas verdaderas; se determind la biomasa de la parte aérea
y de la raiz y se evaluo la interaccion entre los tratamientos
combinados de arsénico y GA,.

Andalisis estadistico. Los datos de germinacioén fueron co-
rregidos por la pureza y expresados en porcentaje. Se ve-
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rifico la distribucion normal y homogeneidad de los datos.
Los resultados de germinacion y vigor fueron sometidos a
analisis de varianza (ANOVA) a dos vias, y el efecto de los
tratamientos sobre el conjunto de variables morfométricas
de los germinados fue evaluado con un analisis multiva-
riado de varianzas (MANOVA). Todos los analisis fueron
hechos mediante el programa STATISTICA 10 (StatSoft
Inc. 1984-2011).

RESULTADOS

En los primeros dias el arsénico limit6 la capacidad
germinativa. En el dia 6 la germinacion del control dupli-
caba a la de los tratamientos de arsénico, pero al final del
tiempo de seguimiento no hubo diferencias estadisticas en
la germinacion. En el caso del tratamiento de giberelinas
se presentaron diferencias en la germinaciéon que comen-
zaron en el dia 3 y terminaron al final del seguimiento con
un efecto positivo de los tratamientos con concentraciones
de 160 y 240 mg L' GA, que incrementaban en un 44 % la
germinacién con relacion al control (figura 1).

El tiempo promedio de germinacién en el tratamien-
to control fue de 6-9 dias. La cinética germinativa de A.
acuminata fue afectada por los tratamientos de arsénico y
giberelina. La aplicacion de giberelina redujo en un 19 %
los tiempos medios de germinacion y la aplicacion de arsé-
nico los aument6 en un 10 %. Sin embargo, el tratamiento
combinado de arsénico de 9 mg L'y 160 mg L' de GA,
tuvo efectos negativos para la germinacién aumentando el
tiempo medio de germinacion hasta en un 24 %. Los coe-
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Figura 1. (A) Efecto de la concentracion de arsénico en la germinacion de 4. acuminata (B) Efecto de las giberelinas en la germinacion

de A. acuminata.

(A) Effect of arsenic concentration on germination of 4. acuminata (B) Effect of gibberellins on germination of A. acuminata.
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ficientes medios de germinacion coincidieron en su patron
de respuesta con el tiempo medio de germinaciéon. Con re-
lacién al indice de vigor, la aplicacidon de giberelinas tuvo
un efecto altamente positivo incrementando en un 75 % el
indice de vigor de semilla cuando se aplicaron 240 mg L"!
de giberelina en comparacion con el control. Estos efectos
positivos se reducen cuando combinados con el efecto del
arsénico, especialmente en concentraciones intermedias de
arsénico (3 y 6 mg L"). En presencia de giberelinas el ar-
sénico redujo el vigor entre un 20 y un 30 %; en ausencia
de giberelinas, la maxima concentracion de arsénico dio
lugar a plantulas con un vigor incluso similar al del control
(cuadro 1).

Se encontré efectos significativos del arsénico, de
las giberelinas y de la interaccion arsénico x GA, sobre
el desarrollo primario de los germinados (P < 0,01). La
aplicacion de 240 mg L' de GA, presenta 19 % menos de
germinados en emergencia radicular, pero un 31 % mas
germinados en expansion cotiledonar con relacion al con-
trol. Por otra parte, la emergencia cotiledonar a 9 mg L
de arsénico fue en un 43,7 % mas frecuente con relacion
al control. La maxima aplicacion de arsénico retrasa la ex-
pansion cotiledonar (15 %). En la fase final de desarrollo
temprano, la proporcion de germinados que llego a foto-

tropismo positivo fue 37 % menor cuando se aplicaron
altas concentraciones de giberelinas (160 y 240 mg L),
mientras que no hubo efectos especificos por parte del ar-
sénico (figura 2).

El analisis multivariado muestra que la concentracion
de arsénico y giberelina tienen un efecto significativo so-
bre la morfometria de los germinados (P < 0,01). Ademas,
el analisis demuestra que no existe una interaccion entre
los dos factores. La aplicacion de giberelina llevo a un in-
cremento significativo (19 %) de la longitud de la parte
aérea de los germinados con relacion al control. Mientras
que concentraciones de 3 y 6 mg L' de arsénico redujeron
drasticamente la longitud de la raiz (98 %). Sin embargo,
la maxima concentracion de arsénico dio lugar a germi-
nados con morfometria similar a la de germinado control.
Con relacion a los tratamientos combinados se encontro
que en presencia de arsénico las giberelinas aumentan el
diametro cotiledonar (figura 3).

La aplicacion de arsénico afectd la biomasa de raiz
tallo y cotiledones, pero no el tamafio del germinado. La
aplicacion de 9 mg L' de arsénico aument6 la biomasa to-
tal con relacion al control en 82 % (figura 5). No hubo un
efecto de la giberelinas en la biomasa total de germinados;
sin embargo, si se encontr6 un efecto significativo sobre

Cuadro 1. Influencia del As y GA, en la cinética germinativa y vigor de semillas de Alnus acuminata. MGT: tiempo medio de
germinacion. CVG: coeficiente de velocidad de germinacion. VI: indice de vigor.

Influence of As and GA, on the kinetics of germination and seed vigor of 4lnus acuminata. MGT: Mean germination time. CVG: Coefficient

of velocity of germination. VI: Vigbr index.

Concentracion de arsénico (mg L")  Concentracién de GA (mg L") MGT Dias CVG (%) VI
0,0 0,088 ® 11,51°¢ 162,6°
80 0,078 ° 12,82 ° 235,5¢
00 160 0,073 ¢ 13,69* 269,3 *
240 0,073 ¢ 13,68 283,7¢®
0,0 0,089 11,22 119,1¢
80 0,088 11,38 192,1°
0 160 0,085 11,72 210,8®
240 0,086 11,63 2232
0,0 0,091 11,09 120,1°¢
80 0,092 10,96 1703 °
o0 160 0,094 10,65 193,3¢
240 0,091 10,97 1942 ®
0,0 0,097? 10,35° 163,8°
80 0,096* 10,43 ® 177,8°
0 160 0,092 ® 10,96 * 208,6*
240 0,090 * 11,13 212,3¢®
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Figura 2. Respuesta del desarrollo primario de germinados de A. acuminata (Media + error estandar) a diferentes tratamientos de
arsénico (As) y giberelina (GA,). (A-B) Emergencia radicular; (C-D) Emergencia cotiledonar; (E-F) Expansion cotiledonar; (G-H)
Fototropismo positivo. Los valores corresponden a frecuencias relativas del total de germinados obtenidos al final de 13 dias desde la
siembra.

Responses of early development of germinants of 4. acuminata (Mean + standard error) under different treatments of arsenic (As) and
gibberellin (GA,). (A-B) Radicle protrusion, (C-D) Cotyledon emergency, (E-F) Cotyledon expansion, (G-H) Positive phototropism. Values are
expressed as relative frequencies of the overall germinants 13 days after sowing the seeds.

49



BOSQUE 41(1): 45-53, 2020
Efecto de las giberelinas y arsénico en la germinacion de A. acuminata

24 0,32
- 0,30
€22 €
(s o
P T 0,28
o
220 e
© 2026
e 2
g8 80,24
o h=)
3 2
516 5022
5 5
- -
14 0,20
0,18
1
2 0 3 6 9 0 3 6 9
Concentracion de As (mg L") Concentracion de As (mg L)
28 0,35
D IF 0mg L' GAs
26 030 IF 80mgL'GA:
! 2 160 mg L GAs
=24 =
522 N
: :
320 2
S i=)
[ c
ERF: S
1.6
14 0,05

! 0 3 6 9

Concentracién de As (mg L)

]

Concentracion de As (mg L)

Figura 3. Morfometria de germinados. (A) Longitud de parte aérea; (B) Longitud cotiledonar; (C) Longitud total (D) Longitud de raiz.

Morphometry of germinants (A) Length of aerial part, (B) Cotyledon length, (C) Total length, (D) Root length.

la biomasa de cotiledones. La aplicacion de 240 mg L'
de GA, represent6 un incremento del 32 % con relacion al
control (figura 4). La tendencia general, fue de un aumento
en la biomasa de la parte aérea, cotiledones y raiz con la
maxima concentracion de giberelinas, a pesar de no de-
tectar diferencias estadisticas generalizadas. Se encontrd
que en presencia de arsénico las dosis de 160 mg L'y 240
mg L' de GA, registra la mayor biomasa de cotiledones y
parte aérea.

Podria decirse que no hubo una respuesta generalizada
del desarrollo temprano en cuanto a la concentracion de
arsénico o la concentracion de giberelinas. El efecto de las
giberelinas es intenso sobre la germinacion y en estadios
posteriores se reduce, a diferencia del arsénico, el cual ini-
cia con efectos generalizados negativos durante la germi-
nacion y posteriormente favorece el crecimiento primario
de los germinados. La figura 5 ilustra estos patrones de
respuesta, comparando los tratamientos independientes de
240 mg GA,L", 9 mg As L' y el tratamiento combinado
de 240 GA, + 9As, donde puede evidenciarse que la ten-
dencia positiva en el desarrollo de 4. acuminata es mar-
cada mas por el arsénico que por la giberelina, lo que en
general confirma que Alnus acuminata presenta tolerancia
germinativa al arsénico.
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DISCUSION

El arsénico recurrentemente ha sido identificado como
un elemento toxico que causa interferencia en la germina-
cion y crecimiento de plantulas. En este estudio, se encon-
tré que el arsénico tuvo efectos en la dindmica germinativa
de A. acuminata, asociados con un retraso en la expansion
cotiledonar. Sin embargo, en estadios finales del desarro-
llo temprano se encontr6 que la proporcion de germinados
que alcanzaba el fototropismo positivo era similar al del
control. De este modo podria decirse que los efectos del
arsénico son minimos incluso al aplicar 9 mg L.

Con relacion a la cinética germinativa de A. acumina-
ta, la aplicacion de arsénico aumento el tiempo medio de
germinacion hasta en un 10 % a partir del dia 3 y hacia el
dia 9 se observo que las semillas control presentaban una
germinacion mucho mayor a la de cualquier tratamiento
de arsénico. Sin embargo, al final del seguimiento en el
dia 13 esas diferencias se habian compensado casi en su
totalidad. Por otra parte, la giberelina redujo en un 19 %
los tiempos medios de germinacion aumento y llevo rapi-
damente los germinados a la fase de expansion cotiledo-
nar. Efectos positivos de la giberelina en rompimiento de
la latencia fueron reportados para Alnus glutinosa, Alnus
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Influence of the treatments: 9 mg L' of arsenic, 240 mg L' of GA, and the combination 9As+240GA, on the germination and early
development of 4. acuminata. Values are the percentage change in relation to the control (0.0As+0.0GA,). Lineal tendencies with their regression
coefficients show a generalized positive effect from arsenic more than that obtained from gibberellin.
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rubra 'y Alnus tenuifolia (De Atrip y O’Reilly 2007, USDA
2008), pero dichos efectos estuvieron condicionados por la
temperatura o la humedad de la semilla. En Alnus incana
y Alnus oblongifolia no hubo influencia de la giberelina
sobre la germinacion, e incluso se llegd a reportar efec-
tos negativos en combinacion con estratificacion (USDA
2008, Morales et al. 2012). El tinico antecedente para A/-
nus acuminata fue realizado en condiciones in vitro, en
presencia de sacarosa y sales minerales, donde se sugirié
que el efecto positivo de la giberelina era condicionado por
la presencia de luz (Araya et al. 2000). Este es el primer
estudio que evalua los efectos de la giberelina y el arsénico
sobre la germinacion del aliso, estandarizando cualquier
otra variable interactuante.

La principal consecuencia negativa fue una menor lon-
gitud de raiz al aplicar 3 y 6 mg As L', que concuerda con
el planteamiento de que las sefiales de toxicidad son visi-
bles inicialmente en la raiz, por ser la estructura que esta
mas expuesta a los metales y metaloides del sustrato (Sen
et al. 2013). Sin embargo, nuevamente hubo una recupe-
racion del tamafio y un aumento de la parte aérea de los
germinados cuando fueron aplicados 9 mg L' de arsénico.
Estos efectos en concentraciones intermedias, que luego
parecen ser compensados con una mayor concentracion
podria estar relacionados con un cambio en la estrategia
de respuesta de la planta al arsénico, bien sea la activacion
de alglin transportador de membrana o la activacion de en-
zimas dependiente de concentracion del sustrato, como la
arsenato reductasa o las enzimas antioxidativas (Tripathi
et al. 2007, Kofronova et al. 2019).

La interaccion positiva del arsénico y la giberelina en
el tamafio de los cotiledones repercute de manera signi-
ficativa en la biomasa de las plantulas, aumentandola
hasta en un 82 % al final de 30 dias. De igual manera, la
maxima aplicacion de arsénico combinada con la maxima
aplicacion de GA, resulto en un mayor vigor comparado
con los germinados del control. Estos resultados validan
la hipotesis planteada de que un tratamiento de las semi-
llas con giberelina resulta en una mayor pre-aclimatacion
al arsénico, es decir, la giberelina contrarresta los retra-
sos en la cinética germinativa causados por el arsénico, y
prolonga el tiempo de paso de germinado a plantula con
hojas verdaderas. Durante ese tiempo, los germinados son
susceptibles a diferentes factores, especialmente al estrés
hidrico, y una vez en el estado de plantula hay una mayor
probabilidad de sobrevivencia. Casos similares, donde un
pretratamiento en la fase germinativa aumenta la aclimata-
cion de plantulas a estrés, han sido reportados con la apli-
cacion de peroxido de hidrégeno o de acido salicilico para
aumentar la tolerancia a la salinidad (Deef 2007, Gondim
et al. 2010). Estos estudios, aunados con otras investiga-
ciones en condiciones de inundacion que reportan que una
primera exposicion al estrés activa genes de aclimatacion
que luego son usados para enfrentar un segundo evento
de inundacion (Tamang y Fukao 2015), sugieren que di-
ferentes estrategias de pre-aclimatacion durante la fase
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germinativa pueden ser usadas para producir plantulas
con mayor tolerancia a una segunda exposicion al estrés.
Del mismo modo se podria pensar a futuro en producir
masivamente plantulas de aliso provenientes de semillas
pre-tratadas con arsénico y giberelina, que posteriormente
puedan ser llevadas a suelos contaminados para establecer
si cuentan con mayores tasas de crecimiento que plantulas
sin pretratamiento.

