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REVISIONES

El rol de los bosques urbanos en el secuestro de CO, como servicio ecosistémico:
Analisis del estado del conocimiento.

The role of urban forests in CO, sequester as an ecosystem service:
Current knowledge analysis.

Rocio A Ahumada ** (©, M Alicia Cantén *®, Claudia F Martinez *

*Autor de correspondencia: * CONICET, Centro Cientifico Tecnoldogico (CCT Mendoza), Instituto de Ambiente,
Habitat y Energia (INAHE), Mendoza, Argentina, tel.: +54 2614700592, rahumada@mendoza-conicet.gob.ar

RESUMEN

Los bosques urbanos han contribuido significativamente en el secuestro de CO, asociado al proceso de fotosintesis, lo que ha
permitido mitigar los efectos del cambio climatico. El objetivo de esta revision bibliografica ha sido recopilar y sistematizar el estado
de conocimiento asociado al secuestro de CO, en ambientes urbanos mediante la busqueda y andlisis de articulos cientificos en el
periodo 2013-2023. La sistematizacion de la informacion se estructurd en torno a tres ejes: informacion general, metodologias y
resultados obtenidos. Se observd que este tema presenta una tendencia creciente, en paises de Asia y América del Norte, en ciudades
con diferentes caracteristicas climaticas, siendo incipiente su desarrollo para ciudades de clima arido y de América del Sur. Los
datos encontrados indicaron valores de entre 0,42 a 1.901 toneladas por hectarea de CO, secuestrado por bosques urbanos insertos
en distintos climas. Dichos valores resultaron de la aplicacion de modelos alométricos especificos y de programas de computo como
Center for Urban Forestry Research’s Tree Carbon Calculator (CTCC) y i-Tree. Las diferencias que se encontraron se relacionan a la
condicion forestal, siendo los ejemplares adultos, perennifolios y de rapido crecimiento, los mas eficientes en el secuestro anual de
CO, en relacion con ejemplares jévenes, caducifolios y de lento crecimiento.

Palabras clave: dasonomia urbana, secuestro de carbono, prestaciones ambientales, revision bibliografica

SUMMARY

Urban forests have contributed significantly to CO, sequestration associated with photosynthesis, which mitigates the effects of climate
change. The objective of this literature review was to collect and systematize the state of knowledge associated with CO, sequestration
in urban environments through a search and analysis of scientific articles in the period 2013-2023. Information systematization is
structured around three axes: general information, methodologies, and obtained results. It was observed that the thematic approach
presents a growing trend in Asian and North American countries in cities with different climatic characteristics, being incipient of
its development for cities with arid climates in South America. The data indicate values between 0.42 and 1,901 tons per hectare of
CO, sequestered by urban forests in different climates. These values resulted from the application of specific allometric models and
software, such as the Center for Urban Forestry Research’s Tree Carbon Calculator (CTCC) and i-Tree. The differences found were
related to the forest condition, with the adult, perennial, and fast-growing species being the most efficient in terms of CO2 annual
sequestration in relation to young, deciduous, and slow-growing species.

Keywords: urban forestry, carbon sequestration, environmental benefits, literature review

INTRODUCCION

A nivel mundial, la concentracion urbana de gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera se encuentra en
significativo aumento en relacion con la era preindustrial.
En 2019, ya se observa que las concentraciones de dioxido
de carbono (CO,) alcanzan 410 partes por millon (ppm)
-que representa un 47,3 % de aumento-, mientras que el
metano (CH,) ha registrado 1.866 partes por mil millones

(ppb) -esto representa un incremento del 157,8 %- y el oxi-
do nitroso (N,O) ha alcanzado 332 ppb, 32 % mads que en
1770 (IPCC 2023). Cabe indicar que la actividad antropica
en las ciudades y su crecimiento incrementa la contamina-
cion ambiental.

Frente al cambio climatico, las ciudades, alineadas
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU 2015),
buscan aplicar medidas de mitigacion para disminuir sus
efectos. Una de estas medidas es la incorporacion de in-
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fraestructura verde urbana (IVU), entendida como una
red interconectada de espacios verdes que conservan las
funciones y valores de los ecosistemas naturales y provee
beneficios asociados a la poblacion (Vargas-Hernandez y
Zdunek-Wielgotaska 2021). Dentro de la IVU, los bosques
urbanos representan estrategias relevantes para controlar
los factores ambientales condicionantes para las ciudades.
Los bosques urbanos se refieren al recurso forestal y los
sistemas bioldgicos asociados presentes en las ciudades,
por lo que comprenden todos los conjuntos de arboles,
agrupados en plazas y parques, tanto en alineacion de ca-
lles como plantados en forma individual; en areas urba-
nas y periurbanas (FAO 2016). El arbolado urbano aporta
NnumMerosos servicios ecosistémicos en entornos edificados,
desde ecosistemas silvestres transformados hasta los cons-
truidos con la participacion directa del trabajo humano
(Hasse 2019). Los servicios ecosistémicos se estructuran
en cuatro tipos: de soporte -fotosintesis, ciclo de nutrien-
tes, ciclo del agua-; de regulacion -del clima local y la
calidad de aire, infiltracion y drenaje de agua, poliniza-
cion, reduccion sonora, balance de O, y CO,, secuestro de
carbono-; de provision -alimentos, medicamentos, recur-
sos genéticos, sombra, habitabilidad- y culturales -recrea-
cion, ecoturismo, diversidad cultural, patrimonio natural
y biodiversidad, valor educativo, integracion social, salud
psico-fisica, entre otras- (Vasquez 2016).

En este marco, el secuestro de carbono por el arbolado
urbano constituye de manera directa e indirecta, una me-
dida de mitigacion frente al cambio climatico. En forma
directa, puesto que el carbono es un componente de todas
las formas de vida bioldgica, y los arboles lo utilizan para
realizar la fotosintesis y desarrollar biomasa, absorbiendo
CO, atmosférico. Asimismo, la contribucién indirecta del
bosque urbano a la disminucion de CO, atmosférico, se
debe al efecto de enfriamiento que ofrece la sombra que
genera, reduciendo el uso de energia y las emisiones de
carbono asociadas a la calefaccion y refrigeracion de edifi-
cios y hogares (Bherwani et al. 2022).

Para la comprension del servicio ecosistémico de se-
cuestro de CO,, toma importancia la ecologia forestal (Go-
mes Pires de Paula ef al. 2020). Permite analizar de qué
forma dicho secuestro otorga al bosque urbano un papel
fundamental en la dindmica de la ciudad y la calidad de
vida del habitante urbano. Los arboles en alineacion de
calles enfrentan entornos mas criticos y tienen menores
oportunidades de realizar fotosintesis en forma optima
dadas las condiciones del ambiente construido, la conta-
minaciéon ambiental creciente, el aumento progresivo de
temperaturas urbanas y de sequias frecuentes previstas a
futuro; por tanto, las contribuciones del arbolado urbano al
ambiente pueden verse comprometidas (Wang et al. 2019).
El estudio del secuestro de CO, ofrece herramientas de ma-
nejo y planificacion, asi como cuantificarlo como servi-
cio ambiental, en miras a potenciar los beneficios de los
bosques urbanos, valorarlos de forma tangible y promover
su incorporacién y mantenimiento en las ciudades (Lopez-

Lopez et al. 2018, Snehlata ef al. 2021, Tan et al. 2021,
Koricho et al. 2022, Alpaidze y Salukvadze 2023).

El secuestro de CO, ha sido estudiado a nivel mun-
dial por numerosos investigadores, enfocados en climas
templados y tropicales. Se ha desarrollado en paises como
EEUU, Italia, China, Colombia, Ecuador, México y Ar-
gentina (McPherson ef al. 2013, Nowak et al. 2014, Russo
et al. 2014, Acuia-Simbaqueva ef al. 2021, Wang et al.
2021, Castillo Ruperti et al. 2022, Duval et al. 2023, Zhao
et al. 2023). No obstante, se encuentran escasas referen-
cias de estudios en ciudades de clima arido expuestas a
condiciones ambientales mas desafiantes (Kim y Coseo
2018, Isaifan y Baldauf 2020).

El objetivo del presente trabajo es explorar el estado
del arte respecto del secuestro de CO, por el arbolado ur-
bano a nivel nacional e internacional. Se busca compren-
der el tema en referencia al impacto en la sostenibilidad
de las ciudades y a las herramientas disponibles para su
cuantificacion. Se focaliza en ciudades de clima arido, tal
como es el caso de Mendoza-Argentina, pero se discute la
relevancia del secuestro de CO, pararlos diferentes climas.
En este sentido a escala local, en el Area Metropolitana de
Mendoza (AMM) Argentina, interesa la cuantificacion del
secuestro de CO, por parte del arbolado urbano dada su
abundante plantacion (615.835 arboles en 325 km?, Uni-
cipio 2023). A partir del inventario de gases de efecto in-
vernadero de la ciudad de Mendoza, se determina que en
el afio 2020 las emisiones alcanzaron 628.444 ton de CO,
equivalente (Plan Local de Accion Climatica de la Ciudad
de Mendoza 2023), valor que se busca reducir en el marco
del programa de mitigacion de los efectos del cambio cli-
matico. E1l AMM se emplaza en una zona arida con restric-
cion del recurso hidrico, con un clima continental semiari-
do -BWk segtin la clasificacion climatica de Koppen-Gei-
ger-. Con precipitaciones promedio de 200 mm anuales,
concentradas en verano, tiene un indice de aridez de 0,174
(bioclima arido inferior), grandes amplitudes térmicas
diarias y estacionales (temperatura media en julio: 8 °C,
temperatura media en enero: 26,5 °C), alta radiacion solar
global -1.840 MJ m™- y elevado porcentaje de dias de cielo
claro (2.762 hs. sol/). Desde el punto de vista urbanistico,
la ciudad de Mendoza tiene una importante cantidad de
espacios forestados, dando lugar a un modelo urbano ca-
lificado como “ciudad-oasis” (Bormida 1984, citado por
Martinez et al. 2014). El bosque urbano presenta arboles
plantados a lo largo de calles, avenidas, plazas y parques,
acompafiados de un sistema de riego artificial. Esta IVU
garantiza la validez del modelo de “ciudad-oasis” en rela-
cion con la sustentabilidad ambiental y la calidad de vida
de sus usuarios; constituyendo una estrategia relevante
para mitigar el CO, atmosférico y su efecto invernadero.

METODOLOGIA

Esta revision se estructurd en rastreo bibliografico y
sistematizacion y andlisis de la informacién. La explora-



cion de articulos cientificos fue realizada mediante el uso
de palabras claves bilingiies -inglés, espaiol-, en bases
de datos digitales ScienceDirect, ProQuest, EBSCOhost,
CSA Illumina, informaworld, SpringerLink, Web of Scien-
ce, y Wiley Interscience. El periodo de busqueda fue 2013-
2023 dado que no se encontraron revisiones anteriores al
afio 2013 que especificamente evaluaran el secuestro de
CO, por bosques urbanos. Se empled la busqueda avanza-
da de estas bases de datos con las siguientes palabras cla-
ve: carbon sequestration, urban forest, ecosystem services;
y en espaiiol: secuestro de carbono, bosque urbano, servi-
cios ecosistémicos; relacionadas con el operador booleano
“AND”. Los articulos recopilados fueron seleccionados
en funcién de su calidad, determinada a partir del anali-
sis sistémico de indicadores relacionados a la pertinencia
tematica, presencia de términos en titulo, resumen y pa-
labras clave, idioma, y considerando que los documentos
tomaran como objetivo principal el secuestro de CO,. Otro
criterio para excluir articulos fue no considerar las revisio-
nes (figura 1).
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De esta forma quedd definido un universo de analisis
de 41 articulos que evaluan el potencial de secuestro de
CO, de los bosques urbanos (cuadro 1).

Para sistematizar la informacion, se elabor6 una base
de datos estructurada en tres ejes: A) Informacion general
(distribucioén geografica, climatica y temporal de la pro-
duccidn cientifica); B) Metodologia de analisis de cuantifi-
cacion de CO, secuestrado, clasificada segun dos métodos
teoricos: modelos y/o programas computacionales, identi-
ficando fortalezas y debilidades. Se compararon los datos
de ingresos referidos a las variables dasométricas para de-
terminar biomasa y por tanto CO, secuestrado, variables
fisiologicas medidas, equipo utilizado, y periodo estacio-
nal de mediciones. C) Resultados obtenidos en términos
de rangos de secuestro de CO, y su discriminacion para los
distintos climas.

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizo
el programa Infostat (Di Rienzo et al. 2011). Como es-
tadigrafo, se selecciond la mediana respecto del carbono
secuestrado en ton/ha. Se utiliz6 esta medida dado que los

Carbon sequestration AND Urban forest AND
Ecosystem services

Seleccion de palabras clave

Secuestro de carbono AND Bosque urbano AND
Servicios ecosistémicos

Anos: 2013 a 2023

Rastreo en motores de

Términos en titulo, resumen y palabras clave

busqueda
Primeros resultados Articulos excluidos
n=457 n =416

Numero final de articulos
n=41

PROCESO DE REVISION

Criterios de exclusion:

« Fuera de tema de revision

. Idioma

« No presentar los términos de
busqueda en titulo, resumen o
palabras clave

- Revisiones bibliograficas

« Distribucion geografica

« Distribucion climatica

« Distribucion temporal

« Metodologias aplicadas

« Valores de CO, secuestrado

Figura 1. Esquema seguido para la obtencion de los articulos para la revision. Los colores representan las distintas fases del proceso

de recopilacion y revision de datos.

Scheme followed to obtain the papers for the review. Colors represent the different phases of the data collection and review process.
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Cuadro 1. Articulos revisados segun clima, ubicacion geografica y afio de publicacion.

Reviewed papers according to climate, geographical location and publication year

N° Clima  Pais. Continente. Articulo Autores Ano
(Koppen-
Geiger)
1 Af Colombia - Mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero de Acuiia- 2021
América del Sur  hogares por arbolado urbano en Ibagué-Colombia Simbaqueva et al.
2 Am Indonesia — Asia  Carbon sequestration by above-ground biomass in urban green Oviantari et al. 2018
spaces in Singaraja city
3 Am India — Asia Carbon Storage in Trees of Urban and Peri-urban Forests of Majumdar y 2018
Agartala, Tripura Selvan
4 Am Nigeria — Africa  Tree species diversity, volume yield, biomass and carbon Agbelade y 2020
Aw sequestration in urban forests in two Nigerian cities Onyekwelu
5 Aw Cuba - América  Comportamiento del carbono retenido en el arbolado urbano en ~ Rodriguez 2018
Central el sur de la ciudad de Guantanamo Matos y Ajete
Hernandez
6 Aw Tailandia — Asia  Carbon Sequestration Estimation of Urban Trees in Parks and Fujimoto et al. 2016
Streets of Bangkok Metropolitan, Thailand
7 Bwh Qatar - Asia Estimating Economic and Environmental Benefits of Urban Isaifan y Baldauf 2020
Trees in Desert Regions
8 Bsh India — Asia Carbon flow in Delhi urban forest ecosystems Tripathi y Joshi 2015
9 Bwh EEUU - América Urban Park Systems to Support Sustainability: The Role of Kim y Coseo 2018
del Norte Urban Park Systems in Hot Arid Urban Climates
10 Bsh India — Asia Urban tree carbon density and CO, equivalent of National Snehlata et al. 2021
Zoological Park, Delhi
11 Bsh Etiopia — Africa Study on the ecosystem services of urban forests: implications Koricho et al. 2022
for climate change mitigation in the case of Adama City of
Oromiya Regional Sate, Ethiopia
12 Cfa Ecuador - Captura de carbono del arbolado de la Universidad Laica Eloy Castillo Ruperti 2022
América del Sur  Alfaro de Manabi, Ecuador et al.
13 Cfa Corea del Sur—  Volumetric equation development and carbon storage estimation ~ Park et al. 2018
Asia of urban forest in Daejeon, Korea
14 Cfa India — Asia Carbon Storage and Carbon Dioxide Sequestration by Urban Singh et al. 2022
Tree Cover: Case Study From Varanasi, India
15 Cfa EEUU - América Modeling air pollutant removal, carbon storage, and CO, Ning et al. 2016
del Norte sequestration potential of urban forests in Scotlandville,
Louisiana, USA
16 Cfa EEUU - América Estimating carbon storage in urban forests of New York City Pregitzer et al. 2022
del Norte
17 Cfa China - Asia What causal drivers influence carbon storage in Shanghai, Yao et al. 2017
China’s urban and peri-urban forests?
18 Cfa Japén — Asia Estimation of Ecosystem Services Provided by Street Trees in Tan et al. 2021
Kyoto, Japan
19 Cfa Argentina - Secuestro de carbono en arboles urbanos de Bahia Blanca, Duval et al. 2023
América del Sur  Argentina
20 Cfb Italia — Europa Assessing urban tree carbon storage and sequestration in Russo et al. 2014
Bolzano, Italy
21 Cfb Nueva Zelanda —  Photosynthetic CO, uptake and carbon sequestration potential of ~ Weissert et al. 2017
Oceania deciduous and evergreen tree species in an urban environment
Contintia
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Continuacion Cuadro 1

22 Csa Italia - Europa Carbon sequestration of four urban parks in Rome Gratani et al. 2016
23 Csa EEUU - América A new approach to quantify and map carbon stored, sequestered ~ McPherson e al. 2013
del Norte and emissions avoided by urban forests
24 Csa México - Estimacion del carbono almacenado del arbolado urbano de Rodriguez Matos 2022
América del Guadalajara, Jalisco, México, mediante modelos Biométricos etal.
Norte
25 Cwa Brasil - América  An estimation of ecosystem services provided by urban and peri- Costemalle et al. 2022
del Sur urban forests: A case study in Juiz de Fora, Brazil
26 Cwb Bolivia - Estimacion del almacenamiento y retencion de Didxido de Pacheco 2020
América del Sur  carbono en el arbolado urbano publico de la zona de Achumani Gutiérrez
de la ciudad de La Paz a través de una aplicaciéon movil
27 Cwb Meéxico - Diversidad, estructura y servicios ecosistémicos del arbolado en ~ Martinez- 2021
América del cuatro parques de Texcoco mediante i-Tree Eco Trinidad et al.
Norte
28 Cwb México - Servicios Ecosistémicos del Arbolado Urbano en la Laguna de Hernandez- 2023
América del San Baltazar, Puebla, mediante el uso del software i-Tree Castan et al.
Norte
29 Dfa EEUU - América Assessing the performance of urban forest carbon sequestration ~ Boukili ez al. 2017
del Norte models using direct measurements of tree growth
30 Dfa EEUU - América Current and future biomass carbon uptake in Boston’s urban Trlica et al. 2020
del Norte forest
31 Dib Finlandia - Carbon sequestration and storage potential of urban green in Ariluoma et al. 2020
Europa residential yards: A case study from Helsinki
32 Dib Canada - A national assessment of urban forest carbon storage and Steenberg ez al. 2023
América del sequestration in Canada
Norte
33 Dib Georgia - Europa Green in the City: Estimating the Ecosystem Services Provided  Alpaidze et al. 2023
by Urban and Peri-Urban Forests of Tbilisi Municipality, Georgia
34 Dwa China - Asia Promoting sustainable carbon sequestration of plants in urban Wang et al. 2021
greenspace by planting design: A case study in parks of Beijing
35 Dwa China - Asia Carbon Storage and Sequestration of Urban Street Trees in Tang et al. 2016
Beijing, China
36 Dwa China - Asia Assessment of Urban Forest Ecological Benefit Based on the Zhao et al. 2023
i-Tree Eco Model—A Case Study of Changchun Central City
37 Dwa China - Asia Land pavement depresses photosynthesis in urban trees Wang et al. 2019
especially under drought stress
38 Aw, Bsh, India- Asia Role and value of urban forests in carbon sequestration: review Bherwani et al. 2022
Dfb and assessment in Indian context
39 Af,Cwb Singapur—Asia  Does urban vegetation enhance carbon sequestration? Velasco et al. 2016
México- América
del Norte
40  Aw Tailandia - Asia  Investigating carbon dioxide absorption by urban trees in anew  Tor-Ngerny 2020
park of Bangkok, Thailand Leksungnoen
41 Cfa México — Biomass and carbon storage in trees of the first section of Lopez-Lopez etal. 2018
América del Chapultepec Park, Mexico City
Norte

Referencias: Af = Tropical Ecuatorial; Am = Tropical Monzonico; Aw = Tropical Sabana; Bsh = Seco Estepario Calida; Bwh = Seco Desértico Calido;
Cfa = Templado Subtropical Himedo; Ctb = Templado Maritimo de Costa Occidental; Csa = Templado Mediterraneo; Csb = Templado Mediterraneo
de Veranos Frescos; Cwa = Templado Subtropical con Inviernos Secos; Cwb = Templado con Inviernos Secos; Dfa = Continental de Veranos Calidos;
Dfb = Continental de Veranos Frescos; Dwa = Continental de Veranos Calidos
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datos no presentan una distribucién normal y su cantidad
acotada hace que sea la indicada para obtener un valor me-
dio de referencia. También se realizo un analisis de corre-
lacién mediante el coeficiente de Pearson para comparar el
CO, secuestrado con relacion al régimen de precipitacion
anual y la temperatura media del aire, para todas las loca-
ciones revisadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados de la sistematizacion de los
articulos seleccionados en los tres ejes de analisis antes
descritos, con su correspondiente discusion.

Informacion General
® Distribucion geografica

En los articulos seleccionados se estudiaron 47 ciuda-
des concentradas en paises de Asia y América del Norte,
con el 42 % y el 27 % respectivamente. América del Sur
represento el 12 % y Europa reuni6 el 10 % de las publi-
caciones analizadas. Los continentes con menor cantidad
de articulos revisados son Africa (5 %), Oceania (2 %) y
América Central (2%). Esto coincidié con los resultados
aportados por Weissert y colaboradores (2014). Mientras
que Kinnunen y colaboradores (2022) refieren que los
estudios se concentran en América del Norte y Europa.
Favorecen esta situacion, el incremento de los efectos
del cambio climatico y la necesidad de buscar herramien-
tas para afrontarlo y mitigarlo, actuando en forma local
para responder de manera global, en concordancia con los
ODS. De manera particular con los Objetivos 11 (Ciuda-
des y comunidades sostenibles) y 13 (Accion por el clima),
asi como con los prondsticos del Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico (ONU 2015, IPCC 2023).

® Distribucion climatica segin la clasificacion de
Koppen-Geiger

Se observo que la distribucion de los articulos analiza-
dos segun el clima agrupado de la ciudad de estudio, mos-
tr6 una amplia variedad de tipos climaticos, donde la ma-
yor cantidad de publicaciones se concentr6 en climas tipo
C-templado (41 %), seguido por climas tipo A- tropicales
(24 %). En el caso de climas tipo D-continentales, fueron
representados por el 20 % de los articulos. Finalmente, los
climas tipo B-secos fueron referenciados en el 15 % de los
trabajos analizados.

Acorde a la metodologia seguida se nota un bajo grado
de representatividad del clima seco desértico y calido en el
desarrollo de estudios de secuestro de CO, por el bosque
urbano (Kim y Coseo 2018, Isaifan y Baldauf 2020).

Los valores de secuestro de CO, segun los distintos cli-
mas fueron mas altos para ciudades templadas en relacion
con ciudades de clima continental y seco (Rodriguez-Ma-

tos et al. 2018, Bherwani et al. 2022). Los valores mas ele-
vados coincidieron con climas donde se desarrollan espe-
cies perennifolias (Gratani ef al. 2016, Acuia-Simbaqueva
et al. 2021), mientras que los mas bajos respondieron a
climas aridos, con estacion seca o de receso vegetativo,
donde el desarrollo de los arboles se ve limitado al régi-
men pluviométrico o al aporte adicional de agua por riego
(Koricho et al. 2022). Aqui también influyé el modelo ur-
bano adoptado, si es compacto con vegetacion en la perife-
ria de la ciudad o bien si corresponde a un modelo abierto
de ciudad-oasis con una intensa trama de arboles alineados
en paralelo a las calles (Martinez ef al. 2014).

® Distribuciéon temporal

En el periodo analizado se observo una tendencia po-
sitiva y ascendente respecto al estudio del secuestro de
CO, por los bosques urbanos. Inici6 con un numero que
representa aproximadamente el 5 % anual (1 articulo), y
en la actualidad incremento al 15 %, es decir 5 articulos
publicados anualmente. Esto dio una idea de la relevancia
creciente de la tematica en los ultimos afios (figura 2).

Metodologias aplicadas

El total de articulos analizados describieron el uso de
modelos tedricos para la cuantificacion del secuestro
de CO,. No obstante, se diferenciaron dos aplicaciones:
modelos alométricos desarrollados previamente en la zona
de estudio, y aplicaciones de computo como i-Tree Canopy,
i-Tree Eco, Carbon Tree Calculator (Center for Urban
Forest Research - CUFR) y Kuka-Suite App. Un modelo
alométrico es una ecuacion basada en analisis de regresion
lineal o no lineal que describe la relacion entre variables
dasométricas, como el diametro de tronco medido a 1,30
m a partir de la base (DAP) y la altura total del forestal;
la biomasa y finalmente el carbono almacenado de dicho
forestal. Estos modelos han sido desarrollados a lo largo
del tiempo para bosques naturales (Segura y Kanninen
2005, Lozano Sivisaca et al. 2018), no asi para bosques
urbanos, cuyo abordaje es mas reciente (Dobbs et al.
2011, Weissert et al. 2017). Los modelos variaron segun el
objetivo de los articulos y los métodos aplicados, i.e. Tang
et al (2016) emplean la Ecuacion [1] para Fraxinus spp.:

B =2,1893 +3,2949 %« 1072 D x H (1]

Donde B es biomasa, D es DAP y H es altura del arbol.
Luego, la biomasa se afecta por 0,5 para obtener el valor
de C.

Asi, los modelos alométricos permitieron determinar el
secuestro de CO,, de manera precisa para una ciudad o re-
gioén, considerando sus caracteristicas climaticas y la espe-
cie o género a evaluar. Por tanto, si los modelos ajustaron
a los datos, su aplicacion permitiria obtener informacion
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Figura 2. Distribucion temporal de los articulos analizados. Curva de frecuencias acumuladas.

Temporal distribution of analyzed papers. Cumulative frequency curve.

valida sobre la variable a estudiar. No obstante, el desarro-
llo de estos modelos implicd la recoleccion y andlisis de
numerosos datos para que tenga validez estadistica (Park
et al. 2018).

Por su parte, los programas mds utilizados fueron i-
Tree y CUFR. El primero es un conjunto de programas
de acceso libre desarrollado por el Servicio Forestal de
EEUU (USDA 2006) pero adaptado so6lo a algunos paises.
Proporcioné herramientas para analizar el arbolado urbano
y rural, permitiendo mejorar su gestion y cuantificar los
servicios ecosistémicos (Martinez Trinidad et al. 2021).
Dentro del grupo de analisis de arboles individuales, se
encontrd el programa i-Tree Eco (Ariluoma et al. 2020,
Koricho et al. 2022), que a través de la obtencion de datos
en campo y su andlisis, permitio caracterizar individuos,
bosques o parcelas aisladas de arboles. Los resultados in-
cluyeron: analisis funcionales de los bosques (eliminacioén
de contaminantes atmosféricos, secuestro de CO,, efectos
energéticos sobre edificios) y analisis estructurales (con-
dicion y distribucion de especies, indice de area foliar
y biomasa, indices de biodiversidad) (Tan et al. 2021).
Otro programa utilizado fue i-Tree Canopy (Alpaidze y
Salukvadze 2023, Duval et al. 2023). Permitio estimar a
partir de una imagen satelital, las diferentes coberturas del
suelo de un sitio, incluida la arborea. Esta caracterizacion
estimo diversos servicios ecosistémicos como secuestro de
CO, y efectos sobre escorrentias, entre otros. Estos progra-
mas han sido desarrollados especificamente para ciudades
de EEUU, Canada, Australia, México y Colombia; utili-
zando bases de datos con variables climaticas, valores de
contaminacion y las especies mas frecuentes en dichos si-
tios (Isaifan y Baldauf 2020). Por tanto, aplicarlo en otros
paises requiere como referencia la identificacion de una
ciudad/estado de EEUU con la misma clasificacion clima-
tica y latitud que la ciudad en estudio. Como desventaja,
esto provocaria que los resultados difieran de los valores
reales para el sitio de analisis.

Respecto al programa “CUFR Carbon Tree Calculator”
(CCTC-Calculadora de Carbono de Arboles) también fue
desarrollado por el Servicio Forestal de EEUU (USDA).
Se ingresan datos como el DAP, la edad de los arboles, la
zona climdtica y la antigiiedad de los edificios cercanos
(Russo et al. 2014). A partir de dicha informacion, el pro-
grama proporciona datos cuantitativos sobre el secuestro
de CO, y los ahorros de energia para la calefaccion/refrige-
racion de edificios, suministrada por arboles individuales.
Estéa desarrollado para 16 ciudades de referencia de EEUU
y sus principales especies (McPherson et al. 2013). Esto
también se tradujo como una limitante a la hora de utili-
zarla en ciudades diferentes, por lo que los resultados ob-
tenidos también podrian estar alejados de los datos reales
para el caso de estudio.

Se observo también la utilizacién de “Kuka-Suite
App”, una aplicacion desarrollada para el estudio del ar-
bolado de la ciudad de La Paz, Bolivia (Pacheco Gutiérrez
2020). Se basa en datos relevados en campo (especie, al-
tura y DAP) y utiliza ecuaciones alométricas para deter-
minar el secuestro de CO,. Actualmente esta aplicacion no
esta disponible.

La ventaja de emplear alguno de estos programas ra-
dicé en que permiten obtener un escenario amplio de ser-
vicios ecosistémicos del arbolado urbano, partiendo de
mediciones en campo o imagenes satelitales. Como des-
ventaja, su uso fue limitado para ciudades no incluidas en
la base de datos de los mismos. Se observo que los mode-
los requerian, ademas, una muestra de datos tomados en
campo lo suficientemente representativa en cantidad para
registrar la variabilidad y asegurar un ajuste valido esta-
disticamente (Boukili et al. 2017, Park 2018, Agbelade y
Onyekwelu 2020).

En el cuadro 2 se resumieron las metodologias descri-
tas, ordenadas segun su frecuencia de aplicacion y todas
correspondientes a la época de medicién de primavera-
verano.
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Cuadro 2. Metodologias aplicadas y variables medidas en los articulos analizados.

Applied methodologies and measured variables in the analyzed papers.

N° Metodologia aplicada Variables medidas Sitio de muestreo Resultado obtenido
1 Modelos alométricos DAP Parques y arbolado en Biomasa y CO, secuestrado
Altura alineacion
Fotosintesis neta
Conductancia estomatica
Absorcion de CO,
Indice de area foliar
2 Software: i-Tree Eco DAP Parcelas circulares de 0,04 CO, secuestrado
Altura ha
Especie
Diametro de copa
Distancia a edificios
3 Software: i-Tree Canopy Cobertura vegetal desde Ciudad, arbolado en CO, secuestrado
imagen satelital alineacion y parques
4 Software: CUFR Carbon DAP Parcelas circulares de 0,04 CO, secuestrado
Tree Calculator Altura ha
Especie
Diametro de copa
Distancia a edificios
5 Kuka-Suite App DAP Cuadrantes de 1 ha CO, secuestrado
Altura
Especie

La mayoria de los articulos utiliza modelos alométri-
cos, entre otros, Park et al. (2018), desarrollaron ecua-
ciones para especies de parques de la ciudad de Daejeon
(Corea del Sur), con clima subtropical himedo. Se estim6
el volumen de la biomasa en funcion del DAP y del area
de cobertura de la copa. Estimaron también que pueden
eliminarse anualmente 793 toneladas de CO,. Asimismo,
Rodriguez et al. (2022) aplicaron un modelo para estudiar
el arbolado urbano de Guadalajara (México), con clima
mediterraneo, obteniendo un valor de 367,37 toneladas de
carbono almacenado (que representa 1.348,25 toneladas
de CO, removido de la atmosfera).

Las variables medidas para la determinacion de CO,
secuestrado se agruparon en dasométricas y fisiologicas.
La mayoria de los autores analizados utilizaron como va-
riables dasométricas, altura y DAP de los ejemplares es-
tudiados.

Por otro lado, las variables fisiologicas incluyeron tasa
fotosintética neta, conductancia estomatica, absorcion de
CO, e indice de area foliar. La tasa fotosintética fue cuan-
tificada con un medidor portatil de fotosintesis, modelo LI-
6400, de la marca LI-COR (Wang et al. 2021). Permitio la
medicion simultanea de fluorescencia de clorofila e inter-
cambio de gases sobre la misma area foliar, caracterizando
el proceso de fotosintesis de la especie forestal en estudio.
Como ventajas presento la caracteristica de ser portatil, lo
que permitié la toma de datos en campo; ademas de contar
con un programa de codigo abierto que puede personali-
zarse con ecuaciones o programas automaticos. Tor-Ngern
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y Leksungnoen (2020) emplearon el equipo portatil TAR-
GAS-1, de la marca PP System, que incorpora dos ana-
lizadores de gases infrarrojos no dispersivos para CO, y
H,O. Contiene sensores para medicion de temperatura del
aire y PAR (por sus siglas en inglés, Radiacion Fotosinté-
ticamente Activa), almacenando los datos en una memoria
portatil y permitiendo su transferencia a una computado-
ra personal. Otro equipo de la misma marca utilizado por
Weissert et al. (2017) se denomina CIRAS-2, es portatil
y analiza fotosintesis, conductancia estomatica, transpira-
cion e intercambio gaseoso. El equipo trabaja en condicio-
nes de temperatura controlada y presiéon compensada para
permitir la maxima fiabilidad de medida bajo ambientes
fluctuantes.

Otras variables detectadas en el secuestro de CO, son
la edad de los arboles (jovenes o adultos), la velocidad de
crecimiento y la periodicidad de la hoja (caducifolios o
perennifolios).