CONCLUSIONES

En este estudio se comprueba que la giberelina aumen-
ta la aclimatacion de plantulas al arsénico. Si se pensara
en producir plantulas aclimatizadas con el fin de recuperar
suelos post mineria de carbon, se recomienda la combi-
nacion de 160 mg L' de GA, y 9 mg L' de arsénico dado
que permite que la germinacion en las semillas sea mayor
y que plantulas desarrollen una mejor biomasa. Se valida a
Alnus acuminata como un arbol con potencial para la fito-
rremediacion de suelos contaminados, y el siguiente paso
en la linea investigativa de la especie serd comprobar en
campo la capacidad de tolerancia de plantulas aclimatiza-
das, evaluando su crecimiento y tasas de acumulacion de
metales pesados y metaloides.
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SUMMARY

During the last thirty years, shelterwood cuts has been the most applied regeneration method in Nothofagus pumilio (lenga) forests.
This treatment was implemented without any consideration of the landscape, and without considering yield gradients (e.g. stand site
qualities), environmental restrictions (e.g. soil water availability) or potential natural disturbance factors (e.g. wind exposure). The
objective was to evaluate the dynamics of the remnant forest structure and the natural regeneration 10 years after harvesting across
the landscape considering different environmental gradients. Sampling plots were established in nine stands distributed across Tierra
del Fuego, Argentina (north, east and south areas) where forestry activity has been concentrated during the last years. The selected
areas presented differences in the rainfall regime (402 to 446 mm yr') and site qualities of the stands (2.6 to 3.3). Forest structure was
similar among the studied areas, nevertheless harvesting intensity was variable (30 % to 57 %) generating different remnant basal
areas (BA) (22 to 47 m? ha!) and woody debris accumulation in the forest floor (167 to 230 m?® ha™') after harvesting, or in combination
with local wind-throws. The current forest structure presented differences in BA (6 to 34 m? ha') and established regeneration (49 to
110 thousand ha™") that varied in height (0.6 to 1.0 m) and growth (4.1 to 12.8 cm yr') according to the area and the received damage
due to abiotic and biotic factors. We can conclude that forests located along the considered landscapes and environmental gradients
differentially responded to the proposed silvicultural treatments, where climate influenced over the post-harvest canopy stability and
the established regeneration. For this, it is mandatory to define different silvicultural strategies throughout the landscape.

Key words: forest dynamics, remnant forest canopy, natural regeneration, browsing, abiotic damage.

RESUMEN

El método de regeneracion mas aplicado en bosques de Nothofagus pumilio (lenga) es la corta de proteccion. Este tratamiento se
implement6 sin consideracion del paisaje o gradientes de productividad (ej. calidad de sitio), restricciones ambientales (ej. humedad
del suelo) o factores de disturbio (ej. viento). El objetivo fue evaluar la dinamica de la estructura forestal remanente y la respuesta de
la regeneracion luego de 10 afios de cosecha en el paisaje considerando gradientes ambientales. Se establecieron parcelas en nueve
rodales en distintos sectores de Tierra del Fuego, Argentina (norte, este y sur) donde se concentra la actividad forestal. Las zonas
seleccionadas presentan diferencias en el régimen hidrico (402 a 446 mm afio!) y calidades de sitio (2,6 a 3,3). La estructura forestal
fue similar entre zonas, pero las intensidades de corta fue variable (30 % a 57 %) generando diferentes areas basales (AB) remanentes
(22 a 47 m? ha') y residuos forestales (167 a 230 m® ha') luego de la cosecha o por volteos de viento. La estructura forestal actual
presenta diferencias en AB (6 a 34 m? ha'') y regeneracion instalada (49 a 110 miles ha!) variando en altura (0,6 a 1,0 m) y crecimiento
(4,1 a 12,8 cm afo™) por zona y dafios recibidos (abidticos y bidticos). Concluimos que los bosques responden diferencialmente a
los tratamientos silvicola en los paisajes y gradientes ambientales analizados, donde el clima influye en la estabilidad del dosel y la
regeneracion. En consecuencia, se hace necesario establecer estrategias silvicolas diferenciales a lo largo del paisaje.

Palabras clave: dindmica forestal, dosel remanente, regeneracion natural, ramoneo, dafios abiodticos.
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INTRODUCCION

La Isla Grande de Tierra del Fuego en Argentina reu-
ne variadas condiciones fisiograficas y climaticas que se
reflejan en su fisionomia vegetal, pudiéndose dividir la
misma en cuatro regiones naturales: estepa magallanica,
ecotono estepa-bosque, cordillera al oeste y humedales al
este (Allué et al. 2010). Los bosques de Nothofagus pumi-
lio (Poepp. et Endl.) Krasser (comiinmente llamada lenga)
son los que poseen la mejor aptitud maderera con destino
al aserrado (Martinez Pastur et al. 2009). Se encuentran
distribuidos en la zona centro-sur de la Isla, ocupando las
areas desde el ecotono estepa-bosque hasta la cordillera,
donde se mezclan con los bosques mixtos siempreverdes
hacia la region de los humedales al oeste.

Los sistemas silvicolas utilizados en los bosques de
lenga han cambiado a lo largo del tiempo, desde cortas
selectivas hasta talas rasas (Lopez Bernal et al. 2003, Gea
et al. 2004), variando las intensidades de corta de acuer-
do a los productos extraidos. El sistema de regeneracion
mas aplicado a finales del siglo pasado, tanto en Chile
como en Argentina, fue el de cortas de proteccion, asi
como otras alternativas que combinan diferentes niveles
de retencion (Rosenfeld ez al. 2006, Martinez Pastur ef al.
2009) que consisten en mantener elementos estructurales
del bosque original que satisfacen requerimientos de ha-
bitat para ciertos organismos (ej. retencion dispersa y/o
retencion agregada). La corta de proteccion en particular
consiste en la intervencion progresiva del bosque, que se
inicia con una primera corta que abre el dosel dejando
30 m? ha'! de 4rea basal (AB) con una distancia maxima
entre arboles de 12 m uniformemente distribuidos, a los
fines de estimular el establecimiento y crecimiento de la
regeneracion natural (Martinez Pastur ef al. 2007, Cellini
et al. 2013). Estas modificaciones en el dosel del bosque
impactan fuertemente sobre las condiciones microclima-
ticas, generando un aumento de la temperatura del sue-
lo, la precipitacion efectiva, la intensidad luminica y la
velocidad del viento dentro del bosque (Martinez Pastur
et al. 2011, 2013, Soto et al. 2017, 2019), causando un
incremento en la evapotranspiracion e influyendo en la di-
namica y crecimiento de la regeneracion, tanto pre- como
post-instalada respecto del momento de la cosecha (Ros-
enfeld et al. 2006, Martinez Pastur et al. 2007, 2017, Pé-
rez Flores et al. 2019).

El periodo de regeneracion natural se extiende por un
largo tiempo (15 a 20 afios), donde ocurren dafios en el
dosel remanente debido al rastreo durante la cosecha o
por efecto del viento al abrir el dosel (Cellini ef al. 2013).
La regeneracion establecida bajo este dosel de proteccion
genera un denso bosque secundario, y es entonces cuando
se realizan las siguientes intervenciones (otras cortas in-
termedias) para seguir abriendo el dosel o cortas finales en
caso que el objetivo del manejo sea transformar totalmen-
te el bosque primario en bosques manejados de alta pro-
ductividad (Gea et al. 2004, Cellini et al. 2013, Martinez
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Pastur et al. 2013). La regeneracion natural puede verse
afectada tanto por factores bidticos (ej. herbivoria) como
abidticos (ej. heladas y sequias) (Martinez Pastur et al.
2013, 2016, 2017). La herbivoria abarca un amplio espec-
tro de posibilidades, desde la predacion de frutos (ej. aves,
insectos y roedores) hasta las plantas establecidas en el
sotobosque que son consumidas por diversos mamiferos
nativos (ej. el guanaco, Lama guanicoe Miiller) o introdu-
cidos (ej. el castor, Castor canadensis Kuhl) incluyendo
al ganado doméstico, tanto el que esta bajo manejo como
el ganado vacuno y caballar en estado salvaje. La herbi-
voria sobre la regeneracion natural genera una presion
continua, pero que, en general, no llega a poner en peli-
gro la recuperacion del bosque a escala de rodal (Gea et
al. 2004, Cavieres y Fajardo, 2005, Martinez Pastur et al.
2013, 2017). Sin embargo, el ramoneo continuado supone
una detencidn del crecimiento que puede extenderse en el
tiempo en la medida en que perduren las condiciones de
elevada presion sobre las plantas afectadas, generalmente
a una escala puntual dentro del paisaje (Martinez Pastur
et al. 2016). Al igual que la herbivoria, los factores abid-
ticos afectan parte de la biomasa aérea de la regeneracion,
pudiendo generar la muerte parcial o total de la biomasa
aérea frente a eventos extremos o afecciones sucesivas
(Martinez Pastur et al. 2017).

El principal inconveniente en la implementacién de
las cortas de proteccion en Tierra del Fuego, desde finales
del siglo pasado hasta el presente, se debe a que se ha
realizado sin consideracion alguna del paisaje (ecotono
estepa-bosque, bosques de cordillera, o bosques hume-
dos), y sin tener en cuenta gradientes de productividad
(ej. calidad de sitio), potenciales restricciones ambienta-
les (ej. disponibilidad de agua en el suelo) o potenciales
factores de disturbio en masa (ej. exposicion al viento).
El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia del
paisaje a lo largo de gradientes ambientales en la imple-
mentacion de cortas de proteccion en bosques de lenga,
analizando la dindmica de la estructura forestal remanen-
te y la respuesta de la regeneracion natural luego de 10
aflos de realizada la cosecha. Con esta investigacion se
pretende responder las siguientes preguntas respecto de
los gradientes ambientales: (i) ¢ varia la estructura forestal
de los bosques sin manejo a lo largo de estos gradientes?;
(i1) ¢la intensidad de cosecha implementada fue similar a
lo largo de estos gradientes?; (iii) /varid la dinamica del
dosel remanente en la tltima década a lo largo de estos
gradientes?; (iv) (como fue la respuesta de la regenera-
cion a la cosecha a lo largo de estos gradientes?, y (v)
(fueron similares los dafios observados en la regeneracion
a lo largo de estos gradientes? Mediante estas preguntas
se pretende determinar si la propuesta de cortas de pro-
teccion debe ser una sola, o si la misma debe adecuarse
a las distintas condiciones del paisaje en relacion con los
gradientes ambientales, aportando el estudio informacion
con base cientifica a la toma de decisiones en la gestion
del recurso forestal nativo.



METODOS

Area de estudio. Se trabajé en bosques puros de lenga
ubicados en tres zonas geograficas bien diferenciadas
donde se realizaron los muestreos (norte, este y sur) donde
se desarrollé la cosecha hace 10-12 afios (afios 2005-
2007), la zona norte correspondié con el ecotono-bosque,
la zona sur con el bosque cordillerano, y la zona este con
bosques himedos que alternan con turbales). Para ello
se identificaron nueve rodales (3 zonas de muestreo x 3
rodales) donde las empresas madereras aplicaron cortas de
proteccion de acuerdo con la normativa vigente en Tierra
del Fuego, Argentina (ley provincial 145/94 y normas
regulatorias). La superficie total de estudio fue de 684,2 ha
de rodales cosechados ubicados en: (i) Ea. Ewan y Lenga
Patagonia S.A. en la zona norte (54° 22" S, 67° 15" O), (ii)
Reserva Forestal de Produccion Rio Irigoyen en la zona
este (54° 37" S, 66° 39" O), y (iii) Reserva Forestal de
Producciéon Rio Valdez (54° 38" S, 67° 18" O) y Reserva
Natural Laguna Negra (54° 31" S, 67° 18" O) en la zona
sur (figura 1).

68°30'W 67°30'W 66°30'W 65°30'W

53°0'S

53°30'S

Rio Grande

54°0'S

o F

Atlantic Ocean

54°30'S

55°0'S

Figura 1. Ubicacion de las zonas de muestreo (tridngulos en
zona norte, cuadrados en zona este, y circulos en la zona sur), y
la distribucion de los bosques mixtos de Nothofagus betuloides
(gris oscuro), puros de N. pumilio (gris) y puros de N. antarctica
(gris claro).

Location of the sampling sites (triangles in the north area,
squares in the east area, and circles in the south area), and the distribution
of mixed Nothofagus betuloides (dark grey), pure N. pumilio (grey) and
pure N. antarctica (pale grey) forests.
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Los rodales se vincularon a un sistema de informacion
geografico (SIG) donde se determinaron las coordenadas
del punto central de cada uno. Los rodales seleccionados
(> 10 ha) se encontraban enmarcados en planes de manejo
que fueron fiscalizados por parte de la autoridad de apli-
cacion de Tierra del Fuego, Argentina. Los mismos pre-
sentaban una implementacién homogénea de la cosecha,
y donde su constatacion se basé en una caracterizacion
visual (imagenes satelitales SPOT en los dos afios poste-
riores a las intervenciones). Por otra parte, se determina-
ron las variables climaticas de cada rodal (Hijmans et al.
2005), incluyendo temperatura media anual (°C) (TMA),
temperatura media maxima (°C) (TMAX), temperatura
media minima (°C) (TMIN), precipitacion media anual
(mm afio") (PA), precipitacion media del mes mas lluvio-
so (mm mes™') (PMAX), precipitacion media del mes mas
seco (mm mes™) (PMIN), y evapotranspiracion media po-
tencial (mm ano™') (EVAPO). Los puntos centrales de cada
rodal fueron ubicados en el terreno mediante el uso de un
geo-posicionador satelital, como punto de partida para
establecer cuatro parcelas de muestreo en orientaciones
norte, este, sur y oeste (sin correccion de declinacion mag-
nética). Cada inicio de parcela de muestreo (transectas de
50 m x 10 m cada una) se ubicé a 20 m del punto central.

Estructura forestal y regeneracion. En cada parcela se
caracterizaron las siguientes variables para modelar la
dindmica de la estructura forestal desde la implementacion
de la cosecha hasta el presente, siguiendo la metodologia
propuesta por Gea et al. (2004): (i) didmetro a la altura del
pecho (DAP) con corteza (cm) de todos los arboles vivos
mayores a 10 cm; (ii) DAP sin corteza (cm) de los arboles
muertos en pie y recientemente volteados por viento (ej.
presencia de corteza en el fuste) mayores a 10 cm; (ii)
diametro de tocones (DAT) sin corteza (cm) producto de
la cosecha; (iii) dos alturas de arboles dominantes (m)
para determinar calidad del sitio (CS) (en un sitio 1 los
arboles superan los 28 m y en un sitio 5 no superan los
15 m de altura a la madurez); y (iv) fases de desarrollo de
los arboles vivos como una determinacion visual a partir
de la corteza. Con estos datos se obtuvieron valores de
densidad (N) (n ha''), area basal (AB) (m? ha'!), volumen
total con corteza (VTCC) (m? ha') y volumen de trozas
sin corteza (VTSC) (m? ha'). Los detalles de modelos
empleados se describen en Martinez Pastur ef al. (2002) y
Gea et al. (2004).

La regeneracion inicial (< 1,3 m de altura) (parcelas
de largo variable x 0,1 m) y avanzada (> 1,3 m de altura
y < 10 cm DAP) (parcelas de largo variable x 1 m) se ca-
racteriz6 mediante dos sub-parcelas de cada tipo ubicadas
al comienzo y finalizacién de cada parcela en cada uno de
los rodales (0 y 50 m). El tamafio de las parcelas fue varia-
ble, donde la longitud se determind a partir del numero de
plantulas mensuradas (entre 7 y 10 plantas por parcela). En
las parcelas, para cada planta se midi6 la altura (cm) (A)
considerando la longitud existente entre la base y el bro-
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te apical dominante vivo extendiendo el mismo (Martinez
Pastur ef al. 2011, 2017). También se registro: (i) la cali-
dad forestal (CAL) considerando como plantas adecuadas
aquellas sin bifurcaciones, porte recto y buena sanidad (sin
presencia de cancros, hongos o hemiparésitas), (ii) dafios
bidticos debidos al ramoneo de guanaco o ganado domés-
tico (DB), (iii) dafios abidticos (brotes muertos por heladas
o sequias) (DA), y (iv) el crecimiento (cm afio') en altura
de los ultimos tres periodos vegetativos (CREC) mediante
la identificacion de los mucrones. Los dafios bidticos por
ramoneo se determinaron observando la pérdida de bio-
masa aérea producida por cortes o remocion y, los dafios
abioticos cuando se constatd muerte de la biomasa aérea
de la regeneracion (Martinez Pastur ef al. 2016, 2017). Por
otra parte, con el nimero de plantas se estimo6 la densidad
de plantas (miles ha') (N) por parcela. Finalmente, la re-
generacion muestreada se diferenci6 entre plantas ya esta-
blecidas (pre-establecimiento) de aquellas que se instala-
ron después del aprovechamiento (post-establecimiento),
mediante el conteo de mucrones en plantas hasta los 10-12
afios (plantas de mayor edad se consideraron como post-
establecimiento).

Andalisis de los datos. Los valores de estructura forestal
fueron empleados para la modelizacion (Martinez Pastur
et al. 2002) de: (i) la estructura original (EO), es decir el
estado del bosque primario antes de la cosecha forestal,
(i) la estructura cosechada (EC) que se corresponde con
los arboles cortados en el area, (iii) la estructura remanente
(ER) que se corresponde a aquella que quedo luego de la
cosecha, (iv) la estructura dafiada (ED) que consiste en
aquellos arboles remanentes post-cosecha que murieron
en pie o que fueron afectados por caidas de viento, y (V)

la estructura actual (EA) conformada por arboles que se
mantuvieron en pie cumpliendo la funcion de proteccion
al momento de la toma de datos. Para mas detalles de
estas modelizaciones, ver a Gea et al. (2004). Los valores
climaticos, de estructura forestal y regeneracion fueron
analizados mediante ANOVAs de un factor o multiples
factores considerando una probabilidad del P=0,05, donde
las diferencias entre medias se compararon mediante el
test de Tukey (P < 0,05).

RESULTADOS

Las clases de sitio fueron de mejor calidad en el ecoto-
no (norte) que en la zona este, y donde la zona cordillera-
na (sur) present6 valores intermedios (alturas dominantes
de 23,3 m, 22,9 m y 21,4 m, respectivamente). Las mis-
mas presentaron diferencias significativas entre zonas de
muestreo. Las tendencias de temperatura muestran que la
zona este presenta valores menores que el resto, donde los
valores de evapotranspiracion potencial presentan el mis-
mo patrén antes mencionado (norte > sur > este). Sin em-
bargo, ambas variables no llegaron a presentar diferencias
significativas entre zonas. La precipitacion aumenta desde
la zona ecotonal hacia la cordillera y hacia la zona este,
encontrandose diferencias significativas entre las distintas
zonas de aprovechamiento forestal (cuadro 1).

Las modelizaciones de la estructura forestal variaron
de acuerdo con las situaciones analizadas (cuadro 2). La
estructura original no present6 diferencias significativas
entre las zonas analizadas. Cabe destacar que el area basal
en la estructura cosechada fue mayor en la zona este que
en la norte y sur presentandose diferencias significativas
en el area basal intervenida. Esto influy6 en la estructura

Cuadro 1. Analisis de varianza para las diferentes zonas de muestreo (norte, este, sur), analizando clases de sitio y variables climaticas.
CS = clase de sitio (1 alta, 5 baja), TMA = temperatura media anual, TMAX = temperatura media maxima, TMIN = temperatura media
minima, PA = precipitacion media anual, PMAX = precipitaciéon media del mes mas lluvioso, PMIN = precipitacion media del mes
mas seco, EVAPO = evapotranspiracion media potencial (ver detalles en Hijmans et al. 2005).

Analyses of variance for the different sampling sites (north, east, south), analyzing site qualities and climatic variables. CS = site quality
(1 high, 5 low), TMA = mean annual temperature (°C), TMAX = maximum mean temperature (°C), TMIN = minimum mean temperature (°C), PA =
mean annual rainfall (mm yr'), PMAX = mean rainfall of the wet month (mm month™'), PMIN = mean rainfall of the dry month (mm month™'), EVAPO
= mean potential evapotranspiration (mm year') (see details in Hijmans et al. 2005).

. TMA TMAX TMIN PA PMAX PMIN EVAPO
Area CS
°C (mm ano™) (mm mes™) (mm afo™)
Este 3,3b 42 12,8 3,1 446,3¢ 473c 25,7b 552,0
Norte 2,6a 4.8 13,6 -2,3 402,0a 42,0a 22,7a 566,0
Sur 2,8ab 49 13,6 2,2 425,7b 43,7b 24,7b 563,3
F(P) 3,35 2,43 4,28 3,63 18,20 40,20 10,50 4,28
(0,047) (0,168) (0,070) (0,092) (0,003) (<0,001) (0,011) (0,070)

F = prueba de Fisher, (P) = probabilidad. Letras diferentes indican diferencias significativas mediante la prueba de Tukey a 0,05.
F = Fisher test, (P) = probability. Different letters showed significant differences using Tukey test at 0.05.
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remanente: el area basal, volumen total y volumen de tro-
zas que quedd en pie luego de la cosecha resulté mayor
en la zona sur que las zonas norte y este, presentandose
diferencias significativas para dichas variables. La estruc-
tura que sufri6 dafios luego de la cosecha solo presentd
diferencias en el diametro de los arboles (F = 0,050) pero
sin llegar a detectar diferencias entre las medias de las zo-
nas de muestreo analizadas. Finalmente, ¢l area basal de la
estructura actual presenté mayores valores en la zona sur
que la zona norte y este, donde se encontraron diferencias
significativas.
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Del analisis de la eficiencia de la cosecha (efectiva-
mente cosechado respecto del potencial del rodal) se ob-
servo que la misma fue mayor en el este (87 %) que en
el norte (83 %) que en el sur (69 %), lo que mayormente
explica los valores de estructura remanente y actual. Sin
embargo, estas diferencias no llegaron a ser significativas
(F=1,37,P=10,269).

La regeneracion pre-instalada fue mayor tanto en den-
sidad como en altura en la zona sur (x2 o x3 veces que
en las zonas este y norte). Los dafios bidticos (ramoneo)
fueron mayores en la zona norte (81 %) que en el este

Cuadro 2. Analisis de varianza para las estructuras forestales (original, cosechada, remanentes, danada y actual) en las diferentes
zonas de muestreo (norte, este, sur) comparando la densidad de los arboles (N), diametro a la altura del pecho (DAP), area basal (AB),
volumen total con corteza (VTCC) y volumen de trozas sin corteza (VTSC).

Analyses of variance for the forest structures (original, harvested, remnant, damaged and current) at the different sampling sites (north,
east, south), comparing tree density (N) (n ha™'), diameter at breast height (DAP) (cm), basal area (AB) (m? ha™'), total over bark volume (VTCC) (m?

ha') and timber under bark volume (VTSC) (m® ha').

Estructura Area N (n ha') DAP (cm) AB (m? ha) VTCC (m® ha) VTSC (m® ha)
Este 297 448 513 5249 324,1
Norte 362 44,9 57,3 659,2 398,1
Original Sur 387 436 64,2 806,6 4350
FE) 1,35 0,06 1,34 2,41 1,82
(0,274) (0,945) (0,276) (0,105) (0,178)
Este 140 53,1 32,0b 339,6 198,1
Norte 103 50,6 20,4a 235.4 142,4
Cosechada Sur 110 46,1 17,0a 192,4 118,2
F(P) 0,84 1,42 5,44 2,54 2,13
(0,443) (0,257) (0,009) (0,095) (0,135)
Este 168 40,2 22,0a 213,6a 142,52
Norte 260 443 37,0ab 423,8b 255,5b
Remanente Sur 277 42,8 47,3b 515,9b 316,8b
FE) 2,58 0,30 5,86 5,34 5,17
(0,091) (0,740) (0,007) (0,010) (0,011)
Este 133 423 18,9 189,9 122,8
Norte 100 54,6 19,4 230,1 1334
Dafiada Sur 105 39,2 16,3 167,4 1113
F ) 0,57 3,30 0,24 0,62 021
(0,571) (0,050 (0,787) (0,544) (0,808)
Este 70 29,8 6,2a 98,5 67,1
Norte 185 425 22,3ab 251,1 155.,6
Actual Sur 187 443 33.8b 380,2 2242
D) 1,72 2,53 5,39 325 3,33
(0,199) (0,098) (0,011) (0,055) (0,052)

F = prueba de Fisher, (P) = probabilidad. Letras diferentes indican diferencias significativas mediante la prueba de Tukey a 0,05.
F = Fisher test, (P) = probability. Different letters showed significant differences using Tukey test at 0.05.
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(36 %) que en el sur (<1 %). Muchas de estas diferencias no
se encontraron para la regeneracion post-cosecha, que fue
mas homogénea a lo largo de las diferentes areas estudia-
das. Sin embargo, los dafios bioticos recibidos, que fueron
también mayores en la zona norte (29 %) respecto de las
otras areas (20 % en el este y 1 % en el sur), generaron un
menor desarrollo en altura (0,2 m respecto de 0,5-0,6 m),
una menor calidad forestal (68 % respecto de 79 % - 89 %)
y un menor crecimiento (2 cm afio”! respecto de 6-11 cm
afio!). Si se combinan ambos resultados (regeneracion to-
tal), que es lo que se evaliia usualmente en la fiscalizacion
de una intervencion silvicola, la regeneraciéon fue mayor
en el sur > norte > este, sin embargo, la altura prome-
dio fue menor en el norte (0,3 m respecto 0,6 - 1,1 m)
debido al ramoneo (54 %) lo que generd menores tasas de
crecimiento (4 cm afio! respecto 12-13 cm afio') y menor
calidad forestal (55 % respecto de 77 -78 %). Finalmente,
la regeneracion presentd diferencias significativas a lo lar-
go de las areas estudiadas (cuadro 3).

DISCUSION

Las propuestas silvicolas y el paisaje. Las propuestas
silvicolas implementadas en los bosques de lenga se han

basado en criterios industriales y en base a experiencias
efectuadas en otros bosques, principalmente europeos
(Gea et al. 2004). Esto ha llevado a la implementacion
incompleta y/o diferencial de los métodos propuestos a lo
largo del paisaje (ej. diferentes empresas poseen diferentes
requerimientos de materia prima), siendo necesario un
cambio de paradigma en el manejo forestal donde laempresa
se adapte a los productos que ofrece cada tipo de bosque.
El bosque de lenga no se desarrolla de la misma manera
a lo largo del paisaje, siendo influido por los gradientes
ambientales naturales que cambian abruptamente a lo
largo de Tierra del Fuego (ej. temperatura y precipitacion)
(Allué et al. 2010, Kreps et al. 2012) (ver cuadro 1). Esto
influye también sobre otros componentes del bosque que
interactiian en forma natural con la dindmica del bosque,
por ejemplo, las poblaciones naturales de guanaco que
son mayores en las areas ecotonales que las cordilleranas
(Martinez Pastur et al. 2013, 2016), o el ensamble de
especies de plantas del sotobosque que varia a lo largo de
todo el paisaje (Pérez Flores et al. 2019, Soler et al. 2019).

Las propuestas silvicolas, en este caso las cortas de
proteccion, se han implementado sin un adecuado estudio
de la resiliencia del ecosistema, y sin el monitoreo de la
respuesta frente a diferentes conflictos de uso (ej. gana-

Cuadro 3. Analisis de varianza de la regeneracion total, pre- y post-instalada respecto de la cosecha en las diferentes zonas de muestreo
(norte, este, sur), considerando la densidad (N), altura (A), calidad forestal (CAL), dafios abidticos (DA) y bidticos (DB) recibidos, y

el crecimiento promedio de las tltimas tres temporadas (CREC).

Analyses of variance for the total, pre and post-recruited regeneration considering the harvesting at the different sampling sites (north, east,
south), comparing density (N) (thousand ha™'), height (A) (m), forest quality (CAL) (%), abiotic (DA) (%) and biotic (DB) (%) damages received, and

average growth of the last three seasons (CREC) (cm yr).

TIPO AREA N (miles ha'!) A (m) CAL (%) DA (%) DB (%) CREC (cm afio™)
Este 28,7a 0,7a 75,6 3,8 36,2b 15,7b
Norte 34,6a 0,5a 51,4 21,0 81,4c 6,6a
Pre- Sur 83,4b 1,5b 67.8 4.4 0,6a 16,0b
F(P) 3,99 11,96 1,90 2,89 28,84 9,02
(0,028) (<0,001) (0,170) (0,073) (<0,001) (0,001)
Este 50,1 0,6b 79,2ab 11,6 20,3ab 10,8b
Norte 68,0 0,2a 68,3a 10,4 29,3b 2,0a
Post- Sur 101.2 0,5a 88.,5b 53 1,1a 5,8a
F(P) 0,86 432 3,52 0,46 3,98 9,18
(0,433) (0,023) (0,042) (0,639) (0,029) (<0,001)
Este 78.8a 0,6a 77,8b 8,5 26,7b 12,8b
Norte 102,6ab 0,3a 55,2a 15,2 54,0c 4,1a
Total Sur 184,6¢ 1,1b 76,7b 4,8 0,8a 11,6b
FP) 3,26 11,38 5,23 2,36 18,14 12,02
(0,049) (<0,001) (0,008) (0,104) (<0,001) (<0,001)

F = prueba de Fisher, (P) = probabilidad. Letras diferentes indican diferencias significativas mediante la prueba de Tukey a 0,05.
F = Fisher test, (P) = probability. Different letters showed significant differences using Tukey test at 0.05.
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deria extensiva) y/o amenazas naturales (ej. cambio cli-
matico o eventos climaticos extremos) (Martinez Pastur
et al. 2013). Tampoco se tuvo en cuenta la topografia (ej.
exposiciones o fondos de valle), suelos (ej. humedales o
hualves), uso de la tierra (ej. empastamientos debidos a
otros usos como la ganaderia), tipos de bosque particulares
con diferente dinamica (ej. bosques abiertos de baja area
basal) o de diferentes estructuras forestales (ej. bosques de
estructura irregular). Estas propuestas solo requerian una
estructura madura de bosque y la marcacién de un area
basal remanente en 30 m? ha!, lo que derivo en diferencias
de respuesta a lo largo del paisaje debido a las considera-
ciones antes mencionadas.