Cuantificacion de valores de CO, secuestrado

Se analizaron 31 ciudades con diferentes climas que
reportaron datos de CO, secuestrado. La cantidad de ciu-
dades vari6 segun el tipo de clima, en referencia a la clasi-
ficacion de Koppen-Geiger asi como los valores promedio,
obteniéndose 5 ciudades de clima A, 4 de clima B, 17 de
clima Cy 6 del clima D. El rango de valores promedio os-
cilo entre 7,81 ton ha'! para ciudades con climas continen-
tales (D) a 217,3 ton ha'! para ciudades de climas templados



(C) (cuadro 3). Wang et al. (2021) estudiaron el secuestro
de CO, en Beijing-China, con clima tipo D, y obtuvieron un
valor de 20,6 ton ha! mientras que Trlica et al. (2020) de-
terminaron un secuestro de 0,5 ton ha' para Boston-EEUU,
para el mismo clima. En ciudades de climas secos (B) el
valor promedio fue 53,6 ton ha™'. Esto represent6 un valor
intermedio que merece ser explorado con mayor profun-
didad, para caracterizar la capacidad de estas ciudades de
climas secos para mitigar el CO, en exceso.

De la revision se desprende que, para algunos casos,
los arboles estan solo en la periferia acorde a un modelo de
ciudad compacta (Isaifan y Baldauf 2020), mientras que,
en otros casos, estan dentro de la trama consolidada propi-
ciando el modelo urbano de ciudad-oasis (Martinez et al.
2014, Costemalle et al. 2023).

Con un tamafio muestral (n = 31) que correspondid a
la cantidad de articulos que referencian el CO, secuestra-
do, se obtuvo una mediana de 3,86 ton ha''. Cabe aclarar
que se realizo una homogenizacion de las unidades de los
datos del secuestro, dado que de otro modo es limitante su
interpretacion. El valor de ton ha' fue calculado a partir
de la conversion unificadora de las unidades de medida
reportada en los articulos (ton afio™!, ton km?, kg ha™! entre
otras) simplificando asi la comparacion entre los valores
referenciados. El rango de secuestro de CO, va desde 0,42
a 1.901 ton ha’!, con un rango de medias de 7,81 a 217,34
ton ha'.

Cuadro 3. Valores Minimos, Maximos y Promedios de CO, se-
cuestrado para las 31 ciudades analizadas.

Minimum, Maximum and Average values of CO, seques-
tered for the 31 analyzed cities.

Clima CO, secuestrado (ton ha™)
Promedio Méximo Minimo
A-Tropical 61,74 223 1,1
B-Seco 53,6 168,83 0,56
C- Templado 217,34 1901 0,45
D-Continental 7,81 24 0,42
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Los valores obtenidos —para un nivel de significancia
de P < 0,01- indicaron una correlacion lineal baja entre
CO, secuestrado y temperatura (0,16) y no significativa
(P = 0,38) sin correlacion lineal entre el CO, secuestra-
do y precipitaciones anuales (0,04). Esto indic6 que las
variables no se relacionan de forma lineal, debido proba-
blemente, a que los estudios fueron realizados en diversas
areas vegetadas de la ciudad, como plazas, parques y arbo-
lado en alineacion. Otros factores que pudieron influir en
el rango de CO, secuestrado fueron la edad de los arboles,
DAP, altura, especie, y configuracion urbana (cuadro 4).

CONCLUSIONES

Se observa que el interés en la tematica evidencia un
aumento en los ultimos afios con mas aportes a partir de
2020. Los valores obtenidos de CO, secuestrado difieren
segun la ciudad y el clima donde se desarroll6 el estudio,
puesto que son factores que influyen en la seleccion y el
crecimiento de las especies utilizadas en el arbolado ur-
bano.

La metodologia utilizada para la cuantificacion de este
servicio ecosistémico también incide en el valor obtenido,
dadas las particularidades de los programas computacio-
nales utilizados (caso de i-Tree y CUFR-CCTC).

Esta informacioén demuestra que los modelos alométri-
cos constituyen una herramienta precisa de cuantificacion
del secuestro de CO,, ya que utilizan datos locales -clima-
ticos y relativos a los arboles-. En comparacion con los
modelos alométricos, se observa que los programas em-
pleados presentan como fortalezas ser de acceso libre, de
aplicacion sencilla, utilizan datos tomados en campo o a
partir de imagenes satelitales y permiten obtener resulta-
dos en forma rapida. Como debilidad se observa que los
programas son originarios de ciudades de EEUU, México,
Colombia y algunos paises de Europa, por lo que, para su
aplicacion en otras localidades, debe elegirse como refe-
rencia una ciudad con el mismo clima y latitud o bien cali-
brarse con datos locales.

Por otro lado, es relevante aclarar el método utilizado
para su cuantificacion, dado que pueden existir diferencias
al comparar los valores obtenidos para un mismo sitio. La

Cuadro 4. Anilisis de correlacion de Pearson entre CO, secuestrado, temperatura media del aire y régimen de precipitacion anual.

Salida de Infostat.

Pearson correlation analysis between sequestered CO,, average air temperature and annual precipitation regime. From Infostat software.

Secuestro de CO, (ton/ha) Temperatura (°C) Precipitaciones (mm)
Secuestro de CO, (ton/ha) 1,00 0,38 0,81
Temperatura (°C) 0,16 1,00 -
Precipitaciones (mm) 0,04 - 1,00

Nota: En la diagonal principal se observan las correlaciones de cada variable con si misma. Este coeficiente es siempre 1 y no tiene valor interpretativo.
Por debajo de la diagonal principal estan los coeficientes de correlacion calculados, y por encima los valores p correspondientes para las hipotesis nula

y alternativa (H;: p = 0 vs. H, : p # 0); ™ = no significativo.
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eleccion del método a aplicar dependerd de los objetivos
del analisis y de los recursos metodolégicos como econo-
micos disponibles. Del analisis realizado se observa que
no todos los métodos proporcionan datos comparables
de secuestro de CO,, serfa conveniente complementar -a
modo de ajuste- los calculos computacionales con medi-
ciones en campo.

Se detecta que la edad del arbol influye en el secuestro
de CO, dado que existen valores diferenciales entre arbo-
les jovenes y adultos. En ejemplares jovenes, los valores
son mdas mayores por sus altas tasas de crecimiento, no
obstante, los adultos presentan mayor carbono acumulado
por tener mas biomasa. Una situacion similar se observa
en el caso de la comparacion entre especies caducifolias
y perennifolias, siendo estas ultimas mas eficientes en el
secuestro anual de CO, por presentar tasas fotosintéticas
altas durante el invierno cuando las especies caducifolias
se encuentran en la fase fenologica de defoliacion. Influye
ademas la velocidad de crecimiento de la especie consi-
derada, siendo aquellas que crecen con mayor rapidez las
que secuestran mas CO,, en relacion con las especies de
crecimiento mas lento.

Las ciudades emplazadas en climas aridos, sumado a
los efectos del cambio climatico y del fenomeno Isla de
Calor Urbana, encuentran en el bosque urbano una estra-
tegia eficaz para mitigar dichos efectos negativos. No s6lo
permiten atenuar la presencia de CO, como GEI, sino que
proporcionan otros servicios ecosistémicos relevantes para
la habitabilidad del entorno urbano. Si bien los valores de
secuestro de CO, también son bajos en zonas tropicales y
continentales, las ciudades con estos climas no presentan
la fragilidad ambiental y la restriccion de recursos fores-
tales que si se observan en ciudades aridas y su periferia.

De la revision realizada, se destaca que el estudio de
secuestro de CO, por el bosque urbano en climas con las
mencionadas caracteristicas estd en incipiente desarrollo,
puesto que solo dos trabajos se llevaron adelante en ciuda-
des con clima seco, para el periodo de analisis considera-
do y bajo la metodologia descrita. Esto avala la necesidad
de generar conocimiento a escala local, para la ciudad de
Mendoza (Argentina) que presenta clima Bwk continental
semiarido, pero que responde a un modelo urbano abierto
de ciudad-oasis.
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RESUMEN

Las estimaciones de carbono del suelo especificas de un pais posibilitan el mejoramiento de sus inventarios de gases de efecto
invernadero. En Chile, especialmente en la Patagonia, existe poca informacion sobre acumulacion de carbono en el suelo de los
ecosistemas forestales nativos. Este trabajo estimé la acumulacion de carbono organico en el suelo y en la biomasa aérea arborea a
partir de datos de INFOR de 72 bosques nativos de la region de Aysén, en funcion del tipo forestal y del tipo de suelo. El carbono
organico en el suelo (0-30 cm) promedi6 93,6 t ha' 34,1 t ha'! y fue independiente del tipo de suelo, pero estuvo influido por el tipo
forestal, siendo menor el promedio en el tipo forestal lenga y mayor en el siempreverde; en coihue de Magallanes el promedio no se
diferencio de los otros dos tipos forestales. En la biomasa aérea, el carbono acumulado promedié 119,2 t ha'! + 61,8 t ha!, sin efectos
significativos del tipo de suelo ni del tipo forestal. El 55 % de los rodales presentd mas carbono en la biomasa aérea que en el suelo.
Las cantidades de carbono de la biomasa aérea y del suelo variaron en forma independiente entre ellas. El muestreo realizado hasta
ahora es reducido, pero sus resultados destacan como un avance en la informacion de carbono del suelo y la biomasa aérea de bosques
nativos en Aysén. Se requiere avanzar en la ampliacion del muestreo con una mejor definicion de la taxonomia del suelo.

Palabras claves: lenga, coihue de Magallanes, siempreverde, Andisol, Inceptisol.

SUMMARY

Country-specific soil carbon estimates improve the greenhouse gas inventories. In Chile, especially in Patagonia, information on soil
carbon stocks in natural forest ecosystems is scarce. This study estimated soil organic carbon stocks and aboveground biomass of
72 natural forests in the Aysen region as a function of forest and soil type, based on data from INFOR. The organic carbon stocks in
mineral soils (0-30 cm) averaged 93,6 t ha! + 34,1 t ha! and was independent of the soil type, however it was influenced by forest
type, with the average being lower for the lenga forest type and higher in the siempreverde forest type; for coihue de Magallanes the
average did not differ from the other two forest types. For the aboveground biomass, the carbon stock averaged 119,2 tha' £ 61,8 t ha'!
without significant effects from soil and forest types. 55 % of the stands showed more carbon in the aboveground biomass than in the
soil. The carbon stocks in the soil and aboveground biomass varied independently. The sampling carried out so far is limited, but its
results stand out as a progress for soil carbon and aboveground biomass information of Aysen native forests. Sampling expansion with
a better definition of soil taxonomy is required.

Keywords: lenga, coihue de Magallanes, siempreverde, Andisol, Inceptisol.

INTRODUCCION bre su nivel de emisiones de gases de efecto invernadero
(United Nations 2015). En este contexto, es importante

En los acuerdos internacionales por el cambio climd-  que los paises cuenten con datos especificos de sus depd-
tico, como la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas  sitos de carbono y factores de emisidén que les permitan
para el Cambio Climatico y el Acuerdo de Paris, se esta-  reportar de manera mas precisa su nivel de emisiones y
blece que los paises tienen que informar regularmente so-  apoyar en la toma de decisiones en la formulacion de es-
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trategias de mitigacion y adaptacion (FAO 2017). El esta-
blecimiento de valores de referencia de carbono del suelo
especificos de un pais es una posibilidad para el mejora-
miento de los inventarios de gases de efecto invernadero
(Bernoux et al. 2002). Con ello es posible entregar valo-
res mas precisos y representativos en el contexto de los
acuerdos internacionales. En este escenario, el Instituto
Forestal (INFOR) busca contribuir a establecer valores de
referencia de carbono del suelo especificos para el pais en
bosques naturales (Rojas ef al. 2020). Para ello se levan-
tan datos en terreno anualmente en conjunto con el Inven-
tario Forestal Nacional (INFOR 2023) y asi desarrollar un
muestreo mas eficiente.

Existe poca informacion sobre ecosistemas forestales
de la zona sur y austral en Chile, especialmente en Aysén,
que den cuenta de su acumulacion de carbono en el suelo.
La literatura concerniente a las regiones politico-adminis-
trativas de Los Rios y Magallanes se basa en mediciones
puntuales que entregan valores de carbono del suelo en
bosques nativos de Nothofagus pumilio (Poepp et Endl.)
Krasser (lenga), Nothofagus betuloides (Mirb.) Oerst.
(cothue de Magallanes), Nothofagus obliqgua (Mirb.)
Oerst. (roble) y Fitzroya cupressoides (Molina) 1. M. Jo-
hnst. (alerce) y en plantaciones forestales, principalmente
de Pinus radiata D. Don (pino radiata) y Pinus ponderosa
Dougl. ex Laws (pino ponderosa) (Gerding y Thiers 2002,
Klein et al. 2008, Dube et al. 2012, Valdés 2012, Urru-
tia et al. 2015, Rojas et al. 2020, Perez-Quezada et al.
2021, Gonzalez et al. 2022, Parra 2022). También deriva
de combinaciones de mediciones puntuales con expansion
en el territorio a través de modelacion para casos de plan-
taciones, bosque nativo y otros usos del suelo (Olmedo e?
al. 2020, Pfeiffer et al. 2020, Cortés 2021, Perez-Quezada
et al. 2023).

Para la region de Aysén, el reconocimiento de suelos y
su respectiva cartografia cubre aproximadamente el 25 %
de la superficie regional, abarcando suelos de los orde-
nes Andisol, Mollisol e Inceptisol, como también algu-
nas asociaciones que pueden contener a los anteriores y
a otros suelos no clasificados (CIREN 2005, 2019). En
esta region también se presentan suelos del orden Histosol
(Villarroel et al. 2021) y es de esperar que también se en-
cuentren Entisoles y Spodosoles. Los suelos en la region
pueden almacenar distintos niveles de carbono en funcion
de su evolucion pedogénica, con una tendencia natural de
concentracion decreciente hacia estratos mas profundos,
como se observd en la region de Los Rios (Rojas et al.
2020). Por otra parte, la region de Aysén presenta 4,4 mi-
llones de hectareas de bosques nativos identificados en
cuatro tipos forestales (CONAF 2021), los cuales expli-
can su distribucion natural en funcion, primero, del clima
y, segundo, por particularidades de la fertilidad del suelo,
donde el régimen de aire es decisivo para permitir o limi-
tar a las especies que conforman estos bosques (Donoso
1981). Asi, estos tipos forestales se ubican en gradientes
de humedad climatica y edafica crecientes en la siguiente
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secuencia: lenga, coihue de Magallanes, siempreverde y
ciprés de las Guaitecas. Entonces, se plantea la hipdtesis
que el carbono edafico se explica tanto por el tipo de bos-
que como por el tipo de suelo, por sus relaciones con el
clima y la fertilidad del suelo en esta zona patagénica. En
consecuencia, los objetivos de este estudio son: i) estimar
la acumulacién de carbono orgénico en el suelo (0-30 cm)
y en la biomasa aérea arborea de bosques nativos de la
region de Aysén; y ii) analizar la distribucion y variabili-
dad de este carbono en el suelo y en la biomasa aérea en
funcién del tipo forestal y del tipo de suelo.

METODOS

Caracteristicas de los bosques. La informacion de los
bosques provino de las parcelas del Inventario Forestal
Nacional de INFOR, que se levantaron en los afios 2021
y 2022 (Sagardia ef al. 2022), y de parcelas levantadas en
2020 y 2021 por la linea de investigacion de Adaptacion'y
Mitigacion al Cambio Climatico de INFOR. La unidad de
muestreo fue un conglomerado de tres parcelas circulares
de 500 m? organizadas como parcelas de muestreo circu-
lar anidadas y concéntricas (INFOR 2023). De esta base
de datos solo fueron consideradas aquellas parcelas en las
cuales también se obtuvo informacion del suelo.

Los 72 conglomerados del estudio en la region de Ay-
sén (figura 1) estan clasificados en los tipos forestales len-
ga, coihue de Magallanes y siempreverde (cuadro 1), sin
representacion del tipo forestal ciprés de las Guaitecas.
Los bosques del tipo forestal lenga, en promedio, fueron
los mas densos y de menores didmetros. En coihue de Ma-
gallanes, el 53 % de las parcelas tenia DAP medio < 20,1
cm, con densidades entre 860 y 1905 arboles ha, y solo
23 % de las parcelas presentaron arboles con DAP medio
> 50 c¢m, con densidades menores a 190 arboles ha'. Los
bosques del tipo forestal siempreverde tuvieron la mayor
participacion de arboles con DAP > 20 cm. Los tres tipos
forestales presentaron, en promedio, similares volumenes
comerciales de madera (310 a 324 m3ha'!), pero con una
alta variabilidad (51 — 53 % de coeficiente de variacion).
La variabilidad de los distintos atributos dasométricos de
cada tipo forestal (cuadro 1) refleja que los respectivos
bosques presentaron amplios rangos de estructuras.

Estimacion de la cantidad de carbono del suelo. Se conto
con muestras de 72 perfiles de suelo, uno por cada bosque
inventariado, a los cuales se les determino el contenido
de carbono para las profundidades 0-15 cm y 15-30 cm
(144 muestras en total). En el laboratorio, el carbono or-
ganico fue determinado mediante analisis por oxidacion
de la materia organica con una mezcla de dicromato y
acido sulfurico y medicion colorimétrica (Sadzawka et
al. 2006). La densidad aparente del suelo se determind
utilizando el método del cilindro de volumen conocido
(MacDicken 1997). La cantidad de carbono por hectarea
se calcul6 mediante la expresion [1]:



(1]

Qc=C><DAxEx(1—%)
Donde: Qc = cantidad de carbono (t ha!) del estrato de suelo;
C = contenido de carbono orgénico del suelo (%); DA =
densidad aparente del suelo (t m?); E = espesor del estrato
de suelo (cm); P = pedregosidad en el estrato de suelo (%).

La clasificacion de los suelos se obtuvo de la carto-
grafia y descripcion de suelos de CIREN (2005, 2019) v,
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como se aprecia en la figura 1, sélo una pequefia propor-
cion de la region cuenta con informacion de la taxonomia
del suelo. La identificacion de los tipos forestales se reali-
z6 segun la actualizacion del Catastro de Usos Vegetacio-
nales de CONAF (2021).

Estimacion de la cantidad de carbono de la biomasa aérea.
De acuerdo con la informacién reportada por el Inventario
Forestal Nacional (Sagardia et al. 2022), se evaluaron 72
conglomerados para estimar la biomasa aérea arborea o
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Figura 1. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo en relacion con los bosques (INFOR 2023) y los suelos (CIREN 2019) en

la region de Aysén.

Geographic location of the sampling spots related to the forests (INFOR 2023) and soils (CIREN 2019) in Aysen region.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de los bosques por tipo forestal.

Descriptive statistics of forests for each forest type.

Tipo forestal Parametro DAP [DMC] Area basal Densidad Volumen comercial

(ntimero de rodales) (cm) (m?ha'') (n ha) (m3ha')

Media 21,0 [19,0] 36,4 1287 316
L(Z‘;g)a Desviacién estandar* 7.8 (37.3) 16,1 (44,2) 896 (70) 167 (53)
Rango 12,3; 36,5 8,1; 72,3 263; 3035 37,732

Coihue de Media 27,9 [23,6] 40,7 928 324
Magallanes Desviacion estandar* 17,4 (62,6) 18,6 (45,8) 584 (63) 165 (51)
(13) Rango 12,0; 65,1 10,5; 80,4 93; 1905 46; 713

. Media 29,4 [28,1] 37,1 598 310
Slemgj)v erde pesviacion estindar® 10,8 (36,7) 17,1 (46,0) 412 (69) 158 (51
Rango 13,9; 54,8 9,0; 95,5 80; 1893 93; 769

*En paréntesis: coeficiente de variacion (%).
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vuelo. Luego, la cantidad de carbono en dicha biomasa se
estimé mediante la expresion [2]:

Bc =V x BEF XD X Cf [2]

Donde: Bc = carbono de la biomasa por especie (t ha');
V = volumen comercial (m*ha!) por especie; BEF = factor
de expansion a biomasa aérea [1,41 = tipo forestal lenga
(Gayoso y CONAF 2013) y fue determinado considerando
bosques de las regiones politico-administrativas de Biobio,
Los Rios y Aysén, con una representacion de un 33,7 %
para la region de Aysén (30 arboles de un total de 89); 1,74
= tipos forestales siempreverde y coihue de Magallanes
factor desarrollado para bosque siempreverde distribuido
entre las regiones politico-administrativas de Los Rios y
Los Lagos (Schlegel 2001)]; D = densidad de la madera
[0,5 t m? (Ministerio del Medio Ambiente 2023)]; Cf =
fraccion de carbono de la biomasa [0,47 (IPCC 2006)].

Se calcul6 el cociente (Cv/s) entre la cantidad de car-
bono del vuelo (t ha') y la cantidad de carbono del suelo
0-30 cm (t ha') como indicador simplificado del indice
de reserva de la vegetacion; mientras menor sea su valor,
mayor sera la estabilidad del ecosistema con respecto al
carbono (Gerding y Schlatter 1999).

Analisis estadistico. Comprendio estadisticas descriptivas,
se realizd verificacion de supuestos de normalidad con la
prueba de Shapiro-Wilks y, dado que los datos no presen-
taron distribucion normal, se aplicéd analisis de varianza no
paramétrica (Kruskal-Wallis) en comparacion de medias
con (nivel de significancia de 0,05), para identificar los
efectos significativos del tipo forestal y del tipo de suelo
sobre el carbono. Ademas, se realizd analisis de correla-
cién no paramétrico (coeficiente de Spearman) para ex-
plorar las relaciones entre pares de variables y analisis de
regresion lineal para especificar el efecto de una variable
sobre otra. Estos andlisis se realizaron con el software es-
tadistico Infostat (Di Renzo et al. 2020).

RESULTADOS

Para el conjunto de bosques analizados en la region
de Aysén, el porcentaje de carbono orgéanico del suelo su-
perficial (0-15 cm) tuvo un valor promedio + desviacion
estandar de 8,23 % = 5,99 % y en el estrato inferior (15-
30 cm) fue de 5,71 % + 5,25 %, con la natural tendencia
decreciente en profundidad. En ambos estratos de suelo,
los rangos de variacion del contenido de carbono organico
estuvieron entre 1 % y 30 %.

El carbono orgéanico acumulado en el suelo del estrato
de 0-30 cm (cuadro 2) alcanz6 un promedio de 93,6 t ha'!
+ 34,1 t ha'!, variando en un rango de 29,8 t ha' a 196,5
t ha!. El estrato de suelo de 0-15 cm de profundidad, en
promedio, acumulé el 59,2 % + 9,7 % del carbono del es-
trato 0-30 cm y resulto6 ser un buen estimador de la cantidad
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de carbono del suelo en la profundidad 0-30 cm (figura 2A
y 2B). La cantidad de carbono del suelo fue independiente
del tipo de suelo (P = 0,484), pero estuvo influida por el
tipo forestal (P = 0,005), siendo menor en el tipo forestal
lenga que en los tipos forestales coihue de Magallanes y
siempreverde; entre estos dos ultimos no hubo diferencia
significativa (cuadro 2).

En la biomasa aérea, el carbono acumulado (cuadro 2)
mostro un promedio de 119,2 tha' + 61,8 t ha!, fluctuando
entre 12,2 t ha' y 311,9 t ha'!, sin presentar efectos signi-
ficativos del tipo forestal (P = 0,398) ni del tipo de suelo
(P=0,229).

La cantidad de carbono retenida en los bosques de
Aysén, considerando la biomasa aérea y el suelo, alcanzd
un promedio de 212,8 t ha! £ 73,4 t ha'!, variando entre
76,8 y 424,9 t ha'', sin diferencias significativas entre tipos
forestales (P = 0,061) ni tipos de suelos (P = 0,239) (cua-
dro 2). Esta acumulacion correlaciond positivamente mas
con la cantidad de carbono de la biomasa aérea (r = 0,887,
P < 0,001) (figura 2C) que con la del suelo (r = 0,546,
P <0,001), coincidiendo con la importancia de la biomasa
aérea en la variacion del cociente Cv/s (figura 2D).

El cociente Cv/s (cuadro 2) alcanzé un promedio de
1,44 + 0,89, con un rango entre 0,14 y 3,95, y tampoco
present6 efectos significativos del tipo forestal (P = 0,672)
ni del tipo de suelo (P = 0,238). En el 35 % de los rodales
se obtuvo un Cv/s < 1, es decir, se presenté mas carbono
en el suelo que en el vuelo; en el 10 %, el Cv/s estuvo en
torno a 1 + 0,1, mostrando similares cantidades de carbono
en el vuelo y en el suelo; en el 33 %, el Cv/s fluctu6 sobre 1
y hasta un valor de 2, y en el 22 % super? el valor de 2. En
la mayoria de los casos (55 %), el vuelo presentd mas car-
bono acumulado que el suelo de 0-30 cm de profundidad.
Como era de esperar, el cociente Cv/s fue directamente
proporcional a la cantidad de carbono del vuelo e inver-
samente proporcional a la cantidad de carbono del suelo
(figura 2D y 2E). La variacion de la cantidad de carbono
del vuelo fue independiente de la variacion de la cantidad
de carbono del suelo (r = 0,095; P = 0,425).

DISCUSION

Las cantidades de carbono por hectarea acumuladas en el
suelo de 0-30 cm bajo bosques nativos en Aysén (cuadro 2)
son de similares magnitudes a las informadas por Pfeiffer
et al. (2020) para la misma zona en cada tipo forestal: len-
ga75,4tha'+345tha’, coithue de Magallanes 94,7 t ha'!
+ 34,9 tha'y siempreverde 107,4 tha' 37,2 t ha'. Tam-
bién muestran valores comparables, en el mismo rango
latitudinal, con las estimaciones de Doetterl et al. (2015)
para suelos ubicados en Chile (32 a 67 t ha'! en 0-10 cm
de suelo). Sin embargo, las estimaciones del IPCC (2019)
informan cantidades mayores que las encontradas en el
presente estudio (cuadro 2) en los suelos Andisoles (136
tha'+ 19 tha'), aunque semejantes en los Inceptisoles (81
tha'+4tha').



BOSQUE 46(1): 15-23, 2025
Carbono en suelos y bosques de Aysén

Cuadro 2. Carbono acumulado en todos los sitios y segtin tipo forestal y orden de suelo.

Carbon stocks in all sites, for each forest type and soil order.

Tipo forestal

Orden de suelo

Parametro  Todos los o - 4 ol - 4
Variable estadistico sitios Lenga ]\(j;); allllz ::S Siempreverde Andisol Inceptisol rgro ::Crilé)o
n 72 25 13 34 48 2 2
Carbono acumulado  Media* 93,6 78,5° 97,4 1033° 90,0 83,9 102,4
z?ne(lt?‘;};’ de0-30 g 34,1 30,0 34,8 33.8 29,6 18,0 43,0
CV % 36,5 38,2 35,7 32,7 32,9 215 42,0
Minimo 29,8 29,8 51,2 37,6 298 71,1 37,6
Miximo 1965 1612 180,0 196,5 1612 96,6 196,5
Mediana 86,1 76,1 87,0 96,7 85,1 83,9 98,3
Carbono acumulado  Media 119,2 103,7 131,5 1259 120,4 52,6 122,7
?fhlz};iomasa afrea g, 61,8 54,9 66,9 64,1 58,9 35,2 68,1
CV % 51,8 52,9 50,8 509 489 66,8 55,5
Minimo 12,2 12,2 18,5 37,9 12,2 27,8 13,0
Maximo 31,9 2406 289.4 31,9 3119 77,5 300,0
Mediana 1135 1059 1268 1112 1144 52,6 116,0
Carbono acumulado  Media 2128 1822 228,9 2202 2104 136,5 225,1
;“ellasi:i?ja( taﬁ;‘_’g D.E. 734 57,7 74,6 77,9 64,8 53,2 89,3
CV % 34,5 316 32,6 34,0 30,8 39,0 39,7
Minimo 76,8 76,8 123,5 109,0 96,8 98,9 76,8
Miximo 4249 324 387.6 4249 4249 174,1 420,8
Mediana 2050 1789 2245 2303 205,0 136,5 2283
Cociente de carbono  Media 1,44 1,54 1,52 1,33 1,51 0,60 1,36
vuelo/suelo (Cv/s) 0,89 1,00 0,99 0,77 0,90 0,29 0,89
CV % 61,8 64,7 64,8 58,1 59,4 48,8 65,0
Minimo 0,14 0,14 0,17 044 0,14 0,39 0,17
Maximo 3,95 3,81 3,95 331 3,95 0,80 331
Mediana 1,25 1,55 1,27 1,08 1,40 0,60 1,15

Letras distintas identifican medias diferentes entre tipos forestales: *P = 0,005.

La cantidad promedio de carbono por hectarea en el
suelo (0-30 cm) de los bosques de la region de Aysén equi-
vale al 66 % de la encontrada en los bosques de la region de
Los Rios (Rojas et al. 2020), proporcidén que se aprecia en
cada orden de suelo. A escala regional, el almacenamien-
to de carbono en el suelo esta principalmente determina-
do por el clima mas que por las variaciones de la cubierta
vegetal (Meersmans et al. 2016, Gongalves et al. 2021).
Esta tendencia de menor presencia de carbono en los suelos
de la region austral se explica por la menor productividad
general debido al clima mas frio (Centro de Agricultura y
Medioambiente 2017a,b) y los suelos menos desarrollados
de Aysén (CIREN 2005) con respecto a Los Rios.

En la region de Aysén, la cantidad de carbono del sue-
lo presenta una tendencia asociada con los tipos forestales
(cuadro 2), los cuales estan determinados fundamental-
mente por variaciones climaticas. Asi, se observa una me-
nor acumulacion de carbono donde domina el tipo forestal
lenga, de clima mas seco en general, en comparacion con
los tipos forestales coihue de Magallanes y siempreverde,
de climas mas himedos (Donoso y Donoso 2006, Gonza-
lez et al. 2006). La acumulacion de carbono en el suelo
(0-30 cm) no presenta variacion significativa con el tipo de
suelo, por una parte, debido a la insuficiente identificacion
del orden taxondémico de los suelos abarcados, ya que el
30 % de los casos no contd con esta informacion, pudien-
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Figura 2. A) Contenido de carbono del suelo del estrato inferior (15-30 cm) en funcién del contenido de carbono del suelo del estrato
superior (0-15 cm). B) Cantidad de carbono del suelo (0-30 cm) en funcion de la cantidad de carbono del suelo del estrato superior
(0-15 cm). C) Cantidad de carbono de la biomasa aérea mas el suelo en funcién de la cantidad de carbono de la biomasa aérea.
D) Cociente de carbono vuelo/suelo (Cv/s) en funcion de la cantidad de carbono de la biomasa aérea. E) Cociente Cv/s en funcion de

la cantidad de carbono del suelo 0-30 cm.

A) Soil carbon content in the 15-30 cm depth as a function of the soil carbon content in the 0-15 cm depth. B) Soil carbon stocks in 0-30 cm
depth as a function of soil carbon stocks in 0-15 cm depth. C) Carbon stocks in above-ground biomass plus soil as a function of carbon stocks in above-
ground biomass. D) Above-ground biomass/soil (Cv/s) carbon proportion as a function of the above-ground biomass carbon stocks. E) Above-ground
biomass/soil (Cv/s) carbon proportion as a function of the soil carbon stocks in 0-30 cm depth.

do haber una mezcla de 6rdenes taxondmicos que gene-
re dispersion de los datos. Por otra parte, podria ser mas
importante la variacion climatica y de fertilidad del suelo
que la de taxonomia edafica. Hasta ahora la informacioén
taxonomica de suelos de CIREN (2005) se ha concentrado
principalmente en areas que no estan bajo bosques (figu-

20

ra 1), privilegiando los usos agropecuarios de los suelos;
esto representa una debilidad general de las bases de datos
generadas por el Estado de Chile para informar sobre el
carbono en los ecosistemas forestales. En todo caso, una
ampliacién del muestreo y mejor definicién de la taxo-
nomia del suelo podrian mejorar la capacidad de estimar



tanto el carbono del suelo como del vuelo. Especial efecto
podra tener la incorporacion de Histosoles, por sus eleva-
dos contenidos de carbono, y del tipo forestal ciprés de Las
Guaitecas, por su relativa baja productividad y presencia
en suelos de alta acumulacion de materia organica (Do-
noso 1981).

El carbono acumulado en la biomasa aérea es variable
segun la estructura y estado de desarrollo de cada rodal
muestreado. En el presente estudio, se observd la variacion
de estos atributos forestales (cuadro 1), con coeficientes
de variacion cercanos al 50 % para el carbono acumulado
en la biomasa aérea, con valores minimos de 12,2 t ha'' y
valores maximos de 311,9 t ha''. Una situacion similar se
aprecia en los datos publicados por Pfeiffer et al. (2020),
Perez-Quezada ef al. (2021, 2023) los cuales muestran am-
plia variaciéon con magnitudes comparables a las de este
estudio.

El cociente Cv/s muestra que, en promedio, la canti-
dad de carbono del vuelo acumula en torno a 1,4 veces la
cantidad de carbono que se encuentra en el estrato de 0-30
cm de profundidad del suelo. En el 55 % de los rodales, la
cantidad de carbono del vuelo supera a la del suelo, tor-
nando mas fragiles a estos ecosistemas de baja proporcion
de carbono edafico (Gerding y Schlatter 1999). El carbono
del vuelo presenta mayor riesgo de perderse del sitio por
causas antropicas, como la cosecha de madera e incendios
forestales, mientras que el carbono del suelo es mas esta-
ble en el largo plazo. Es decir, la estabilidad del ecosistema
forestal aumenta cuando la cantidad de carbono acumu-
lado en el suelo aumenta. En el presente estudio, no se
observa una tendencia de este cociente con respecto al tipo
de suelo ni al tipo forestal, posiblemente debido a la alta
variabilidad de suelos y estructuras de los bosques como
también a una muestra de rodales relativamente pequefia
en ese contexto.

La cantidad de carbono por hectarea de los rodales
(suelo + vuelo) es un buen estimador de la cantidad total de
carbono que almacenan estos ecosistemas forestales, por-
que representan la mayor parte de ellos (Perez-Quezada et
al. 2021). Como la tendencia de estos bosques de Aysén es
a contener mayor cantidad de carbono en el vuelo que en el
suelo (0-30 cm), la biomasa aérea representa mejor al total
de carbono acumulado por hectarea en el ecosistema, lo
que se refleja en una muy alta relacion entre estas variables
(figura 2C).

CONCLUSIONES

Las cantidades de carbono por hectarea acumuladas en
el suelo bajo bosques nativos en Aysén son de similares
magnitudes a las determinadas en otros estudios para la
region, pero menores a las encontradas mas al norte de
Chile, en la region de Los Rios.

La variacion del carbono edéfico se explica por el tipo
forestal, lo cual es consecuencia de su relacion con el cli-
ma y la fertilidad del suelo. Sin embargo, la insuficiente
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identificacion taxonomica de los suelos abarcados en el
estudio no permite relacionar la acumulacion de carbono
edafico con el orden taxondmico del suelo.

La acumulacién de carbono en la biomasa aérea de los
bosques presenta variaciones independientes del tipo fo-
restal y del tipo de suelo, pudiéndose explicar mediante la
estructura de los bosques.

Si bien la muestra obtenida hasta ahora es reducida, los
resultados presentados destacan como un avance en la in-
formacion de carbono edafico para la region de Aysén. No
obstante, se requiere avanzar en la ampliacion del muestreo
con una mejor definicién de la taxonomia del suelo, para
contar con informacion que represente adecuadamente las
distintas condiciones del pais donde crecen los bosques.
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RESUMEN

Picea chihuahuana, especie endémica del norte de México, esta catalogada en peligro de extincion en la Lista Roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y en la NOM-059-SEMARNAT-2010. Pseudotsuga menziesii tiene estatus de
proteccion especial en la misma Norma, mientras que Abies durangensis enfrenta una alta presion antropogénica. Por lo anterior, es
necesario contar con herramientas cientificas para asegurar su conservacion. El objetivo de este estudio fue desarrollar un sistema
de ecuaciones compatibles para estimar volumen del fuste, ramas y total arbol con corteza, asi como el volumen comercial de estas
especies en el noroeste de México. Se midieron 100 arboles por especie mediante técnicas no destructivas, segmentando fuste y ramas.
Se ajustaron nueve tarifas volumétricas para el volumen del fuste, asi como diferentes formas de modelos lineales y no lineales para
el volumen de ramas. Para garantizar aditividad, los parametros de las ecuaciones se estimaron simultaneamente con el procedimiento
ITSUR, corrigiendo heterocedasticidad y autocorrelacion mediante regresion ponderada y un modelo autorregresivo continuo de
orden 2. Las ecuaciones explicaron mas del 97 % de la variabilidad del didmetro a lo largo del fuste, 96 % del volumen comercial, 95 %
del volumen total y 58 % del volumen de ramas. Las ecuaciones generadas son una nueva herramienta para analizar la distribucion del
volumen en arboles completos, contribuyendo al manejo, conservacion y aprovechamiento sostenible de estas especies.

Palabras clave: tarifa volumétrica, muestreo no destructivo, modelo de Fang, modelo autorregresivo.

SUMMARY

Picea chihuahuana, an endemic species of northern Mexico, is classified as endangered on the Red List of the International Union
for Conservation of Nature (IUCN) and NOM-059-SEMARNAT-2010. Pseudotsuga menziesii is listed under special protection in
the same regulation, whereas Abies durangensis faces significant anthropogenic pressure. This study aimed to develop a compatible
equation system to estimate stem volume, branch volume, total tree volume with bark, and merchantable volume for these species in
northwestern Mexico. A total of 100 trees per species were measured using non-destructive techniques to segment stems and branches.
Nine volume equations were fitted for stem volume, as well as several linear and nonlinear models for branch volume. To ensure
additivity, the parameters of the equations were simultaneously estimated using the ITSUR procedure, addressing heteroscedasticity
and autocorrelation using weighted regression and a second-order continuous autoregressive model. The equations explained over
97 % of the variability in diameter along the stem, 96 % of the merchantable volume at different stem heights, 95 % of the total
volume, and 58 % of the branch volume. The developed equations provide a novel tool for analyzing the total tree volume distribution,
supporting the management, conservation, and sustainable use of these species.

Keywords: volumetric equation, non-destructive sampling, Fang model, regression.

INTRODUCCION parte de bosques naturales o de plantaciones forestales. En
ese contexto, las ecuaciones de volumen desempefian un

El manejo forestal depende, en gran medida, del volu-  papel crucial al estimar la cantidad de madera cosechada,
men de los arboles individuales y de los rodales, ya sean  las existencias volumétricas y el crecimiento en los eco-
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sistemas forestales. Al utilizar ecuaciones de volumen,
los propietarios forestales pueden calcular con precision
el valor de sus terrenos, teniendo en cuenta incluso las
emisiones potenciales de carbono asociadas a los cambios
en el uso del suelo. Este enfoque respalda el desarrollo
de una gestion forestal efectiva y la implementacion de
estrategias de conservacion (Diéguez-Aranda et al. 2009,
Guzman-Santiago ef al. 2020).

En México, autores como Vargas-Larreta et al. (2017),
han generado ecuaciones para una gran cantidad de espe-
cies forestales de climas templados y tropicales, las cuales
se han desarrollado empleando métodos destructivos que
implican el derribo y troceo de arboles. Sin embargo, algu-
nas especies de interés para la conservaciéon, como Picea
chihuahuana Martinez y Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco, aun no cuentan ecuaciones de volumen o biomasa,
debido a que se encuentra enlistadas en la NOM-059-SE-
MARNAT-2010, por lo que su derribo esta prohibido por
la ley (SEMARNAT 2019).

En muchos casos, es esencial no solo conocer el vo-
lumen total de madera, sino también la fraccion de dicho
volumen destinada a diversos destinos comerciales, como
desenrollo, aserrado o trituracion (Diéguez-Aranda et al.
2009). Para llevar a cabo esta clasificacion de la madera por
destinos, se recurre comunmente a las funciones de perfil,
las cuales se fundamentan en el ajuste de ecuaciones que
describen la variacion del diametro a lo largo del fuste del
arbol, caracterizando asi su forma (Kozak 2004). La inte-
gracion de la funcion de perfil desde el suelo hasta cual-
quier altura proporciona una estimaciéon precisa del volu-
men maderable hasta dicho punto sobre el fuste. La ventaja
distintiva de estas herramientas radica en que, al clasificar
la madera por destinos comerciales, posibilitan una valo-
racion econdmica de la produccion de manera mucho mas
precisa en comparacion con las tarifas clésicas, las cuales
unicamente determinan el valor total del volumen.

Picea chihuahuana tiene una distribucion geografica
limitada a la Sierra Madre Occidental, especificamente en
los estados de Durango y Chihuahua. Esta especie endé-
mica se desarrolla en poblaciones reducidas, adaptandose
a altitudes comprendidas entre 2.150 y 2.990 m s.n.m.
Actualmente, se encuentra catalogada como en peligro
de extincién en la Lista Roja de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) y la Nor-
ma Oficial Mexicana 059-SEMARNAT-2010 (SEMAR-
NAT 2019). Este estatus critico se atribuye a la marcada
disminucién de las areas de distribucion y el tamafio po-
blacional en el territorio nacional, factores que amena-
zan gravemente su supervivencia. Entre las causas de su
situacion actual se incluyen el aislamiento geografico de
las poblaciones, la reproduccion irregular derivada de la
distribucion heterogénea de edades en la poblacion, la es-
casa regeneracion natural, la tala ilegal con fines madere-
ros y la extraccion clandestina de arboles jovenes o de las
puntas de arboles para su uso como arboles de navidad
(Aguilar-Soto et al. 2015).
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Por otra parte, los bosques de Abies se encuentran ti-
picamente asociados a climas frios y humedos, distribu-
yéndose predominantemente en el hemisferio norte. La
diversidad de este género se refleja en la presencia de 57
especies a nivel mundial, de las cuales ocho se distribu-
yen en México, incluyendo Abies durangensis Martinez,
Abies religiosa (Kunth) Schltdl. y Cham. y Abies vejarii
Martinez. De estas, 4. durangensis se distribuye en el no-
roeste de los estados de Chihuahua y Durango, aunque se
ha reportado en un sitio aislado en Jalisco (Farjon y Filer
2013). Crece en cafiones creando bosques puros, aunque
frecuentemente se presenta en rodales mezclados, comun-
mente asociado con Pinus strobiformis Engelm, Pinus du-
rangensis Martinez y Pinus cooperi C.E.Blanco. Cerca de
El Salto, Durango, es un componente de los bosques de co-
niferas mas ricos de la Sierra Madre Occidental, con hasta
ochos especies y seis géneros en un mismo rodal (Farjon
y Filer 2013). Los bosques de Abies enfrentan una nota-
ble presion, no solo debido a la tala ilegal, sino también a
causa del impacto del ecoturismo. La disminucién de su
habitat en México ha elevado considerablemente el riesgo
de su supervivencia (SEMARNAT 2019).

Las especies del género Pseudotsuga forman extensos y
continuos bosques en la region costera y cordilleras interio-
res de Canada y Estados Unidos. No obstante, en el suroeste
de este ultimo pais y en México, su distribucion se carac-
teriza por ser discontinua y fragmentada (Farjon y Filer
2013). Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, es abundante
e importante en el oeste de EE.UU. y Canada (Hermann y
Lavender 1999). Sin embargo, en México es escasa y se ha
incluido como especie bajo proteccion especial en la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2019), lo que prohi-
be su aprovechamiento comercial. Aunque la Norma reco-
noce cuatro especies, estudios recientes indican que todas
son P. menziesii (Reyes et al. 2006). En México, los arbo-
les de Pseudotsuga se encuentran en poblaciones aisladas,
frecuentemente mezclados y dominados por otras especies;
crecen en forma natural principalmente en la porcion nor-
te de la Sierra Madre Occidental, en Chihuahua, Durango,
Sonora y Zacatecas, y en la parte norte de la Sierra Madre
Oriental en Nuevo Leon, Coahuila y Tamaulipas (Farjon y
Filer 2013). Ademas, se encuentra en pequefios rodales en
la parte oriental del Eje Neovolcanico, en el centro del pais
(Dominguez 2004), asi como en el estado de Oaxaca, donde
se localizan dos poblaciones (Del Castillo ef al. 2004). Aun-
que no hay un recuento preciso de las poblaciones naturales
de P. menziesii, se han reportado alteraciones en ellas por el
cambio de uso de suelo, el sobrepastoreo, la tala clandestina,
la colecta de germoplasma y las plagas, mismas que reducen
la cantidad de conos y semillas, y amenazan la permanencia
de esta conifera (Velasco et al. 2007, Ventura et al. 2010).

En el norte de México, estas tres especies presentan
una distribucion geografica muy restringida, lo que las ex-
pone a la amenaza de una disminucién en su area de distri-
bucion debido a la intervencion humana y los efectos del
cambio climatico (Gonzalez-Elizondo y Wehenkel 2022).



Esta situacion subraya la necesidad de generar informa-
cion dasométrica sobre las tres especies con el objetivo
de desarrollar estrategias de conservacion, entre ellas, la
inclusion de sus poblaciones en programas destinados a
la conservacion de especies prioritarias, la ejecucion de
medidas para prevenir y reducir la endogamia, la formula-
cion de programas para la recuperacion y conservacion, la
implementacion de programas de monitoreo forestal y la
aplicacion de métodos de extraccion forestal selectiva en
areas con presencia de las especies.

La eventual pérdida de poblaciones y el declive en el
area de distribucion de P. chihuahuana, A. durangensis y
P. menziesii no solo conllevaria a la extincion de un sig-
nificativo patrimonio genético, ecologico, biogeografico y
evolutivo, sino que también implicaria la desaparicion de
especies asociadas y la pérdida de servicios ambientales
esenciales, tales como la produccion de agua, oxigeno, aire
puro, retencion de suelo y regulacion climatica.

El objetivo de este estudio fue desarrollar, a partir de
técnicas de muestreo no destructivas, el primer sistema
compatible de ecuaciones para estimar volumen y para
describir el perfil del fuste de arboles de P. chihuahuana,
A. durangensis 'y P. menziesii en el noroeste de México.

METODOS

Area de estudio. El estudio se llevé a cabo en la Unidad
de Manejo Forestal Regional (UMAFOR) 1008 “El Salto”,
localizada al suroeste del estado de Durango, en las coor-
denadas geograficas 23° 06° 59” y 24° 11’ 38” N y 105°
55’ 56” y 105° 10* 317 O. La vegetacion estd compuesta
por bosque de pino, pino-encino, encino y encino-pino,
principalmente. Las precipitaciones son de 800 a 1.200 mm
anuales y la temperatura es de 18 °C. Predominan los climas
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templado subhimedo, semicalido subhtimedo y semiftrio
subhumedo (INEGI 2017).

Seleccion y tamaiio de muestra. Se midieron 100 arboles
de cada especie, seleccionados de forma que representa-
ran la variedad de tamafios y condiciones de crecimiento.
La medicion se realizé segmentando los arboles desde la
base hasta la punta. Los didmetros se midieron a alturas
de 0,10, 0,40, 0,90 y 1,30 m con cinta diamétrica, y luego
en secciones de 1 m hasta la altura total (figura 1). En el
muestreo se incluyeron las ramas con un didmetro basal >
5 cm (medidas con cinta diamétrica y longimetro), mien-
tras que las ramas menores a este umbral se descartaron
debido a que su contribucion al volumen total se considera
despreciable (Abbot et al. 1997).

Las secciones de los arboles se cubicaron mediante la
férmula de Smalian, mientras que la punta se cubicdé como
un cono. El volumen total del arbol se calculé sumando
los volumenes de las secciones y las ramas. De cada arbol
se registraron datos de diametro normal con corteza (D, en
cm), altura total (H, en m), altura del tocén (hfoc, en m)
y didmetros (di, en cm) a diversas alturas (4i, en m). Ade-
mas, se calculd el volumen comercial (vi, en m?) a un dia-
metro especifico en punta delgada (di), el volumen total
del arbol (vta, en m?), el didmetro relativo (drel = di/D)
y la altura relativa (hrel = hi/H). El cuadro 1 resume las
estadisticas descriptivas de las variables medidas.

Con el proposito de identificar potenciales valores ati-
picos, se realiz6 un ajuste local cuadratico no paramétrico
(Bi 2000) con un factor de suavizado establecido en 0,3
mediante el procedimiento LOESS de SAS/STAT (SAS
Institute 2009). Los datos atipicos identificados constitu-
yeron el 0,005 % del conjunto total de mediciones del fuste
y fueron excluidos de analisis subsecuentes (Figura 2).

Figura 1. [lustracion del procedimiento en campo para la toma de datos.

Illustration of the field procedure for data collection.
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de las variables registradas de cada especie.

Descriptive statistics of the variables recorded for each species.

Especie n Variable Minimo Maximo Media Desv. Std
D 10,8 108,3 36,8 19,5
H 6,0 39,5 20,1 9.4
P. chihuahuana 100
v, 0,0 0,13 0,03 0,02
v, 0,03 9,27 1,34 1,78
D 11,5 83,9 35,6 15,7
H 7,5 39,3 21,5 7.4
A. durangensis 100
v, 0,0 0,12 0,03 0,01
v, 0,04 8,01 1,43 1,39
D 10,0 99,6 30,7 16,3
H 7,7 35,8 19,4 6,7
P. menziesii 100
v, 0,0 0,3 0,04 0,06
v, 0,03 7,34 1,01 1,34

donde: D = didmetro normal a 1,30 m (cm); / = altura total (m); v, = volumen de ramas (m?), v,= volumen total (m’), n= nimero de observaciones;
Desv. Std. = desviacion estandar.
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Figura 2. Puntos de datos de altura relativa y diametro relativo con un ajuste local cuadratico no paramétrico y un factor de suavizado
de 0,3. A) P. chihuahuana, B) A. durangensis, C) P. menziesii.

Relative height and relative diameter data points with a nonparametric local quadratic fit and a smoothing factor set to 0.3. A) P. chihuahuana,
B) A. durangensis, C) P. menziesii.
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Sistema compatible ahusamiento-volumen. En una fase
preliminar, se evaluaron los modelos del cuadro 2 para
estimar el volumen del fuste, seleccionandose el modelo
de Schumacher-Hall (1933) como el mejor e integrandolo
como ecuacion de volumen total en la funcién compatible
ahusamiento-volumen.

Posteriormente, se ajustaron modelos lineales y no li-
neales mediante minimos cuadrados para estimar el volu-
men de las ramas (v ), utilizando el diametro (D) y la altura
(H) como variables independientes. Los mejores resulta-
dos se obtuvieron al emplear inicamente D como variable
predictora, por lo que el sistema compatible qued?d integra-
do por las ecuaciones [1], [2] y [3]:

Ucc=ao'Da1'Ha2 [1]
v, = ¢y - D? (2]
Ve =V + U =ag DY H® + ¢y - D? [3]

En el siguiente paso, el sistema de ecuaciones com-
patibles de volumen se ajustd garantizando el cumpli-
miento de la condicion de aditividad, asegurando que el
volumen total del arbol (v¢) sea igual a la suma de los vo-
limenes del fuste (vee) y las ramas (vr) Diéguez-Aranda
et al. (20006). Posteriormente, se ajustd el ahusamiento
mediante el modelo exponencial-segmentado de Fang et
al. (2000), que considera las tres secciones del tronco
(neiloide, paraboloide y cono) con un factor de forma
variable. La ecuacion [4] relaciona el diametro con cor-
teza (di , cm) con la altura (hi, m) a la que se localiza
dicho diametro con corteza. Esta funcién de perfil ha
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demostrado ser eficiente en la descripcion del perfil del
fuste en diversas especies forestales (Lopez-Martinez
et al. 2020).

diee =c¢ - J Hk=b/b1 - (1 — q)k=B)/B - q1*12 L2

k
agD@H" s

(4]
Cci =
! by (rg — 1) + by(ry — ay13) + bsaym,

_ p1=(1+02) 1112 (b2—b1)k

B=b by'bs a, = (1—p,) bib2
(b3—by)k
a, = (1—py) b2bs
ro=010- htoc/H)k/b1 rn=>0- pl)k/b1

= (1—py)k/P2
I, = 1ifp; £ q < py; 0encasocontrario.

I, = 1lifp, < q < 1; 0encasocontrario.

donde di , es el didmetro a una determinada altura sobre
el fuste; p, y p, representan las alturas relativas sobre el
suelo donde se localizan los dos puntos de inflexion del
modelo que dividen el fuste en tres secciones con distintos
factores de forma b,; ¢ = hi/H; k = n/40000; i, es la altura
del tocon (m) y a-a,, b,-b,, p, y p, son los parametros a ser
estimados en el ajuste del modelo.

El modelo de Fang et al. (2000) incluye una ecuacion
de volumen comercial (vi) (ecuacion [5]) y otra de volu-

Cuadro 2. Expresion matematica de las ecuaciones de volumen ajustadas.

Mathematical expression of the volume equations fitted.

Nombre Expresion

Schumacher-Hall Vpe = Qg * D% - H%2 a.l

Spurr Vee = Qg -D?-H a.2

Spurr potencial Vee = Qg - (D - H)* a3

Spurr con término independiente Vee = Qg +a; D?>-H a.4

Variable combinada generalizada incompleta Ve = @g + @y - H + a,D* - H a.5

Variable combinada generalizada completa Ve =ay+a,D*+a, H+az; D?>-H a.6

Formula Australiana Ve =ay+a,D*+a, D> H+az H a7
D? a.8

Honer Vee = %T%

Newnham Ve =g+ a, D2+ H® a9

donde: D = diametro normal (cm), / = altura total (m), v, = volumen (m?), ¢, = pardmetros a estimar.
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men total del fuste (v, ). La primera se obtiene integrando
la funcion de perfil (ecuacion [4]) hasta una altura (hi),
y la segunda integrandola a lo largo de toda la total, lo
cual debe ser consistente con el volumen obtenido con la
ecuacion [1].

Ul'cc = 612 . hk/bl . [b1T0 + (11 + Iz)(bz - bl)‘l"l +
I(b3 — by)ayr, — (1 — Q)k/ﬁailﬂzaéz]

El paso final consistié en ajustar simultineamente el
sistema de ecuaciones para garantizar la compatibilidad
entre las estimaciones del volumen del fuste derivadas de
la ecuacion [1], y las obtenidas mediante la ecuacion de
volumen comercial (ecuacion [5]), asegurando que vi =
v, cuando &, = H.

Ajuste del sistema de ecuaciones. Se exploraron tres es-
trategias de ajuste para el sistema de cubicacion propues-
to: (a) ajuste simultaneo de la funcion de perfil (ecuacion
[4]) y de la ecuacion de volumen comercial (ecuacion [5]),
asi como la estimacion independiente del volumen de las
ramas (ecuacion [2]), para posteriormente usar los para-
metros obtenidos en el calculo de v,y v, (ecuaciones [1]
y [3]); (b) estimacion simultanea de los parametros de las
ecuaciones de volumen del fuste, ramas y volumen total
(ecuaciones [1], [2] y [3]), seguida de la sustitucion de
los parametros a-a, en las de perfil y volumen comercial
(ecuaciones [4] y [5]); los parametros restantes (b -b,, p, y
p,) s€ ajustaron posteriormente de manera independiente;
y (c) estimacion global de todos los parametros del siste-
ma, en el cual se ajustaron de manera simultanea todas las
ecuaciones. El primer método presentd sesgos y errores
estaindar muy altos en la ecuacidon de volumen, mientras
que con el tercer método no se logrd la convergencia de
los parametros. Por ello, se selecciond el segundo método
como la opcion de ajuste mas adecuada para desarrollar el
sistema de cubicacion.

Correccion de la heterocedasticidad y autocorrelacion.
Para los modelos de volumen de fuste, ramas y total, la he-
terocedasticidad se corrigié mediante regresion ponderada,
asignando un peso igual a la inversa de la varianza de cada
observacion (Parresol 1999). Los factores de ponderacion
considerados fueron 1/D* para v _(ecuacion [2]) y 1/(D*H)*
para v (ecuacion [1])y v, (ecuacion [3]). Los valores de la
constante k se optimizaron utilizando la metodologia pro-
puesta por Harvey (1976). Esta técnica implica emplear
los errores del modelo ajustado sin pesos como variable
dependiente en el modelo potencial de varianza del error.
Para el sistema de ahusamiento-volumen comercial,
la correccion de la autocorrelacion en los errores se llevo
a cabo mediante minimos cuadrados generalizados no
lineales, donde se expandio el término del error mediante
la inclusién de un modelo autorregresivo continuo de
orden 2 [CAR(2)] (Zimmerman et al. 2001). En un modelo
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autorregresivo continuo, la estructura del error se expresa
de la siguiente manera (ecuacion [6]):

k=x
hij=hij—1
e = ) lpy, eij-x t €ij [6]

k=

[y

donde e,es el j-ésimo residuo ordinario del i-ésimo arbol,
eij—k es el j-ésimo residuo ordinario del i-k-ésimo arbol,
ik =1 paraj > k'y es cero para j < k; p, es el parametro
autorregresivo de orden k a ser estimado, y hij—hij—k es la
distancia que separa la j-ésima - k-ésima observacion
dentro de cada arbol, cumpliendo la condicion hi/. > h,-j'k;
considerando ahora el término del error bajo la suposicion
de independencia. La estructura del error expresada en
la ecuacion anterior, se ajustd simultineamente con la
estructura de la media de la ecuacion de ahusamiento
desarrollada para cada especie. Este ajuste se realizd
utilizando regresion iterativa aparentemente no relacionada
(ITerated Seemingly Unrelated Regression, ITSUR),
implementada a través del procedimiento MODEL de
SAS/ETS® (SAS Institute 2009).

Evaluacion de la bondad de ajuste. La evaluacion del ajus-
te se llevo a cabo mediante el coeficiente de determinacion
estimado para regresion no lineal (R?), la raiz del error me-
dio cuadratico (REMC) y el sesgo promedio (£) (ecuacio-

nes [7], [8] y [9D.

n—p

_ =i =90

n

donde p = niimero de parametros a estimar; n = tamafio de
muestra; y, = valores observados; = valores estimados; =
valor promedio.

Adicionalmente, la idoneidad del desempefio de las
ecuaciones fue examinada mediante el analisis de los resi-
duos di a diferentes alturas relativas. Asimismo, se evalud
la evolucion del sesgo y el REMC del volumen total y de
ramas por categoria de didmetro.

RESULTADOS

Ecuacion de volumen fustal. El cuadro 3 presenta los es-
tadisticos de bondad de ajuste de las ecuaciones ajustadas
para estimar el volumen del fuste con corteza para las tres
especies evaluadas. En todos los casos, la ecuacion propues-
ta por Schumacher-Hall (1933) present6 ajustes superiores
a las demas ecuaciones, por lo que fue seleccionada e in-
corporada como ecuacion de volumen total en la ecuacion
compatible de ahusamiento-volumen de Fang ef a/. (2000).
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Cuadro 3. Estadisticos de bondad de ajuste de las ecuaciones ajustadas para estimar el volumen del fuste con corteza de cada especie.

Goodness-of-fit statistics of the fitted equations to estimate stem volume outside bark each species.

Especie Ecuacion a, a, a, a, REMC R?
a.l 6,72 x 10° 2,05634 0,66410 -0,0027 0,127 0,98

a.2 2,58 x 107 0,0701 0,205 0,95

a3 2,47 x 107 1,55398 0,0395 0,261 0,96

a4 0,105584 2,51 x 107 -9,6 x 1012 0,187 0,98

P. chihuahuana a.5 -0,04376" 0,01015" 2,40 x 107 -2,4 x 10 0,179 0,98
a.6 -0,07704" 0,00024 0,00513" 1,84 x10° 2,1 x 107" 0,169 0,98

a7 -0,07704" 0,00024 1,84 x 10° 0,00513" 4,1 x 10 0,166 0,98

a.8 1115,011 -2,65812 -0,0429 0,294 0,96

a9 -0,01009" 8,4 x10° 1,95766 0,71995 1,28 x 10 0,168 0,97

a.l 7,47 x 10° 1,78464 1,01626 0,001 0,132 0,98

a.2 4,07 x 10 0,001 0,174 0,97

a3 2,48 x 107 1,62229 -0,0081 0,276 0,93

a4 0,003482" 4,06 x 107 6,84 x 1012 0,175 0,97

A. durangensis a.5 0,136611" -0,00819° 4,15 x 107 -6,30 x 10" 0,173 0,97
a.6 -0,07242" 0,00027 0,00157 0,00003 3,23 x 107 0,167 0,97

a7 -0,07242" 0,00027 0,00003 0,00157 1,61 x 107 0,166 0,97

a.8 1033,814 -2,37472 0,0077 0,232 0,95

a.9 -0,0058" 6,97 x 10° 2,08039 0,72855 1,55 x 10°® 0,168 0,97

a.l 5,6 x 10° 1,73073 1,15956 0,0001 0,132 0,98

a.2 4,07 x 107 1,44 x 10° 0,174 0,97

a3 2,48 x 107 1,62229 -8,71 x 107 0,276 0,93

a4 0,003482" 4,06 x 107 6,84 x 1012 0,175 0,97

P. menziesii a.5 0,136611" -0,00819" 4,15 %107 -6,30 x 10" 0,173 0,97
a.6 -0,07242" 0,00027 0,00157 0,00003 3,23 x 107 0,167 0,97

a7 -0,07242" 0,00027 0,00003 0,00157 1,61 x 107 0,166 0,97

a.8 1033,814 -2,37472 7,08 x 107 0,232 0,95

a.9 -0,0058" 6,97 x 10° 2,08039 0,72855 1,55 x 10 0,168 0,97

a.l: Schumacher-Hall, a.2: Spurr, a.3: Spurr potencial, a.4: Spurr con término independiente, a.5: Variable combinada generalizada incompleta, a.6:
Variable combinada generalizada completa, a.7: Formula Australiana, a.8: Honer, a.9: Newnham.

Ecuacion de volumen total. Previo al ajuste simultaneo, el
sistema de ecuaciones se ajustd sin incorporar la expan-
sion del término del error (p), con el proposito de conside-
rar la autocorrelacion, evidenciandose una clara tendencia
en los residuos di  (Figura 3). Posterior a la correccion de
la autocorrelacion, dicha tendencia desaparecio. En todos
los casos, los parametros obtenidos resultaron altamente
significativos (P < 0,0001).

En el cuadro 4 se presentan los estadisticos de bondad
de ajuste para la funcion de perfil y las ecuaciones de volu-
men del sistema compatible. Los valores del coeficiente de
determinacion (R?) en las ecuaciones de volumen de ramas

oscil6 de 0,58 (4. durangensis) a 0,68 (P. menziesii). En
contraste, las ecuaciones que predicen el volumen de fuste
y volumen total presentaron coeficientes de determinacion
altos (superiores a 0,95 en todos los casos). La raiz del error
medio cuadratico (REMC) evidencidé un comportamiento
logico y aceptable en la estimacion del volumen de todos
los componentes estudiados (ramas: 0,015-0,033 m?; fuste:
0,169-0,202 m?; volumen total arbol: 0,177-0,213 m?).

En la Figura 4 se presentan los valores predichos de
v, V., y v, sobrepuestos a los datos observados, donde se
comprueba que las ecuaciones predicen de manera precisa
cada tipo de volumen para las tres especies.
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Figura 3. Residuos (di,, cm) contra residuos con un retraso (LAG1) (fila superior) obtenidos con el modelo de Fang et al. (2000)
ajustado sin corregir la autocorrelacion de los datos longitudinales, y con un modelo autorregresivo CAR2 (fila inferior); A) P. chihua-
huana, B) A. durangensis, C) P. menziesii.

Residuals (di_, cm) versus residuals with a lag (LAG1) (top row) obtained with the model of Fang et al. (2000) fitted without correcting
autocorrelation of the longitudinal data, and with a CAR2 autoregressive model (bottom row); A) P. chihuahuana, B) A. durangensis, C) P. menziesii.

Cuadro 4. Estadisticos de bondad de ajuste obtenidos en el ajuste simultaneo del sistema compatible de ecuaciones.

Goodness of fit statistics for the simultaneous fitting of the volume equations system.

Especie Ecuacion Variable E REMC R

1 v, -0,001 0,169 0,98

2 v, -0,003 0,015 0,68

P. chihuahuana 3 v, -0,003 0,168 0,97
4 di, -0,004 1,44 0,98

5 Vi, 0,006 0,087 0,97

1 V., 0,0025 0,202 0,97

2 v, -0,002 0,019 0,58

A. durangensis 3 v, 0,008 0,213 0,95
4 di, 0,011 1,41 0,97

5 Vi, 0,009 0,093 0,96

1 v, 0,012 0,187 0,98

2 v, -0,002 0,033 0,68

P. menziesii 3 v, 0,015 0,199 0,96
4 di 0,004 1,57 0,98

5 vi 0,006 0,092 0,97

di =didgmetro con corteza (cm); vi_=volumen comercial con corteza (m’); v, =volumen del fuste (m*), v =volumen de ramas (m®) y v=volumen total arbol (m’).
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La evaluacion visual del sesgo (Figura 5A, 5C) y la raiz
del error medio cuadratico (Figura 5B, 5D) para el volumen
total del arbol y el volumen de ramas por categoria de dia-
metro, indica que los errores derivados del sistema de ecua-
ciones aditivas de volumen no muestran tendencias de sobre
o subestimacion del volumen, ya que el sesgo se distribuye
de manera homogénea alrededor de la linea del cero.

Por otra parte, las ecuaciones que integran el modelo
de Fang et al. (2000) presentaron ajustes satisfactorios y
un comportamiento biolégicamente coherente, explicando
entre 95 y 97 % de la variabilidad de los datos de didme-
tro y volumen con corteza a lo largo del fuste, respectiva-
mente. Los pardmetros y estadisticos de ajuste del sistema
completo de ecuaciones se presentan en el Cuadro 5, don-
de se observa que todos los parametros fueron altamente
significativos (P < 0,0001). La precision del sistema en la
estimacion del diametro a lo largo del fuste (di ) oscild
entre 1,41 cm (P. chihuahuana) y 1,57 cm (P. menziesii),
mientras que en la estimacion del volumen comercial la
precision vario de 0,082 m* (P. menziesii) a 0,093 m? (4.
durangensis). En la Figura 6 se muestra el grafico de los
residuos di frente a los diametros di , observados obte-
nidos a partir de la funcioén de ahusamiento. Los residuos
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se distribuyen homogéneamente alrededor de la linea del
cero, y los puntos no indican un aumento de la varianza de
los errores con el tamafio del arbol.

Finalmente, la Figura 7 muestra el ajuste del modelo
de Fang ef al. (2000) para un arbol tipo de cada especie,
asi como la comparacion entre especies de un arbol de las
mismas dimensiones. En la figura se observa el buen com-
portamiento de la funcion de perfil al predecir el diametro
a lo largo del fuste. De igual manera destaca que el perfil
del fuste de A. durangensis 'y P. menziesii es muy similar
(Figura 7D).

DISCUSION

Este estudio presenta un sistema de ecuaciones com-
patibles que incluye ecuaciones de volumen de fuste, ra-
mas gruesas, volumen comercial, volumen total del arbol,
y una funcion de ahusamiento para P. chihuahuana, A.
durangensis 'y P. menziesii en el norte de México. A pesar
de que existen ecuaciones de volumen para diversas de
especies en los estados forestales mas importantes de Mé-
xico (Vargas-Larreta et al. 2017), no se habian desarrolla-
do para estas tres especies en el norte de México debido

8 A) Observados & Predichos 03 A) Observados 4 Predichos 8 A) Observados 4 Predichos
i
6 : 6
02
= % — = ®
g 4 E g 4 r)
= c 2 = . = o
k] = - a
= *‘ 4 0.1 s o }‘
2 S 2
L o i £
" N FC Ll " o
0 0 L mamamnt® 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Didmetro normal (cm) Diametro normal (cm) Diametro normal (cm)
10 0.3 10
B) “Obscrvados & Predichos B) C:Observados 4 Predichos B) “:Observados A Predichos
" A
8 - g £
L 0.2 B
.
o 6 & e - o 6 *
O i B L £, .
3] ol - =
s ~ 0 -
2 ] 2 (
1 _ A
0 0 m e 0
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 0 o 20 30 300 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Diametro normal {cm} Didmetro normal (cm} Diametro normal (em)
8 a 0.3 . 8
) Observados 4 Predichos Q) Observados & Predichos C) Observados & Predichos
A
6 N » 6 o
i 02 g
Y
= A e a 4
E o4 . £ . E 4 4
$ «f % o # = ot
2 4N 2 ta
- AL 2 sha
ﬁqu-!"&*‘ M
0+ 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 50 60 70 B0 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Diédmetro normal (cm)

Didmetro normal (cm)

Didmetro normal (cm)

Figura 4. Valores observados y predichos de volumen del fuste (v, ), volumen de ramas (v) y volumen total rbol (v); A) P. chihua-

huana, B) A. durangensis, C) P. menziesii.