Influencia de la cosecha y el paisaje sobre la dinamica de
la estructura forestal. Los sitios de estudio seleccionados
en este trabajo no variaron en su estructura original, siendo
de calidad media-alta, que es representativo de las areas
de cosecha en Tierra del Fuego, presentando las mismas
caracteristicas intermedias de las que es posible encontrar
a lo largo del paisaje (ej. no se incluyeron exposiciones
extremas, ni altitudes extremas, ni rodales con una
estructura forestal y/o una dindmica natural particular)
(ver cuadro 2, estructura original). Esta seleccion se
realizé para minimizar estos efectos diferenciales que
podrian acrecentar las diferencias mencionadas, y poder
centrar el analisis en las diferencias que se derivan del
paisaje. Bajo estas consideraciones es posible afirmar
que la estructura forestal de los bosques naturales sin
manejo no varia a lo largo de los gradientes estudiados
(pregunta 1). Sin embargo, cabe destacar que se observa
una tendencia de los bosques a ser mas densos al sur (AB
64 m? ha') respecto de los del este (AB 51 m? ha') que
son mas abiertos. Estas diferencias que no llegan a ser
significativas, junto con la implementacion diferencial de
las empresas que aplican el método propuesto generaron
diferencias en la intensidad de cosecha (17 a 32 m? ha')
y una consiguiente estructura remanente (ver cuadro 2,
estructura remanente). Cabe destacar que el ensamble de
especies del sotobosque varia con el paisaje (Pérez Flores
et al. 2019, Soler et al. 2019), donde su desarrollo puede
generar sinergias positivas o negativas con la regeneracion
(Martinez Pastur et al. 2013, Silva et al. 2017, Quinteros
et al. 2017, Toro Manriquez et al. 2019). Por ejemplo, en
la zona este la estructura remanente estuvo por debajo de
la normativa de implementacion sugerida para las cortas
de proteccion (22 m? ha'). En este escenario, es posible
afirmar que la intensidad de cosecha implementada no fue
igual a lo largo de los gradientes analizados, y que gener6
estructuras remanentes diferenciales (pregunta 2).

El viento y otros eventos naturales (ej. sequias) mode-
lan la vegetacion del paisaje, pudiendo variar significati-
vamente a lo largo del mismo (Rebertus et al. 1997, Mar-
tinez Pastur et al. 1999a), donde dichos eventos tienen una
influencia diferencial a lo largo de Tierra del Fuego. Por
ejemplo, la zona sur recibe una mayor influencia del océa-
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no Pacifico y la Antartida, mientras que la zona norte esta
regulada por la influencia del Atlantico sur (Kreps et al.
2012). Es por ello, que hay zonas mas propensas a afecta-
ciones por el viento, aunque estas ocurren en mayor o me-
nor magnitud a lo largo de todo el paisaje fueguino (Cellini
et al. 2013). En el presente estudio, la estructura forestal
dafiada durante los 10-12 afios posteriores a la cosecha no
variaron con las diferentes zonas de estudio (ver cuadro 2,
estructura dafiada). Es por ello que se puede afirmar que
la dinamica del dosel remanente luego de la cosecha vario
en los 10-12 afios después de la cosecha a lo largo de los
gradientes estudiados (pregunta 3), y que estas diferencias
se dieron principalmente por la intensidad de la cosecha y
no por los dafios ocurridos tras las intervenciones.

Influencia de la cosecha y el paisaje en la regeneracion
de los rodales cosechados. La regeneracion natural de los
bosques de lenga representa la etapa mas vulnerable del
ciclo del manejo, y puede verse afectada por diferentes
factores, ej. ciclos de semillas, competencia con el
sotobosque, o eventos de sequias o heladas extremas
(Rosenfeld et al. 2006, Cellini et al. 2013, Silva et al.
2017, Soler et al. 2019, Toro Manriquez et al. 2019). La
lenga requiere de la presencia de un dosel de proteccion
inicial que sirve a un doble proposito, por un lado, como
fuente de semillas y, por el otro, de proteccion frente a
condiciones climaticas extremas, limitando a su vez
el desarrollo del sotobosque por competencia del agua
del suelo y la luz incidente (Lopez Bernal et al. 2003).
En este periodo, la regeneracion es semi-tolerante a la
sombra. Posteriormente, la regeneraciéon necesita una
mayor cantidad de luz y agua, actuando como una especie
intolerante a la sombra (Martinez Pastur e al. 2007, 2011,
2013), siendo en esta etapa mds vulnerable al ramoneo
por parte de diferentes herbivoros nativos y exoticos
(Martinez Pastur et al. 2016), donde los mismos ocurren
mas abundantemente hacia la zona norte en contacto con
el ecotono de bosques de fiire (Nothofagus antarctica
(G. Forst.) Oerst), y la estepa donde dominan pastizales y
arbustales.

La regeneracion de un rodal cosechado usualmente
comienza a partir de la regeneracion pre-instalada pro-
veniente del banco de plantulas del bosque sin interven-
cion, y que es la primera en reaccionar luego de las cortas
(Rosenfeld et al. 2006, Martinez Pastur ef al. 2017). Esta
regeneracion es la que dominara el rodal futuro, y se com-
plementa con la regeneracion post-cosecha que cubre los
sectores sin regeneracion pre-instalada. Ambos tipos de
regeneracion se complementan, y en el caso de la lenga,
genera una abundante cantidad de plantulas que al cabo
de 15-20 afios cubre gran parte del suelo forestal de los
bosques cosechados (Rosenfeld et al. 2006, Martinez Pas-
tur et al. 2013). Los bosques analizados presentaron una
abundante regeneracion (79, 102, 184 miles ha''), que es-
tuvo directamente relacionada con el 4rea basal remanente
(22, 37 y 47 m? ha') de las areas este, norte y sur, res-
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pectivamente. Esto ha sido citado en otros trabajos tam-
bién, donde la regeneracion esta en relacion directa con el
canopeo remanente (Martinez Pastur et al. 1999a, 2011,
Cellini et al. 2013). La regeneracion pre-instalada repre-
sento entre el 34 % y el 45 % del total, valores similares a
los encontrados en otros estudios (Rosenfeld et al. 2006,
Martinez Pastur et al. 2017). A base de estos resultados,
se puede afirmar que la respuesta de la regeneracion a la
cosecha no es homogénea a lo largo de los gradientes es-
tudiados (pregunta 4). Asimismo, como era de esperar se
encontré mas dafio por herbivoria hacia el norte y este,
donde se encuentran los establecimientos agropecuarios y
ocurren mas abundantemente las poblaciones de guanaco
(Cavieres et al. 2005, Martinez Pastur et al. 1999b, 2016,
2017), y menos hacia el sur en los sectores cercanos a la
cordillera, como también fue descripto en otros estudios
(Gea et al. 2004). Sin embargo, no se observaron dife-
rencias por dafios abidticos (heladas o sequias), aunque
existen diferencias marginalmente significativas (F = 2,89,
P =0,073) en la regeneracion pre-instalada donde la zona
norte presenta mayores dafos (21 %) que las zonas este
y sur (cercano al 4 %). Muchas veces, estos dafios suelen
confundirse con la herbivoria, y suelen ocurrir sinergias
negativas (mayor dafio abidtico y mayor ramoneo) en afios
con extremos climaticos (ej. ENSO) (Martinez Pastur et
al. 2017). A base de estos resultados se puede decir que
efectivamente los dafios observados en la regeneracion
presentan marcadas diferencias a lo largo de las areas es-
tudiadas (pregunta 5).

Consideraciones a tener en cuenta al implementar
propuestas silvicolas a escala de paisaje. La respuesta
de los bosques de lenga a escala de paisaje respondio
diferencialmente, sin embargo, mas alla de las diferencias,
todos alcanzaron los estandares minimos requeridos para
la propuesta silvicola de cortas de proteccion en términos
de cantidad de regeneracion. Algunas areas alcanzaron
mas rapidamente el desarrollo de la regeneracion (ej. sur)
que permite se apliquen las cortas sucesivas (ej. cortas
finales). En otros casos, se observa un retraso producto
de un menor crecimiento por factores ambientales o por
la presion del ramoneo, tal como fuera citado en otros
trabajos (Martinez Pastur et al. 2016, 2017). Sin embargo,
no todo se debio a causas naturales o ambientales, sino que
algunas respuestas estuvieron relacionadas a la diferente
tasa de extraccion de las empresas forestales, que influyd
directamente en la cantidad de regeneracion establecida.
De acuerdo a los interrogantes planteados, se puede de-
terminar que la propuesta de cortas de proteccién no debe
estar basada en una Unica propuesta, sino que la misma
debe adecuarse a las distintas condiciones del paisaje en
relacion con diferentes gradientes ambientales, y que debe
ser controlada para que la misma sea implementada co-
rrectamente por las diferentes empresas forestales. Si bien,
hay parametros que no varian con el paisaje (ej. dafios pos-
teriores al aprovechamiento o produccion de plantulas de
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acuerdo a una misma area basal remanente), hay otros que
si varian (ej. herbivoria). Es por ello, que se hace nece-
sario establecer programas de monitoreos que definan los
umbrales mas adecuados de cosecha que no superen la res-
iliencia de los bosques, y los periodos necesarios para una
correcta regeneracion de los rodales bajo manejo.

CONCLUSIONES

A través de esta investigacion se intentd brindar nue-
vas evidencias respecto de la influencia del paisaje en la
implementaciéon de un Unico tratamiento silvicola, que
muchas veces es propuesto en una Unica alternativa de
implementacion. Las cortas de proteccion en bosques de
lenga presentan diferentes respuestas a lo largo de gradien-
tes ambientales luego de 10 afios de realizada la cosecha,
donde la dindmica de la estructura forestal remanente y
la respuesta de la regeneracion natural son buenos indi-
cadores de cambio. En particular se evidencia que, si bien
la estructura forestal de los bosques sin manejo no varia
significativamente a lo largo de estos gradientes (ej. para
una misma calidad de sitio, grado de ocupacion y fase de
desarrollo), si se encuentran diferencias debidas a la co-
secha implementada por diferentes empresas, principal-
mente, debido a las ventajas y/o desventajas de la zona
en consideracion. Esto genera diferentes intensidades de
corta que influyeron sobre la dindmica del dosel. Si bien,
el dafio recibido por la estructura forestal remanente tam-
poco varié a lo largo de los gradientes estudiados, si se
observan diferencias en la respuesta de la regeneracion y
su interaccion con otros factores (ej. dafios por heladas o
sequias, asi como ramoneo). Basado en estas evidencias se
puede inferir la necesidad de implementar diferentes pro-
puestas de cortas de proteccion, las que deben adecuarse
a las distintas condiciones del paisaje en relacion con gra-
dientes ambientales que reciban la influencia de diferentes
factores bidticos o abidticos.
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SUMMARY

This study aimed at modeling competition indices for individual trees of Araucaria angustifolia in natural forests. A total of 397
objective trees were sampled in Lages and Sdo Francisco de Paula municipalities. Through a non-linear regression analysis, 22
distance-independent and distance-dependent competition indices were modeled based on the diameter at breast height (d) and
relative height (hrel: ratio between the total height of the objective tree and the maximum potential height estimated for the same
diameter). The adjusted equations of the indices according to d of the objective tree achieved values of R? < 0.546 (Syx% > 15.0).
The independent variable hrel improved the estimates, explaining up to 63 % of the variation in the data (Syx% > 14.6). In general,
competition indices - which consider in the calculation only the variables d of the objective tree, d of the competitors, its horizontal
distance and eventually the height variable- showed superior performance. Therefore, they are indicated for use in growth modeling of
A. angustifolia, due to superior facility of application in natural forests. The developed equations showed to be good representations of
the degree of competition at the level of the individual tree of 4. angustifolia for the two evaluated sites, measuring only the diameter
or including the height of the objective tree for more accurate precision. The expansion of research to other sites along the distribution
of the species will confirm the application of these equations to their full extent. In addition, this work contributes to the inclusion of
competition indices in modeling of individual trees in uneven-aged mixed forests.

Key words: Parana pine; biometric modeling; competition among trees.

RESUMEN

El presente estudio modeld indices de competencia para arboles individuales de Araucaria angustifolia en bosque nativo. Fueron
muestreados 397 arboles objetivo en los municipios de Lages y Sao Francisco de Paula. Mediante analisis de regresion no linear
fueron modelados 22 indices de competencia independientes y dependientes de la distancia en funcion del diametro a la altura del
pecho y altura relativa (razon entre la altura total del arbol objetivo y la maxima altura potencial estimada para el mismo diametro).
Las ecuaciones ajustadas de los indices en funcion del diametro del arbol objetivo alcanzaron valores de R? < 0,546 (Syx% > 15,0).
La altura relativa mejor6 las estimaciones, explicando hasta el 63 % de la variacion de datos (Syx% > 14,6). En general, los indices de
competencia que consideraron solo los diametros del arbol objetivo y de los competidores, sus distancias horizontales, y eventualmente
la altura, presentaron desempeflo superior, siendo asi indicados para el modelado del crecimiento de A. Angustifolia, debido a la
mayor facilidad de aplicacion en bosque nativo. Las ecuaciones desarrolladas representaron bien el grado de competencia a nivel
del arbol individual de 4. angustifolia para los dos sitios evaluados, midiendo solo el didmetro, o incluyendo también la altura del
arbol objetivo para una mayor precision. La expansion de la investigacion a otros sitios a lo largo de la distribucion de las especies
permitira confirmar la aplicacion de estas ecuaciones en toda su amplitud. Ademads, este trabajo contribuye a la inclusion de indices de
competencia en el modelado de arboles individuales en bosques mixtos disetaneos.

Palabras clave: pinheiro-do-Parana, modelado biométrico, competencia entre arboles.
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INTRODUCCION

La competencia de los arboles es una interaccion fun-
damental dentro de la comunidad de plantas y un proceso
muy complejo que involucra muchos mecanismos (Kueh-
ne et al. 2019). Ocurre cuando dos o mas arboles indivi-
duales intentan capturar los mismos recursos (como la luz
solar, el agua y los nutrientes) mientras los suministros de
recursos estan por debajo de los niveles capaces de soste-
ner un crecimiento 6ptimo de ellos (Craine y Dybzinski
2013, Zhang et al. 2019). Esto siempre conduce a una
reduccion en la supervivencia, el crecimiento y/o la repro-
duccion (Burkhart y Tomé 2012).

En este sentido, la competencia es llamada intraespe-
cifica cuando ocurre entre seres de la misma especie, e in-
terespecifica cuando ocurre entre especies distintas (Weis-
kittel et al. 2011). A pesar de que el proceso biolégico que
involucra la competencia entre arboles es mas complejo
de lo que se puede describir por una relacion matematica
(Daniels et al. 1986), indices de competencia son frecuen-
temente utilizados como una forma de representar la com-
petencia natural, ayudando a expresar el estado competiti-
vo de cada individuo en el bosque.

Asi, con el desarrollo de diversos indices de compe-
tencia con los mas variados niveles de complejidad, se
destacan los que utilizan las variables didmetro a la altura
del pecho (d) de los arboles objetivo y competidor (Lo-
rimer 1983, Daniels ef al. 1986, Corona y Ferrara 1989,
Mugasha 1989), los que adicionan las distancias horizon-
tales (Hegyi 1974, Rouvinen y Kuuluvainen 1997), los
que agregan otras variables, como el area basal, altura y
diametro de copa (Ek y Monserud 1974, Glover y Hool
1979, Pukkala y Kolstrom 1987, Rouvinen y Kuuluvainen
1997). Hay también indices que se valen del area de pro-
yeccion horizontal de copa sobre el suelo, de la superficie
de interseccion de copas del arbol objetivo y sus compe-
tidores (Gerrard 1969, Bella 1971, Alvarez Taboada ef al.
2003, Castagneri et al. 2008) e indices que emplean el area
de proyeccion de copa potencial sobre el suelo, determina-
da en arboles en crecimiento libre para la especie evaluada
(Arney 1973).

En modelado del crecimiento de arbol individual, los
indices de competencia constituyen la base de todo mode-
lo, donde se utilizan para estimar el incremento y/o morta-
lidad durante una simulacién (Téo et al. 2015), lo que ha

permitido obtener ganancias en la eficiencia del modelo
(Castro et al. 2014, Lustosa Junior et al. 2019). Sin embar-
g0, dado que la habilidad de un indice puede variar segin
la especie en estudio, la region, las condiciones del bos-
que, etc., no hay consenso sobre una superioridad definida
de un indice sobre otro, lo que requiere evaluaciones. Ade-
mas, como la cuantificacion de esta variable de competen-
cia requiere la obtencion de varias otras variables, a menu-
do dificiles de medir, la posibilidad de uso de ecuaciones
que representen las distintas intensidades de competencia
trae agilidad al proceso, facilitando las estimaciones.

En vista de esto, con la necesidad de conocer el com-
portamiento de distintos indices de competencia en rela-
cion con la especie de Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze y permitir la agilidad de las aplicaciones, el pre-
sente estudio modela indices de competencia para arboles
individuales en bosque natural. Especificamente se busca:
(a) caracterizar los indices de competencia calculados; (b)
ajustar modelos de regresion para describir la relacion en-
tre los indices de competencia en funcion del didmetro a la
altura del pecho del arbol objetivo; (c) insertar y evaluar el
comportamiento de la variable altura relativa en el modelo
de competencia y verificar su influencia en cuanto al ajuste
y a la precision de las estimaciones.

METODOS

Caracterizacion de las areas de estudio. El trabajo se rea-
liz6 en bosques naturales en los municipios de Lages (SC)
y Sdo Francisco de Paula (RS) (cuadro 1), siendo mues-
treados arboles creciendo bajo competencia. El clima de
esos municipios, segun la clasificacion de Kdppen, es sub-
tropical hiimedo, sin estacion seca y con verano templado
(Cfb) (Alvares et al. 2013).

En Lages, el estudio fue conducido en una propiedad
rural particular con 83,5 hectareas de bosque con 4. an-
gustifolia, ubicada cerca de la Hacienda Pedras Brancas,
en el Planalto Central del estado de Santa Catarina. En el
bosque muestreado fueron identificadas 28 especies con-
forme levantamiento realizado para el desarrollo del Plan
de Manejo Forestal del sitio el afio 2000.

En Sédo Francisco de Paula, el estudio fue realizado en
la Floresta Nacional (FLONA) de Sao Francisco de Paula,
ubicada a 27 km distantes de la sede del municipio, en el
nordeste del estado de Rio Grande do Sul, regién de los

Cuadro 1. Ubicacion y caracteristicas climaticas de las areas estudiadas.

Location and climatic characteristics of the studied areas.

Municipios Latitud S Longitud W Altitud (m) TAM PAM
Lages -27°48’ -50°19° 987,0 15,2 1684,7
Sao Francisco de Paula -29°26° -50°35° 854,0 15,0 2016,4

TAM = temperatura anual media (° C); PAM = precipitacion anual media (mm).
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Campos de Cima da Serra. En el Bosque con Araucaria
de la FLONA fueron muestreados arboles pertenecientes
a las parcelas (1546, 1537, 1539, 1543 y 1545), instaladas
por el Programa Brasileiro de Pesquisa Ecoldgicas de Lon-
ga Duracdo (PELD). Para las parcelas estudiadas, fueron
identificadas 74 especies.

Los estimadores fitosociologicos de densidad, domi-
nancia y frecuencia se calcularon permitiendo caracteri-
zar las especies identificadas en ambos sitios y tener una
idea de la biodiversidad de las comunidades (cuadro 2). El
calculo de estos parametros horizontales se realiz6 en sus
valores absolutos y relativos, y posteriormente se utilizd
para calcular el valor de importancia (VI), de acuerdo con

BOSQUE 41(1): 65-75, 2020
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la literatura presentada por Miieller-Dombois y Ellenberg
(1974). En ambos lugares, se destaca el alto VI observado
para A. angustifolia, que representa la alta densidad, domi-
nancia y frecuencia de la especie.

En un nuevo muestreo realizado por Schorr en 2018
para el mismo sitio de estudio de Lages-SC y utilizando
los mismos procedimientos, se identificaron un total de 25
especies, y la especie de araucaria ha evolucionado a un
VIdel 53 % (Schorr 2019). Esta disminucién en el numero
de especies encontradas y el aumento en el dominio de
A. angustifolia es probablemente el resultado de la com-
petencia en el bosque, corroborando la necesidad de este
tipo de estudio, asi como la necesidad de pautas de gestion

Cuadro 2. Analisis fitosociologico horizontal: densidad, dominancia, frecuencia y valor de importancia de los sitios estudiados en el

bosque con A. angustifolia.

Horizontal phytosociological analysis: density, dominance, frequency and importance value of the studied sites in the Araucaria Forest.

N Sitio Nombre cientifico DR DoR FR VI
1 Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 30,5 34,0 19,2 27,9
2 Ocotea spp. 27,2 29,6 13,7 23,5
3 Sapium glandulosum (L.) Morong 5,4 4.4 8,9 6,3
4 Piptocarpha sp. 4,5 3,5 8,9 5,6
5 Lamanonia ternata Vell. 5,7 5,6 2,7 4,7
6 Lages, SC. Lithraea brasiliensis Marchand 2.9 2.7 6,8 42
7 Styrax leprosus Hook. et Arn. 3,7 3,5 2,7 3,3
8 Myrsine umbellata Mart. 2.9 2,2 3,4 29
9 1lex brevicuspis Reissek 1,4 1,2 4.8 2,5
10 Myrceugenia euosma (O.Berg) D. Legrand 1,5 1,3 34 2,1
.. 28 Otras spp. 14,2 11,9 25,3 17,1
Total 100,0 100,0 100,0 100,0
1 Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 26,2 67,6 154 36,4
2 Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 8,1 5,2 7,8 7,0
3 Casearia decandra Jacq. 7,7 1,7 7,5 5,6
4 Sebastiania brasiliensis Spreng. 7,3 1,4 7,0 5,2
5 llex paraguariensis A. St.-Hil. 4,1 1,8 5,1 3,6
Sao Francisco de Paula, RS.
6 Matayba elaeagnoides Radlk. 3,9 2.2 4.4 3,5
7 1lex brevicuspis Reissek 2,7 2,2 32 2,7
8 Cryptocarya aschersoniana Mez 29 1,5 3,4 2,6
9 Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 2,6 1,5 32 2,4
10 Luehea divaricata Mart. et Zucc. 2,7 1,5 2,5 2,2
.74 Otras spp. 31,8 13,4 40,5 28,6
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

N = secuencia de especies; DR = densidad relativa (%); DoR = dominancia relativa (%); FR = frecuencia relativa (%); VI = valor de importancia (%).
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y regulacion de la estructura forestal que favorezcan la re-
generacion natural de las especies.

Levantamiento de los datos. Un total de 397 arboles de
A. angustifolia, distribuidos en ocho clases de diametro
fueron seleccionados subjetivamente en el interior del bos-
que natural, buscando obtener arboles muestra en toda la
amplitud diamétrica, considerando el menor centro de clase
de 10 cm e intervalos entre clases diamétricas de 10 cm,
hasta la clase de 90 cm. Los arboles de 4. angustifolia se-
leccionados fueron denominados “arbol objetivo™ y todos
los arboles circunvecinos, independientemente de la espe-
cie, que ejerciesen competencia efectiva, también fueron
demarcados y denominados “arboles competidores”. De
los 397 arboles objetivo, 308 (77,6 %) fueron medidos en el
municipio de Lages, SC, y los 89 arboles restantes (22,4 %)
fueron medidos en la Flona de Sao Francisco de Paula, RS.

El criterio de seleccion de arboles competidores en re-
lacion con el arbol objetivo se baso en la dimension de la
copa y la altura de los arboles evaluados en cuanto a la
capacidad de competir por luz y espacio de crecimiento.
Los arboles circunvecinos, en un giro de 360° del arbol
objetivo, que tuviesen contacto lateral entre las copas, fue-
ron considerados competidores. Ademas, los arboles por
sobre el arbol objetivo, tanto si tocaban sus copas como si
no, también se consideraban arboles competidores. De esa
manera, el criterio de seleccion de arboles competidores
puede ser representado por la expresion [1]:

distij <(rc,+ rcj) [1]

En que: distij = distancia horizontal entre el arbol objetivo
(i) y el arbol competidor (j); rc, = radio de copa del arbol
objetivo (i) en metros; rc; = radio de copa del arbol compe-
tidor (j) en metros.

A base de este criterio, se intentd seleccionar arboles
competidores independientemente de su especie, pudiendo
seleccionar, igualmente, arboles competidores de la misma
especie (competencia intraespecifica) o especies distintas
a araucaria (competencia interespecifica). Sin embargo, en
ambos sitios estudiados, debido a la elevada dominancia
de la especie de A. angustifolia, se encontrd en los arboles
objetivo la influencia predominante de la competencia in-
traespecifica.

En cada arbol objetivo y sus respectivos competidores,
fueron medidos el diametro a la altura del pecho (d), la al-
tura total (h), la altura de insercion de copa (hic), los ocho
radios de proyeccion de copa en la direccion de los puntos
cardinales: norte (N), noreste (NE), este (E), sureste (SE),
sur (S), suroeste (SO), oeste (O) y noroeste (NO), y sus
distancias horizontales (distij).

La altura de insercion de copa fue definida como la
altura desde el nivel del suelo hasta insercion de la copa
viva. El diametro fue medido con cinta diamétrica, en
centimetros, y las distancias horizontales y alturas, ambas
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corregidas segun la inclinacion del terreno con el hipsé-
metro Vertex IV, en metros; asi como el radio de copas de
A. angustifolia, con precision de centimetros. El diametro
de copa (dc) fue determinado doblandose el valor medio
cuadratico de los ocho rayos medidos en la copa (rcm). El
area de proyeccion horizontal de las copas (APHC) de 4.
angustifolia fue calculada considerando la forma circular
por - APHC = m.rcm?.

Indices de competencia. Los indices de competencia cal-
culados (cuadro 3) fueron los que consideran entre el arbol
objetivo (i) y sus respectivos competidores (j) las variables
dimensionales: didmetro a la altura del pecho (d), distancias
horizontales (dist), area basal del arbol individual (g), altura
total (h), didmetro de copa (dc), area de proyeccion hori-
zontal de copa (APHC), area de proyeccion horizontal de
copa potencial para A. angustifolia (APHCpm), area de su-
perposicion de copas (ASC) y radios de copa medios (rcm).

El calculo de las areas de superposicion de copa (ASC)
entre el arbol objetivo (i) y cada uno de los competidores
(j) fue realizado por un algoritmo desarrollado en lenguaje
Visual Basic, en la macro del editor de planilla Microsoft
Excel 2013. Para eso, fue programada la expresion del area
de superposicion de copas presentada por varios autores
(Gadow 2003, Alvarez Taboada et al. 2003), con el algo-
ritmo adaptado para situaciones en que el APHC eran se-
cantes entre si o internas. Ademas, se revisaron los casos
de copas tangentes externamente, internamente y concén-
tricas, las cuales no aparecieron en ninguno de los 1560
arboles analizados.

Maxima altura potencial (hmdx). Una variable importan-
te que permite representar los poblamientos a lo largo de
su vida es la altura dominante, que se define como la al-
tura promedio de los mayores arboles de un poblamiento
(Assmann 1970), y se caracteriza por tener una gran im-
portancia bioldgica y ser poco influenciado por desbastes.
Sin embargo, en el contexto de rodales disetaneos, esto no
siempre es representativo, ya que, en este caso, general-
mente se determina en los arboles mas antiguos del pobla-
miento y generalmente se ubica en los mejores sitios (Fin-
ger 1992). De esa manera, en el presente estudio, se generd
una variable analoga a la altura dominante, denominada
“méxima altura potencial” (hméax), utilizando técnicas de
regresion cuantica (Davino et al. 2014), considerando la
tendencia ajustada de la relacion entre la altura/didmetro,
equivalente a un cuantil de un 90 % (t = 0,9) de la variable
dependiente (h). Aunque la relacion altura/diametro sufre
el efecto de la edad y densidad, el uso de esta relacion para
clasificacion de sitios en bosques naturales no puede ser
rechazado (Temesgen et al. 2007). Este ajuste, con técnicas
de regresion cuantilica, fue posible con auxilio de un algo-
ritmo computacional desarrollado en el Sistema de Analisis
Estadistica (SAS) con la PROC NLP (SAS 2004). El com-
portamiento de la relacion entre la hmax con el d fue des-
cripto con el modelo [2], adaptado de Michailoff (1943).
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Cuadro 3. Indices de competencia evaluados para Araucaria angustifolia en el bosque natural.

Competition indices evaluated for Araucaria angustifolia in the natural forest.