Observed and predicted stem volume values (v, ), branch volume (v)) and total tree volume (v); A) P. chihuahuana, B) A. durangensis, C)

P. menziesii.
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Figura 6. Residuos di  (cm) obtenidos con el modelo de Fang et al. (2000) contra di observados. A) P. chihuahuana, B) A. durangen-

sis, C) P. menziesii.

Residuals di , (cm) obtained with the model by Fang et al. (2000) versus observed d. A) P. chihuahuana, B) A. durangensis, C) P. menziesii.

a la necesidad de utilizar muestreo destructivo. Aunque
no se encontraron ecuaciones de volumen especificas para
estas especies, se dispuso de estudios previos que repor-
tan ecuaciones de volumen para especies de los mismos
géneros.

Guzman-Santiago et al. (2023) generaron ecuaciones
de volumen del fuste a partir de las dimensiones del tocon
para Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. en ocho
estados de México, con errores (REMC) entre 0,0001 y
0,0026 m?, y coeficientes de determinacion (R?) de 74 %
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a 93 %. De igual manera, Garcia-Cuevas ef al. (2017) de-
sarrollaron un modelo alométrico similar para la misma
especie en Michoacan, México, logrando ajustes acepta-
bles (REMC = 0,29 m?, R?=0,97). Aunque ambos estudios
presentaron buenos resultados, los ajustes obtenidos en
este trabajo son superiores, probablemente debido a que
los datos de volumen utilizados previamente derivaban de
ecuaciones ya existentes, introduciendo errores adiciona-
les a los de la relacion volumen-diametro del tocon ajusta-
da por dichos autores. Por otro lado, Guzman-Santiago et
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Cuadro 5. Estimadores de los parametros del sistema de ecuaciones compatibles estimados mediante el ajuste simultaneo.

Parameter estimates for the simultaneous fitting of the compatible taper-volume equation system.

Especie Parametro Ecuacién Estimacion Error Std. valor-t Pr>t

a, 6,7x 10° 0,0000 20,05 <0,0001

a, 2,05634 0,0281 69,08 <0,0001

a, 0,664102 0,0399 19,35 <0,0001

b, 1.3.4.5 1,11 x 107 0,0000 49,15 <0,0001

P. chihuahuana b, 2,74 x 107 0,0000 131,77 <0,0001
b, 3,03x 10° 0,0000 42,71 <0,0001

P, 0,078 0,0014 37,57 <0,0001

D, 0,644 0,0113 29,56 <0,0001

3, 2 1,97 x 107 0,0000 26,76 <0,0001

a, 7,5x10° 0,0000 25,28 <0,0001

a, 1,78464 0,0395 45,99 <0,0001

a, 1,01626 0,0554 17,84 <0,0001

b, 1.3.4.5 1,06 x 107 0,0000 41,01 <0,0001

A. durangensis b, 3,33x 107 0,0000 149,82 <0,0001
b, 3,52x 107 0,0000 35,14 <0,0001

D, 0,066 0,0016 41,06 <0,0001

D, 0,745 0,0352 22,08 <0,0001

3, 2 2,68 x 107 0,0000 9,52 <0,0001

a, 5,6 x10° 0,0000 9,34 <0,0001

a, 1,73073 0,0369 38,72 <0,0001

a, 1,15956 0,0660 21,42 <0,0001

b, 1.3.4.5 1,1x10° 0,0000 40,07 <0,0001

P. menziesii b, 3,32x 10° 0,0000 149,66 <0,0001
b, 3,28x 10° 0,0000 26,04 <0,0001

D, 0,075 0,0020 34,57 <0,0001

D, 0,729 0,0146 51,97 <0,0001

d 2 424 x 107 0,0000 24,66 <0,0001

al. (2020) utilizaron el modelo de Schumacher-Hall (1933)
para estimar el volumen del fuste en A. religiosa en di-
ferentes regiones de México, con valores de REMC entre
0,17y 0,45 m*y R*de 0,93 a 0,98. En el presente estudio,
se obtuvieron precisiones superiores para las tres especies,
con REMC entre 0,16 y 0,20 m°.

Solamente se encontrd en la literatura el estudio de
Guzman-Santiago et al. (2020) sobre la modelizacion del
volumen de ramas para especies similares a las de este tra-
bajo. Estos autores generaron ecuaciones de volumen de
ramas para A. religiosa en el centro y sur de la Republica
Mexicana, con valores de R’ entre 0,25 y 0,49. En contras-
te, en este estudio se obtuvieron valores de R* entre 0,58 y
0,68, a pesar de la dificultad de modelar este componente
arboreo debido a la variabilidad de estructuras, tamafios y
formas de las copas de los arboles por efecto de la densi-
dad, como también sefialan Mufioz et al. (2008) y Planck y

Macfarlane (2014). Resultados similares han sido reporta-
dos en otros trabajos, en los que se reportan valores bajos
en la precision de los modelos de volumen de ramas, tanto
para especies de bosques templados (Corral-Rivas et al.
2017), como tropicales (Lopez-Martinez et al. 2020), lo
cual coincide también con Jiménez et al. (2013) y Vega-
Nieva et al. (2015), quienes reportan valores maximos de
R’ de 0,45, menor a los obtenidos en este estudio.

Las ecuaciones de ahusamiento mostraron alta precision
(R>>0,96) para predecir el diametro a lo largo del fuste y el
volumen comercial con corteza para las tres especies. Los
buenos resultados en la estimacion del didmetro a distintas
alturas demuestran la flexibilidad de la funcion de ahusa-
miento de Fang ef al. (2000), confirmada en estudios pre-
vios como los de Nifio-Lopez ef al. (2018) y Martinez-An-
gel et al. (2019), entre otros. Los resultados de este estudio
son consistentes con los obtenidos por Guzman-Santiago et
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Figura 7. Perfil del fuste predicho con la funcion de Fang ez al. (2000) para un arbol representativo de cada especie. A) P. chihuahuana,

B) A. durangensis, C) P. menziesii, D) tres especies.

Stem profile predicted with the Fang et al. (2000) function for a representative tree each species. A) P. chihuahuana, B) A. durangensis, C)

P. menziesii, D) tree species.

al. (2022) para A. religiosa en el centro, sureste, suroeste y
sur de México (R’ entre 0,96 y 0,99). Los valores de REMC
reportados por estos autores para di  (entre 2,10 cmy 3,21
cm en Veracruz) y para vi (entre 0,06 m* en Tlaxcala y 0,40
m? en Michoacan) también son similares a los obtenidos
en este estudio. La precision de la funcion de Fang et al.
(2000) observada en este estudio es superior a la reportada
para 13 modelos de perfil ajustados a datos de Abies nor-
manniana (Steven) Spach en Turquia (Sakici et al. 2008),
con valores de REMC entre 1,84 cmy 4,3 cm.

El modelo de Fang ef al. (2000) incluye dos puntos de
inflexién (p, p,) a lo largo del fuste. En P. chihuahuana,
A. durangensis y P. menziesii, ¢l parametro p, indicé un
primer punto de inflexién a 7,3 %, 6,5 % y 6,1 % de la
altura total del arbol, respectivamente. Estos valores de
p, coinciden con los reportados por Guzman-Santiago ef
al. (2020), quienes encontraron que el primer punto de
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inflexion de A. religiosa se encuentra entre 1,7 y 6,9 %.
Por su parte, Alkan y Ozgelik (2020) estimaron el primer
punto de inflexion a 1,7 % de la altura total de arboles de
Abies cilicica Carr. en Turquia; es decir, mas cerca de la
base que en 4. durangensis (6,5 %). Estudios similares
reportan puntos de localizacion del primer punto de in-
flexiéon que son acordes a los obtenidos en este trabajo.
Por ejemplo, entre 4,1 y 8 % para especies de pino (Co-
rral-Rivas et al. 2007), 4,6 % para P. cooperi (Martinez)
(Corral-Rivas et al. 2017) y 4,7 %, en promedio, para las
cinco principales especies de pino en Durango, México
(Quinionez-Barraza et al. 2014).

El segundo punto de inflexion (p,) se localizé a 64 %,
74 %y 73 % de la altura total de los arboles de P. chihua-
huana, A. durangensis'y P. menziesii, respectivamente, en
congruencia con los obtenidos por Lopez-Martinez et al.
(2020) para especies tropicales del sureste de México (55



- 92 %), Diéguez-Aranda et al. (2006) para Pinus silves-
tris L. (60,7 %), Quifionez-Barraza et al. (2014) para P.
leiophylla (60 %) y Corral-Rivas et al. (2017) para P. coo-
peri (71 %) y P. durangesis Martinez (74 %). Lo anterior
permite asumir que, aunque no se encontraron ecuaciones
de ahusamiento para P. chihuahuana y P. menziesii, los
dos puntos de inflexion obtenidos parecen ser adecuados
para describir el perfil del fuste de ambas especies.

Las formas geométricas de los segmentos del fuste
de A. durangensis y P. menziesii fueron diferentes a las
de P. chihuahuana, pero similares entre ellas. Los fac-
tores de forma (ff), determinados por la relacion b/k (k
= 71/40.000), fueron 0,141, 0,349, y 0,386 para P. chi-
huahuana; 0,135, 0,420 y 0,449 para A. durangensis; y
0,141, 0,422 y 0,418 para P. mensiezii. El factor de forma
de la parte baja fue el mas pequefio en los tres casos,
lo que indica que cerca del primer punto de inflexion el
fuste presenta una forma neiloide; la parte media de 4.
durangensis'y P. menziesii se acerca a la forma paraboloi-
de (0,500), no asi en P. chihuahuana, cuya forma central
del fuste mantiene una mayor conicidad (Figura 7D). La
seccion superior presenta una forma conica (0,333) en las
tres especies, siendo mas pronunciada en P. chihuahuana
(ff=0,386). Estos factores de forma coinciden con los re-
portados por Guzman-Santiago et al. (2022) para A. reli-
giosa en México y otros estudios para diferentes especies
de pino (Diéguez-Aranda et al. 2006, Corral-Rivas et al.
2007, Quifionez-Barraza et al. 2014).

Las funciones de perfil estimaron con mayor preci-
sion el diametro con corteza en la parte media del fuste y
presentaron menor precision en las secciones superiores e
inferiores, un comportamiento previamente observado en
otros estudios como el de Diéguez-Aranda et al. (2006),
quienes observaron las menores precisiones y los mayores
sesgos a alturas relativas inferiores a 15 %. Al igual que
en estos estudios, en este trabajo la precision de la ecua-
cion de di  aument6 en la parte del fuste comprendida
entre 20 y 85 % (REMC = 1,2 cm), 25y 65 % (REMC
= 1,07 cm) y 25y 70 % (REMC = 0,86 cm) de la altura
total en P chihuahuana, A. durangensis y P. menziesii,
respectivamente.

CONCLUSIONES

Este estudio presenta el primer sistema de ecuaciones
compatibles para estimar simultaneamente el volumen de
fuste, ramas, volumen comercial y volumen total del arbol,
ademas de describir el perfil del fuste en P. chihuahuana,
A. durangensis y P. menziesii en el noroeste de México.
Estas ecuaciones explican 97 % de la variabilidad del dia-
metro a lo largo del fuste, 96 % del volumen comercial
a diferentes alturas, 95 % del volumen total y mas del
58 % del volumen de ramas. Los resultados ofrecen una
herramienta util para analizar la distribucion del volumen
en arboles completos, facilitando el manejo orientado a la
conservacion y el aprovechamiento sostenible.
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SUMMARY

Most native species in Brazil have knowledge gaps regarding seed and seedling production and ecological restoration. Eugenia
involucrata is a species of great ecological, medicinal, and commercial value, with seeds being the primary method of propagation,
despite the difficulty in selecting trees and collecting and conserving recalcitrant seeds. The objective of this study was to understand
the effects of fruit maturation on seed germination and storage. Based on the classification of fruits into three maturation stages
(red—yellow: RY =7.5YR 7/10; red: R = 10R 4/10; and purple: P = 5R 3/4) characterized by the Munsell Color System, we analyzed:
a) the biometrics of fruits and seeds; b) biochemical aspects (hydrogen peroxide (H,0,), superoxide dismutase (SOD), and guaiacol
peroxidase (POD)); c) physiological (pre-germination treatments and seed storage); and d) physical and sanitized seed quality. We
found that germination was slow, occurring for approximately 60 days, and could not be improved by the pre-germination treatment. R
fruits suffered fewer H,O, reactions, which was related to increased SOD and POD antioxidant activity, whereas RY and P fruits were
associated with higher H,0, concentrations. After storage (60 d), the seed water content did not decrease significantly, regardless of
fruit color; however, R fruit seeds were less affected by fungi of the genera Aspergillus sp. and Cladosporium sp. R fruits are important
morphological markers for collection, extending the duration of seed usage when stored in a cold and humid chamber, whereas seeds
extracted from P fruits must be sown immediately to avoid a 25 % reduction in germination in just two months of storage.

Keywords: morphological marker, biochemical aspects, antioxidant enzymes, seed storage.

RESUMEN

La mayoria de las especies nativas de Brasil presentan lagunas de conocimiento en lo que respecta a la produccion de semillas y
plantulas, asi como a la ecologia de la restauracion. Eugenia involucrata es una especie de gran valor ecoldgico, medicinal y comercial,
cuyas semillas constituyen el principal método de propagacion, a pesar de la dificultad en la seleccion de arboles y la recoleccion y
conservacion de semillas recalcitrantes. El objetivo del presente estudio fue comprender los efectos de la maduracion de los frutos
sobre la germinacion y el almacenamiento de las semillas. Basandonos en la clasificacion de los frutos en tres etapas de maduracion
(rojo—amarillo: RY = 7.5YR 7/10; rojo: R = 10R 4/10; y purpura: P = 5R 3/4) caracterizadas mediante el Sistema de Color Munsell,
analizamos: a) la biometria de frutos y semillas; b) aspectos bioquimicos (peréxido de hidrégeno (H,0O,), superéxido dismutasa
(SOD) y guayacol peroxidasa (POD)); c) aspectos fisiologicos (tratamientos de pregerminacion y almacenamiento de semillas); y d)
calidad fisica y sanitaria de las semillas. Encontramos que la germinacion fue lenta, ocurriendo durante aproximadamente 60 dias, y
no pudo mejorarse mediante tratamientos de pregerminacion. Los frutos R presentaron menos reacciones de H,0,, lo que se relaciond
con un aumento en la actividad antioxidante de SOD y POD, mientras que los frutos RY y P estuvieron asociados con mayores
concentraciones de H,O,. Después del almacenamiento (60 dias), el contenido de agua de las semillas no disminuy¢ significativamente,
independientemente del color del fruto; sin embargo, las semillas de frutos R fueron menos afectadas por hongos de los géneros
Aspergillus sp. 'y Cladosporium sp. Los frutos R son importantes marcadores morfologicos para la recoleccion, prolongando la
duracion de uso de las semillas cuando se almacenan en una camara fria y humeda, mientras que las semillas extraidas de frutos P
deben sembrarse inmediatamente para evitar una reduccion del 25 % en la germinacion en tan solo dos meses de almacenamiento.

Palabras clave: marcador morfologico, aspectos bioquimicos, enzimas antioxidantes, almacenamiento de semillas.
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INTRODUCTION

Forest restoration provides important environmental
services, such as habitat connectivity biodiversity, spe-
cies conservation and carbon sequestration (Tedesco et
al. 2023), just as research has intensified understanding of
species performance in reforestation efforts (Turchetto et
al. 2020, Gongalves et al. 2023). However, owing to the
lack of incentives and knowledge of silviculture, infor-
mation regarding native tree species has gaps that prevent
their cultivation on a larger scale. The availability of seed-
lings in nurseries is restricted (Freire et al. 2022) and pio-
neer species are predominant (Turchetto et al. 2016). Fur-
thermore, the seedlings used in restoration projects require
genetic variability and species diversity (Sebben 2006).

Eugenia involucrata DC. (Myrtaceae) is a tree species
native to Brazil, Argentina, Paraguay, and Uruguay, and
plays an important ecological role in the conservation of
fauna and the restoration of degraded areas. This is becau-
se they attract dispersed fauna, facilitate the arrival of pro-
pagules from different species, and promote diversity. Its
fruits have commercial potential, and the leaves are rich in
phenolic compounds and flavonoids with anti-inflamma-
tory and antioxidant activities, which reduce cholesterol,
increase memory, learning, and cognitive functions, and
protect against cardiovascular diseases (Dametto 2014).

The difficulty in selecting a superior E. involucrata
tree is the low density of individuals ha' and the low frui-
ting synchrony index associated with the rapid dispersal
of fresh fruits (Tonetto et al. 2013). This species has re-
calcitrant seeds, which are characterized as sensitive to
desiccation, particularly at water content levels below
45 %, when they show a considerable decline in germi-
nation (Inocente and Barbedo 2021), which is reflected
in their low storage potential. In addition, E. involucrata
seed germination is classified as hypogeal, indicating that
cotyledons remain below the substrate level (Vieira and
Carvalho 2023).

Studies have indicated that pre-germination treatments
can accelerate and standardize germination, in addition to
providing the formation of more vigorous seedlings and
contributing to gaining time for seedling formation owing
to faster and more uniform emergence (Griebeler ef al.
2019). Among the treatments that can be used, gibberellins
stand out, particularly gibberellic acid (GA,) (Griebeler et
al. 2019), biostimulants (Mendes et al. 2019), and pyro-
ligneous extracts (José et al. 2016). However, there are no
reports of their use in the germination of E. involucrata.

Another factor that influences the physiological qua-
lity of seeds and their germination process is the storage
period, which has varying effects on the enzymatic ac-
tivity of the plant’s antioxidant system (Hanapiah et al.
2022). Under stress conditions, reactive oxygen species
(ROS) levels can increase and lead to lipid peroxidation
of the membranes, resulting in seed deterioration (Lima et
al. 2021). Thus, the plant antioxidant system minimizes,
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degrades, or transforms these molecules into their less
reactive forms (Alsherif et al. 2022). Therefore, it is im-
portant to evaluate the appropriate maturation time when
the fruits are harvested. Different stages can influence the
biochemical processes and shelf life of seeds and affect
the germination percentage (Antonia 2020).

The biochemical and physiological performance of
seeds and the morphology of seedlings are associated
with fruit maturation and pathogen incidence. Therefore,
the determination of fungal genera associated with seeds
is an important tool, as the prior detection of pathogenic
agents allows the use of more assertive control methods
(Parisi et al. 2019, Aimi et al. 2021) to improve storage or
seedling production in nurseries.

Therefore, the current study aims to analyze: a) the
biometrics of fruits and seeds, b) biochemical aspects
(hydrogen peroxide (H,0,), superoxide dismutase (SOD),
and guaiacol peroxidase (POD)), c) physiological aspects
(pre-germination treatments and seed storage), and d) the
physical and sanitized quality of the seeds of Eugenia in-
volucrata.

METHODS

Fruit collection and seed characterization. Fruits were co-
llected in October 2021 from four parent trees located in
the municipality of Santa Maria, in the central region of
Rio Grande do Sul, Brazil (29° 43° S and 53° 42’ O). The
regional climate, according to the Kdppen classification, is
humid subtropical (Cfa), with mean annual precipitation
between 1,400 and 1,760 mm, well distributed throug-
hout the year, with temperatures ranging from —3 to 30
°C (Alvares et al. 2013). The soil is classified as a shallow
and undeveloped lithosol (Embrapa 2013), and the forest
typology is characterized as a seasonal deciduous forest
(Marchiori 2009).

After collection, the fruits were transported to the Fe-
deral University of Santa Maria, Santa Maria, Rio Grande
do Sul, Brazil, where they were separated according to epi-
carp color, hue, value, and chroma of the Munsell Color
System, considering three maturation stages: red—yellow
(RY=7.5YR 7/10), red (R = 10R 4/10), and purple (P=5R
3/4) (figure 1).

Fruit and seed volumes and biometry. Initially, three ma-
turation stages were analyzed to determine the number of
fruits per container. Using a beaker, 400 mL of fruit from
the three maturation stages were filled with four replicates
each. The fruits were weighed and the number of fruits and
seeds contained in the predefined volume was quantified
and extrapolated to liters (L).

For biometric characterization, the fruits were separa-
ted into four samples of 25 units, with a total of 100 fruits
per stage. The following attributes were evaluated: length
(mm), width (mm) and weight (g). Fruit length and width
were measured using a digital caliper (0.01 mm precision),
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Figure 1. Color of E. involucrata fruits according to the maturation stages. a) Red—yellow (RY), b) red (R), and c¢) purple (P).

Color de los frutos de E. involucrata segun las etapas de maduracion. A) Rojo—amarillo (RY), B) rojo (R) y C) purpura (P).

and fruit weight was obtained using an analytical balance
(0.0001 g).

After the biometric evaluation, the fruits were submer-
ged in water for 24 h (the water was changed after 12 h)
and the pulp was removed to extract the seeds using sie-
ves. The seeds were biometrically analyzed using the same
methodology as that used for the fruits. Subsequently, the
seeds were placed on a filter paper in a ventilated environ-
ment to form the lots used in this study. The seeds were
placed in packages and packed in barrels, made of Kraft
paper, and stored in a cold and humid chamber (8 °C and
86 % RH) until the germination test was conducted.

Seed physical quality. The initial sample seeds were cha-
racterized by evaluating the weight of 1000 seeds, using
eight samples of 100 seeds, and the moisture content via
the oven method at 105 + 3 °C for 24 h (Brasil 2009).

The moisture content was measured at two time points.
The first analysis was performed immediately after seed lot
preparation (time zero), considering the three maturation
stages. The second analysis was conducted 60 days after
collection, with only seeds from the R and P stages, owing
to the unavailability of seeds from the RY fruit class.

Germination test. Germination tests were performed in
transparent plastic boxes (gerbox), using vermiculite as
the substrate (Brasil 2013). The experiment was conduc-
ted using a completely randomized design in a 2 x 4 facto-
rial arrangement (fruit maturation stage x pregermination
treatment). Factor A levels were represented by two fruit
maturation stages (R and P (the RY stage was not eva-
luated because of the low quantity of seeds available)),
and factor B by four pre-germination treatments: Test, no
treatment; Bio, immersion of the seeds in a biostimulant
solution (Stimulate®), 10 mL L for 12 h; Gib, seed im-
mersion in a GA, solution (ProGib 400"), 250 mg L' for
24 h; Ep, seed immersion in pyroligneous extracts (Ep do
Brasil®), 0.0005 % for 2 h. Four replicates of 25 seeds each
were used, totaling 100 seeds per treatment.

The seeds were superficially de-infested by immersion
in ethyl alcohol (70 %) for 1 min, followed by rinsing in

water and immersion in 2.5 % sodium hypochlorite for 5
min, followed by triple washing in distilled water.

The test was conducted in a mangelsdorf-type germi-
nation chamber at 25 + 2 °C under constant light. Germi-
nation was evaluated weekly over 70 d based on the for-
mation of normal seedlings (G %). Seedlings were consi-
dered germinated if they exhibited a primary root, epicotyl
and leaf primordia (Brasil 2009).

Shoot length (LAP), root length (LRP), and total length
(TL) of normal seedlings were also measured using a gra-
duated ruler in millimeters, and the results were expres-
sed in cm seedling!. Simultaneously, the shoot dry matter
(SDM) and root dry matter (RDM) of normal seedlings
were obtained. For this, the seedlings were dried at 65 °C
for 48 h, and the weight of the samples was obtained using
an analytical balance (0.001 g), with the results expressed
in g seedling!. At the end of the germination test, the per-
centages of intact and dead seeds were evaluated.

Sixty days after storage, another germination test was
conducted to evaluate the loss of viability in the two seed
lots, considering only factor A (fruit maturation stage). For
this test, we assessed only G % following the same setup
methodology and evaluation standards as those used in the
previous test.

Sanitary test. The sanitary test was conducted after a 60
d storage period and only for seeds from fruits at the R
and P maturity stages. We used 100 seeds from each ma-
turation stage, divided into four replicates, which were
sanitized by immersing them in 100 mL of water con-
taining five drops of neutral detergent for 5-10 min, and
then washed with sterilized distilled water. We distributed
25 seeds in a gerbox lined with two sheets of sterilized fil-
ter paper. The boxes were placed in a biochemical oxygen
demand growth chamber, with temperature controlled at
25 +£2 °C and 12 h of photoperiod, for 7 d. Subsequently,
the fungi were evaluated and identified.

Fungal structures were observed under a stereoscopic
and light microscope, and the fungi were identified using
an identification key (Barnett and Hunter 1999). Fungal
incidence data are expressed as percentages.
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Biochemical analyses. Seeds collected at the three stages
of fruit maturation (RY, R, and P) were used for biochemi-
cal analyses. Furthermore, we analyzed the stored seeds
(60 d) using only the R and P maturation stages.

The samples were macerated in liquid N, homogenized
in a specific buffer, and subsequently analyzed. SOD acti-
vity was determined according to the spectrophotometric
method described by Giannopolitis and Ries (1977) and
POD activity was determined according to Zeraik et al.
(2008). H,O, content was determined as described by Lo-
reto and Velikova (2001).

Statistical analyses. Data were subjected to normality
analyses of residues and homogeneity of variances using
Shapiro—Wilk and Bartlett tests, respectively (P < 0.05).
Subsequently, analysis of variance was performed, and
when a significant difference was found, the means were
compared using Tukey’s test (P < 0.05). The packages
“ExpDes.pt” (Ferreira et al. 2021) and Metan (Olivoto,
2021) and R Studio software (R CORE TEAM 2018) were
used for the analyses.

RESULTS

Biometric and physical analysis. P fruits represented the
largest volume of fruits per L. Therefore, they had a sma-
ller number of fruits and seeds per L, which differed from
the other maturation stages (table 1). The highest mean
fruit width and weight were observed during the P matura-
tion stage, corroborating the volume results (table 1). The
weights of 1000 seeds from the R and P fruit classes were
385.98 g and 381.75 g, respectively, which were estimated
at 2,590 and 2,620 seeds kg

Biochemical analysis. Immediately after collection, SOD
and POD activities were lower in R fruit seeds (figure 2A
and 2C) (P < 0.01) and increased after storage (figure 2B
and 2D). The H,0, concentration after collection was hig-

her in the RY fruit class (P < 0.01), but did not differ from
the P class, and R fruits had the lowest H,O, concentra-
tions (figure 2E). For POD, we observed the highest mean
values in seeds from P and R fruits (figure 2C) but with
low values.

At 60 d of storage, there was no significant difference
in the seed H,O, content (P > 0.05), regardless of fruit ma-
turation stage (0.819 pmol g! MF"') (figure 2F). For SOD
and POD activities (figure 2B and 2D), greater activity
was observed in R fruit seeds (P < 0.01), which were able
to control ROS and prevent cell damage.

Germination test. Soon after collection, germination was
observed on day 21 after establishing the test, which ended
after 70 days (figure 3a). The germination percentage was
not influenced by the study factor (fruit maturation stage
X pre-germination treatment); therefore, the mean germi-
nation (74 %) was calculated, considering all treatments.
The highest germination rate occurred at 57 d when all
treatments were > 50 %.

Seeds subjected to storage for 60 d showed that R
fruits had a higher germination percentage (68 %) (P =
0.021976), with an increase in germination of approxima-
tely 19 % (figure 3b) compared with P fruits. This result
confirmed the positive influence of SOD and POD (figure
2C and 2D) as antioxidant enzymes capable of neutrali-
zing biochemical and physiological stress.

For the seedling LAP (LAP: 1.75 cm seedling™), the
highest averages were observed for those originating from
fruits at the P maturity stage (P =0.022118) (figure 4A). The
seedling LRP was greater when seeds were collected from R
fruits (LRP: 4.21 cm seedling?) (P = 0.00092) (figure 4B).
The total dry matter (TDM) of the seedlings was influen-
ced by the maturation stage of the fruits (P = 0.021017),
with R fruits indicating more vigorous seedlings (figure 4C).

Sanitary test. In the sanitary test of seeds stored for 60
days, we observed the presence of eight fungal genera: 4s-

Table 1. Number of fruits and seeds per liter (L) and mean values of width and weight of E. involucrata fruits at different maturation stages.

Numero de frutos y semillas por litro (L) y valores medios de ancho y peso de los frutos de E. involucrata en diferentes etapas de maduracion.

Nf Ns Width Weight
Maturation stages
fruits L* seeds L (mm) (g)
Red-yellow — RY 141.7 a 165.82 a 16.65b 3.14b
Red-R 141.25a 154.37 ab 17.44 b 3.33b
Purple - P 116.87 b 137.5b 18.68 a 434 a
CV (%) 10.00 11.35 5.23 15.16

Nf: Number of fruits per liter (fruits L'); Ns: Number of seeds per liter (seeds L!). *Different letters between treatments represent significant differences

according to Tukey’s test at 5 % probability.

Nf: Ntumero de frutos por litro (frutos L™); Ns: Numero de semillas por litro (semillas L™"). *Letras diferentes entre tratamientos representan diferencias

significativas segun la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad.
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pergillus, Cladosporium, Fusarium, Phoma, Phomopsis, —was 18 % (P = 0.04375) and 17 % (P = 0.001299) higher
Colletotrichum, Rhizopus, and Epicoccum. than those observed in seeds from R fruits (figure 5A and

The genera Aspergillus and Cladosporium showed  5B). Other fungal genera showed low degrees of infesta-
higher incidence in seeds obtained from P fruits, which  tion (<5 %).
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Figure 2. Concentration activity of superoxide dismutase (SOD) (A) and guaiacol peroxidase (POD) (C) immediately after collection;
activity of superoxide dismutase (SOD) (B) and guaiacol peroxidase (POD) (D) after 60 d of storage, hydrogen peroxide (H,0,) (E)
and hydrogen peroxide (H,0,) at 60 d (F) in E. involucrata seeds immediately after collection, from different fruit maturation stages.
*Different letters between treatments represent statistical differences by the Tukey test at 5 % probability. Where: RY: red—yellow
maturation stage; R = red maturation stage; P = purple maturation stage; ns: not significant.

Actividad de la concentracién de superéxido dismutasa (SOD) (a) y peroxidasa de guayacol (POD) (c) inmediatamente después de la
recoleccion; actividad de superdxido dismutasa (SOD) (b) y peroxidasa de guayacol (POD) (d) después de 60 dias de almacenamiento, peroxido de
hidrégeno (H,0,) (e) y peréxido de hidrégeno (H,0,) a los 60 dias (f) en semillas de E. involucrata recolectadas inmediatamente después de la cosecha,
en diferentes etapas de maduracion del fruto. *Letras diferentes entre tratamientos representan diferencias estadisticas segin la prueba de Tukey al 5% de
probabilidad. Donde: RY = etapa de maduracion rojo—amarillo; R = etapa de maduracion rojo; P = etapa de maduracion purpura; ns = no significativo.
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Figure 3. Accumulated germination of E. involucrata seeds as a function of fruit maturation stage and pre-germination treatments
(A) and germination after 60 d of storage (B). Where: R = red maturation stage; P = purple maturation stage; Test = witness; Bio =
biostimulant; Gib = gibberellin, and Ep = pyroligneous extracts. The blue circle represents the moment at which the seeds exhibited
50 % or more germination in the different treatments.

Germinacion acumulada de semillas de E. involucrata en funcion de la etapa de maduracion del fruto y los tratamientos de pre-germinacion
(A) y germinacion después de 60 dias de almacenamiento (B). Donde: R = etapa de maduracion rojo; P = etapa de maduracion purpura; Test = testigo;
Bio = bioestimulante; Gib = giberelina; y Ep = extractos pirolignosos. El circulo azul representa el momento en el que las semillas alcanzaron el 50 %
o mas de germinacion en los diferentes tratamientos.
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Figure 4. Shoot length (LAP) (A), radicle length (LRP) (B) total dry matter (TDM) (C). *Different letters between treatments represent
statistical differences by the Tukey test at 5 % probability. Where: R = red maturation stage; P = purple maturation stage; Test - no
treatment; Bio - immersion of the seeds in a biostimulant solution (Stimulate®), 10 mL L for 12 h; Gib - seed immersion in a GA,
solution (ProGib 400®), 250 mg L' for 24 h; Ep - seed immersion in pyroligneous extracts (Ep do Brasil®), 0.0005 % for 2 h.
Longitud de la parte aérea (LAP) (A), longitud de la radicula (LRP) (B), materia seca total (TDM) (C). *Letras diferentes entre tratamientos
representan diferencias estadisticas segun la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. Donde: R = etapa de maduracion rojo; P = etapa de maduracion
purpura; Test = sin tratamiento; Bio = inmersion de las semillas en una solucion bioestimulante (Stimulate®), 10 mL L' durante 12 h; Gib = inmersion
de las semillas en una solucion de GAs (ProGib 400®), 250 mg L' durante 24 h; Ep = inmersion de las semillas en extractos pirolignosos (Ep do

Brasil®), 0.0005 % durante 2 h.
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Figure 5. Incidence of Aspergillus spp. (A) and Cladosporium spp. (B) of E. involucrata seedlings as a function of fruit maturation
stage. *Different letters between treatments represent statistical differences by the Tukey test at 5 % probability. Where: R = red

maturation stage; P = purple maturation stage.

Incidencia de Aspergillus spp. (A) y Cladosporium spp. (B) en plantulas de E. involucrata en funcion de la etapa de maduracion del fruto.
*Letras diferentes entre tratamientos representan diferencias estadisticas seglin la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. Donde: R = etapa de

maduracion rojo; P = etapa de maduracion plrpura.

DISCUSSION

Characteristics related to size and weight were verified
in the fruits at the P maturation stage (table 1). A prelimi-
nary analysis suggested that larger fruits are associated with
larger seeds, increased storage reserves, and increased vigor
(Correa et al. 2021, Padilha et al. 2021). Consequently, seeds
from P fruits would have a higher likelihood of successful
germination, growth, and the potential to establish rapidly in
the field, enduring adverse environmental conditions (San-
tos et al. 2018), which was not observed in the current study.