Indices Expresion Variables Fuente

ICI  =DAP?.n/(X}., DAP}?) d Daniels et al. (1986)

1C2 =37 ,(DAP?/DAP?) d Corona y Ferrara (1989)

IC3 = (X}-, DAP;)/DAP; d Lorimer (1983)

1c4 = (I, DAP;/DAP)/n d Mugasha (1989)

IC5 = X}-,[DAP;/(DAP,.distij)] d, dist Hegyi (1974)

IC6 = ¥7_,[DAP;/(DAP;. distij*®)] d, dist Hegyi (1974) - modificado

IC7 = 3-1=1 [(DAPJ-/DAPL-)Z/diStij] d, dist Rouvinen y Kuuluvainen (1997)
Ic8  =X}.,(DAP;/distij) d, dist Rouvinen y Kuuluvainen (1997)
1C9 =Yi-19) G Bal modificado

1c10 =X}, (hi/hy) H Glover y Hool (1979)

IC1l  =Y}_,(DAP?h;/DAB?h,) d,h Glover y Hool (1979)

1c12 = X}[(hj/hi)arctang(h;/distij)] h, dist Rouvinen y Kuuluvainen (1997) - modificado
IC13 =X} arctang[(h; — h;)/distij] h, dist Pukkala y Kolstrém (1987)
IC14 = }Li[dcj/(dci. distij®®)] dc, dist Hegyi (1974) - modificado

IC15 = ?:1[APHCj/(APHCi- diStij)] APHC, dist Alvarez Taboada et al. (2003)
ICl6e = Z?:l[APHC]—/APHCi] APHC Castagneri et al. (2008)

IC17 = X}=4[APHC;h;/APHC;h;] h, APHC Castagneri et al. (2008)

IC18 = X}y [APHC;h;/APHC;h;]/distij h, APHC, dist Castagneri ef al. (2008)

IC19 = 100X7_,[ASC;; + APHCpo.| /APHC,po; APHC,, ASC Arney (1973)

1C20 = X7_4[ASC;;/APHC,] APHC, ASC Gerrard (1969)

1C21 = X7_,[(ASC;;DAP;)/(APHC; DAP))] d, APHC, ASC Bella (1971)

1022 = Xjui[ASCyj(remyhy/rem;h;)| /APHCyoe b, rem, APHC, , ASC  Ek y Monserud (1974)

d = diametro a la altura del pecho (cm); dist = distancia horizontal (m); g = area basal del arbol individual (m?); h = altura total (m); dc = didmetro de

copa (m); APHC = area de proyeccion horizontal de la copa (m?); APHC |

(m?) - la ecuacion: dc ;
i-ésimo arbol objetivo; j-ésimo arbol competidor.

(2]

hmax = 1,3 + B, exp <— %) +¢€

En que: hmax = maxima altura potencial (m); d = didmetro
a la altura del pecho (cm); B0, Bl = coeficientes de regre-
sidn estimados; € = error residual.

Del ajuste de la variable hmax, se derivo la variable de
altura relativa (hrel), como una razon entre la altura total
(h) y la maxima altura potencial (hmax) [3].

hrel =

(3]

hmax

Modelado de indices de competencia. Para describir la
relacion de los indices de competencia (IC) en funcion del

. = area de proyeccion horizontal de la copa potencial para 4. angustifolia
=4,8601+0,2038.d, asi: APHC  =m (dcpm/Z)z; ASC = area de superposicion de las copas (m?); rcm = radio de copa medio (m);

d del arbol objetivo, se ajustd el modelo de potencia en la
forma no linear [4]:

IC = BodPr + ¢ [4]

Finalmente, se evalud la contribucién de la variable

hrel en el modelo, ademas de la variable d, conforme la

expresion [5].

IC = By d Prexp(B, hrel) + ¢ [5]

En que: IC = indices de competencia; d = didmetro a la

altura del pecho del arbol objetivo (cm); hrel = altura rela-

tiva (h/hmax); B0, B1, B2 = coeficientes de regresion esti-
mados; € = error residual.
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El modelo [4] inserta en la estimacién de competencia
la variacion de la altura del arbol objetivo en relacion con
la maxima altura potencial para el mismo diametro, vincu-
lada, por lo tanto, a la idea de que cuanto mayor es la altura
del arbol objetivo en relacién con su potencial, menor es su
grado de competencia.

Analisis de los datos. Las estadisticas fueron procesadas
en el Sistema de Analisis Estadistica (SAS 2004) y los mo-
delos ajustados fueron evaluados mediante el coeficiente
de determinacion (R?), al error patron de la estimacion en
porcentaje (Syx %) y a la probabilidad del valor de F del
analisis de variancia.

RESULTADOS

Caracteristicas de los indices de competencia. Cada uno
de los indices de competencia calculados para los 397
arboles objetivo de A. angustifolia se caracterizan en el
cuadro 4. Los valores del coeficiente de variacion para los

22 indices de competencia fueron generalmente altos, lo
que indica una alta variacion en el estado competitivo de
cada arbol individual. Ademas, la oscilacion dentro de un
rango de un 17,3 % a un 650,2 % entre indices proviene
de la existencia de indices més y menos sensibles a las va-
riaciones competitivas. Con respecto al indice 13 (IC13),
los valores negativos verificados (cuadro 4) aparecieron
cuando la altura del arbol objetivo fue menor que la de sus
competidores.

Maxima altura potencial (hmdx). Con la determinacién de
la hméx para los sitios estudiados, usando técnicas de re-
gresion cuantilica (figura 1A), fue definida una nueva va-
riable a ser usada en el modelado de los indices de compe-
tencia, denominada altura relativa (hrel), que deriva de la
razdn entre la altura del arbol objetivo y la hmax estimada
para el mismo d. En la figura 1B, se observa la distribu-
cion de frecuencias de las hrel de los arboles objetivo de
araucaria con comportamiento similar de una distribucion
normal.

Cuadro 4. Resumen estadistico de los indices de competencia calculados para Araucaria angustifolia muestreadas en bosque natural.

Statistical summary of the competition indices calculated for Araucaria angustifolia sampled in natural forests.

Indices de competencia Minimo Ql Media Mediana Q3 Maximo CV%
IC1 0,0032 0,0129 0,0219 0,0171 0,0254 0,1717 84,1
IC2 0,2756 2,9939 7,6037 5,5728 9,9499 49,0338 90,2
1C3 0,5250 2,9270 4,8242 4,4493 6,3861 14,9270 51,1
IC4 0,4259 0,8893 1,3154 1,1675 1,6056 4,1888 45,5
IC5 0,0802 0,4588 0,9084 0,7682 1,1875 6,6738 74,4
IC6 0,2297 1,2094 2,0071 1,7875 2,5896 7,6860 55,5
IC7 0,0527 0,4706 1,4511 0,9231 1,7761 16,2760 119,0
1C8 1,8000 19,8475 29,9132 29,5466 39,0074 82,0129 45,7
1C9 0,0076 0,3774 0,7182 0,6923 0,9996 2,5379 60,2

IC10 0,3265 0,8661 0,9672 0,9605 1,0546 1,6606 17,3
IC11 0,0343 0,3102 0,9514 0,6114 1,2117 8,2041 108,1
IC12 0,6888 3,4579 4,9677 4,7188 6,4183 11,2471 43,6
IC13 -4,8905 -0,6872 0,2270 0,2359 1,1765 4,4658 650,2
IC14 0,1504 1,2267 1,9826 1,8226 2,5088 6,3517 53,1
IC15 0,0227 0,4438 1,4023 0,9251 1,6887 12,0646 116,5
IC16 0,1857 2,9447 7,5925 5,6378 8,5478 54,2230 98,3
IC17 0,1881 2,9177 8,9063 6,0036 10,6166 90,0655 114,0
IC18 0,0229 0,4564 1,6517 0,9486 1,9035 16,9717 129.8
IC19 100,0 308,2 440,0 4337 564,6 1205,1 45,7
1C20 0,0 0,4357 0,9888 0,9433 1,4492 3,1824 65,5
IC21 0,0 0,4743 1,4442 1,0333 1,9936 7,8866 94,4
1C22 0,0 0,1761 0,7056 0,5130 1,0370 3,1804 93,8

[IC1 a IC22] = indices de competencia; Q1 = primer cuartil; Q3 = tercer cuartil; CV% = coeficiente de variacion.
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Figura 1. A) Estimacion de la relacion entre la maxima altura potencial (hméx) en funcion del diametro a la altura del pecho (d); B)
Porcentaje de las frecuencias observadas en clases de altura relativa (hrel); para arboles de Araucaria angustifolia muestreados en

bosque natural.

A) Estimation of the relationship between maximum potential height (hmax) as a function of diameter at breast height (d). B) Percentage
of observed frequencies in relative height (hrel) classes; for Araucaria angustifolia trees sampled in natural forests.

Modelado de indices de competencia. El ajuste del modelo
[4] posibilito describir la variacion de los indices de compe-
tencia para arbol objetivo en funcion de su d. En tres de las
ecuaciones probadas, no se encontro significancia para uno
de los dos coeficientes de regresion estimados (o = 5 %),
con todo, todas presentaron regresion con ajustes (R?) va-
riando de 0,010 a 0,546 y precision (Syx %) entre 15,0 %
y 600,2 % (cuadro 5).

Al incluir la variable hrel ademas del d para descri-
bir la variacion encontrada en cada indice de competen-
cia (cuadro 6), se verifico que todas las ecuaciones pre-
sentaron regresion, pero no todos los coeficientes fueron
significativos. En general, las ecuaciones tuvieron mejoria
en cuanto a los criterios de ajuste y precision, respecto de
los determinados aplicando el modelo [4]. Por ejemplo, la
ecuacion de IC4 alcanzo ajuste (R?) de 0,638, seguida por
la ecuacion de IC7 con ajuste de 0,604, y con el indice
IC10 alcanzando la mayor precision (Syx %), alrededor
del 14,6 %, pero con menor valor de ajuste.

La figura 2 presenta la dispersion de los valores obser-
vados y ajustados para los indices IC4 ¢ IC7 en funcion de
la variable d (2A) y de las variables d y hrel (2B), ilustran-
do que a medida que los arboles aumentan de diametro,
hay una disminucion en la intensidad de la competencia
representada por los indices.

DISCUSION

Caracteristicas de los indices de competencia. Los indices
de competencia expresan la influencia de los arboles veci-
nos en el espacio vital de cada arbol objetivo, variando a
medida que este entorno se ve comprometido por el creci-
miento (tamafio) y la ocupacion del espacio. En cuanto a

la interpretacion de los valores de los indices, inicialmente
es necesario considerar la metodologia de calculo de cada
indice, ya que pueden representar la competencia direc-
ta o inversamente. La representacion es directa cuando el
tamafio de los arboles competidores se expresa en el nu-
merador y el tamano del arbol objetivo en el denominador
(por ejemplo, indices IC2, IC5, IC9 e IC15), y cuanto me-
nor es el valor de estos indices, menor es la competencia
sobre el arbol objetivo. Otros indices tienen la caracteristi-
ca de representar la competencia inversamente, cuando es
el tamano del arbol objetivo que aparece en el numerador
(indices IC1, IC10 e IC11) y, por lo tanto, cuanto menor
sea el valor de estos indices, mayor sera la competencia
representada.

Sin embargo, independientemente de la metodologia
para calcular los indices, se interpreta que cuanto mayor
sea el tamafio de los competidores en relacion con el arbol
objetivo, asi como su proximidad (cuando se trata de los
indices dependientes de la distancia), mayor sera la com-
petencia sobre el arbol objetivo.

Con respecto a las caracteristicas de los indices IC19,
IC20, IC21 e IC22 (cuadro 4), se identificé que el valor
minimo de 100,0 para el IC19 y cero para los IC20, IC21
e 1C22 resultaron de nueve arboles objetivo de 4. angus-
tifolia que tenian sus copas asimétricas, lo que provoco la
reduccion del radio medio de copa usado en el calculo, re-
duciendo este valor hasta el punto de que no habia mas in-
terseccion de copas, contradiciendo los resultados encon-
trados en campo. Aunque se midieron ocho radios de copa,
el método no permitié describir totalmente esa dimension
para la especie evaluada. En este estudio, ese resultado fue
considerado como natural y de posible ocurrencia en cam-
po, y otros métodos de calculo de areas de proyeccion hori-
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zontal de copa no han sido explorados, como los poligonos
de Voronoi (Gspaltl ef al. 2012), entre otros, lo que tal vez
pudiese proporcionar resultados mas eficaces.

Modelado de indices de competencia. Los resultados
del presente trabajo permitieron describir los indices de
competencia del arbol objetivo para distintos niveles de
complejidad de célculo (cuadro 3), con las ecuaciones
ajustadas, apenas midiendo el d (cuadro 5) y con la altura
medida del arbol objetivo (cuadro 6) para obtener mayor
precision en las predicciones.

Fue posible verificar que, de modo general, indices
de competencia independientes y dependientes de la dis-
tancia que consideran en el calculo apenas las variables
d del arbol objetivo, d de sus competidores, distancias
horizontales y eventualmente la variable altura, presen-
taron desempefio superior a los indices que evalian va-

riables de dimension de copa y de superposicion de areas
de copa entre el arbol objetivo y competidores, difirien-
do de lo que fue sugerido por autores como Canham et
al. (2004) y Coates et al. (2009). De esta forma, para el
modelado del crecimiento de la especie 4. angustifolia,
los primeros indices serian los mas indicados debido a la
simplicidad y a la practicidad de aplicaciéon en campo en
bosque natural.

Ademas, la competencia sufrida por los arboles obje-
tivo, estimada segun el IC4 (figura 2A) e IC7 (figura 2C)
como una funcién del d, probd que, con el aumento del d
del arbol objetivo, sucede la disminucion de la intensidad
de la competencia. Los arboles mas grandes, en general,
por alcanzar estratos superiores de los bosques, tienen me-
nor competencia (Cunha 2009). En consecuencia, arboles
pequefios, ubicados en el sotobosque, estaran bajo mayo-
res influencias competitivas.

Cuadro 5. Coeficientes estimados y estadisticas de ajuste y precision de los indices de competencia calculados en funcion del diametro
a la altura del pecho (d) del arbol objetivo para Araucaria angustifolia muestreadas en bosque natural.

Estimated coefficients and statistics of adjustment and accuracy of the competition indices calculated according to the diameter at breast
height (d) of the central tree for Araucaria angustifolia sampled in natural forests.