The seed water content (average 48.5 + 1 %) was high
and not the predominant factor capable of increasing seed
weight immediately after collection, regardless of fruit
maturation class. The high water content confirmed the
species’ recalcitrant seed behavior, sensitivity to desicca-
tion and storage at low temperatures, and loss of viability
over a short duration. £. involucrata seeds retain viability
(53 % water content) when stored for up to 180 days in-
side plastic bags under cold storage (Maluf et al. 2003).
To maintain seed viability after dispersion, water content—
a parameter directly associated with physiological seed
quality—combined with fruit morphological characteris-
tics—the primary indicators of the best harvest period for
some species (Garcia and Coelho 2021), are characterized
as physiological maturity points.

Fruits at the R maturation stage exhibited suitable bio-
chemical and morphological responses, reflecting the vi-
gor of the seeds and seedlings. This stage promotes the
formation of seedlings with greater DM and LRP, resulting
in more vigorous individuals, as noted in the biochemical
responses. Vigorous seeds can be used to produce seed-
lings with high growth potential in the field because of
their efficient storage reserves.

Immediately after collection, the R fruits showed a
lower concentration of H,O,, which allowed a reduction
in the oxidation of organic compounds, resulting in lower
production of antioxidant enzymes, such as SOD (figure
2B). RY and P fruits had higher H,O, concentrations, in-
dicative of immature seeds and those at an advanced ma-
turation stage, respectively, which is not favorable for for-
ming a high-quality seed lot. H,O, represents ROS being
released from its precursor, the superoxide free radical
(O,), which allows H,O, to cross biological membranes.
This causes metabolic disorders (Lima ef al. 2021), and
damages nucleic acids, proteins, and lipids (Smirnoff and
Arnaud 2018). The consequences of ROS production in
seeds include biomolecular changes, loss of seed viability
during storage, reduced ATP production, lipid peroxida-
tion, and cell membrane rupture (Kijowska-Oberc et al.
2021). A decrease in the expression of genes related to an-
tioxidant systems was observed during the dehydration of
recalcitrant Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze seeds
and was associated with a loss of viability (Gasparin et
al. 2021).

Fruit maturation is a genetically programmed process
that is influenced by environmental conditions and in-
volves several physical and physiological modifications
that reflect biochemical changes that occur during seed
maturation(Chu-Puga et al. 2019). These changes were
followed by increases in antioxidant enzyme activity, lipid
peroxidation, and ROS release(Mondal ef al. 2009). In the
present study, we observed an increase in the antioxidant
system and peroxidation at the R and P fruit stages after
seed storage.

However, ROS formation is a natural process caused
by respiration. ROS are the result of oxygen reduction and
are present in different forms, from the most harmful, such
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as the hydroxyl radical (OH"), to those being transformed
or having their levels reduced by the antioxidant system
action (Bamagoos et al. 2022). Among the enzymes that
are part of the antioxidant system, SOD, which is part of
the plant’s first line of defense, reduces O, (superoxide
anion) to H,O, (Zhao et al. 2021). Subsequently, POD,
which reduces H,0, to H,O and O,, prevents it from being
transformed into OH", which is one of the most powerful
oxidants (Bernardy et al. 2020) capable of causing irre-
versible damage to seeds and plants.

We observed an increase in SOD levels with advan-
cing fruit maturation (figure 2A and 2B). This trend can
be explained by a possible increase in ROS levels in the
seeds during fruit maturation (Ferreira et al. 2010), which
is probably related to the beginning of the oxidation pro-
cess and the high water content of the seeds. The increase
in POD activity may have been due to increased SOD ac-
tivity, which subsequently contributed to increased H,O,
levels. Therefore, POD required activation to reduce H,O,
levels.

Fruit maturation (R stage) had a positive influence on
SOD and POD enzymatic activity after 60 days of storage
(figure 2B and 2D), as the action of both enzymes con-
tributed to reducing H,O, levels during this period, pre-
venting possible oxidative damage to seed germination.
This decrease in H,0, with seed storage from the R fruit
stage also indicates that the plant’s antioxidant system is
efficient at eliminating H,O,. However, this reduction in
H,0O, can also have a negative effect on germination, gi-
ven that ROS is positively involved in the germination
process of the genus Eugenia (Amorim et al. 2020).

We observed that recalcitrant E. involucrata seeds be-
gan to deteriorate in the mother plant owing to biochemi-
cal processes. However, in the analysis after collection,
considerable germination occurred (74 %), although no
significant difference was observed between the matu-
ration stage and the pre-germination treatments after 60
d of storage. Other studies evaluating germination as a
function of fruit maturation found values close to 90 %
for E. involucrata and also showed greater seedling de-
velopment in the advanced stages of maturation (Delgado
and Barbedo 2020).

The similarity in the evaluated germination percen-
tages between the maturation stages (R and P) indicated
that seed maturation had already occurred at the time
of collection, with differences observed solely for some
seedling vigor variables. Similar results were reported by
Lovatto ef al. (2021), who analyzed the germination of .
involucrata seeds with yellow color, red spots, bright red
color, burgundy color, and fruits on the ground.

After 60 d of storage, the seeds originating from R
and P fruits showed a water content of 43 %, indicating
a 5.5 % loss during that period compared with that of the
unstored seeds. Thus, it is clear that the cold and humid
chamber (8 °C and 86 % RH) contributed to maintaining
seed hydration despite being considered recalcitrant seeds
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(Santos et al. 2012). The values obtained for the initial
seed moisture (48.8 and 47.3 for R and P fruits, respecti-
vely) were consistent with those observed in other studies
(Briining et al. 2011, Carvalho et al. 2020). However, our
study found that water loss was less damaging than high
levels of H,O, in seeds from P fruits, which reduced ger-
mination to 49 % after 60 d of storage. This value was
lower than that of R fruit seeds (68 %). The germination
potential response corresponds to important physiologi-
cal indicators that can be used to confirm morphological
(fruit color) and biochemical (H,0,, POD, and SOD) in-
dicators. After maturity, deterioration rates progressively
increase, with a decrease in germination and vigor owing
to the natural aging of seeds; however, this can be minimi-
zed by adequate storage (Gasparin et al. 2018).

Oro et al. (2012) also found a higher percentage of E.
involucrata germination in light-red fruits than in burgun-
dy-colored or fallen fruits. Other studies have shown that
a decrease in water content in recalcitrant seeds directly
influences seed germination and reduces viability as a
function of storage duration (Gasparin et al. 2020), corro-
borating the results of the current study. With a decrease
in seed moisture content, we observed a reduction in the
germination percentage, indicating a loss of natural vigor
and viability for sensitive seeds.

After 60 days of storage, the improved biochemical
performance observed in seeds obtained from R fruits
contributed to greater germination and a reduction in
pathogen development (figure 5). In this maturation class,
we observed a lower incidence of fungi in the genera
Aspergillus and Cladosporium than in the seeds from P
fruits. The higher incidence of these genera in seeds from
P fruits can be explained by the longer duration of the
fruit on the tree and, consequently, greater exposure to
degrading agents, such as fungi and insects (Gasparin et
al. 2018).

The genus Aspergillus occurs primarily under stora-
ge conditions but superficially in the seed coat(Bewley
and Black 2012). Some fungi of this genus can reduce
seed germination and cause embryonic death (Cherobini
et al. 2008). The genus Cladosporium is one of the most
common field fungi because it infects the seeds during the
final maturation stages (Lazzari 1993). It has pathogenic
potential, is found in newly collected seeds, persists until
storage, and can be transmitted from seeds to seedlings
after sowing (Lima et al. 2000, Quevedo ef al. 2020).

In this regard, we suggest further studies addressing
potential treatments for pathogen control in the seeds of
native species, with the aim of extending the storage du-
ration and usability. This should be emphasized because it
is difficult to increase or accelerate the germination of E.
involucrata seeds.

Although other studies have reported the beneficial
effects of seed immersion in GA, (Griebeler et al. 2019),
biostimulants (Mendes ef al. 2019), and pyroligneous ex-
tracts (José et al. 2016) on germination and seedling vigor



in various forest species, no promising results were found
for the pre-germination treatments of E. involucrata seeds
in this study. The effects of these substances depend on
several factors, including concentration, application
method, and species. Further studies are required to clari-
fy their effects.

Thus, our study elucidated the important aspects of E.
involucrata and identified biochemical and morphologi-
cal indicators involved in seed conservation. Furthermo-
re, we verified that the production of a small number of
seedlings in a nursery (1000 units) would require 9 L of
seeds, corresponding to 4.1 kg. According to the quantity
of seeds per kilogram and germination percentage (74 %
immediately after collection), it was necessary to collect
522 g of seeds. When the seeds are stored, the quantity
increases to 6 % (553 g) extracted from R fruits and 2 %
(532 g) from more advanced maturing P fruits. Finally,
the availability of seedlings for forest implantation must
be aligned with the seed quality. Therefore, we created a
graphical abstract to facilitate the understanding of our
results with E. involucrata seeds (figure 6).
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CONCLUSIONS

P fruits (P = 5R 3/4) had higher biometric attribute va-
lues than those from the R stage, indicating greater accu-
mulation of storage reserves. Seed germination was irre-
gular and could take up to two months, regardless of fruit
maturity (R or P), but could reach > 70 % germination
when sown immediately after collection.

Morphological attributes, such as fruit color and seed
biochemistry (H,0,, SOD, and POD), are important indi-
cators of seed quality. Therefore, fruit color is a practical
morphological marker.

Pre-germination treatments involving seed immersion
in a biostimulant solution, GA, solution, or pyroligneous
extracts were not effective in accelerating or enhancing
the germination of E. involucrata.

The R fruits of E. involucrata provide seedlings with
greater LRP and TDM, as well as a lower H,0, concen-
tration in response to the antioxidant system in the seeds,
thus allowing a short storage duration in a cold and humid
chamber. The collection of P fruits at a more advanced

*
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Figure 6. Schematic task results for seed management of E. involucrata: (A) location, selection, collection and processing of fruits,
aiming to extend the time of use of E. involucrata seeds to produce seedlings for restoration. (B) Classification of purple (P) and red (R)
fruits (higher quality), red—yellow (RY) (lower quality), and immediate use of P or R fruit to obtain quality seeds (74 % germination)
followed by (C) sowing and pricking out, or (D) direct sowing, two seeds per container; (E) R seeds can also be stored in a cold and
humid room for two months, maintaining 68 % germination; (F) the seeds can be used later in the same manner as in (C) and (D).

Resultados esquematicos de las tareas de manejo de semillas de E. involucrata: (A) localizacion, seleccion, recoleccion y procesamiento
de frutos, con el objetivo de extender el tiempo de uso de semillas de E. involucrata para la produccion de plantulas destinadas a la restauracion. (B)
Clasificacion de frutos purpura (P) y rojos (R) (de mayor calidad), rojo—amarillo (RY) (de menor calidad), y uso inmediato de frutos P o R para obtener
semillas de calidad (74 % de germinacion), seguido de (C) siembra y repique, o (D) siembra directa, dos semillas por contenedor; (E) las semillas R
también pueden almacenarse en una camara fria y himeda durante dos meses, manteniendo un 68 % de germinacion; (F) las semillas pueden utilizarse

posteriormente de la misma manera que en (C) y (D).

49



BOSQUE 46(1): 41-52, 2025
The stage of fruit maturation and seed quality of E. involucrata

stage of maturation requires immediate use of the seeds
because storage induces the greatest Aspergillus and Cla-
dosporium fungal activity and a significant reduction in
germination.
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RESUMEN

El estudio de la dinamica forestal permite medir el impacto de las intervenciones forestales en el tiempo. El presente estudio, busca
conocer la respuesta del bosque alto del Chaco humedo (Argentina) ante diferentes intervenciones silviculturales después de 19 afios
de efectuada la corta en términos de la mortalidad y el reclutamiento de ejemplares arboreos y su crecimiento. En una superficie de 5,4
hectareas de un bosque se combinaron dos intensidades de corta (20 % y 33 % del area basal) y dos métodos de corta (método de la
masa, MM y método de arbol futuro, MAF), y el testigo sin intervenir en un disefio experimental de parcela dividida completamente
aleatorizada y 4 repeticiones por tratamiento. Se censaron todos los arboles vivos de especies de interés comercial presentes con DAP
mayor a 10 cm en tres oportunidades. Se determinaron las tasas de mortalidad, reclutamiento, el crecimiento diamétrico y basimétrico,
para estimar la duracién del ciclo de corta. Los resultados muestran que los tratamientos silviculturales de corta disminuyen la tasa
de mortalidad y aumentan la tasa de reclutamiento para especies de interés comercial (Guayaibi, Espina corona, Guayacan, Ibira pita
i, Urunday, Francisco Alvarez y Carandd, entre otras). Teniendo en cuenta el crecimiento de los arboles de las especies de interés
comercial favorecidos, el MAF presentd mejores resultados que el MM con ciclos de corta cercanos a los 15 ailos.

Palabras clave: silvicultura, bosques nativos, Chaco humedo, método.

SUMMARY

The study of forest dynamics allowed us to measure the impact of forestry interventions over time. The present study sought to
understand the response of the high forest of the humid Chaco (Argentina) to different silvicultural interventions after 19 years of
logging in terms of mortality and recruitment of tree specimens and their growth. In a 5.4 hectare forest area, two cutting intensities
(20 % and 33 % of the basal area) and two cutting methods (mass method, MM, and future tree method, MAF) were combined, and
the control was not intervened in a completely randomized split plot experimental design and four repetitions per treatment. All
living trees of commercially interesting species with a DBH greater than 10 cm were censused on three occasions. Mortality rates,
recruitment, diametric growth, and basimetric growth were determined to estimate the duration of the cutting cycle. The results show
that silvicultural cutting treatments decrease the mortality rate and increase the recruitment rate for species of commercial interest
(Guayaibi, Espina corona, Guayacan, Ibira pita i, Urunday, Francisco Alvarez and Carand4, among others). Considering the growth of
trees of favored species of commercial interest, MAF presented better results than MM with cutting cycles close to 15 years.

Keywords: forestry, native forests, humid Chaco, method.

INTRODUCCION restal sustentable, proceso que conlleva mucho esfuerzo

y tiempo (Grulke e al. 2007). Sin embargo, las nuevas

La eclaboracion de los conceptos del manejo forestal
sustentable, y sobre todo su implementacion, requieren de
procesos reiterativos e interactivos. En muchos casos se
parte de un bosque degradado por sobre explotacion fo-
restal con la finalidad de llegar a la situacion manejo fo-

propuestas de manejo deben ser analizadas considerando
la composicion floristica, el crecimiento y la estructura,
abarcando periodos de tiempo similares a la duracion de
los ciclos de corta tedricos propuestos para estos bosques y
determinar el sistema mas apropiado a cada situacion (Peri
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et al. 2021); en este contexto el presente estudio busca ge-
nerar conocimiento que aporte informacion necesaria en la
gestion de los bosques.

El estudio de la dinamica forestal se fundamenta en la
descripcion de la estructura y composicion de un bosque, y
en el analisis de los cambios que experimentan en el tiem-
po (Veblen 1992). Distintos autores concuerdan en que el
método mas preciso para efectuar dicho estudio es la com-
paracion de censos repetidos en el tiempo, permitiendo de-
terminar de modo directo las tasas de reclutamiento y mor-
talidad de cada especie, y los cambios netos estructurales y
su composicion durante el periodo de estudio (Hibbs 1983,
McCune y Cottam 1985).

Rey (1997) define la dindmica como la expresion de
la evolucion en el tiempo y en el espacio de la compo-
sicion de los ecosistemas, bajo la influencia de factores
y parametros naturales y/o antrdpicos de la composicion
intra e interespecifica de las poblaciones que componen
un espacio arbolado. Este mismo autor, establece que la
dindmica, activada por parametros y factores climaticos,
edafologicos, bioldgicos, antropicos y a veces fendémenos
accidentales, es integrada a las decisiones de ordenacion
forestal y a la gestion multifuncional de los bosques. En
este contexto, los bosques himedos tropicales son grandes
masas arboreas, muy diversificadas y dinamicas. EI motor
de esta dinamica son las perturbaciones (mortalidad) que
resultan en la formacion de los claros, ademas de la re-
generacion (reclutamiento) y el crecimiento, que permiten
mantener la estructura del bosque (Finegan 1992).

Segun lo establecido por Aguilar (2008), resulta de im-
portancia estudiar fendmenos ecologicos a largo plazo. En
este sentido, Vallejo ef al. (2005), enfatizan que este tipo
de estudios son fundamentales para el entendimiento de
los cambios ambientales que ocurren en los ecosistemas
para la implementacion de planes adecuados de manejo,
particularmente en el caso de los bosques tropicales y sub-
tropicales.

De acuerdo con Louman et al. (2001) un sistema silvi-
cultural es una secuencia logica de actividades que se rea-
lizan para mantener, remover o reemplazar productos fo-
restales, mientras que, Brassiolo y Grulke (2015) definen
un sistema silvicultural como la estrategia para lograr el
rodal objetivo a partir de una situacion inicial, dependien-
do del objetivo del manejo, este puede estar relacionado no
solo con el logro de productos forestales sino también, con
objetivos de conservacion.

Seguin Nyland (2016), los sistemas silvicolas en los
bosques nativos se pueden clasificar en sentido amplio en
monociclicos (“uniformes” o “regulares”) o policiclicos
(“selectivos” o “irregulares™).

Dentro de las clasificaciones existentes, Grulke et al.
(2007), sugieren que los sistemas silviculturales que po-
drian ser aplicados a bosques nativos de la provincia del
Chaco son: a) Sistemas de conversion, que estan basados
en que la vegetacion arbdrea existente va siendo modifi-
cada paulatina y gradualmente en su composiciéon y / o
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estructura (Lamprecht 1986), generando o conservando
bosques irregulares, que se manejan de forma policiclica
manteniendo la estructura heterogénea de bosques nativos;
luego b) Sistemas de enriquecimiento, donde la vegetacion
arborea existente es mantenida y manejada a la vez que se
incorporan nuevas especies arboreas mediante plantacion;
y ¢) Sistemas silvopastoriles, donde se combina el manejo
de la produccion ganadera con la produccion de madera en
la misma superficie.

Teniendo en cuenta este contexto, gran parte de las
pautas de manejo recomendadas en por la mayoria de los
autores para estos bosques fueron basadas en informacion
preliminar o en experiencias con bosques de otras regio-
nes.

Hasta el momento existen pocos trabajos basados en
estudio de largo plazo (Kees et al. 2018, Iturre ef al. 2020,
Kees et al. 2024) que brindan informacién parcial acerca
de procesos relativos a la dindmica interna de los bosques
del Parque Chaqueiio.

Los objetivos planteados en la presente investigacion
se enfocan en conocer la dinamica del bosque a través de
la mortalidad, reclutamiento, el crecimiento diamétrico
y basimétrico de las especies de interés comercial de un
bosque Alto del Chaco himedo, Argentina bajo diferentes
tipos de manejo silvicola e intensidades de corta.

METODOS

Area de estudio. El estudio se llevo a cabo en un bosque
de la Estacion Forestal Plaza, Campo Anexo de la Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Sédenz Pefia, ubicada a
los 59° 48” de Longitud O y 26° 56’ de Latitud S, a 75 m
s.n.m. (figura 1). Seglin Oyarzabal ef al. (2018), este tipo
de bosques se encuentra incluido en la provincia geografica
chaquenia, dentro de la cual los tipos de vegetacion zonal
dominantes son el bosque y la sabana tipo parque; siendo
la unidad fisionémica de vegetacion donde se encuentra el
area de trabajo la que corresponde a Mosaico de Bosque de
xerofitas, de mesofitas, Sabana y Selva de albardon (Chaco
Humedo con Bosques y Cafiadas). Mosaico complejo de
seis comunidades cuya distribucion espacial depende del
relieve y régimen hidrico. Las dos primeras son zonales.
Se trata de una comunidad tipo Bosque de mesdfitas con
especies de linaje extra-chaquefio como Cordia americana
(L.) Gottschling & J.S.Mill., Gleditsia amorphoides (Gri-
seb.) Taub., Pisonia zapallo Griseb., Handroanthus hepta-
phyllus (Vell.) Mattos, en suelos altos, francos; que hacia
el norte se enriquece con Holocalyx balansae Micheli. El
clima es calido, subtropical con estacion seca. La tempe-
ratura promedio anual es de 21,5 °C, con una media en el
mes mas frio, julio de 15 °C, y una minima media, también
en el mes de julio, de 7 °C. El periodo libre de heladas es
de 320 a 350 dias por afio (INTA 2006). El bosque se en-
cuentra sobre la serie Plaza (Pp), un Natrustalf Mélico, del
orden de los Alfisoles. Sus principales problemas son es-
caso espesor del horizonte superficial donde se acumula la
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Figura 1. Ubicacion relativa del area de estudio.

Relative location of the study area.

materia organica y el horizonte lixiviado que se encuentra
cerca de la superficie, fuertemente sddico y moderadamen-
te salino (Ledesma 1992).

Experimento. En el experimento (5,4 ha) se probaron dos
tratamientos de corta de entresaca combinados con dos in-
tensidades de remocion de area basal y areas sin corta (tes-
tigo — T0), dispuestos en un disefio experimental de parcela
dividida completamente aleatorizada con 4 repeticiones por
tratamiento. Los tratamientos son las intensidades de remo-
cion de area basal que ocupan una parcela de 1 ha y los
métodos de seleccion, subparcelas de 0,5 ha cada una. Las
intensidades de extraccion representaron 0 % (TO0), 20 %
(T1) y 33 % (T2) del area basal (G) de la parcela. A su vez
en las subparcelas se aplicaron dos métodos diferentes para
la seleccion de los individuos a extraer, el primero estuvo
definido por la curva de distribucion ideal, o método de la
masa (MM), para lo cual se aplico el procedimiento pro-
puesto por Schiitz (1989) (citado por Grulke 1994) y luego
se seleccionaron los individuos de las clases diamétricas
mayores, cortables; cuando fue necesario se completo el
porcentaje preestablecido con pies sobrantes de las clases
diamétricas inferiores. El otro método (MAF — Método del
Arbol Futuro) se basé en la liberacion de arboles de futura
cosecha priorizando ejemplares a promocionar y cortando
el competidor mas cercano hasta completar el porcentaje de
extraccion de area basal preestablecido tomando la precau-
cion de no abrir en demasia la masa (figura 2).

Mediciones. A fin de poder cuantificar las tasas de mor-
talidad y reclutamiento de los ejemplares de las especies
forestales, en cada parcela y subparcela se midieron con
cinta diamétrica y numeraron con pintura sintética todos
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los arboles vivos de especies de interés comercial presen-
tes con DAP mayor a 10 cm en el afio 2003, inmediata-
mente después de la corta en el afio 2004, y en el afo 2022
donde se cuantificaron ademas los individuos muertos que
estaban presentes en el afio 2004 y los reclutados que al-
canzaron los 10 cm de DAP. La identificacion de especies
se realizo in situ por personal capacitado e idoneo para la
identificacion de especies en la region de estudio. Para la
identificacion de los ejemplares muertos se emplearon los
registros numéricos y su posicion relativa dentro de cada
subparcela, asimismo se registr6 también la posicion rela-
tiva de los ejemplares reclutados.

Procesamiento de Datos. Para el calculo de las tasas anua-
les de mortalidad y reclutamiento se emplearon los mode-
los sugeridos por diferentes autores para los bosques tropi-
cales y subtropicales (Korning y Balslev 1994, Londofio y
Jiménez 1999, Melo y Vargas 2003, Quesada Monge et al.
2012, Iturre et al. 2020).

- Tasa anual de mortalidad (TAM): cuya expresion
matematica se presenta a continuacion, es la de una
tasa negativa de interés compuesto [1]:

Ns
TAM = [1 - (N—O)l/f] %100 [1]

Donde TAM = Tasa anual de mortalidad expresada en por-
centaje, NO = Numero de individuos inicialmente inventa-
riados, Ns = Numero de individuos inicialmente inventa-
riados, sobrevivientes en un inventario posterior después
de un intervalo t de tiempo y t = Intervalo de tiempo en
afos, transcurrido entre las mediciones.
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Figura 2. Croquis del disefio experimental de parcelas divididas con diferente intensidad y tipo de raleo para un bosque alto abierto

del Chaco humedo.

Sketch of the experimental design of Split plots with different intensity and type of thinning for a high open forest in the humid Chaco.

- Tasa anual de Reclutamiento (TAR): corresponde a
una tasa positiva de interés compuesto cuya expresion
matematica es la siguiente [2]:

TAR = [(x—:;)l/t - 1] x100 2]

Donde TAR = Tasa anual de reclutamiento expresada en por-
centaje; Nt = Numero de Individuos inicialmente inventa-
riados mas los reclutas durante el periodo t de tiempo, NO =
Numero de individuos inicialmente inventariados y t = Inter-
valo de tiempo en afios, trascurrido entre los dos inventarios.

Se calcul6 el area basal (m?ha') de cada especie para
cada tratamiento y periodo, a fin de detectar variaciones
en el periodo y establecer su relacion a la mortalidad y
reclutamiento.

Para determinar el crecimiento diamétrico de las espe-
cies comerciales para el periodo 2004 y 2022, se empled
la metodologia citada por Humano (2013) en la cual los
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valores se agruparon por categoria diamétrica (Smithers
1949, Weaver 1979), para calcular el crecimiento con la
siguiente formula [3]:
k
Z DAPi,j+1 - DAPLJ
K

IMA; = /P (3]

1

Donde IPAi: Crecimiento medio anual por arbol en la clase
i, DAPi = Diametro del individuo de laclaseia 1,30 m, ] =
Ocasion de la medicion del diametro, P = Periodo de tiem-
po entre las mediciones y K = N° de individuos de la clase.

A partir de los valores de incremento diamétrico, se es-
tim¢ el Tiempo de Transito (TT) o Tiempo de Paso siguien-
do la metodologia propuesta por Araujo e Iturre (2006) em-
pleando una amplitud de clase de diametro de 5 cm.

Andalisis Estadistico. Consistio en la obtencion de parame-
tros descriptivos de cada variable analizada. Se realizaron
pruebas de normalidad Shapiro-Wilks modificadas a cada



conjunto de datos a evaluar. Los datos obtenidos fueron
analizados con ANOVA multifactorial de medidas repeti-
das, siendo los factores las intensidades de extraccion de
area basal (0 %, 20 % y 33 %) y los métodos de seleccion
(MM y MAF) para los periodos de afios medidos (2004 y
2022). Las diferencias significativas entre medias fueron
separadas con el test de Tukey con un nivel de significan-
cia de P <0,05. Se efectud, ademas de un analisis correla-
cional entre las variables TAR, TAM y la variacion del area
basal, un analisis por medio de regresiones considerando
la TAR y TAM (variables dependientes) y las variaciones
de area basal (variable independiente) entre tratamientos.

Con los valores medios de incremento por clase diamé-
trica para cada tratamiento se ajusté un modelo polinomial
de segundo grado con el fin de predecir los incrementos
medios periodicos anuales (IPA) (variable respuesta) utili-
zando como variable predictora la clase diamétrica.

El analisis estadistico de los datos se efectud con el
software Infostat (Di Rienzo et al. 2020) considerando
solo las especies de interés comercial dado que fueron el
objeto de tratamiento silvicultural aplicado.
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RESULTADOS

En primera instancia se presenta el listado de espe-
cies segun interés comercial y temperamento, censadas en
2004 y 2022 en las parcelas intervenidas y no intervenidas,
empleadas en los analisis de mortalidad y reclutamiento
(cuadro 1).

Como Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill.,
Gleditsia amorphoides (Griseb.) Taub., Pisonia zapallo
Griseb., Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos, en
suelos altos, francos; que hacia el norte se enriquece con
Holocalyx balansae Micheli.

Las de temperamento robusto (tipicamente heliofilas,
colonizadoras) requieren ligera proteccion contra los gol-
pes de sol y las heladas que logran con la vegetacion her-
bacea natural y los arboles que crecen diseminados (por
viento y/o animales) en areas de regeneracion. Las espe-
cies de temperamento medio requieren mayor proteccion
en relaciéon con las del primer grupo, condicion que en-
cuentran en bordes de bosques, caminos, chacras o bien en
pequeiias abras internas que no responden a condiciones

Cuadro 1. Listado de especies de interés comercial registradas para el analisis de mortalidad y reclutamiento.

List of species of commercial interest surveyed for mortality and recruitment analysis.

= 3

T § i

Nombre Nombre . = =) %

o Familia s s =

vulgar cientifico 5 E g

= B £

i~ £
Espina corona Gleditsia amorphoides Fabaceas X X Delicado
Francisco Alvarez Pisonia zapallo Nictaginaceas X X Delicado
Guayaibi Cordia americana Borraginaceas X X Delicado
Ibira pita i Ruprechtya laxiflora Meisn. Poligonaceas X X Delicado
Caranda Neltuma kuntzei G.C. Mueller Fabaceas X X Robusto
Palo lanza Phillostillon rhamnoides (Poiss.) Taub. Ulmaceas X X Delicado
Palo mora Maclura tinctorea (L.) D.Don ex Steud. Moraceas X X Delicado
Palo piedra Diplokeleba floribunda N.E.Br. Sapindaceas X X Delicado

Urunday Astronuim balansae Engl. Anacardiaceas X X Medio
Lapacho Handroanthus heptaphyllus Bignoniaceas X Delicado
Quebracho blanco Aspidosperma quebracho-blanco Schltdl. Apocinaceas X Robusto
Guayacan Libidibia paraguariensis (D.Parodi) FabAceas X Robusto
G.P.Lewis
Algarrobo negro Neltuma nigra (Grlseb.? C.E.Hughes & Fabaceas X Robusto
G.P.Lewis

Quebracho colorado Schinopsis balansae Engl. Anacardiaceas X Robusto
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edaficas desfavorables, sino que resultan de la eliminacion
del monte; y las especies de temperamento delicado que
pueden ser afectadas severamente por las heladas durante
los primeros afos de vida (Valentini 1978, Wenzel y Ham-
pel 1998, Goémez y Kees 2009).

Para el andlisis de mortalidad se registraron 14 especies
de interés comercial, pertenecientes a 10 familias, para am-
bos afios es decir que no hubo variaciéon en el nimero de
especies para el periodo, mientras que para el analisis de re-
clutamiento se registraron reclutas pertenecientes a 8 fami-
lias botanicas y 9 especies de interés comercial (cuadro 1).

Seguidamente se muestran los valores medios de den-
sidad y area basal de las areas intervenidas y sin interven-
cion del ensayo para los afios 2003 (pre corta), 2004 y
2022 (post corta) (cuadro 2).

Los datos reflejan que, en las areas intervenidas, com-
parando los valores de los afios 2022 y 2004, se registrd
mayor densidad y menor de area basal para las especies
de temperamento delicado; mientras que para las de tem-
peramento medio practicamente no hubo variaciones, sin
embargo, para las de temperamento robusto hubo una dis-
minucioén en ambas variables. En las areas sin interven-

cion, se registrd una disminucion del area basal y la densi-
dad para las especies de temperamento delicado y robusto,
mientras que, las especies de temperamento medio regis-
traron un leve incremento en ambas variables.

A continuacidn, se presentan los valores de mortalidad
y reclutamiento de cada tratamiento, asi como el posterior
analisis estadistico para cada tratamiento, seguidamente se
muestran las variaciones de area basal registradas durante
el periodo y la modelacién del crecimiento y su empleo en
la estimacion de los Tiempos de Transito de cada método
de seleccion.

Mortalidad y Reclutamiento. Los datos presentados en el
cuadro 3 corresponden al relevamiento censal de los ejem-
plares vivos de especies comerciales mayores de 10 cm
de DAP del ailo 2004, como densidad inicial y los del afio
2022 como densidad final, sin incluir los valores de los
ejemplares reclutados de cada tratamiento.

Se registraron un total de 1.618 y 1.170 ejemplares de
especies comerciales mayores de 10 cm de DAP para el
2004 y 2022, respectivamente, lo que representa una re-
duccion del 28 % de los ejemplares respecto al inicio del

Cuadro 2. Densidad y area basal por clase diamétrica y tratamiento para los afios 2003, 2004 y 2022 de las especies de interés comercial.

Density and basal area by diameter class and treatment for the years 2003, 2004 and 2022 of the species of commercial interest.

Area intervenida

Area sin intervencion

Temperamento delicado medio robusto delicado medio robusto
clase diamétrica m?ha' indha' m?ha'! indha' m?ha’ indha' m?ha' indha' m2?ha' indha' m?ha' indha’
(cm)
10,1 - 20,0 3,11 194 0,04 3 0,01 1 2,21 126 0,00 0 0,00 1
20,1-30,0 3,97 84 0,08 2 0,04 1 3,42 69 0,00 0 0,03 1
30,1 - 40,0 3,98 42 0,34 3 0,40 4 4,48 46 0,08 1 0,27 3
40,1 - 50,0 1,65 11 0,12 1 0,63 4 2,72 18 0,11 1 1,16 7
> 50,1 0,36 2 0,47 2 0,45 2 0,78 4 0,00 0 1,22 4
Total 2022 13,07 333 1,05 11 1,53 12 13,61 263 0,19 2 2,68 16
10,1 - 20,0 2,39 144 0,06 3 0,03 2 2,64 152 0,00 0 0,10 4
20,1-30,0 3,14 65 0,15 3 0,11 2 4,37 94 0,00 0 0,39 8
30,1 - 40,0 3,38 37 0,10 1 0,47 5 5,01 54 0,16 1 0,90 9
40,1 - 50,0 1,23 8 0,11 1 0,61 4 2,77 19 0,00 0 1,46 9
> 50,1 0,48 2 0,34 1 0,40 1 1,66 6 0,00 0 1,41 4
Total 2004 10,63 256 0,75 9 1,60 14 16,46 326 0,16 1 4,28 34
10,1 -20,0 2,53 152 0,06 3 0,03 2
20,1-30,0 3,49 72 0,16 3 0,11 2
30,1 - 40,0 4,13 45 0,15 2 0,59 6
40,1 - 50,0 2,02 13 0,16 1 0,98 6
> 50,1 1,40 6 0,48 2 0,86 3
Total 2003 13,57 286 1,00 11 2,57 19
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periodo. Los valores medios de la tasa de mortalidad se
encuentran dentro del rango de 1 a 5 %. El numero de in-
dividuos reclutados y la TAR fue inferior en el tratamiento
testigo, con magnitudes de 4 a 6 veces inferior que en los
tratamientos con intervencion silvicultural. El mayor por-
centaje de ejemplares reclutados correspondio a las parce-
las tratadas con valores que fluctuaron entre 19 % y 28 %,
mientras que el conjunto de las areas sin intervencion solo
present6 valores medios del 10 % (cuadro 3).