Indices de competencia B, B, R? Syx% Prob.>F
IC1 0,0111 0,1880 0,011 83,6 <0,0001
IC2 183,0338 -0,9066 0,315 74,7 <0,0001
IC3 15,5515 -0,3288 0,106 48,4 <0,0001
IC4 13,5422 -0,6622 0,546 30,7 <0,0001
IC5 18,0592 -0,8540 0,358 59,7 <0,0001
IC6 14,4389 -0,5581 0,267 47,6 <0,0001
IC7 137,5439 -1,3128 0,419 90,9 <0,0001
IC8 26,5090 0,0335 ns 0,001 45,8 <0,0001
1C9 0,0661 0,6526 0,253 52,1 <0,0001
IC10 0,4966 0,1845 0,247 15,0 <0,0001
IC11 0,0069 1,3216 0,271 92,3 <0,0001
IC12 4,3687 0,0356 ns 0,002 43,6 <0,0001
IC13 279,5 ns -1,9371 0,151 600,2 <0,0001
IC14 9,3463 -0,4369 0,178 48,2 <0,0001
IC15 56,3952 -1,0561 0,274 99,4 <0,0001
IC16 95,3375 -0,7169 0,163 90,0 <0,0001
IC17 212,1718 -0,9030 0,199 102,2 <0,0001
IC18 127,1095 -1,2490 0,321 107,1 <0,0001
IC19 171,1700 0,2610 0,076 44,0 <0,0001
1C20 2,4286 -0,2518 0,040 64,3 <0,0001
IC21 20,2096 -0,7475 0,200 84,5 <0,0001
1C22 3,3465 -0,4373 0,068 90,7 <0,0001

[IC1 a IC22] = indices de competencia; f, B, = coeficientes de regresion estimados; R* = coeficiente de determinacion; Syx% = error patrén de la
estimacion en porcentaje; Prob. > F = probabilidad de significancia para el valor de F; ns = coeficiente de regresion estimado no significante a o =5 %.
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La misma relacion se logro para los mismos indices
con la inclusién de la variable hrel en el modelo (figura
2B y 2D), lo que ocasiond mejor ajuste y precision en las
estimaciones. La inclusion de la variable hrel ademas del
d para describir la variacion encontrada en cada indice de
competencia se vuelve bastante importante en el contexto
de que, en general, cuanto mas se suprima el arbol, mayor
sera la competencia ejercida sobre él, y viceversa. En este
caso, cuanto mayor sea la altura del arbol objetivo en rela-
cion con su altura potencial maxima, menor serd el grado
de competencia representado.

La generacion de estas ecuaciones es importante, prin-
cipalmente cuando se pretende determinar el grado de
competencia medio para el arbol objetivo. Esta manera
trae agilidad al proceso, dispensando la necesidad de de-
terminacion de variables de dificil obtencion, tanto para
arboles objetivos como para los competidores. Esas varia-
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bles pueden contener errores elevados, dependiendo del
equipamiento usado, mayor tiempo para medicion y costes
adicionales, principalmente cuando levantadas en bosques
mixtos y disetaneos. Variables que cuantifican la dimen-
sion de copa, areas de superposicion de copas, entre otras,
son ejemplos de variables que no se miden habitualmente
para todos los arboles en inventario de bosque natural. Se
confirma, por lo tanto, la importancia en alcanzar valores
de indices de competencia por medio de ecuaciones.

CONCLUSIONES

Entre los indices de competencia independientes y de-
pendientes de la distancia probados, aquellos que consi-
deran en el calculo solo las variables didmetro del arbol
objetivo, didmetro de sus competidores, distancias hori-
zontales, y eventualmente la variable altura, son los mas

Cuadro 6. Coeficientes estimados y estadisticas de ajuste y precision de los indices de competencia calculados en funcion del didmetro
a la altura del pecho (d) y altura relativa (hrel) del arbol objetivo para Araucaria angustifolia muestreadas en bosque natural.

Estimated coefficients and statistics of adjustment and precision of the competition indices calculated according to the diameter at breast
height (d) and relative height (hrel) of the central tree for Araucaria angustifolia sampled in natural forests.

Indices de competencia B, B, B, R? Syx% Prob.>F
IC1 0,0432 0,3248 -2,2354 0,110 79,5 <0,0001
IC2 53,0641 -1,0737 2,1171 0,480 65,2 <0,0001
IC3 7,5770 -0,4147 1,2047 0,213 45,5 <0,0001
IC4 7,5674 -0,7200 0,9438 0,638 27,4 <0,0001
ICS 7,2029 -0,9750 1,5680 0,468 54,4 <0,0001
IC6 6,4945 -0,6503 1,3208 0,386 43,6 <0,0001
1c7 34,8671 -1,5832 2,6213 0,605 75,0 <0,0001
IC8 14,8023 -0,05062 ns 1,0412 0,082 43,9 <0,0001
IC9 0,0375 0,0539 1,1539 0,305 50,3 <0,0001
IC10 0,4185 0,1638 0,2909 0,287 14,6 <0,0001
ICc11 0,0125 1,4170 -1,1127 0,286 91,5 <0,0001
IC12 3,9873 0,0232 ns 0,1611 ns 0,004 43,6 <0,0001
IC13 314,2 ns -1,8930 -0,3048 ns 0,151 600,8 <0,0001
IC14 4,3604 -0,5257 1,2661 0,293 44,8 <0,0001
IC15 14,3279 -1,2532 2,3769 0,417 89,2 <0,0001
IC16 29,7188 -0,8499 1,9118 0,267 84,3 <0,0001
IC17 79,0682 -1,0348 1,6926 0,267 97,8 <0,0001
IC18 39,9865 -1,4532 2,1438 0,426 98,6 <0,0001
IC19 153,9635 0,2431 0,2019 ns 0,0790 43,9 <0,0001
1C20 2,0025 -0,2814 0,3531 ns 0,0446 64,2 <0,0001
IC21 9,2319 -0,8545 1,3571 0,2507 81,9 <0,0001
1C22 4,0193 -0,4093 -0,3364 0,0705 90,7 <0,0001

[IC1 a IC22] = indices de competencia; 3, B, = coeficientes de regresion estimados; R* = coeficiente de determinacion; Syx% = error patrén de la
estimacion en porcentaje; Prob. > F = probabilidad de significancia para el valor de F; ns = coeficiente de regresion estimado no significante a a. =5 %.
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Figura 2. A) y C) Valores observados y estimados de los indices de competencia (IC4) e (IC7) en funcion del diametro a la altura
del pecho (d) del arbol objetivo. B) y (D) Valores observados y estimados de los indices de competencia (IC4) e (IC7) en funcion del
diametro a la altura del pecho (d) y altura relativa (hrel) del arbol objetivo; para arboles de Araucaria angustifolia muestreados en

bosque natural.

A) and C) Observed and estimated values of competition indices (IC4) and (IC7) according to the diameter at breast height (d) of the central
tree. B) and D) Observed and estimated values of competence indices (IC4) and (IC7) according to the diameter at breast height (d) and relative height
(hrel) of the central tree; for Araucaria angustifolia trees sampled in natural forests.

indicados para el modelado del crecimiento de 4. angusti-
folia, debido a la simplicidad y a la practicidad de aplica-
cioén en bosque natural.

Las ecuaciones desarrolladas, destacando aquellas
correspondientes a los indices IC4 e IC7, se presentaron
como buenas representaciones del grado de competencia a
nivel del arbol individual de 4. angustifolia, basadas solo
en la variable diametro, y con mejoras adicionales con la
inclusion de la variable altura relativa, para los dos sitios
estudiados en el sur de Brasil.

Ademas, otros sitios en la region sur de Brasil, asi
como a lo largo de toda la distribucion de la especie, atin
necesitan ser investigados para confirmar la aplicabilidad
de estas ecuaciones en toda su amplitud, y se sugieren para
futuras investigaciones.

Este trabajo contribuye con aportes para la inclusion
de indices de competencia en el contexto del modelado
a nivel de arbol individual en bosques mixtos disetaneos.
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Adjustments in the tetrazolium test methodology for assessing
the physiological quality of Jatropha mollissima (Euphorbiaceae)
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SUMMARY

Jatropha mollissima is a species of the semiarid region of northeastern Brazil. It is known that individuals of the same species may
present differences in seeds viability, thus it is necessary to define methodologies to evaluate the physiological potential of seeds. This
study aimed at determining the best pre-moistening time and the concentration of the tetrazolium solution to evaluate the viability of
J. mollissima seeds. Three pre-moistening times were tested (12, 14 and 16 hours) and two tetrazolium solution concentrations (0.25
and 0.5 %). As a comparative study, a germination test was performed, which consisted of two treatments: seeds between paper and
on vermiculite. The values obtained in the tetrazolium test were similar, with average viable seeds of 21.3% for concentration 0.25 %
and 27.3 % for the concentration of 0.5 %. It was observed, in the germination test, that the percentage of germination had averages
equal to 22.5 % for the treatment between paper and 13.5 % for the treatment with vermiculite. The best procedure for performing the
tetrazolium test in J. mollissima seeds is using the concentration of 0.25 % of tetrazolium solution, pre-moistening time of 16 hours,
between paper at 25 °C and staining for 4 hours at 40 °C in the dark.

Key words: caatinga, pinhao-bravo, seeds analysis, viability.

RESUMEN

Jatropha mollissima es una especie que se encuentra en Caatinga, region semiarida del Nordeste Brasilefio. Se sabe que los individuos
de la misma especie pueden presentar diferencias en la viabilidad, por lo que es necesario definir metodologias para evaluar el potencial
fisioldgico de las semillas, especialmente para ajustar estandar de calidad. El objetivo de esta investigacion fue determinar el mejor
tiempo de humectacion previa y la concentracion de la solucion de tetrazolio mas adecuada para evaluar la viabilidad de las semillas
de J. mollissima. Se probaron tres tiempos de humectacion previa: 12, 14 y 16 h y dos concentraciones de solucion de tetrazolio (0,25
y 0,5 %). A modo de comparacion, se realizo una prueba de germinacion con dos tratamientos: entre papel y vermiculita. Los valores
obtenidos en los tres tiempos y en las dos concentraciones fueran similares, con semillas viables con un promedio de 21,3 % para 0,25 %
y 27,3 % para 0,5 %. Se observo en la prueba de germinacion que el porcentaje de germinacion tenia promedios iguales a 22,5% para
el tratamiento con papel y 13,5 % para el tratamiento con vermiculita. Se sugiere que el mejor procedimiento para realizar la prueba
de tetrazolio en las semillas de Jatropha mollissima es usar una concentracion de 0,25 % de sal de tetrazolio, 16 horas de tiempo de
humectacion previa, entre papel a 25 °C y coloracion por 4 horas a 40 °C en la obscuridad.

Palabras clave: Caatinga, pinhdo-bravo, analisis de semillas, viabilidad.

INTRODUCTION tinga (Lima 2012, Maia 2012, IBGE 2012). It is a small
tree, with arbustive character and ramifications (Vascon-

Jatropha mollissima (Pohl) Baill. (syn. Jatropha celos et al. 2014). According to several investigations, the
pohliana var. mollissima (Pohl) Miill (Euphorbiaceae), species of the genus Jatropha have medicinal properties
known as pinhao-bravo, is an endemic species of the Caa-  contained in the latex and in the seeds oil (Maia 2012, Vas-
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concelos et al. 2014, Gomes 2015, Paterlini et al. 2019,
Souza and Cavalcanti 2019) besides being sources for the
production of biodiesel (Loureiro et al. 2013, Queiroz et
al. 2013). Given its importance, studies are indispensable
for the development of technologies related to the cultiva-
tion of the species. Such as the viability of seeds produced
and collected for seedling production.

Analysis of the viability of seed lots through biochem-
ical assessments such as tetrazolium are effective to char-
acterize the physiological quality of seeds, given its speed
and precision (MAPA 2009, Dantas et al. 2015, Marcos
Filho 2015). With this test, we can also evaluate the pos-
sible causes for the reduction of the germinative potential
of the seeds (Pinto et al. 2009, Marcos Filho 2015). Be-
cause it is a visual assessment, the determination of via-
ble and unviable seeds may become subjective, since the
seeds are evaluated according to their coloration (Ferreira
and Borghetti 2004). For this reason, it is important to
have well-defined protocols for this type of evaluation.

The principle of the tetrazolium test consists of eval-
uating the viability through reduction reactions occurring
between the living tissues of the seeds when immersed in
the tetrazolium solution, forming a red-colored compound
known as triphenylformazan (Santos et al. 2006, MAPA
2009, Deminincis 2014). This reaction is generated by re-
spiratory activity in the mitochondria, indicating the vi-
ability of the seeds according to the intensity of the col-
or (Barros and Marcos Filho 1990, Oliveira et al. 2014,
Franca Neto and Krzyzanowski 2019), associated with
the stage of embryo development (Mercado and Delgado
2018, Franga Neto and Krzyzanowski 2019).

Several factors may interfere with this assessment,
such as age, stage of deterioration, concentration of tetra-
zolium solution and also the time of exposure of the seed
to the solution (Afiez et al. 2005, Oliveira et al. 2014,
Mercado and Delgado 2018). To better define the protocol
of the tetrazolium test, results must be compared with the
germination pattern, to ensure that results are reliable and
compatible with the reality of the species.

In recent years, studies concerning J. mollissima have
been related to the morphological description or repro-
ductive biology, for example (Neves et al. 2010, Neves
et al. 2011, Queiroz et al. 2013, Vasconcelos et al. 2014,
Souza and Cavalcante 2019). For viability analyses, there
are still no methodologies established for the species, and
it is necessary to adapt protocols of other species to per-
form the analyses (Pinto ez al. 2009). It is more common
to observe well-established tetrazolium test protocols
for agricultural species (Franga Neto and Krzyzanows-
ki 2019) such as Glycine max (soy) (Franga Neto and
Krzyzanowski 1998, Santos et al. 2006, Mercado and
Delgado 2018).

Given the above, the objective of this study is to deter-
mine the best pre-moistening time and the concentration of
the tetrazolium solution to evaluate the viability of Jatro-
pha mollissima seeds.
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METHODS

The seeds of J. mollissima were collected by the Seed
Network of the Sao Francisco Integration Project, the Eco-
logy and Environmental Monitoring Center (NEMA/UNI-
VASF). The fruits were collected in the city of Floresta/
PE, under the coordinates 08°36°04”* S and 38°34°07” W
at 316 m altitude, from 12 mother trees and sent to the La-
boratory of Forest Seeds of the Federal University of Para-
na, in Curitiba, Parana, where the research was conducted.

Previously, some research was performed to define the
best time and the pre-moistening method. Based on the re-
sults, we used as treatments for pre-moistening the times
in which the seeds had 30-40 % of moisture, according to
Pinto et al. (2009). For this purpose, three pre-moistening
times were tested: 12, 14 and 16 hours, between paper,
which were maintained in a B.O.D. germinating at 25 °C,
allowing slow soaking to stimulate the germination process
and prepare the seeds (Ferreira and Borghetti 2004). Two
concentrations of tetrazolium solution (0.25 and 0.5 %)
were also used, in four replications of 25 seeds. The solu-
tion of tetrazolium was prepared as the methodology de-
scribe at RAS (MAPA 2009), using the pattern solutions.

Subsequently, the seed caruncle and tegument were
removed, keeping the integrity of endosperm and embryo
(figure 1) which were submerged in tetrazolium solutions.
The seeds in solution were kept in packaging covered by
aluminum foil, since salt is photosensitive, and packed for
4hat40°CinB.O.D.

After the staining period, the seeds were washed with
distilled water to remove the excess of tetrazolium solu-
tion and packaged in containers with distilled water. For
the evaluation, the seeds were cut in the longitudinal di-
rection and evaluated in a stereomicroscope and visually
classified in viable and unviable seed.

The best pre-moistening time was determined accor-
ding to the uniformity of tissue staining and the germina-
tion test. The germination consisted of eight replications
of 25 seeds packed in gerbox-type boxes with different
substrates: between paper (BP) and fine vermiculite (FV).
In the BP treatment, two sheets of blotting paper were sa-
turated with water and, for the FV treatment, 90 mL of
distilled water was added to 30 g of fine vermiculite. In
both treatments, water was replaced as needed.