En el tratamiento testigo el promedio de arboles muer-
tos fue de 228 arboles ha', mientras que en las parcelas
intervenidas fue solo 59 arboles ha' para el periodo ana-
lizado. In situ, se observaron dos situaciones que reflejan
la distribucion de los arboles muertos, en la primera situa-
cion, la gran mayoria de los ejemplares muertos dentro del
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area testigo y del area intervenida, fueron de especies de
temperamento delicado y producto de la caida o rotura de
ramas de grandes arboles enfermos, siendo su distribucion
generalmente agrupada y asociada a la presencia de estos
fendmenos; mientras que, en la segunda situacién, menos
frecuente, se registraron pequefios grupos de arboles muer-
tos de especies de temperamento delicado en sitios donde la
intervencion silvicultural gener6 grandes aperturas en el do-
sel con la consiguiente exposicion brusca de estos arboles.

La TAM presentd una distribuciéon de tipo normal
(P =0,3693) y el ANOVA determin6 que existen diferen-
cias significativas para la intensidad de la corta (F = 9,87
; P =0,0054), pero no para el método de seleccion de ar-
boles a cortar (F = 0,14: P = 0,7151) respecto a la TAM
(figura 3).

Cuadro 3. Valores de Mortalidad y Reclutamiento términos de nimero de arboles por hectarea de cada tratamiento.

Mortality and Recruitment Values in terms of number of trees per hectare of each treatment.

Tratamiento Densidad Densidad M R TAM TAR
(Intensidad Método™") 2004 2022 (arboles ha')  (arboles ha') (%) (%)
(ind ha') (ind ha')

20 % - MAF 328 244 84 181 1,68 0,87 2,4+0,72

33 % - MAF 220 178 42 193 1,23 +£0,79 3,3+£0,82

20 % - MM 283 234 49 205 1,02 + 0,74 3.2+ 0,65

33 % - MM 280 219 61 268 1,55+ 1,23 3,8+1,22

0 % -TESTIGO 362 279 151 68 2,81 +£0,61 0,9+0,29

Donde M = cantidad de ejemplares muertos por ha y R= cantidad de ejemplares reclutados por ha.

3,5 B
3
215 A A
2 — ——
X
1,5
I
0,5
0
MAF MM MAF MM TESTIGO
20 20 33 33 0

Tratamientos

Figura 3. Comparacion de medias de TAM segun tratamientos e intensidad de corta. Donde MM = Método de la Masa y MAF =
Método del Arbol de futura cosecha. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (P < 0,05).

Comparison of means of the TAM according to treatments and cutting intensity. Where MM = Mass Method and MAF = Future Harvest
Tree Method. Different letters indicate significant statistical differences (P < 0.05).
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Si bien, no se detectaron diferencias significativas en
términos de mortalidad entre las parcelas intervenidas des-
pués de 19 afios de realizadas las intervenciones, existe
una tendencia a valores menores en las combinaciones de
intensidades del 20 % con la aplicacion del MM, seguida
por la intensidad del 33 % con la aplicacion del MAF. En
los tratamientos con intervenciones, la mortalidad fue me-
nor que en el tratamiento testigo.

Los valores de la TAR presentan una distribucion de
tipo normal (P = 0,5848) y al igual que en caso de la mor-
talidad, se encontraron diferencias significativas para la
intensidad de corta (F = 27,24; P = 0,0119) y no para el
método de seleccion de arboles a cortar (F = 3,19; P =
0,0931) (figura 4).

En este caso, si bien no se detectaron diferencias sig-
nificativas (P <= 0,05) en términos de reclutamiento entre
las parcelas intervenidas, se observa una tendencia a valores
mayores en las combinaciones de intensidades del 33 % con
la aplicacion del MM, seguidas por la intensidad del 33 % en
combinacion con el MAF y la intensidad de 20 % en combi-
nacion con el MM. En los tratamientos con intervenciones,
el reclutamiento fue mayor que en el tratamiento testigo.

Respecto a la participacion porcentual de las especies
en el reclutamiento, las mayores proporciones fueron re-
gistradas para Guayaibi, Palo lanza, Francisco Alvarez y
Espina corona en todo el ensayo (figura 5).

En términos generales, dentro del area intervenida, por
apreciacion visual, la distribucion de los arbolitos recluta-
dos estuvo asociada a la disponibilidad de espacio gene-
rada por la corta, dado que se observaron mayor cantidad
de reclutas de especies de temperamento delicado en los
bordes y areas de influencia de los claros generados y me-

%

nor cantidad en las areas entre claros, formando pequefios
grupos de 2 o 3 individuos por claro. Idéntica situacion
se observo en el area testigo, pero asociados a los claros
generados por la caida de grandes arboles.

Incrementos. El area basal promedio de las especies de in-
terés comercial del conjunto de las parcelas intervenidas,
en 2004 fue de 12,98 2,77 m? ha'! y de 15,64 + 3,22 m?
ha'! en 2022, esto representa un incremento del 20,4 %.
En contraste, para el tratamiento testigo, las variaciones
fueron negativas (cuadro 4).

La variacion del area basimétrica de especies co-
merciales presentd una distribucion de tipo normal (P =
0,4568) y en el analisis de varianza de esta variable si bien
no se detectaron diferencias significativas entre métodos
de seleccion o interacciones entre tratamientos (F= 4,18 -
P=0,0682; F=0,05- P=0,8229), si las hubo respecto a
la intensidad de extraccion (F = 18,22 - P =0,007), desta-
candose en este caso las intensidades del 20 % y el 33 %
(en igualdad de significacion) por sobre el testigo segun el
test de Tukey (P > 0,05).

El analisis de correlacion efectuado entre los valores de
variacion de area basal y los valores de las tasas de mortali-
dad y reclutamiento de especies comerciales, arroj6 valores
del coeficiente de Pearson de -0,92 y 0,8, respectivamente.

Graficamente estas relaciones se visualizan como dos
rectas con diferente pendiente, lo que refleja la tendencia
del comportamiento de ambas variables frente a las varia-
ciones basimétricas de las especies comerciales (figura 6).

Modelado de incremento diamétrico y su aplicacion para
el manejo forestal. Los valores presentados corresponden,

TESTIGO

33 0

intensidad - metodo

Figura 4. Comparacion de medias de la TAR segun método e intensidad de corta. Letras distintas indican diferencias estadisticas

significativas (P < 0,05).

Comparison of means of the TAR according to method and intensity of felling. Different letters indicate significant statistical differences (P < 0.05).
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RECLUTAS SEGUN ESPECIES
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Figura 5. Participacion porcentual de reclutas de especies de interés comercial segun tratamiento.

Percentage participation of recruits of species of commercial interest according to treatment.

Cuadro 4. Area basal de las especies de interés comercial y su variacion para el periodo segun tratamiento.

Basal area of species of commercial interest and its variation for the period according to treatment.

Tratamientos Area basal especies comerciales  Area basal especies comerciales Variacion especies
2004 (m?ha') 2022 (m?ha') comerciales (m>ha')
MAF 13,98 15,58 1,62
20 15,88 16,99 1,00
33 12,07 14,17 2,24
MM 11,99 15,70 3,65
20 13,40 16,88 3,26
33 10,57 14,53 4,04
TESTIGO 20,89 16,48 -5,78
0 20,89 16,48 -5,78
Total general 15,62 15,92 -0,17

en el MAF a los incrementos de ejemplares de futura co-
secha solamente, mientras que, en el MM, corresponden a
los valores de todos los ejemplares presentes de especies
comerciales; en ambos casos discriminados segun su tem-
peramento (cuadro 5).

Seguidamente se presentan, los valores de IMA agru-
pados por método incluyendo todas las especies comer-
ciales solamente para generar los modelos de incremento
diamétrico (cuadro 6).

A partir de los valores presentados en el cuadro 6, se
ajustaron diferentes modelos de incremento diamétrico
(figura 7) para MAF, MM vy el Testigo.

La grafica de los modelos refleja claramente el com-
portamiento de los incrementos para cada situacion segun
el método silvicola aplicado. Para el MM y el MAF los
valores fueron mayores al testigo en la mayoria de las cla-
ses diamétricas; siendo mayores en el caso del MAF los
40 cm y a partir de ese valor fueron mayores para el MM
(figura 7).

Seguidamente, los valores del Tiempo de Transito se
presentan en el cuadro 7, para cada clase diamétrica.

Los incrementos estimados para el MAF fueron ma-
yores y los tiempos de transito menores que para el MM,
hasta los 37,5 cm de diametro aproximadamente a partir de
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los 35 cm de diametro los tiempos de transito para ambos
métodos fueron similares.

DISCUSION

Teniendo en cuenta los valores citados por Gomez y
Kees (2005), Gomez et al. (2005) y Brassiolo et al. (2009),
se puede observar en el cuadro 2 que se trata de un bosque
con una gran cantidad de ejemplares en clases diamétricas
superiores y elevada area basal reflejando una situacion ti-
pica de bosques en estado de sobre madurez.

La TAM media para los tratamientos de corta y el tes-
tigo fueron de 1,4 y 2,8 %, respectivamente (cuadro 3). Es
decir, en términos generales la TAM fue 2 veces menor.
Esto pudo deberse, entre otras causales, al estado de com-
petencia en el que se encuentran los arboles desarrollan-
dose en parcelas sin intervenir, mientras que en las areas
intervenidas la competencia ha sido reducida mediante la
corta. En todos los casos, estos registros fueron menores
a los hallados por Montero — Flores ef al. (2020) para dos
fitosocionomias de bosques bajo manejo forestal en Brasil
con valores que fluctuaron entre 5,2 y 6,3 %. Sin embargo,

hd

10

1,0 3,0 5,0 7,0

variacion area basal (m2/ha)

e TAR ® TAM

(TAR)y = 0,2424x + 2,4167

- -~ Lineal (TAR)

Lineal (TAM)

(TAM)y = -0,2249x + 1,9244

2_
K005 o
Figura 6. Relacion entre variacion del area basal en el periodo 2004 a 2022, TAR y TAM.
Relationship between variation in basal area in the period 2004 to 2022, TAR and TAM.
Cuadro 5. Valores de IPA segiin temperamento para cada tratamiento.
IPA values according to temperament for each treatment.
) Temperamento
Tratamientos
Delicado Medio Robusto
0 % - TESTIGO 0,27 + 0,20 0,20+0,11 0,18 +0,09
20 % - MAF 0,30+0,13 0,36 +0,12
20 % - MM 0,26 +0,16 0,40 +0,17 0,18 +0,09
33 % - MAF 0,30+ 0,10 0,49 +0,10 0,16 = 0,04
33 % -MM 0,32 +0,20 0,17 +0,11
Total general 0,28 +£0,18 0,39 +0,17 0,19+0,11
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los valores de TAM del presente trabajo fueron similares
a los valores de bosques secos tropicales de Costa Rica,
en estadio sucesional temprano y tardio, 1,3 % y 1,5 %
respectivamente, segin lo determinado por Carvajal — Va-
negas y Calvo — Alvarado (2013), aunque, segun estos
autores, dichos valores se deben al temperamento de las

Cuadro 6. Valores de IPA de las clases diamétricas segun método.

IPA values of the diameter classes according to method.
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especies componentes de cada estadio y no a condiciones
biofisicas del sitio. En nuestro trabajo, la intervencion sil-
vicultural, deja disponible espacio de crecimiento a los ar-
boles remanentes, reduciendo la competencia y la tasa de
mortalidad, independientemente del método de seleccion
de arboles utilizado.

Clase DAP MAF MM TESTIGO
(cm) (cm afio™) (cm afio™) (cm afio™)
12,5 0,27 £ 0,04 0,15+ 0,07 0,17 0,02
17,5 0,26 = 0,10 0,25+ 0,07 0,27 £ 0,04
22,5 0,31 +0,06 0,25 + 0,06 0,28 £0,05
27,5 0,31+£0,12 0,28 £ 0,06 0,26 £0,05
32,5 0,32 + 0,09 0,30 £ 0,04 0,29 + 0,08
37,5 0,27 + 0,07 0,33 £ 0,00 0,21 £ 0,06
4.5 0,30 + 0,09 0,23 + 0,03
47,5 0,29 + 0,04 0,16 + 0,00
52,5 0,22 +0,15 0,20 £ 0,08
57,5 0,31 +0,06

Total general 0,29 +0,08 0,27 £0,05 0,23 +£0,01

0,35
0,3 =
N
5 025
Z
<
=
o 02
o
-
&
g 0,15
1]
14
O
Z 01
0.05 MAF = -0,0003x2 + 0,0139x + 0,1223 (R? = 0,59; CME=0,0004)
’ MM = -0,0002x2 + 0,0135x + 0,0337 (R?= 0,64; CME= 0,0013)
TESTIGO = -0,0002x2 + 0,0115x + 0,0957 (R = 0,51; CME= 0,0014)
0
0 10 20 30 40 50 60 70
CLASES DIAMETRICAS (CM)
e MAF m MM 4 TESTIGO - -MAF -- MM —TESTIGO

Figura 7. Grafica de los modelos seleccionados de Incremento diamétrico para las especies de interés comercial segin método.

Graph of the selected models of Diametric Increase for species of commercial interest according to method.
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Cuadro 7. Incrementos y Tiempo de Transito segun método y clases diamétricas.

Increases and Transit Time according to method and diameter classes

Clases DAP (cm) Modelo Tiempo de Transito
MAF (cm afio™) MM (cm ano™) MAF (afios) MM (afios)
12,5 0,25 0,18 19,6 28,3
17,5 0,29 0,22 17,1 224
22,5 0,31 0,25 16,0 19,5
27,5 0,31 0,28 15,7 17,7
32,5 0,30 0,29 16,1 16,7
37,5 0,29 0,30 17,2 16,2
42,5 0,30 16,2
47,5 0,30 16,6
52,5 0,28 17,5
57,5 0,26 19,2

Los valores de reclutamiento observados fueron su-
periores en tratamientos con intervencion silvicultural
respecto del tratamiento testigo (cuadro 3). Estos valores
superan a los informados por Aguirre — Mendoza et al.
(2022) quienes presentaron un valor medio de 0,13 % para
un bosque andino en Ecuador, y por Trigueros - Baiiuelos e?
al. (2014) con un valor medio de reclutamiento de 1,08 %
para un bosque templado de pino — encino en México. Las
especies con mayor cantidad de reclutas en términos de
participacion porcentual fueron las de temperamento de-
licado o esciofitas (tolerantes a la sombra) destacando a
Guayaibi, Palo lanza, Espina Corona y Francisco Alvarez,
seguidas por especies de temperamento medio (semi — to-
lerantes a la sombra) tales como Urunday, con escasos re-
gistros de especies de temperamento robusto (intolerantes
a la sombra) donde destaca el Itin.

Las parcelas intervenidas presentaron una mayor TAR
que las parcelas sin intervencion (figura 4), lo cual con-
cuerda con lo observado por Wenzel y Hampel (1998),
respecto al comportamiento de las especies de sombra en
sitios con altos valores de area basal donde disminuye la
cantidad de renovales y también el desarrollo de las plan-
tas jovenes (reclutas). Las tasas de reclutamiento para el
area intervenida fueron cercanas a lo determinado por Car-
vajal — Vanegas y Calvo — Alvarado (2013) para bosques
secos tropicales en estadio sucesional intermedio en Costa
Rica, quienes registraron valores de 4,8 %, dependiendo
de las especies que componen cada estadio sucesional. En
nuestro trabajo, las diferencias determinadas de recluta-
miento se deben a los tratamientos de corta aplicados al
bosque, que han generado condiciones de crecimiento y
desarrollo favorables para los ejemplares jovenes de las
especies tolerantes y semi tolerantes de interés comercial
evaluadas. En este sentido, y de acuerdo con Wenzel y
Hampel (1998) las cortas leves y moderadas independien-
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temente del método de seleccion (este trabajo) generan
mayores tasas de reclutamiento en bosques dominados por
especies escidfitas que en areas sin intervencion silvicultu-
ral, dado que necesitan mayor cobertura para su estableci-
miento y desarrollo. Este aspecto, determina que sitios con
alta cobertura (o area basal) se relacionen con tasas bajas
de reclutamiento y altas tasas de mortalidad debido a la
competencia. La intervencion silvicultural, al disminuir la
competencia, genera condiciones de aprovechamiento del
espacio disponible para un mejor desarrollo de ejemplares
de especies comerciales aumentando la TAR y disminu-
yendo la TAM.

El incremento basimétrico anual medio para las espe-
cies de interés comercial en el 4rea intervenida fue de 0,14
m?ha™! afo!. Sin embargo, este valor no es suficiente para
alcanzar el valor de area basal inicial antes de la corta (al-
rededor de 18 m?ha'). Por otro lado, las disminuciones
registradas de area basal de las especies comerciales se
produjeron en el tratamiento testigo a razon de -0,23 m?
ha'! ano!. Los valores observados en este trabajo fueron
similares a los citados por Cid Lendinez ez al. (2013) (0,12
m?ha! afio™!) para un bosque del Chaco semiarido, eviden-
ciando que la intervencion ha favorecido el crecimiento en
area basal del bosque. La reaccion positiva de la mayoria
de las parcelas con tratamiento silvicultural (cortas de en-
tresaca) coincide con lo expresado por Quiroz (2001) en
relacion a que la corta estimula las tasas de crecimiento de
los ejemplares remanentes, al aprovechar los espacios ge-
nerados para desarrollarse y aprovechar la mayor cantidad
de recursos disponibles.

El crecimiento basimétrico se asocid positivamen-
te con la TAR y negativamente con la TAM, y viceversa
(figura 6), altas tasas de mortalidad y bajas tasas de re-
clutamiento explican las disminuciones del area basal de
especies comerciales registradas. Ademas, la mayor tasa



de mortalidad ocurrié en parcelas con elevada area basal
inicial lo cual explicaria las menores tasas de reclutamien-
to y la consecuente disminucién posterior en area basal
debido a la competencia; esta gener6 condiciones adversas
que disminuyeron la capacidad de reaccion en términos
de establecimiento y crecimiento de los ejemplares de las
especies de interés comercial. Estos resultados en gran me-
dida reflejan lo expresado por otros autores en que tanto la
mortalidad como el reclutamiento afectan variables estruc-
turales como la densidad, area basal y riqueza de especies,
modificandolas con el transcurso del tiempo (Ramirez An-
gulo et al. 2002, Uslar ef al. 2004). En este sentido es im-
portante tener en cuenta que el area basal remanente des-
pués de la intervencion, o area basal residual, determind
en gran medida, que las especies umbroéfilas fueran las que
mejor se comportaron frente a los tratamientos ensayados,
en concordancia con lo expuesto por Donoso (2013) y por
Wenzel y Hampel (1998) para bosques con estructura si-
milar.

Analizando la variacion del area basal para el periodo
2004 — 2022 (cuadro 4), si bien no se encontraron dife-
rencias significativas entre tratamientos silviculturales, si
hubo diferencias respecto a la intensidad de corta para las
especies comerciales. Ademads, se determiné diferencias
entre los métodos de seleccion respecto del testigo, debi-
do probablemente a que el periodo de tiempo transcurrido
desde la corta fue lo suficientemente largo como para re-
cuperar el area basal extraida, es decir, que independien-
temente del método e intensidad aplicado el crecimiento
en area basal fue mayor en las areas intervenidas que en
las areas sin intervencion. Esta situacion fue similar a la
descripta por Silva de Lucena ef al. (2018) quienes tam-
poco encontraron diferencias significativas después de 27
afios, entre distintos sistemas silviculturales aplicados en
bosques de Brasil.

En el MAF los mayores valores de incrementos de
obtuvieron en las clases diamétricas inferiores a 37,5 cm
(cuadro 5), correspondiendo a la respuesta de los arboles
favorecidos directamente con la intervencion. En contras-
te, en el MM el crecimiento se distribuyé de modo mas
uniforme en casi todas las clases diamétricas y fundamen-
talmente en las clases superiores dado que estos ejempla-
res superaron etapas de competencia principalmente por
luz. Esto se debe, por un lado, a la distribucion espacial de
la corta en la superficie intervenida y por el otro al método
de seleccion aplicado. En el MAF, la corta se realizé en
toda la superficie, liberando primero a los arboles de futu-
ra cosecha (es decir cortando ejemplares competidores) y
luego cortando los ejemplares de cosecha comercial, por
lo cual la disminucién de la competencia se realizé en las
clases diamétricas de los arboles de futura cosecha y no en
las clases diamétricas superiores. En cambio, en el MM la
corta se realizo en todas las clases diamétricas sin tener en
cuenta la distribucion superficial de la intervencion, lo que
generd claros muy grandes que fueron aprovechados por
los arboles dominantes y codominantes en primera instan-
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cia, y luego los del estrato inferior. Ademas, debido a que la
corta no estuvo orientada a eliminar competidores directos
de ejemplares de especies comerciales, los arboles de las
clases diamétricas superiores tuvieron mayores incremen-
tos; en concordancia con lo expresado por Sarmiento et al.
(2021). En la aplicacion del MAF las especies favorecidas
fueron aquellas tolerantes a la sombra y en menor medida
las semi tolerantes, mientras que en las del MM fueron
principalmente favorecidas las especies semitolerantes e
intolerates (Hampel 2000, Gémez et al. 2005, Brassiolo ef
al. 2009, Gomez et al. 2012, Donoso 2013).

Los indicadores de ajuste de los modelos de crecimien-
to ajustados dan confiablidad y soporte a la toma de deci-
siones. Al respecto Louman et a/l. (2001) indicaron la ne-
cesidad de contar con modelos de crecimiento de especies
basados en datos de periodos mayores a 12 afios. Para to-
dos los modelos seleccionados la proporcion de variacion
del IPA explicada es mayor al 58 % por las variaciones del
DAP.

Si se utilizan los valores de incremento diamétrico es-
timado por los modelos correspondientes a los recomen-
dados por Grulke ef al. (2007) como didmetros objetivo,
la duracion del Ciclo de Corta sera de 16 o 17 afos, inde-
pendientemente del método de seleccion utilizado, y con
una intensidad de extraccion de area basal de hasta un 33
%. Estos valores son superiores a los estimados por Grulke
et al. (2007), debido a que tanto los didmetros meta o did-
metros objetivo como los tiempos de transito propuestos
estuvieron basados no solo en otra metodologia sino tam-
bién en la necesidad de efectuar intervenciones mas fre-
cuentes para avanzar en el manejo del bosque. En este sen-
tido, nuestros resultados coinciden con lo propuesto por
Louman et al. (2004), quienes sugieren que se debe tener
cuidado de no subestimar la duracion del ciclo de corta,
dado que con ciclos cortos el volumen permisible de corta
aumenta, pero disminuye el tiempo disponible para que el
bosque se recupere.

Teniendo en cuenta los didmetros minimos de corta es-
tablecidos por la reglamentacion provincial para el Chaco
Humedo en el decreto 1195/80 y sus modificatorias (decre-
tos 896/92 y 2163/96), que en general es superior a los 40
cm para la mayoria de las especies de interés comercial, el
Ciclo de Corta en este caso también ronda en torno a los 16
a 17 afos dependiendo de la especie y del método de selec-
cion. Estos valores son similares a los citados por Dauber
et al. (2005) para bosques bolivianos y a los recomendados
por Donoso (2013) (10 a 20 afios), y menores a los valores
preliminares sugeridos por Sarmiento et al. (2021), para
los bosques del Parque Chaqueiio.

Los incrementos diametrales estimados para el MAF
fueron mayores y los tiempos de transito menores que para
el MM, hasta los 37,5 cm de didmetro aproximadamente
(cuadro 7). Por lo tanto, aplicando el método MAF, me-
diante intervenciones mas frecuentes (hasta un 30 % del
area basal) se garantizan las condiciones de crecimiento
favorables de los arboles remanentes manteniendo las ta-
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sas de crecimiento de los individuos favorecidos por la
corta. Esto admitiria reducir el Ciclo de Corta con inter-
venciones leves a moderadas hasta valores proximos a los
10 — 15 afios recomendados por Brassiolo y Grulke (2015)
para poder lograr la domesticacion de los bosques mejo-
rando las condiciones de crecimiento de los arboles de
futura cosecha y la condicion sanitaria del bosque, inclu-
so admite ademas el uso de la curva guia como indicador
para evaluar el proceso de domesticacion comparando la
estructura en antes y después de cada intervencion.

A partir de los 35 cm de diametro los tiempos de tran-
sito para ambos métodos fueron similares. Esto refleja cla-
ramente la orientacion de los criterios de seleccion de los
arboles remanentes promovidos por el método de selec-
cion, donde el MAF promueve una mejora sustancial en
las condiciones de crecimiento de los ejemplares liberados
de las clases diamétricas inferiores, mientras que el MM
genera condiciones de menor competencia (fundamental-
mente por luz) en las clases diamétricas superiores.

CONCLUSIONES

En los bosques altos del Chaco humedo, la interven-
cion silvicultural, con extracciones de hasta el 33 % del
area basal ya sea aplicando el MAF o el MM, genera con-
diciones que promueven tasas de reclutamiento mayores
y disminuyen las tasas de mortalidad de las especies de
interés comercial en comparacion con las areas sin inter-
vencion.

La intervencion silvicultural favorecio el incremento
en area basal de las parcelas intervenidas y los incremen-
tos diametrales de los individuos de especies comerciales
remanentes, por lo cual se recomiendan intervenciones de
este tipo para el manejo de bosques con idéntica fisonomia
o similar situacion fisonomica.

Los modelos de incremento diamétrico de las especies
de interés comercial componentes de estos bosques, permi-
tieron determinar que, los tiempos de transito para ambos
métodos son similares, para intervenciones leves a mode-
radas, pudiendo recomendarse Ciclos de Corta cercanos
a los 15 afios para el manejo sostenible de estos bosques.
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RESUMEN

El incremento de las hectareas de forestaciones en la provincia de Corrientes en suelos con capa freatica cercana a la superficie
posiblemente genera impactos en la dinamica hidrica. El objetivo fue evaluar la dindmica del agua del suelo tras el reemplazo de
los pastizales naturales por plantaciones forestales. Tratamientos analizados: Plantacion forestal de mediano plazo (PMP) y pastizal
(TPN). La zona de estudio fue Concepcion-Corrientes-Argentina, se colocaron estaciones meteoroldgicas automaticas portatiles,
que incluyen un sensor de humedad con mediciones cada 0,10 m hasta la profundidad de -1,20 m. Los datos obtenidos de ambas
estaciones fueron analizados estadisticamente para la humedad del suelo con el test de LSD. Se trabajo con tres repeticiones de cada
tratamiento; al inicio del estudio para determinar la profundidad de la capa freatica y corroborar las caracteristicas del suelo. Los meses
evaluados fueron nueve, considerando estacion humeda y seca seglin las caracteristicas zonales. El contenido hidrico fue constante
y significativamente mayor en el testigo que en PMP para cada una de las profundidades evaluadas, excepto para los meses de enero
2018 (-25 a -30 cm) y marzo 2018 a la profundidad de -65 cm, donde no se encontraron diferencias estadisticas significativas, lo
cual fue corroborado mediante los datos de los freatimetros para el mes de marzo (2018), donde se obtuvo la menor diferencia en
profundidad de la capa de agua (-18,4 cm).Se halldé que PMP disminuyen el contenido hidrico edéfico y, en consecuencia, deprimen el
nivel de la capa freatica respecto a la del pastizal.

Palabras clave: capa freatica, forestales, pastizales.

SUMMARY

The increase in hectares of forested land in the province of Corrientes on soils with a water table close to the surface may have an
impact on water dynamics. The objective was to evaluate the dynamics of soil water after the replacement of natural grasslands. The
treatments analyzed were: Medium-term forest plantation (PMP) and grassland (TPN). The study area was Concepcion-Corrientes-
Argentina, we placed portable automatic weather stations, which include a humidity sensor with measurements every 0.10 m up to
the depth of 1.20 m. The data obtained from both stations were statistically analyzed for soil moisture with the LSD test. We worked
with three repetitions of each treatment; at the beginning of the study, to determine the depth of the water table and corroborate
the characteristics of the soil under study. The months evaluated were nine, considering wet and dry season according to the zonal
characteristics. The volumetric moisture content was consistently and significantly higher in the control than in the medium-term
plantation for each of the depths evaluated, except for the months of January 2018 (-25 to -30 cm) and March 2018 at the depth
of -65 cm, where no statistically significant differences were found, which was corroborated by the freatmeter data for the month
of March (2018), where the smallest difference in height of the water layer (-18.4 cm) was obtained. It was found that PMP decrease
the volumetric content of soil water and, consequently, depress the level of the water table with respect to that of the grassland.

Keywords: water table, forestry, grasslands.

INTRODUCCION reorganizacion de bloques que influyen sustancialmente en
el modelado actual de la region (Iriondo 1994). El paisaje

En la provincia de Corrientes en Argentina, la dinamica  geomorfologico presenta un relieve en plataforma con una
geologica provoca procesos de fracturas de basamento con  cobertura sedimentaria que la transforma en una extensa
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llanura prolongandose hacia el oeste y sur del territorio.
Los suelos dominantes de esta llanura pertenecen al Or-
den Entisoles, con texturas que oscilan entre arenosas y
francoarenosas. Son suelos profundos a moderadamente
profundos, pero pobres en nutrientes.

En algunos casos, estos suelos poseen capas freaticas
cercanas a la superficie, generalmente debido a un cambio
textural abrupto a -70 cm, donde el contenido de arcilla en
el horizonte inferior se duplica y puede llegar a triplicarse
en el subsiguiente, dependiendo de la historia del suelo. La
principal caracteristica fisica de estos suelos es la dificul-
tad en el movimiento de agua en las capas profundas, co-
nocida como “capa freatica colgada” (Escobar et al. 1996).

Entendiendo que la capa freatica se define como la su-
perficie que limita las zonas de aireaciéon y de saturacion
del suelo (Varela 2016), o techo de la zona saturada (Jobba-
gy et al. 2008), correspondiendo al acuifero libre o freatico.
Taboada y Lavado (2009) afirman que la capa freatica es
la superficie de agua que llena un pozo a cielo abierto o
un pozo con instrumental de medicion, es decir, la parte
superior del agua libre que puede fluir desde el suelo hacia
un freatimetro o pozo a cielo abierto, bajo la influencia de
las fuerzas gravitacionales. La zona de ascenso capilar se
encuentra sobre la capa freatica y esta agua no entra en los
freatimetros, pozos a cielo abierto o piezometros, solo pue-
de identificarse mediante mediciones del contenido hidrico.

La capa freatica se destaca por su movilidad en el
tiempo, tanto ascendente como descendente, especial-
mente en relieves muy planos y con redes de escurrimien-
to superficial bien definidas. Estas fluctuaciones dependen
principalmente del agua de lluvia que se infiltra movién-
dose hacia la zona de saturacion. Los indicadores de cam-
po utilizados para inferir condiciones de suelo saturado
recurrentes se basan en la visualizacion de fenomenos de
oxidorreduccion y no simplemente por saturacion hidrica.
La saturacion debe ser confirmada con el uso de freatime-
tros, piezdémetros, pozos a cielo abierto u otros equipos,
segln la definicién de saturacion que se esté utilizando
(Taboada 2009).

Los suelos arenosos con capa fredtica colgada (una
falsa capa freatica de agua) ocupan unos 3.000 km? de la
llanura arenosa correntina y presentan ventajas y desven-
tajas asociadas a las condiciones climaticas imperantes,
especialmente respecto a las lluvias. El ascenso del agua
por capilaridad permite un contenido de humedad razona-
ble en el perfil durante afios secos, pero durante periodos
lluviosos el ascenso de la capa freatica provoca un déficit
de oxigeno por saturacion acuosa (Nosetto ef al. 2009, Ta-
boada y Lavado 2009). Algunos de estos suelos también
se pueden clasificar como hidromérficos, seglin los indica-
dores descritos por Imbellone (2018), debido a que estan
afectados por excesos de humedad en alguin momento del
afio. Cuando la erosion desmantela parcialmente las lomas,
el estrato arcilloso queda mas cercano a la superficie, y la
hidromorfia se hace mas evidente. En este caso, se facilita
la interconexion de depresiones y la formacion de vias de
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drenaje longitudinales en los sistemas de escurrimientos
por esteros y cafiadas (Popolizio 2004).

La influencia del agua edafica en estos paisajes deter-
mina la necesidad de comprender los mecanismos y con-
troles que rigen las fluctuaciones de nivel tanto a largo
como a corto plazo. Esta informacion es fundamental para
predecir posibles cambios de nivel y para disefiar estra-
tegias de manejo sostenibles en el tiempo. El estudio del
agua del suelo permite comprender los procesos fisicos,
fisicoquimicos, bioquimicos y bioldgicos del suelo, desde
la meteorizacion y los procesos formadores, hasta el esta-
do energético del agua, su capacidad de retencion hidrica,
movimiento y disponibilidad para la transpiracion de las
plantas, evaporacion, drenaje, etc. (Garcia ef al. 2012).

Habiendo presentado las caracteristicas del suelo de
estudio, se infiere que la implantacion de coniferas podria
extraer agua de la zona de saturacion, lo cual resultaria be-
neficioso para otros cultivos como las pasturas a implantar
en zonas aledanas. Por lo tanto, el objetivo del presente
trabajo es evaluar el contenido hidrico del suelo en pasti-
zales naturales y en plantaciones forestales de coniferas a
medio plazo en Entisoles.

METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en el Departamento
de Concepcion (Corrientes, Argentina). Zona del Macro-
sistema Ibera (subcuenca del rio Santa Lucia, cuenca del
rio Corrientes). Se caracterizada por dos amplios cordones
arenosos de origen fluvial en lomadas amplias y suave-
mente onduladas, donde aparecieron suelos arenosos co-
rrespondientes a Entisoles apoyados sobre Paleosuelos,
clasificados como Psammacuent tipico, serie Chavarria.
Serie de suelo con aptitud ganadero-forestal y, en menor
medida, agricola, siendo la de mayor extension en la Pro-
vincia de Corrientes (Escobar et al. 1996).