The gerbox-type boxes were kept in B.O.D. germina-
ting at 25 °C and the germination was counted daily until
it was stabilized, which occurred 13 days after installation.
Seeds presenting radicle emission > 2 mm were conside-
red germinated. From these data, we calculated the percen-
tage of germination (%G) and the mean germination time
(MGT), according to Labouriou (1983) and germination
speed index (GSI), according to Maguire (1962).

Data were subjected to the Bartlett homogeneity test
and Shapiro-Wilk normality test. After that, data were
submitted to ANOVA and Tukey test (P < 0.05), using the
software Minitab 18.



RESULTS

Seeds were considered viable by tetrazolium test when
presented embryo with pink coloration, without indica-
tion of dark red/wine, and with most of the colored endos-
perm (figures 2A, 2B). Unviable seeds presented embryo
or part of the embryonic axis with dark red/purple color
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(figures 2D, E), because this is indicative that this region
is presenting excessive respiratory activity, close to be-
coming immutable or deteriorated; embryo with white
coloration (figure 2C); endosperm with white coloration
in more than 50 % (figure 2D) and seeds presented defor-
mities in the embryo (figures 2F, 2H) or endosperm with
yellowish or necrosed staining (figure 2QG).

Endosperm Hypocotyl radicle axis

D

Embyo

Cotiledons

1 cm

Tegument

1 cm

Figure 1. Jatropha mollissima seeds (A) with tegument and caruncle, (B) without caruncle and (C) without tegument and (D)

longitudinal cut to evaluation. Source: Author (2018).

Preparacion de semillas de Jatropha mollissima. (A) Con tegumento y cariincula, (B) sin carincula, y (C) sin tegumento y (D) corte

longitudinal para evaluacion. Fuente: Autor (2018).

A. Bm
F G

Figure 2. Classification of Jatropha mollissima seeds by tetrazolium test: (A, B) viable and (C, D, E, F, G, H) unviable form. Source:

Author (2018).

Clasificacion de semillas viables (A, B) and no viables (C, D, E, F, G, H) de Jatropha mollissima por la prueba de tetrazolio. Fuente: Autor

(2018).
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The values obtained in the three schedules and the two
concentrations for the tetrazolium test were similar, with
average viable seeds equal to 21.3 % and 27.3 %; unviable
equal 68.3 % and 64.6 %; and deteriorated from 9.6 % and
80 % for concentrations of 0.25 % and 0.5 %, respectively
(table 1). As predicted, the most concentrated solution was
more responsive to the evaluation. However, considering
the similarity, it is recommended to use the concentration
of 0.25 %, given the reduced use of reagents.

When we associated the pre-moistening time with the
tetrazolium solution concentration, we observed that the
most suitable for J. mollissima seeds was 16 hours of pre-
moistening and concentration of 0.25 % of the tetrazolium
solution. This treatment allowed a uniform coloration of
the seeds, allowing better visual interpretation of the cha-
racteristics. According to Mercado and Delgado (2018)
from the reduction of tetrazolium salt in triphenyl forma-
zan, it is possible to identify the seed viability because
tissues with more respiratory activity showed a more in-
tense red color and tissues with lower respiratory intensity
showed pink or white color.

The results observed in the tetrazolium analysis were
compatible with the germination test, where there was
a mean percentage of 22.5 % of seeds germinated for the
treatment between paper and 13.5 % for treatment with ver-
miculite, denoting the effectiveness of the protocol (table 2).

Table 1. Viability of Jatropha mollissima seeds submitted to two
concentrations (%) and time (h) of exposure in tetrazolium.

Viabilidad de las semillas de Jatropha mollissima sometida a
dos concentraciones de tetrazdlio y tiempo de exposicion.

12h 14h 16h
Type of seeds 025 050 025 050 025 0.50
% % % % % %
Viable (%) 21 29 20 25 25 28

Unviable (%) 64 66 73 68 68 60
Deteriorated (%) 15 5 7 7 7 12

Table 2. Percentage of germination (%G), germination speed
index (GSI) and mean germination time (MGT) of Jatropha
mollissima seeds.

Valores encontrados para porcentaje (%G), indice de velocidad
(IVG) y tiempo de germinacion medio (TGM) de semillas de Jatropha
mollissima.

Treatments %G GVI MGT
Between paper (BP) 225a 1.60 a 7.20 a
Vermiculite (FV) 13.5a 0.92a 7.36a

Equal letters do not differ from each other by the Tukey test at 5 %
probability.
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Seed germination in the BP treatment was more ho-
mogeneous concerning seed germination in FV treatment.
The results obtained for the germination between paper re-
semble the values found in the viability of the seeds by the
tetrazolium test in which, for the treatment with a better
combination of pre-moistening (16 hours) and tetrazolium
concentration (0.25 %), the percentage of viable seeds was
equal to 23 %.

DISCUSSION

The treatments submitted to 0.5 % concentration of te-
trazolium solution, even with a higher percentage of viable
seeds, did not show uniformity in staining. This disunifor-
mity influences the results due to the concentration of the
solution and the time of exposure, making it difficult to
interpret and differentiate the living (viable), deteriorated
or dead tissues (unviable) (Afiez et al. 2005, Lima et al.
2010, Mercado et al. 2018). One of the limitations of this
test, described by Franca-Neto and Krzyzanowsk (2019),
is that it requires training and knowledge of seed structures
and proper tetrazolium interpretation. It is even more diffi-
cult concerning forest seedlings, which are not frequently
studied and differentiate a lot among species.

Evaluating the seeds of Jatropha elliptica Miill. Arg.,
Afiez et al. (2005) defined that with the concentration of
a 1 % solution, it is possible to obtain good results with
only 60 minutes of staining. When the concentration of
the solution is reduced to 0.1 %, the same authors indicate
that the seeds stay at least 180 minutes in the solution, at
temperatures of 30, 35 and 40 °C. For seeds of Sebastia-
nia commersoniana (Baill.) Smith ez Downs, Santos et al.
(2006) recommend that, for the evaluation of tetrazolium,
the seeds be maintained at 30 °C with the concentration of
0.1 % solution for 2 hours or 0.05 % for 4 hours. Pinto et
al. (2009) defined that the best method of imbibition for
seeds of Jatropha curcas is between paper until reaching
30 % of moisture content and concentration of 0.5 % of
tetrazolium solution.

The fact that it excludes environmental disturbances
that could affect other evaluation tests and the possibility
to diagnose seed deterioration and even its causes makes
this test the best option for evaluating the physiological
quality of seeds (Franga-Neto and Krzyzanowski 2019).
Another positive point regarding the results obtained in
the tetrazolium and germination tests refers to the speed
for the assessments (Corte et al. 2010, Lima et al. 2010).
With the tetrazolium test for J. mollissima, it is possible to
obtain results with only 24 hours and using the germina-
tion test, this time increases to a minimum of 10 days for
obtaining consistent results.

CONCLUSIONS

It is suggested that the best procedure for performing
the Tetrazolium test on Jatropha mollissima seeds is the



pre-moistening of 16 hours at 25 °C and staining for 4
hours at 40 °C in the dark and tetrazolium solution with a
concentration of 0.25 %.
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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.

86

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


mailto:revistabosqueque@uach.cl

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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Arbitros que colaboraron con revista Bosque el afio 2019

Arbitro Institucion
Manuel Acevedo Tapia Instituto Forestal, Chile
Miguel Acosta Mireles Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, México

Zhofre Huberto Aguirre M. Universidad Nacional de Loja, Ecuador

Tomas Altamirano University of British Columbia, Canada

Mariano Amoroso Universidad Nacional de Rio Negro, Argentina

Ernesto Andenmatten Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina
Damaris Aratjo da Silva Universidade Federal do Parana, Brasil

Marcelo Arturi Universidad Nacional de La Plata, Argentina

Jan Bannister Instituto Forestal, Castro, Chile

Jonathan Barichivich Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?, Chile
Alexandra Boligon Universidade Federal do Pampa, Brasil

Claudia Bonomelli Pontificia Universidad Catolica de Chile

Pablo Borja Ramon Universidad de Cuenca, Ecuador

Luis Bravo Pena Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, México

Hugo Omar Cabrera Cisneros  Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador

Rozimar Campos Pereira Universidade Federal do Reconcavo Baiano, Brasil
José Claudio Caraschi Universidade Estadual Paulista, Brasil

Felipe Carevi¢ Vergara Universidad Arturo Prat, Chile

Carlos Chavez Rebolledo Universidad de Talca, Chile

José Climent Centro de Investigacion Forestal, INIA, Espaia
Roberta Curiazi Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales, Ecuador
Katia Emidio da Silva Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, Brasil
Ursula Doll Universidad de Talca, Chile

Meng Dongping Shanxi University, China

Sergio Donoso Calderon Universidad de Chile

Seyed Eshagh Ebadi Islamic Azad University of Chalous Branch, Iran
Beatriz Eibl Universidad Nacional de Misiones, Argentina
Tiscar Espigares Pinilla Universidad de Alcala, Espana

Bruno Esteves Instituto Politécnico de Viseu, Portugal

Luciano Farinha Watzlawick  Universidade Estadual do Centro-Oeste do Parana, Brasil
Ezequiel Fernandez Tschieder EEA INTA Delta, Argentina

Sebastian Fiedler Freie Universitit Berlin, Germany

Wenceslao Santiago Garcia Universidad de la Sierra Juarez, México

Arturo Garcia Romero Universidad Nacional Autonoma de México

Ignacio Garcia Gonzélez Universidad de Santiago de Compostela, Espaiia
Enrique Garcia de la Riva Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Espafia
Ezequiel Gasparin Universidade Federal de Santa Maria, Brasil

Victor Gerding Universidad Austral de Chile

Eugenia Mabel Giamminola ~ Universidad Nacional de Salta, Argentina



Flavio Gongalves de Jesus
Juan Goya

Javier Gyenge

Norma Hilgert

Vitor Afonso Hoeflich
Ana Belén Hurtado
Mauricio Jerez

Enéas Ricardo Konzen
Antonio Lara Aguilar
Marilia Lazarotto

Felipe Leiva

Paulina Lobos

Javier Lopez Upton
Mario Luna Cavazos
Christopher Lusk
Xavier Marquinez Casas
Carolina Martinez
Guillermo Martinez-Pastur
Angeline Martini

Sayed Mehdi Jazayeri
Renata Diane Menegatti
Osberth Morales Esquivel
Virginia Morales
Fabiano Morelli
Fernando Muioz

Laura Nahuelhual
Marcio Carlos Navroski
Andreza Viana Neri
Javier Oberschelp
Marcelo Rodrigo Pace
Juarez Benigno Paes
Ximena Palomeque
Claudio Pastenes Villarreal
Valeria Paiil Carril
Erika Pagaza Calderon
Pablo Luis Peri

Patricia Perissi

Josep Pint6 Fusalba
Roberto Pizarro

José Angel Prieto Ruiz
Alvaro Promis

Ana Quevedo-Rojas
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Instituto Federal Goiano, Brasil

Universidad Nacional de La Plata, Argentina

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, EEA Balcarce , Argentina
Universidad Nacional de Misiones, Argentina

Universidade Federal do Parana, Brasil

Jardin Botéanico de Bogota José Celestino Mutis, Colombia
Universidad de Los Andes, Venezuela

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Universidad Austral de Chile

Universidad Federal de Rio Grande do Sul, Brasil

Universidad Austral de Chile

Universidad Austral de Chile

Colegio de Postgraduados, México

Colegio de Postgraduados, México

University of Waikato, New Zealand

Universidad Nacional de Colombia

Universidad de Valladolid, Espaia

Centro Austral de Investigaciones Cientificas- CONICET, Argentina
Universidade Federal de Vigosa, Brasil

Universidad Nacional de Colombia

Universidade Federal de Pelotas, Brasil

Universidad de San Carlos de Guatemala

Universidad de la Republica de Uruguay

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Brasil
Universidad de Concepcion, Chile

Centro de Investigacion Dindmica de Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes, Chile
Universidade do Estado de Santa Catarina, Brasil

Universidade Federal de Vigosa, Brasil

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, EEA Concordia, Argentina
Universidad Nacional Autonoma de México

Universidad Federal Espirito Santo, Brasil

Universidad de Cuenca, Ecuador

Universidad de Chile

Universidad De Santiago de Compostela, Espafia

Jardin Botanico de Culiacan, México

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria INTA, Argentina
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina

Universidad de Girona, Espaiia

Universidad de Talca, Chile

Universidad Juarez del Estado de Durango, México
Universidad de Chile

Universidad de Los Andes, Venezuela



Kishore S Rajput

Javier Ramirez

Neptali Ramirez Marcial
Jesus Ramos Martin
Catherine Rébufa
Daniel Renison

René Reyes Gallardo
Vanessa Leite Rezende
Aldo Rolleri

Jennifer Romero Valpreda

Ana Paula Moreira Rovedder

Ahmad Samariha
Roémulo Santelices M
Gilmar Schafer

Lauri Améandio Schorn
Wanderley Silveira Junior
Alexandre Siminski
Cecilia Smith Ramirez
Daniel Soto

Caian Souza Gerolamo
Thiago Floriani Stepka

Diogo Guido Streck
Vendruscolo

Oscar Thiers

Cristian Torres

Hamleth Valois Cuesta
Jhon A Vargas Figueroa
José Villanueva Diaz
Pedro Zamora Crescencio
René Zamora Cristales

Hayati Zengin

The Maharaja Sayajirao University of Baroda, India
Universidad Autonoma Metropolitana Azcapotzalco, México
El Colegio de la Frontera Sur, México

Universidad Regional Amazoénica, IKIAM, Ecuador

Aix Marseille University, Francia

CONICET-Universidad Nacional de Cordoba, Argentina
Instituto Forestal, Valdivia, Chile

Universidade Federal de Lavras, Brasil

Universidad Austral de Chile

Agrupacion de Ingenieros Forestales por el Bosque Nativo, Chile
Universidad Federal de Santa Maria, Brasil

Islamic Azad University, Iran

Universidad Catoélica del Maule, Chile

Unuversidade Federal de Rio Grande do Sul, Brasil
Universidade Regional de Blumenau, Brasil

Universidade Federal de Lavras, Brasil

Universidad Federal de Santa Catarina, Brasil

Universidad de Los Lagos, Chile

Universidad de Aysén, Chile

Universidade de Sao Paulo, Brasil

Universidade do Estado de Santa Catarina, Brasil
PROTERRA Florestal, Brasil

Universidad Austral de Chile

Universidad Nacional del Comahue, Argentina

Universidad Tecnoldgica del Choc6 Diego Luis Cordoba, Colombia
Universidad del Valle, Colombia

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, México
Universidad Autonoma de Campeche, México

World Resources Institute, Washington DC, USA

Kastamonu University, Turquia
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