Los suelos de esta serie presentaron un horizonte 6cri-
co, arenoso franco, seguido de un horizonte albico con
abundantes moteados (evidencia de fenémenos de oxi-
dorreduccion), sobre un argilico enterrado (ZBtbg), franco
arcilloarenoso, con lenta permeabilidad. Existiendo entre
ambos horizontes un cambio textural abrupto que dificulta
la infiltracion profunda del agua, produciendo una capa de
agua colgada que flucttia cerca de la superficie. Esta capa
pudo tener movimientos laterales, ocasionando incluso
erosion subsuperficial.

Tratamientos Analizados

e Forestacion (PMP): Plantacion forestal de mediano
plazo (7 afios) de Pinus sp., con una densidad de 608
plantas por hectarea, podadas a 5,4 m de altura.

*  Pastizal (TPN): Testigo pastizal natural, compuesto
por pajonales con predominio de especies de paja colorada
(Andropogon lateralis Nees) y paja amarilla (Sorghastrum
sp.), en combinacién con especies de menor porte como



pasto horqueta (Paspalum sp.) y Axonopus sp., ademas de
algunas leguminosas como Desmodium sp.

Se trabajé con tres repeticiones de cada tratamiento.
Al inicio del estudio se abrieron calicatas en los sitios para
determinar la profundidad de la capa fredtica y corroborar
las caracteristicas del suelo en estudio.

El contendido hidrico se evalu6é durante nueve meses
(desde diciembre de 2017 hasta agosto de 2018), consi-
derando las estaciones humeda y seca segln las caracte-
risticas zonales. Estos datos se analizaron considerando el
ultimo valor diario para evitar errores por precipitaciones
durante el dia y periodos de maxima evapotranspiracion
de la vegetacion.

Mediciones en Campo

* Indirectas. Se utilizé el principio FDR (Frequency
Domain Reflectometry) que, basado en sensores
capacitivos, hicieron circular una corriente a través
de electrodos insertados en el suelo, formando un
condensador donde el suelo actué como dieléctrico.
Los cambios en el contenido de agua afectaron
la frecuencia del condensador, detectados por los
sensores y almacenados en un Datalogger. Para
medir indirectamente el contenido de agua del suelo
y las fluctuaciones de la capa fredtica colgada tras
el cambio de uso del suelo, se utilizaron sensores
de frecuencia FDR (sonda Sentek, Drill & Drop,
Norwood, Australia), similares a los usados por
Pachas et al. (2016). Estos sensores se dispusieron
cada 10 cm hasta una profundidad de -120 cm.
Los datos se almacenaron en un Datalogger. Las
sondas utilizadas correspondian a las estaciones
Nimbus III (prototipos) de la red de estaciones
meteoroldgicas desarrolladas por el INTA (ICyA) y
la UTN (FR Avellaneda). Los sensores registraron
datos cada 10 minutos, los cuales fueron calibrados
con mediciones de humedad y densidad aparente del
suelo. Con los datos obtenidos, se realizoé una prueba
de comparacion de medias LSD Fisher (a0 = 0,05)
para la variable profundidad de capa freatica y para
el tratamiento PMP respecto al sitio TPN. También
se aplico la prueba de comparacion de medias LSD
Fisher (o = 0,05) para la variable contenido de agua
volumétrica (SWC) en ambos sitios, utilizando el
software estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2018).
Se efectud un analisis de varianza y una prueba LSD
para cada una de las profundidades evaluadas en
cada uno de los meses de monitoreo de freatimetros,
utilizando  datos mensuales (datos tomados
semanalmente y promediados). El analisis estadistico
se realizé de la misma manera con el software
Infostat.

¢ Directas. Las mediciones directas se realizaron
utilizando freatimetros (n = 3) en cada uno de los
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tratamientos, con las repeticiones correspondientes
(3). Los freatimetros se construyeron con tubos de
PVC de 150 cm de profundidad y 10 cm de didmetro.

RESULTADOS

Al inicio del ensayo en el mes de septiembre de 2017
se encontr6 la presencia de la capa freatica colgada en el
tratamiento TPN a los -55 cm de profundidad y a los -75
cm en PMP, mientras que al comienzo del monitoreo (di-
ciembre de 2017) habia bajado hasta los -85 y los -110 cm
respectivamente (figura 1). Las precipitaciones medias de
la zona en estudio (figura 1); fueron mas escasas durante
los meses invernales australes.

Los resultados mostraron diferencias estadisticas (P <
0,05) dentro de cada fecha y para todos los meses anali-
zados al comparar el comportamiento hidrico de los dos
tipos de uso del suelo. Se puedo observar fluctuaciones de
la capa freatica (figura 1), siendo éstas mas pronunciadas
en TPN que en PMP, donde la oscilacion de la curva bajo
los pinos fue mas suave.

Al analizar en detalle el contenido de agua edafica en los
diferentes meses contemplados en ambos sitios (figura 2)
se repitié el mismo patrén de que, entre -65 a -75 cm de
profundidad, se encontr6 agua acumulada colgada sobre
el horizonte iluvial (2beg)’ ocurriendo las oscilaciones de
contenido de agua edafica mayormente por encima de la
citada profundidad s6lo en el sitio testigo.

El contenido de humedad volumétrica (figura 2) fue
constante y significativamente mayor en el testigo que en
la plantacién de mediano plazo para cada una de las pro-
fundidades evaluadas (P < 0,05), excepto para los meses
de enero 2018 (25-30 cm) y marzo 2018 a la profundidad
de -65 c¢cm, donde no se encontraron diferencias estadisti-
cas significativas, lo cual fue corroborado mediante los da-
tos de los freatimetros para el mes de marzo (2018), donde
se obtuvo la menor diferencia en profundidad de la capa de
agua (-18,4 cm; figura 1).

DISCUSION

Los datos indican que no hay correspondencia entre las
precipitaciones y la profundidad de la capa freatica; segun
lo definido por Jobbagy et al. (2008) y Varela (2016) se
infiere que hay un efecto de bombeo de agua por la ve-
getacion (evapotranspiracion) durante la €poca inverno-
primaveral durante el periodo estudiado (figura 2) signi-
ficativamente mas marcado en el PMP. Ademas, la menor
evaporacion invernal incide en mayor cantidad de agua en
superficie, en especial en el pastizal, o que podria deberse
también a un mayor consumo de la misma.

Posteriormente, a partir del inicio del periodo lluvioso
(hacia fin del afo) la capa fredtica se encuentra mas su-
perficial y, de manera independiente de las precipitaciones
mensuales; alcanzando la minima profundidad en marzo
en PMP y en mayo en TPN (menor gasto de agua). Se-
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Figura 1. Fluctuacion de la capa freatica en una plantacion de medio plazo de pino (PMP) respecto al sitio testigo pastizal natural
(TPN) en relacion con las precipitaciones acumuladas mensuales (Ppt). Las barras indican el error estandar; periodo desde diciembre

de 2017 a agosto de 2018.

Fluctuation of the water table in a medium-term pine plantation (PMP) with respect to the natural grassland control site (TPN) in relation
to the monthly accumulated rainfall (Ppt). The bars indicate the standard error; period from December 2017 to August 2018.

gun estudios previos este resultado puede deberse a una
recarga por escurrimiento subsuperficial de la capa de agua
freatica desde las lagunas aledafias, teniendo en cuenta que
las mismas estan cercanas a los sitios de estudio y son ca-
racteristicas del Macrosistema Ibera (Popolizio 2004, Li-
gier 2014).

Los resultados obtenidos muestran que la profundidad
de la capa fredtica se mantiene en niveles superiores a -1,5
m durante los meses evaluados. Esto puede generar efectos
positivos para los pastizales en aflos con escasas precipita-
ciones, sobre todo teniendo en cuenta que en la provincia
de Corrientes los suelos arenosos con falsa capa freatica
ocupan una importante superficie.

Los datos de las diferencias de profundidades de la capa
freatica entre TPN y PMP (figura 2) indican que las masas
forestales pueden aportar a reducir los excesos hidricos en
épocas de inundaciones. Sin embargo, para arribar a esas
conclusiones se necesitan mas afios de evaluacion, en es-
pecial considerando que los afios en los que se realizaron
las mediciones fueron mas bien lluviosos.

En periodos Iluviosos el ascenso de la capa provoca
saturacion hidrica (con déficit de oxigeno), lo que puede
representar un riesgo potencial en los pastizales en afios
con precipitaciones normales o superiores a la media, oca-
sionando ascensos freaticos hasta profundidades cercanas
a la superficie que derivan en efectos negativos sobre la
produccioén; por efecto de los fenomenos de reduccion y
aparicion de formas toxicas, como Mn*" y Fe?* (Taboada
y Lavado 2009), la logistica y, también, contribuyendo a
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la degradacion del suelo (e incluso produciendo en cier-
tos casos erosion hidrica). En estos casos la forestacion es
una alternativa de manejo contemplada en el mundo para
hacer frente a este tipo de problematicas; en nuestro pais
se promociona en la regién pampeana como una alternati-
va de regulacion hidrologica (Alconada et al. 2009), pero
tiene la complejidad de ser poco competitiva con la agri-
cultura, por lo que aqui en Corrientes es una alternativa
dado que los suelos no compiten con dicha actividad.

Estos aspectos han sido también estudiados por dife-
rentes autores, observandose evidentes contrastes al com-
parar vegetacion herbacea con forestaciones, dado que
las ultimas generan una notable depresion de los niveles
freaticos (Heuperman 1999) como los que se observan en
nuestros resultados. Similarmente a lo que ocurre con los
bosques, Nosetto ef al. (2015) encontraron que las pas-
turas perennes también deprimen significativamente los
niveles freaticos, aunque en nuestro caso los pastizales
nativos deprimen menos acusadamente la capa freatica.

El conocimiento y la dinamica del nivel freatico en
ecosistemas como los estudiados pueden y debieran utili-
zarse como informacion basica en la toma de decisiones
del manejo apropiado, ya sea para mitigar sus efectos ne-
gativos sobre las condiciones edaficas como para aprove-
char las nuevas oportunidades que pueden brindar otros
cultivos alternativos. En la zona de evaluacion no hay es-
tudios de este tipo y es la primera vez que se monitorean
las napas freaticas haciendo uso de estos instrumentos de
medicion.
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moisture content of the soil at different depths for a medium-term pine plantation (PMP) compared to the grassland control site
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CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos, se verifica que la dina-
mica del nivel fredtico en los ecosistemas estudiados esta
influenciada tanto por los eventos climaticos como por el
uso del suelo.

Especificamente, las plantaciones forestales de me-
diano plazo ejercen un efecto notable sobre el contenido
de agua del suelo y la profundidad de la capa freatica. En
comparacion con el pastizal natural, las plantaciones exhi-
ben una mayor capacidad para deprimir el nivel fredtico,
lo que puede atribuirse a una mayor evapotranspiracion,
especialmente durante el periodo inverno-primaveral.

Esta capacidad de las plantaciones forestales para re-
ducir el exceso de agua en el suelo podria ser una herra-
mienta valiosa para mitigar el impacto de crecidas o inun-
daciones en la region. Sin embargo, es crucial continuar el
monitoreo a largo plazo, incluyendo afos con diferentes
patrones de precipitacion, para comprender completamen-
te el papel de las forestaciones en la regulacion hidrologica
en la region.

Por otro lado, el ascenso de la capa freatica en periodos
lluviosos destaca la importancia de considerar estrategias
de manejo para prevenir la saturacion hidrica en estos eco-
sistemas. En este sentido, la forestacion actiia como una
alternativa, ofreciendo beneficios tanto en términos de re-
gulacion hidrolégica como de diversificacion productiva
en areas donde la agricultura tradicional puede enfrentar
desafios.

El presente estudio, siendo el primero en monitorear
las napas freaticas en la zona de evaluacion, proporciona
informacion crucial sobre la dindmica del nivel freatico en
relacion con el uso del suelo. Este conocimiento es funda-
mental para la toma de decisiones informadas en el ma-
nejo de estos ecosistemas, permitiendo tanto mitigar los
efectos negativos del ascenso freatico como aprovechar las
oportunidades que brindan alternativas productivas como
la forestacion.
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SUMMARY

The Virtual Reference Station (VRS) method utilizes a virtual station located just a few meters away from the traveling receiver,
without the need for additional equipment. In this method, the observation data for the virtual reference station point are generated
using data from the surrounding reference stations, as if the instrument was placed at the virtual reference station. Virtual Reference
Station networks employ real-time kinematic solutions to achieve high accuracy. In this study, the coordinates obtained from the
CORS-VRS network were compared with those obtained using a static technique for the same points in a forested environment. The
results of the experiment show that CORS-VRS can achieve 1-2 cm horizontal accuracy and 2-5 cm vertical accuracy in forested
areas. Despite the challenges posed by the tree canopy and signal loss, the results indicate that the CORS-VRS technique improves
positioning accuracy in forested environments.

Keywords: GNSS, tree areas, GPS, forest surveying, forest management.

RESUMEN

El método de Estacion de Referencia Virtual (VRS) utiliza una estacion virtual ubicada a solo unos metros del receptor en movimiento,
sin la necesidad de equipos adicionales. En este método, los datos de observacion para el punto de la estacion de referencia virtual
se generan utilizando los datos de las estaciones de referencia circundantes, como si el instrumento estuviera colocado en el punto
de la estacion de referencia virtual. Las redes de Estacion de Referencia Virtual emplean soluciones cinematicas en tiempo real
para proporcionar alta precision. En este estudio, las coordenadas obtenidas de la red CORS-VRS se compararon con las obtenidas
utilizando la técnica estatica para los mismos puntos en un entorno forestal. Los resultados del experimento muestran que CORS-
VRS puede lograr una precision horizontal de 1-2 cm y una precision vertical de 2-5 cm en areas forestales. A pesar de los desafios
planteados por el dosel de los arboles y la pérdida de sefial, las evaluaciones indican que la técnica CORS-VRS mejora la precision
del posicionamiento en entornos forestales.

Palabras clave: GNSS, éareas arboladas, GPS, topografia forestal, gestion forestal.

INTRODUCTION

Forest canopies can significantly impact GNSS posi-
tioning accuracy, primarily because of tree trunks, bran-
ches, and leaves, which obstruct signals. This blockage
leads to increased positional dilution, particularly for ver-
tical and three-dimensional PDOP (Positional Dilution of
Precision). In forested environments, the PDOP is often
too high for reliable positioning, whereas the Horizontal
Dilution of Precision (HDOP) may remain at acceptable
levels. The signal is weakened or attenuated by foliage,
making it difficult for GNSS receivers to track the signal;
in extreme cases, the signal may be entirely lost. Even
when the signal is tracked, some receivers may struggle to

measure the pseudorange accurately. In this context, the
primary function of the forest canopy is signal obstruc-
tion, which occurs either through complete blockage (i.e.
tree trunks or steep streams) or attenuation as signals pass
through leaves. One technique used to address these is-
sues is the Virtual Reference Station (VRS) method. VRS
interpolates data from multiple reference stations to create
a virtual station near the rover position. This reduces the
impact of ionospheric and tropospheric refraction, sate-
llite orbit inaccuracies, and distance-related system error.
Additionally, it ensures that corrections are available even
if a reference station fails, thereby shortening the time
required for receivers to lock onto satellites (Hofmann-
Wellenhof et al. 2008, Pirt1 2011, Bulbul ef al. 2017).
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In this regard, various applications of continuously ope-
rating reference station (CORS) and VRS systems, as
well as related studies in the literature, have examined the
efficiency and accuracy of these technologies under diffe-
rent conditions. A detailed analysis of the CORS network
design, considering factors such as signal reception and
connection continuity, showed that while horizontal ac-
curacy was high over short distances and in open areas,
vertical accuracy tended to exhibit greater errors, especia-
lly in areas with significant topographic variations such as
mountainous and sloped terrains (Dardanelli et al. 2020).
Moreover, a study involving the analysis of data from 228
points within the CORS network, using Bernese GNSS
software, successfully corrected satellite, clock, and at-
mospheric errors, leading to higher positional accuracy
(Ayele and Gedamu 2022). Additionally, research on the
data quality of CORS stations, error sources, and optimal
station selection has revealed the efficiency of the system.
Tests conducted on 14 different CORS stations, conside-
ring the software and computational tools used, indicated
that environmental factors, particularly multipath errors
and carrier phase noise, significantly affected the accu-
racy of the system (Lau and Tai 2023). VRS systems, by
utilizing the RTCM 3.0 protocol for data transmission,
VRS systems provide high-accuracy positioning through
an RTK solution network. The accuracy, reliability, and
latency of data transmitted via RTCM 3.0 were tested, and
the results indicated that the vertical GNSS accuracy was
lower than the horizontal accuracy (O’Keefe and Lacha-
pelle 2007). In another study, the horizontal positioning
accuracy of NRTK positioning services in Thailand was
evaluated based on the triangulation structures of GNSS
CORS networks. The accuracy of the VRS in horizontal
positioning was analyzed in relation to the number and
distribution of GNSS satellites used. The findings indi-
cate that while VRS is effective in enhancing horizontal
positioning accuracy, factors such as the distribution of
reference stations and Geometric Dilution of Precision
(GDOP) values must be carefully considered (Charoenka-
lunyuta et al. 2023). Additionally, another study establis-
hed 22 test points along a 52 km-long transect at 2.5 km

Proiect

Figure 1. Study area and GNSS network.
Area de estudio y red GNSS.
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intervals, measuring each point using both the VRS and
static methods. The results indicated that the accuracy of
the VRS method was maintained even as the distance bet-
ween stations increased, and a higher accuracy was achie-
ved, particularly in open areas (Tugat 2018). Most studies
have focused on measurements conducted in open areas
with a high positioning accuracy achieved through VRS
system error corrections. In various forested areas where
GNSS signals were significantly attenuated and obstruc-
ted, location measurements were taken using smartphones
and GNSS receivers. The data collected were used to as-
sess the accuracy parameters of HDOP and Vertical Dilu-
tion of Precision (VDOP). The findings demonstrated that
enclosed environments, such as forests, negatively affect
the GNSS measurement accuracy. However, the use of
CORS-VRS systems has been shown to improve accuracy
to some extent (Tomastik et al. 2017). Literature reviews
typically focus on open areas and share results derived
from error sources. The primary aim of this study is to
evaluate the performance of CORS-VRS systems in forest
environments under varying field conditions and expected
signal obstructions.

METHODS

To investigate these issues; the impact of trees on
CORS-VRS positioning, two experiments were conducted
in the Davutpasa area (Yildiz Technical University cam-
pus) in Istanbul, Tiirkiye. For this purpose, points N10,
N11, N12, and N13 were placed in the project area (see
figures 1 and 2). Points N11, N12, and N13 were located
in the forest area, whereas point N10 was marked in the
unobstructed area (figure 2). A static GNSS survey was
conducted to determine the coordinates of the four points.
Four static measurements were taken during an observa-
tion period of at least 2.5 hours. Topcon Magnet TOOLS
software was used to perform the data processing and
network adjustments. During the adjustment process, the
ITRF 2005 coordinates of the ISKI CORS/PALA points
were fixed (figure 1, table 1). Tables 1 and 2 list the coor-
dinates and standard deviations of the four points as well

s
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Figure 2. The four points (N10, N11, N12 and N13) in the study site.

Los cuatro puntos (N10, N11, N12 y N13) en el sitio de estudio.

Table 1.Standard deviation and coordinate values of the four points by using static GNSS survey.

Desviacion estandar y valores de coordenadas de los cuatro puntos utilizando levantamientos GNSS estaticos.

Point Grid Grid Elevation-h (m) Std N (m) Std E (m) Std h (m)
Northing-N (m) Easting-E (m)

PALA 4550678.003 412881.990 170.561 0 0 0
N10 4543688.935 406723.322 107.322 0.004 0.004 0.006
N11 4543661.910 406706.387 107.981 0.005 0.005 0.007
N12 4543668.528 406695.419 108.256 0.005 0.004 0.006
N13 4543662.964 406687.861 108.289 0.005 0.005 0.007

as the date and time of the CORS-VRS observations. The
GNSS equipment used for CORS measurement includes
a pair of Topcon Hiper HR receivers (static (horizontal =
3 mm + 0.1 ppm, vertical = 3.5 mm + 0.4 ppm)), (RTK
(horizontal = 10 mm + 1 ppm, vertical = 15 mm + 1 ppm)),
(Topcon Positioning Systems 2018). For static GNSS
measurements, the data receiving and processing rate was
set to 30 s, and the cut-off elevation mask angle was set
to 10 °. On the other hand, the two tests for the CORS-
VRS survey were conducted at different times on two days
(September 30, and October 1, 2020). During the test, the

number of GNSS satellites tracked and their distribution
are usually “normal” with 10 to 15 satellites observed, and
the Precision Position Dilution (PDOP) is between 1.315
and 2.360 (table 2, figure 3). Measurements were conduc-
ted under clear and cloudless weather conditions. Additio-
nally, information regarding the satellites available in the
sky on specified dates is shown in figure 3.

Figures 4A, 4B, and 4C show the sky visibility of
three points (N11, N12, and N13) in the study area, res-
pectively. These points are located within forested areas
and have a highly limited sky visibility.
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Table 2. Time schedule of the CORS-VRS measurements for four points (N10, N11, N12 and N13) by using Topcon Hiper HR
receiver on two days.

Cronograma de las mediciones CORS-VRS para cuatro puntos (N10, N11, N12 y N13) usando el receptor Hiper HR de Topcon en dos dias.

CORS-VRS
DateTime Point Easting Northing ELHgt. Ep. Hz SAT. hRms vRms Pdop Method Status
2020-09-30-09:44 N10  406723.325 4543688915 107238 5 1 15 0.005 0006 1463 VRS FIX
2020-09-30-09:50 NI1  406706.405 4543661.847 107.936 5 1 12 0.06 0.008 1.763 VRS FIX
2020-09-30-09:52 NI2  406695.420 4543668.476 108238 5 1 10 0.006 0.008 236 VRS FIX
2020-09-30-09:54 NI13  406687.879 4543662.952 108.190 5 1 10 0.004 0005 1.691 VRS FIX
2020-10-01-11:13 N10  406723.313 4543688.921 107227 5 1 16 0.004 0.006 1.315 VRS FIX
2020-10-01-11:15 NI1  406706.370 4543661.880 107960 5 1 12 0.005 0.008 1.485 VRS FIX
2020-10-01-11:11 NI12  406695.397 4543668.481 108240 5 1 10 0.005 0.006 1.875 VRS FIX
2020-10-01-11:12 NI3  406687.851 4543662.929 108.180 5 1 14 0.005 0006 1.663 VRS FIX
"
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Figure 3. The skyplot, GPS (G) and GLONASS (R) satellites, in the project area on September 30, 2020 (A) and October 1, 2020 (B).
El diagrama del cielo (satélites GPS (G) y GLONASS (R)), en el area del proyecto el 30 de septiembre de 2020 (A) y el 1 de octubre de 2020 (B).

Figure 4. Sky visibility from Points N11, N12 and N13 (A, B, C), respectively.
Visibilidad del cielo desde los puntos N11, N12 y N13 (A, B, C), respectivamente.
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RESULTS

The purpose of this study was to check the repeata-
bility of CORS-VRS and assess its performance in a fo-
rest environment. The experiment included a set of four
points (N10, N11, N12, and N13) on the ground. (Please
note that the survey was conducted in different satellite
constellations and at different times during the two days
(table 2)). The data acquisition and processing rate was
set to 1 s and 5 epochs, respectively, and the cut-off ele-
vation mask angle for CORS-VRS measurement was 10
degrees. The integer ambiguity was fixed between 1 min
and 45 min for each point on September 30, 2020, and
October 1, 2020, using a Topcon Hiper HR receiver. The
first survey was performed on September 30, 2020, using
the CORS-VRS technique, whereas the second survey
was performed on October 1, 2020, using the CORS-VRS
technique.

Figures 5A shows the coordinate differences between
the CORS-VRS survey results for the four points. Figure
5A shows the average (mean) value and standard deviation
of the coordinate differences obtained from the first and
second CORS-VRS measurements of these four points.
The coordinate differences between the CORS-VRS sur-
vey results for the four points were located in the forest
environment (N11, N12, and N13) and in the unobstructed
area (N10) (figure 5A). The coordinates obtained from the
first CORS-VRS survey for the four points were compared
with the second CORS-VRS survey results. The coordi-
nates of these four points (east and north) are usually very
good; the standard deviation value is less than 2.2 cm, and
the average value is less than 2.4 cm. The consistency of
the height component was poor, sometimes at the same
point between the CORS-VRS survey, with a difference of
up to 5 cm. The standard deviation and mean values of the
height differences of these four points are 0.9 cm and 2.2
cm, respectively (figure 5A).

Figure 5B shows the coordinate differences between
the CORS-VRS survey results and static survey results
for the four points. The coordinates obtained from the
static survey for these four points were fixed. The coor-
dinates obtained from the first CORS-VRS survey for the
four points (September 30, 2020) were compared with the
static survey results of these four points. The coordinates
(Easting, Northing) of the four points were generally good,
with standard deviation values of less than 2.5 ¢cm, mean
values of less than 3.7 cm. The consistency of the height
components is poor, sometimes at the same point between
the CORS-VRS survey, which differs by up to 10 cm. The
standard deviation and mean height of the four points were
3.7 cm and 6.1 cm, respectively.

Figure 5C shows the coordinate differences between
the CORS-VRS survey results and static survey results for
the four points. The coordinates obtained from the static
survey for these four points were fixed. The coordinates
obtained from the first CORS-VRS survey for the four
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points (October 1, 2020) were compared with the static
survey results of these four points. The coordinates (Eas-
ting, Northing) of the four points were generally good,
with standard deviation values of less than 1.4 ¢cm, mean
values of less than 3.2 cm. The consistency of the height
components is poor, sometimes at the same point between
the CORS-VRS survey, which differs by up to 10 cm. The
standard deviation and mean height of the four points were
4.7 cm and 6.2 cm, respectively.

Figure 5D shows the coordinate differences between
all of the CORS-VRS survey results for the four points.
The coordinates obtained from the first CORS-VRS sur-
vey (September 30, 2020) of the four points were compa-
red with the second CORS-VRS survey results (October 1,
2020). The coordinates (Easting, Northing) of the four
points were generally good, with standard deviation values
of less than 2.2 cm, mean values of less than 2.4 cm. At the
same point between two the CORS-VRS measurements,
the height component was not consistent; sometimes, the
difference was up to 5 cm. The standard deviation and
mean height of the four points were 1.4 cm and 1.1 cm,
respectively.

The CORS-VRS derived the coordinates of the four
points compared with the obtained coordinates of the four
points using static survey (figure SE). Figure 5E shows the
average and standard deviation values of the differences in
the Easting, Northing, and Height coordinates. Generally,
the coordinates (east and north) of all points are good, and
the average standard deviation is less than 3.4 cm. As ex-
pected, the height accuracy is approximately 4 cm. At the
same point between two the CORS-VRS measurements,
the height components were inconsistent; sometimes, the
difference was up to 10 cm (figure 5E). The results clearly
show that the CORS-VRS technique is a stable system,
and the centimeter level of accuracy is generally obtaina-
ble under various operational conditions.

After comparing the survey results, the horizontal
coordinates of the points determined by these tests appea-
red to be consistent, with some variations ranging from
a few millimeters to 3 cm. However, the consistency of
the height component was poor, sometimes at 7 cm at the
same point between two the VRS sessions. In forest envi-
ronments, signal obstruction and attenuation make vertical
accuracy more challenging. This is because the signal arri-
ves parallel to the ground and may be lost, making height
calculations more difficult for the device. There are several
reasons why vertical positioning is usually worse than ho-
rizontal positioning.

o Satellite geometry. The arrangement of satellites in the
sky usually provides better coverage and geometry for
determining the horizontal position than the vertical
position. Satellites tend to be distributed around the
horizon, with fewer satellites directly overhead. This
geometric distribution inherently provides a better ac-
curacy in the horizontal plane.
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Figure 5. A) Comparison of the four points coordinates obtained from CORS-VRS survey on 30 September 2020 and 1 October 2020
(VRS-VRS), B) from VRS survey on 30 September 2020 with static survey coordinates, C) from VRS survey on 1 October 2020 with
static survey coordinates, D) from the first CORS-VRS survey (30 September 2020) with the second CORS-VRS survey (1 October
2020), E) from CORS-VRS survey on 30 September 2020 and 1 October 2020 with static survey results.

A) Comparacion de las coordenadas de los cuatro puntos obtenidas de los levantamientos CORS-VRS el 30 de septiembre de 2020 y el 1
de octubre de 2020 (VRS-VRS), B) VRS el 30 de septiembre de 2020 con coordenadas de levantamientos estaticos C) VRS el 1 de octubre de 2020
con coordenadas de levantamientos estaticos, D) CORS-VRS (30 de septiembre de 2020) con los segundos levantamientos CORS-VRS (1 de octubre
de 2020), E) CORS-VRS el 30 de septiembre de 2020 y el 1 de octubre de 2020 con los resultados del levantamiento estatico.
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e Atmospheric effects: Earth’s atmosphere can distort
satellite signal. Both horizontal and vertical mea-
surements are affected, but the effect on vertical ac-
curacy is more noticeable because the variability in
atmospheric conditions (such as ionospheric and tro-
pospheric delays) has a greater effect on the angle of
the received signals, which further affects the vertical
measurements.

e Multipath errors: These occur when satellite signals
reflect off surfaces (e.g. buildings and ground) befo-
re reaching the receiver. Because vertical signals are
more likely to be reflected off horizontal surfaces, this
can lead to more errors in the vertical positioning.

All the results also indicate that the canopy is harmful
to the positioning of the CORS-VRS. Therefore, even if
there is a good satellite window, the signal blockage cau-
sed by the tree canopy can be regarded as the main pro-
blem affecting the use of the CORS-VRS in forest areas.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In the context of the increased utilization of GNSS in
tree canopy environments, it is necessary to understand
the accuracies that can be attained in such areas. The ma-
jority of prior GNSS evaluations have been conducted
under “clear-sky” conditions, where unobstructed views
of satellites are available. However, numerous scientists
(Feng et al. 2021, Uzodinma and Nwafor 2018, Lee et al.
2023) have investigated the impact of terrain, tree cano-
pies, and position dilution of precision (PDOP) on GNSS
accuracy. It was determined that the open sites exhibited
superior positional accuracy compared to the sub-canopy
sites. Consequently, position accuracy is frequently com-
promised in challenging terrain conditions, often falling
short of established accuracy standards and necessitating
resurveying. In addition, contemporary GNSS technolo-
gies have advanced by incorporating sophisticated tracking
capabilities. However, despite these advancements, the sig-
nals have become noisier, weaker, and more susceptible to
multipath and diffraction effects. Despite the quality indi-
cators showing good solutions, their positions may not be
accurate. To overcome this situation, GNSS receivers are
equipped with techniques to mitigate or eliminate multi-
path positioning errors. In addition, surveyors are required
to check the GNSS results using a total station. In such
challenging terrain, terrestrial surveying facilitates produc-
tivity by providing an independent positional reference,
which is crucial for assessing the precision of GPS results
in forest and tree canopy environments. This is due to the
fact that the total station remains unaffected by canopy or
multipath effects, unlike GNSS receivers.

It is impossible to use the CORS-VRS with the same
level of accuracy in any environment at any time. In other
words, quality assurance remains an important issue sur-
veys. The results of this study show that these trees have
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a significant impact on the accuracy, precision, and perfor-
mance of the CORS-VRS positioning. The tree canopy has
negative effects on GNSS signals, including obstacles, at-
tenuation, and reflections. However, the use of high-quality
GNSS receivers, conducting long-duration measurements
(increasing the number of epochs), utilizing a nearby
CORS network, and maintaining a low PDOP value can
enhance vertical accuracy. Geometric leveling remains the
most reliable method for high-precision (mm accuracy) de-
termination of heights. This method involves direct mea-
surement of elevations, from which normal heights are de-
termined. The results of this study show that CORS-VRS
can obtain a horizontal accuracy of 1-2 cm and a vertical
accuracy of 2-5 cm. These results show that CORS-VRS
technology is feasible, effective, and efficient for positio-
ning and other applications in obstructed and unobstructed
areas that do not produce unsuitable conditions.
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Importancia del arbolado del Paseo Tollocan en la conservacion
de la diversidad vegetal urbana de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
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ABSTRACT

Understanding the diversity and structure of green areas is essential for recognizing the multiple environmental and social benefits
they provide, which are essential for the sustainability of urban areas and their adaptation to the impacts of climate change. This study
aimed to evaluate the diversity and structure of trees present in the central corridor of Paseo Tollocan, located in the Metropolitan
Area of the Toluca Valley, Mexico. A census of the trees in the central ridge was conducted to measure the total height and diameter at
breast height. Abundance, dominance, and frequency were calculated along with family value (FVI) and importance value index (IVI).
Additionally, diversity was evaluated using the Margalef and Shannon indices. In total, 7,723 individuals were recorded, representing
14 families and 41 species. The most abundant species were Salix babylonica (2,66) and Cupressus lusitanica (2,86). The Margalef
index presented a value of 4,47 and the Shannon index 1,97, indicating high diversity. The tree density was 196,4 trees/ha-1, with an
average height of 8,3 m and an average diameter of 2,9 m. Salix babylonica and Cupressus lusitanica had the highest IVIs at 14.7% and
13.5%, respectively. The Paseo Tollocan corridor plays an important role in the conservation of tree diversity, and serves as a refuge
for native tree biodiversity. This contributes not only to climate change but also to the adaptation of cities to current environmental
changes and to the promotion of resilience and sustainability.

Keywords: urban trees, urban green areas, urban planning, environmental services.

RESUMEN

Conocer la diversidad y estructura de las areas verdes es primordial para entender los multiples beneficios ambientales y sociales que
brindan, los cuales son esenciales para la sustentabilidad de las areas urbanas, y su adaptacion a los impactos del cambio climatico.
Este estudio tiene como objetivo evaluar la diversidad y estructura del arbolado presente en el corredor central del Paseo Tollocan
ubicado en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, México. Se realiz6 un censoé del arbolado del camellon central, midiendo su
altura total y diametro normal. Se calculd su abundancia, dominancia y frecuencia, asi como los indices de valor familiar (IVF) y
de valor de importancia (IVI). Adicionalmente, se evalud la diversidad mediante los indices de Margalef y Shannon. Se registraron
un total de 7.723 individuos, pertenecientes a 14 familias y 41 especies. Las especies mas abundantes fueron Salix babylonica (266)
y Cupressus lusitanica (286). El indice de Margalef presentd un valor de 4,47 y el indice de Shannon de 1,97; indicando una alta
diversidad. La densidad arborea fue de 196,4 arboles ha™', con una altura promedio de 8,3 m y un diametro promedio de 2,9 m. Salix
babylonica y Cupressus lusitanica presentaron los IVI més altos con 14,7 % y 13,5 %, respectivamente. El corredor Paseo Tollocan
juega un papel importante en la conservacion de la diversidad arborea y sirve como un refugio para la diversidad arborea nativa. Esto
contribuye no solo al cambio climatico, sino sobre todo a la adaptacion de las ciudades a los cambios ambientales actuales y futuros
promoviendo la resiliencia y sostenibilidad.

Palabras clave: arbolado urbano, areas verdes urbanas, planificacion urbana, servicios ambientales.
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INTRODUCCION

Las areas verdes en las zonas urbanas han recibido
cada vez mas atencion en las agendas ambientales inter-
nacionales, considerandose como una de las soluciones
basadas en la naturaleza para la atencion simultanea e inte-
gral de problemas ambientales, sociales y economicos que
enfrentan las sociedades urbanas en el mundo (Mell 2017,
Dorst et al. 2019). La proteccion, restauraciéon y gestion
sostenible de la infraestructura verde, definida como la red
interconectada de espacios verdes naturales y creados que
llevan a cabo las funciones de los ecosistemas naturales,
permite la sostenibilidad de dichos beneficios e incrementa
la resiliencia socioambiental de las ciudades frente los im-
pactos del cambio climatico (Livesley et al. 2016).

La infraestructura verde urbana genera diversos benefi-
cios ambientales, como la mitigacion de la contaminacion
atmosférica (Brownin et al. 2022), la regulacion del clima
(Hsied et al. 2018), el amortiguamiento del ruido y sus
efectos negativos en la salud humana (WHO 2016, Rey-
Gonzalo et al. 2023). Ademas, proporcionan habitat y refu-
gio para la fauna silvestre (Firoj-Jaman ef al. 2021, Zeng et
al. 2023), ayudando a contrarrestar asi la pérdida de biodi-
versidad. Las areas verdes urbanas también proveen multi-
ples beneficios sociales que incluyen el brindar un espacio
para la recreacion y ejercicio, asi como bienestar fisico y
mental en la poblacion, al incrementar la belleza escénica
que genera la incorporacion del color verde de la naturaleza
y reflejar los cambios estacionales (Nowak 2010, Hwang
etal.2019).

Los beneficios socioambientales que brinda la infraes-
tructura verde dependen no solo de la extension de las
areas verdes, sino también de la biodiversidad vegetal
presente, especialmente de arboles, por lo que la biodi-
versidad contribuye directamente a la adaptabilidad, esta-
bilidad y resiliencia de los entornos urbanos (Sojan et al.
2016). A pesar de los efectos adversos de algunos arboles
como la produccion estacional de alergénicos de polen y
emision de compuestos organicos volatiles (Ji-Wan et al.
2022), aunado a los elevados costos de mantenimiento y
dafios materiales que pueden llegar a suceder, Dohren y
Haase 2019), los beneficios pueden ser mucho mayores
cuando se toman decisiones con base en una adecuada
planeacion y manejo de las areas verdes. Esto, sin embar-
g0, solo puede llevarse a cabo si se consideran las carac-
teristicas intrinsecas de las especies de arboles utilizadas
(Mitchell et al. 2021, Liang y Huang 2023) tal como su
estructura (altura y diametro), composicion, riqueza y
fisiologia, ya que cada funcion de una especie redunda
en los beneficios socioambientales que cada una de ellas
es capaz de generar de forma individual y en conjunto
(Nowak y Dwyer 2010, Calaza-Martinez e Iglesias-Diaz
2016). Por tanto, conocer la identidad y diversidad de es-
pecies vegetales en un area verde urbana es importante
para su gestion sostenible, ya que no todas las especies de
arboles se desarrollan de forma 6ptima en el lugar don-
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de las establecen, limitando su supervivencia y, por ende,
la provision de beneficios socioambientales (Mitchell
etal. 2021).

Bajo este contexto, el Corredor Paseo Tollocan, es un
area verde en forma lineal que atraviesa el corredor indus-
trial de la Ciudad de Toluca, y es la principal via de acceso
a ésta desde la Ciudad de México, es ahora uno de los es-
pacios verdes mas extensos de la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca (ZMVT), por lo que indudablemente brin-
da multiples beneficios socioambientales para dicha zona.
Sin embargo, los estudios sobre la vegetacion que cubre
este corredor son nulos, si se consideran las publicaciones
periddicas, por lo que este es el primer reporte con el obje-
tivo de evaluar la diversidad y estructura del arbolado pre-
sente en el corredor central del Paseo Tollocan. Lo anterior
servira como linea base para el monitoreo a largo plazo
del arbolado de este corredor, asi como para la determina-
cion y monitoreo de los multiples beneficios ecologicos y
socioambientales que permitan una mejor planificacion y
manejo de esta area verde de indiscutible importancia para
los habitantes de la ZMVT.

METODOS

Area de estudio. El estudio se realizé en el camellon de
la vialidad Paseo Tollocan, ubicada en la ZMVT en el Es-
tado de México, México (figura 1). El Paseo Tollocan es
una zona arbolada en forma lineal que se distribuye a lo
largo de 13,6 km ubicado entre 19° 17 de latitud norte
y 99° 317 - 99° 37” de longitud oeste a una elevacion de
2.600 m (figura 1), y atraviesa cinco de los 16 municipios
que conforman la ZMVT: Toluca, Metepec, Lerma, Oco-
yoacac y San Mateo Atenco (figura 1). Este espacio esta
conformado por un camellén central y dos camellones la-
terales, que inician en el monumento al Bicentenario de la
Independencia (o Puerta Tollotzin) y terminan en el Puen-
te Tultepec. Asi, conecta con otras vias primarias urbanas
hacia el centro de la ciudad de Toluca, asi como otras de
caracter regional-nacional hacia Atlacomulco, Querétaro,
Zitacuaro y Valle de Bravo (Hoyos-Castillo y Camacho-
Ramirez 2010). A lo largo del Paseo Tollocan se encuen-
tran parques industriales, zonas comerciales, centros de
educacion, oficinas gubernamentales y parques. El clima
predominante es templado subhtimedo con una tempera-
tura promedio de 18 °C (Garcia 2004), una precipitacion
entre 800 y 1.000 mm, y julio a diciembre son los meses
del afio con una mayor precipitacion pluvial. Las hela-
das son frecuentes, particularmente de septiembre a mayo
(Lopez et al. 2009).

Diserio de muestreo. E1 muestreo se realizé durante un pe-
riodo anual (2021-2022). Dada la extension de este parque
lineal, se establecieron cinco sitios de muestreo permanen-
tes, delimitandolos de acuerdo con las principales avenidas
(figura 1). Esta delimitacion se realizé con la ayuda de una
imagen satelital clasificada y validada en campo, ademas



del apoyo de imagenes satelitales en Google Earth®. Los
sitios de estudio se ubicaron con una orientaciéon oeste-
este: a) sitio 1, del monumento al Bicentenario de la In-
dependencia hasta la avenida Ignacio Comonfort con una
superficie de 6,9 ha y una extension de 1,7 km; b) sitio 2,
de la avenida Ignacio Comonfort a la avenida Manuel J.
Clouthier con una superficie de 6,1 ha y una extension de
1,6 km; c) sitio 3, de la avenida Manuel J. Clouthier a la
avenida Tecnologico con una superficie de 7,8 ha y una
extension de 2,1 km; d) sitio 4, de la avenida Tecnologico
al boulevard Miguel Aleman con una superficie de 7,1 hay
una extension de 1,8 km; y e) sitio 5, del boulevard Miguel
Aleman al Puente Tultepec con una superficie de 11,3 hay
una extension de 2,8 km (figura 1).

Diversidad del arbolado. La diversidad de especies arbo-
reas en cada sitio se calcul6 con el indice de Shannon (H”)
[1], que toma en cuenta tanto la riqueza de especies como
la equidad en la abundancia de estas (Ludwig y Reynolds
1988, Magurran 2004). Ademas, se estimo6 el indice de
Margalef (DMg) [2] (Margalef 1972). Lo anterior, uno de los
indices mas empleados para evaluar las comunidades vege-
tales basados en la cuantificacion del nimero de especies
(riqueza) por sitio de muestreo (Moreno y Halffter 2001).
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H'=-Zpiln(pi) [1]

Donde:

H'= indice de diversidad de Shannon

pi= niimero de especies individuales entre nimero total de
individuos

In= logaritmo natural

D=(S-1)/InN [2]

Donde:

D, = indice de Margalef

S= numero de especies

N= ntimero total de individuos

Finalmente, se evaluo el grado de similitud en la com-
posicion de especies entre los sitios de muestreo acorde al
indice de similitud de Bray-Curtis en BiodiversityPro 2.0®
(McAleece et al. 1997), que considera en conjunto datos
de presencia-ausencia (Clarke y Warwick 2001). Este indi-
ce toma valores de 0 (ninguna especie en comun) y 1 (las
muestras en los sitios son idénticas). Por ultimo, se uso
la regla de diversidad 10-20-30 propuesta por Santamour
(1990) como un indicador de la diversidad arboérea para

Simbologia
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Figura 1. Ubicacion del corredor Paseo Tollocan en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca en el Estado de México, México.

Imagen elaborada por MP-S.

Location of the Paseo Tollocan corridor in the Metropolitan Zone of Toluca Valley 157 in the State of Mexico, Mexico. Image created by MP-S.
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evitar plagas y enfermedades en bosques urbanos (Marti-
nez-Trinidad et al. 2021). Esta regla establece que el niime-
ro de individuos de una especie no debe exceder el 10 %,
el de un género no debe superar el 20 %, y de una familia
no debe ser mayor al 30 % de la poblacion arborea total.

Estructura del arbolado. En cada sitio del corredor central
del Paseo Tollocan se registré el nimero de individuos por
especie midiendo su didmetro normal (DN) a 1,30 m de altura
de los individuos con diametro mayor a 5 cm con una cinta
diamétrica Forestry Suppliers 283D®, y la altura con un hip-
sometro (Nikon Forestry Pro) (Merino y Palacios 2023, Guz-
man-Santiago et al. 2024). La actualizacion de la nomencla-
tura de los nombres cientificos de las especies arboreas se rea-
liz6 utilizando la base de datos del Missouri Botanical Garden
a través de Tropicos (Tropicos 2024). La region geografica
de origen de cada especie se realiz6 utilizando a Vazquez-
Yanes et al. (1999), iNaturalistMX (2024) y Tropicos (2024).

Posteriormente se estimd la cobertura y se contabi-
liz6 el numero total de individuos por especie. Con los
datos obtenidos se calculd la densidad (D) [3], area basal
(AB) [4] y cobertura absoluta (C) [5] (Mueller-Dombois y
Ellenberg 1974, Newton 2007).

D=n/A [3]
Donde:
D = densidad

n = nimero total de individuos
A = area/superficie de muestreo
AB=nr1 (4]

Donde:
r =radio (P/2x)
P = perimetro del tronco

r=3,1416
C=mn[1/4(D1+D2)]2 [5]
Donde:

C = cobertura absoluta
D1 = diametro mayor
D2 = didmetro menor
w=3,1416

Se estimo el indice de valor familiar (IVF) [6] (Mori et
al. 1983), que permite observar el éxito ecoldgico de una
familia en el 4rea de estudio muestreada (Graciano-Avila
et al. 2017, Pino et al. 2022).

IVF =X (%DVRFi) + (%DRFi) + (%DoRFj) [6]

Donde:

IVF = indice de valor familiar

DvRFi = (nimero de especies de la familia i / nimero de
especies totales) * 100
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DRFi = (nimero de individuos de la familia i / nimero de
individuos totales) * 100
DoRFi = (area basal de la familia i/ area basal total) * 100

Los valores relativos de los atributos estructurales se
combinaron en el indice de valor de importancia relativa
(VIR o IVI) [6], que se estim0 a partir de los valores relati-
vos de la abundancia relativa, dominancia y frecuencia re-
lativas en cada sitio de muestreo (Silva-Garcia et al. 2021,
Silva-Gonzalez et al. 2022) Los valores estructurales de
las especies se estimaron por sitio, asi como informacion
general de cada sitio incluidas la elevacion (m), pendiente
del terreno (%), exposicion u orientacion (puntos cardina-
les) y caracteristicas de algunas variables edaficas.

VIR = (Ar+Dr+Fr)/3) [7]

Donde:

VIR = indice de importancia relativa

Ar = abundancia relativa de la especie 7 respecto al total
Dr = dominancia relativa de la especie i respecto al total
Fr = frecuencia relativa de la especie i respecto al total

RESULTADOS

Diversidad. Los resultados mostraron que en el corredor
central del Paseo Tollocan se encuentra un total de 7.723
individuos, pertenecientes a 41 especies arboreas distri-
buidas en 14 familias (cuadro 1). Al respecto, las fami-
lias con mayor niimero de especies y de individuos fue-
ron Pinaceae (10 especies y 284 individuos), Salicaceae
(6 especies y 3.441 individuos), Cupressaceae (5 especies
y 2.929 individuos) y Oleaceae (3 especies y 333 indivi-
duos). Destacan siete de las familias registradas debido a
que estuvieron representadas por una sola especie (cuadro
1) entre las cuales, Cupressus lusitanica (2.665) y Salix
babylonica (2.869) fueron las especies con mayor nimero
de individuos. En el cuadro 1 se muestra el valor de Impor-
tancia Familiar (FIV) para las 22 familias, siendo las mas
importantes Salicaceae, con un FIV de 78,59; seguida por
Cupressaceae con 55,43 y Pinaceae con 50,47.

Respecto al género, los de mayor riqueza de especies
fueron Pinus con ocho especies, Cupressus, Acacia, Eu-
calyptus y Salix, con tres especies cada uno (cuadro 1). Se
observd que la diversidad de arboles en los sitios resalta
que ésta si vari6 entre los distintos fragmentos del corredor
central del Paseo Tollocan. El sitio 5 present6 el mayor ni-
mero de especies de arboles e individuos con 25, seguido
del sitio 3 con 24 (figura 2). Las mayores riquezas se regis-
traron en el sitio 3 (DMg= 3,15) y en el sitio 5 (DMg= 3,12)
(figura 2); mientras que el indice de Shannon sefala que los
sitios con mayor diversidad arborea en el corredor central
del Paseo Tollocan fueron el sitio 2 (H” = 1,91) y el sitio 3
(H’=1,80) (figura 2).

En cuanto a la similitud en la composicion de especies
entre los sitios de muestreo del corredor del Paseo Tollo-
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Cuadro 1. Numero de géneros, especies ¢ individuos arboreos por familia presentes en el corredor central Paseo Tollocan.

Number of genera, species and tree individuals per family present in the central corridor Paseo Tollocan.

Familia Géneros Especies Numero de individuos Indice de Valor Familiar (IVF) % IVF
Altingiaceae 1 1 81 3.87 1,29
Anacardiaceae 1 1 43 4,29 1,43
Betulaceae 1 1 92 7,06 2,35
Bignoniaceae 1 1 100 4,99 1,66
Casuarinaceae 1 1 14 5,06 1,68
Cupressaceae 3 5 2.969 55,43 18,47
Fabaceae 2 4 89 30,37 10,12
Fagaceae 1 1 1 15,17 5,05
Myrtaceae 1 3 226 17,14 5,71
Oleaceae 2 3 333 13,23 441
Pinaceae 3 10 284 50,47 16,82
Rosaceae 2 3 43 11,58 3,86
Salicaceae 2 6 3.441 78,59 26,19
Scrophulariaceae 1 1 7 2,75 0,91
Total 22 41 7.723 299,99 100
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40 213 8000
%35 / 7000 §
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=30 6000 &
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Figura 2. Riqueza de especies (barras) y numero de individuos de arboles (linea) por sitio (A); y valores del indice de diversidad de
Shannon (barras) y de Margalef (linea) (B) entre sitios del corredor central del Paseo Tollocan.

Species richness (bars) and number of tree individuals (line) by site (A); and values of the Shannon (bars) and Margalef (line) diversity
indexes (B) among sites in the central corridor of Paseo Tollocan.
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can, el indice de Bray-Curtis sefial6 la existencia de tres
grupos, formados por pares de sitios, entre los que hay una
similitud por arriba del 57 %. No obstante, la mayor simili-
tud fue exhibida por los sitios 4-5 (77,2 %), seguida por los
sitios 1-5 (75,7 %), y los sitios 1-3 (73,8 %). En contraste,
los que comparten una menor similitud fueron los sitios
2-5 (57,7 %) v los sitios 3-5 (57,1 %) (figura 3).

Estructura del arbolado. El arbolado presente en el co-
rredor central del Paseo Tollocan exhibié una densidad
promedio de 196,4 arboles ha''. La altura promedio fue de
8,34 +£ 2,3 m, con un diametro promedio de 2,91 = 1,4 my
un volumen 142,57 m?(figura 4). Cupressus lusitanica, Sa-
lix babylonica y Quercus rugosa. fueron las especies con
un mayor valor de IVI con 13,5 %, 14,7 % y 5,1 %, res-
pectivamente (cuadro 2). Otras especies arboreas impor-
tantes fueron Alnus jorullensis, Pinus oaxacana, Populus
alba y P. canadensis con valores de IVI cercanos al 3 %
(cuadro 2). Las especies que presentaron mayor abundan-
cia relativa fueron Salix babylonica (37,1 %)y Cupressus
lusitanica (34,5 %) con una frecuencia relativa de casi 4,0
en ambos casos (cuadro 2).

DISCUSION

En el presente estudio se registraron 41 especies y 14
familias de arboles en el corredor central del Paseo Tollo-
can, un nimero alto de especies para un solo sitio compa-
rado con otros espacios verdes en México, como el Bosque
de San Juan de Aragdn en la Ciudad de México, donde
registraron 12 especies (Saavedra-Romero et al. 2019) o
como en otras regiones del mundo, donde solamente se
han registrado 6 especies (Nagendra y Gopal 2010). Por
otro lado, la riqueza de especies encontrada en el presen-

te estudio fue similar a lo reportado por Leal-Elizondo ef
al. (2018), quienes registraron 41 especies y Alanis et al.
(2014), quienes enlistaron 39 especies en el noreste de
Meéxico. Sin embargo, es baja comparada con areas verdes
de otras regiones del mundo, donde se han registrado mas
de 200 especies (Jim y Liu 2001, Mehraj ef al. 2021). Es
importante destacar que en el area de estudio la diversidad
arborea es elevada si se considera que en las zonas de ali-
neaciéon como son las de transito vehicular, bulevares y ca-
mellones normalmente se usan pocas especies con la fina-
lidad de priorizar elementos estéticos como la uniformidad
(Cowett y Bassuk 2020). En el caso del diametro promedio
del arbolado en Paseo Tollocan (DN = 2,91 m), esta es
mayor a lo reportado en otras regiones (Sosa-Lopez et al.
2011, Castelao y Fritschy 2019, Saavedra-Romero et al.
2019), quienes reportan una densidad promedio menor a
1,8 m. Sin embargo, menor a lo reportado para el arbolado
(DN > 3, 0 m) en Texcoco en el Estado de México (Marti-
nez-Trinidad et al. 2021). Cabe sefialar que la densidad del
arbolado en Paseo Tollocan es relativamente alta (196,4
arboles ha''), si se compara con lo registrado en otras re-
giones en México como Texcoco en el Estado de México
con 167 arboles ha! (Martinez-Trinidad et al. 2021), Mon-
temorelos en Nuevo Ledn con 194 arboles ha! (Canizales
et al. 2020), Linares en Nuevo Ledn con 75,4 arboles ha'!
(Leal-Elizondo et al. 2018) y Mérida en Yucatan con 75,4
arboles ha! (De la Concha et al. 2017). De acuerdo con
Nowak y Greenfield (2018) y Pincetl et al. (2013) quie-
nes mencionan que un valor es considerado comun en un
rango de 100 a 200 arboles ha' para los parques urbanos,
se considera que nuestros resultados si se encuentran en
este rango. Sin embargo, otros estudios sugieren valores
superiores a este rango, por ejemplo, Alanis-Rodriguez et
al. (2014) registran una densidad de 207 arboles ha' en
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Figura 3. Agrupamiento de similitud de Bray-Curtis entre los sitios de muestreo del corredor central del Paseo Tollocan.

Bray-Curtis similarity clustering among sampling sites in the central corridor of Paseo Tollocan.
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Cuadro 2. Parametros fitosocioldgicos del arbolado presente en el corredor central del Paseo Tollocan. En el origen se indica en cada caso
si son especies nativas (Na), introducidas (In), endémicas (En) y nativas, pero fuera de su area de distribucion original (FAD).

Phytosociological parameters of the trees present in the central corridor of Paseo Tollocan. The origin indicates whether each species is native
(Na), introduced (In), endemic (En), or native but outside their original distribution area (FAD).

Nombre Cientifico Abundancia Frecuencia Dominancia IVl Origen
(%) (%) (%)
Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. 0,0518 1,5748 0,2755 0,6340 Na
Acacia baileyana F. Muell. 0,0906 2,3622 2,2234 1,5587 In
Acacia melanoxylon R Br. 0,9324 3,9370 1,4429 2,1041 In
Acacia retinoides Schltdl. 0,0777 1,5748 0,1844 0,6123 In
Alnus jorullensis Kunth 1,1914 3,9370 3,9298 3,0194 Na
Buddleja cordata Kunth 0,0906 2,3622 0,2558 0,9029 Na
Casuarina equisetifolia L. 0,1813 3,9370 2,7943 2,3042 In
Cedrus libani A. Rich. 0,1036 1,5748 5,6918 2,4567 In
Chamaecyparis spp. 0,5309 2,3622 0,2780 1,0570 In
Crataegus mexicana DC. 0,1295 2,3622 3,0515 1,8477 Na
Cupressus guadalupensis S. Watson 0,2331 1,5748 1,7850 1,1976 Na, FAD
Cupressus lusitanica Mill. 34,5116 3,9370 2,1771 13,5419 Na
Cupressus sempervirens L. 1,1007 3,9370 0,4800 1,8392 In
Erythrina coralloides DC. 0,0518 1,5748 3,8740 1,8335 Na
Eucalyptus camaldulensis Dhnh. 1,7871 2,3622 3,8502 2,6665 In
Eucalyptus cinerea F.J. Muell. ex Benth. 0,2849 2,3622 0,4806 1,0426 In
Eucalyptus globulus Labill. 0,8547 1,5748 3,5703 1,9999 In
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. 1,7353 3,9370 1,2686 2,3136 Na
Juniperus monticola Martinez 2,0720 3,9370 0,7659 2,2583 Na
Jacaranda mimosifolia D. Don 1,2950 0,7874 1,4378 1,1734 In
Ligustrum lucidum W.T. Aiton 1,8130 1,5748 0,2329 1,2069 In
Ligustrum japonicum Tunb. 0,7640 2,3622 0,3366 1,1543 In
Liquidambar styraciflua L. 1,0489 2,3622 0,4324 1,2812 Na
Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schltdl. 0,1554 2,3622 1,9147 1,4774 Na
Pinus cembroides Zucc. 2,0461 3,9370 1,8637 2,6156 Na
Pinus gregii Engelm. ex Parl. 0,1036 1,5748 1,4475 1,0420 Na
Pinus oaxacana Mirov. 0,0129 1,5748 9,6192 3,7356 Na
Pinus patula Schltdl. & Cham. 0,9712 3,1496 1,4138 1,8449 Na
Pinus pseudostrobus Endl. 0,0388 1,5748 1,5688 1,0608 Na
Pinus radiata D. Don 0,1554 2,3622 1,1783 1,2320 Na, FAD
Pinus teocote Schltdl. & Cham. 0,0259 1,5748 0,6972 0,7660 Na
Populus alba L. 2,9396 3,9370 2,7146 3,1971 In
Populus canadensis Moench. 1,6705 3,1496 7,1653 3,9952 In
Populus deltoides W. Bartram ex Marshall 0,0518 1,5748 0,3139 0,6468 In
Prunus serotina Ehrh. 0,4144 3,1496 0,9710 1,5117 Na
Prunus domestica L. 0,0129 1,5748 0,2277 0,6051 In
Quercus rugosa Née 0,0129 0,7874 14,5711 5,1238 Na
Salix alba L. 1,4504 1,5748 5,4664 2,8305 In
Salix babylonica L. 37,1533 3,9370 3,1849 14,7584 In
Salix bonplandiana Kunth 1,2950 2,3622 3,3828 2,3467 Na
Schinus molle L. 0,5568 1,5748 1,4804 1,2040 In
Total 100 100 100 100
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Figura 4. Diametro y altura promedio (A), y volumen promedio y total (B) del arbolado presente en el corredor central del Paseo

Tollocan.

Average diameter and height (A), and average and total volume (B) of the trees present in the central corridor of Paseo Tollocan.

Linares, Nuevo Ledn y Benavides y Fernandez (2012) ca-
talogan 295 arboles ha'en el Bosque de Chapultepec en la
Ciudad de México.

En el caso del IVF, las familias Cupressaceae (con 5
especies y 2.969 individuos) y Salicaceae (6 especies y
3.441 individuos) fueron las familias mejor representadas.
Estos resultados son similares a otros estudios (Roman-
Guillén et al. 2019, Pino et al. 2022), donde destacan sola-
mente algunas familias con un mayor nimero de especies
e individuos. Por otra parte, del total de especies, 20 de
ellas son introducidas y 21 son nativas de México, donde
dos de estas especies son nativas, pero fuera de sus areas
de distribucion original: Cupressus guadalupensis (nativa
de la peninsula de Baja California) y Pinus radiata (nativa
de la parte noroeste de México). Sin embargo, en conjunto,
las especies de arboles nativos representan practicamente
el 46 % de las especies presentes en el area de estudio,
destacando que ninguna de las especies se encuentra en-
listada en alguna categoria de riesgo dentro de la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. Esto es
de gran importancia, ya que, en comparacion con otras ciu-
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dades las especies nativas representan menos del 20 % del
total de las especies presentes en zonas urbanas (Santilli
et al. 2018). Por tanto, el corredor Paseo Tollocan juega
un papel importante como albergue de la biodiversidad
nativa de arboles. Ademas, si bien el nimero de especies
introducidas presente en el corredor central del Paseo To-
llocan no supera al de especies nativas, solamente una es-
pecie introducida presentd el valor de IVI mas alto (Salix
babylonica 14,75 %), y que en conjunto con Cupressus
lusitanica (nativa de México) sumaron el 28 % del valor
de importancia de las especies arboreas en el Paseo Tollo-
can. No obstante, de acuerdo con Templeton et al. (2019)
y Hernandez-Lopez et al. (2023), es comun encontrar una
mayor proporcion de especies introducidas en las areas
verdes urbanas. Lo anterior es evidenciado en diversos es-
tudios realizados en México (Leal et al. 2018, Canizales
et al. 2023, Martinez-Trinidad et al. 2021), asi como en
otras regiones del mundo (Santilli et al. 2018, Bartoli et
al. 2021) donde han registrado proporciones mayores al
60 %. La incorporacion de especies no nativas en las areas
verdes urbanas es incluso recomendada, por algunos auto-



res como McKinney (2006) y Sjoman et al. (2016), ya que
consideran que es una forma de incrementar la adaptacion,
aumentan la diversidad y crecimiento de los arboles, ade-
mas de incrementar la resiliencia de dichas areas. Lo ante-
rior debido a que su uso corresponde a su facil adaptacion,
cultivo y propagacion, ademas, del hecho de que comun-
mente poseen mayor resistencia a factores de estrés urbano
(Sjoman et al. 2016, Saavedra-Romero et al. 2019). Con
base a la regla 10-20-30 de Santamour (1990), que esta-
blece que un bosque urbano heterogéneo no debe rebasar
el 10% de individuos de una misma especie, el 20 % de un
mismo género y el 30 % de una misma familia, para poder
tener una alta resiliencia a enfermedades y plagas, y en
ese sentido el corredor Paseo Tollocan no cumple con esta
regla. Dado que ninguna especie arborea supera el 10 % de
los individuos, en el caso de los géneros algunos de ellos
superan el 20 % y en el caso de las familias, tanto Cupres-
saceae (38,4 %), como Salicaceae (44,6 %) rebasan el 30 %
que establece esta regla, lo que los pondria en la mayor
susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades (San-
tamour 1990). Los resultados son similares a los encontra-
dos en otras areas verdes en México (Islas-Rodriguez et al.
2012, Saavedra-Romero et al. 2019, Canizales et al. 2020,
Martinez-Trinidad et al. 2021), asi como en otras regiones
(Jim y Liu 2001, Cornelis y Hermy 2004).

Por otro parte, destaca la presencia de Prunus serotina
(capulin), Prunus domestica (ciruelo de Espana), y Cra-
taegus mexicana (tejocote) que son especies frutales, que
ademas de ser una fuente potencial de alimento para la fau-
na silvestre y principios activos para medicamentos, con-
tribuyen a la estética estacional del Paseo Tollocan por sus
flores coloridas y sus formas arquitectonicas. De acuerdo
con Orlandi et al. (2023), los arboles frutales tienen una
gran importancia en la mitigaciéon del cambio climatico,
ya que algunas especies frutales, como Morus nigra 'y Ju-
glans regia, son capaces de almacenar hasta 2,33 y 2,40
toneladas de carbono hasta por 50 afios. Lo que sugiere
que es importante realizar estudios sobre los beneficios de
estas especies y potenciar su uso en los parques urbanos.

CONCLUSIONES

La diversidad y estructura arbdrea del Paseo Tollocan
en la ciudad de Toluca, México, mostrd que la riqueza de
especies es alta y similar a otros espacios verdes en otras
ciudades del pais, con una representatividad en dominan-
cia y frecuencia muy importante de especies introducidas,
lo cual no es recomendable desde una perspectiva so-
cioambiental sustentable como salud arborea y planifica-
cién urbana.

El corredor Paseo Tollocan juega un papel importante
en la conservacion de la diversidad del arbolado y como
albergue de la biodiversidad nativa de arboles, lo que con-
tribuye a la mitigacion del cambio climatico, pero sobre
todo a la adaptacion de las ciudades a los cambios am-
bientales presentes y futuros promoviendo la resiliencia y
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sostenibilidad. Estos resultados marcan una linea base para
el monitoreo a largo plazo del arbolado de este corredor,
asi como para la determinacion de los multiples beneficios
ecologicos y socioambientales que permitan una mejor pla-
nificacion y manejo de los bosques urbanos en la region.
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SUMMARY

The objective of this study was to determine whether differences in site quality correlate with better leaf nutritional status in
pure Nothofagus antarctica (fiire) forests. Nine pure fiire stands of the three site classes (SC) were selected to represent the most
representative sites (97 % of the total area of these forests) of the southern Patagonia region. At each study site, fully expanded leaves
(mature and green) were collected from five dominant trees in each stand. These leaves were washed and subsequently oven dried,
weighed, and ground prior to macro (C, Ca, K, Mg, N, P, and S) and micro element (Al, Fe, Mn, and Na) determination. Additionally,
three composite samples (from five subsamples) of the first 20 cm of soil were collected from each site and processed for macro- and
micro-element determination. Macro-nutrient concentrations in leaves varied between site classes (SC) in some elements such as
K, Mg, N, P, and S, with a trend to be lower in the worse SC. In the case of soil macronutrients, all the evaluated elements showed
the lowest values in the SC 5 stands. Thus, soil and leaf concentrations were significantly and positively correlated with N, P, and S.
Conversely, Al, Fe, and Mn concentrations in leaves were lower in the best site class stand. With this information, we can suggest that
the best classes of forests in southern Patagonia were positively associated with higher values of some macronutrients and negatively
associated with some microelements.

Keywords: forest, soil, fiire, dominant height, leaves.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar si la diferencia en la calidad del sitio se correlaciona con un mejor estado nutricional
foliar en bosques puros de Nothofagus antarctica. Se seleccionaron nueve rodales puros de N. antarctica de tres clases de sitio (CS),
expresando los sitios mas representativos (97 % de la superficie total de estos bosques) de la region sur de la Patagonia. En cada sitio
de estudio se recolectaron hojas completamente expandidas (maduras y verdes) de cinco arboles dominantes en cada rodal. Estas hojas
fueron lavadas, posteriormente secadas al horno, pesadas y molidas antes de la determinacion de macro (C, Ca, K, Mg, N, Py S) y
microelementos (Al, Fe, Mn y Na). Ademas, se recogieron tres muestras compuestas (de cinco submuestras) de los primeros 20 cm de
los suelos de cada lugar y se procesaron para la determinacion de macro y microelementos. Las concentraciones de macronutrientes
en hojas variaron entre CS en algunos elementos como K, Mg, N, P y S, con una tendencia a ser menores en las peores CS. En el
caso de los macronutrientes del suelo, todos los elementos evaluados mostraron los valores mas bajos en los rodales de peor CS.
Asi, las concentraciones en suelo y hojas estuvieron significativa y positivamente correlacionadas para N, Py S. Por otro lado, las
concentraciones de Al, Fe y Mn en hojas fueron menores en el rodal de mejor clase de sitio. Con esta informacion podemos sugerir que
las mejores clases de bosques de fiire en el sur de la Patagonia estan asociadas positivamente con valores mas altos de algunos macro
nutrientes y negativamente con algunos micro elementos.

Palabras clave: bosque, suelo, fiire, altura dominante, hojas.

INTRODUCTION nal nutrient cycling, being the litter fall the main pathway
for nutrient input into soil. Low nutrient requirements had

In general, net primary production in temperate forest  been raised as an important plant strategy to conserve nu-
ecosystems is mainly driven by climatic factors and inter-  trients in this type of ecosystems (Aerts and Chapin 1999).
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In the south hemisphere, the Nothofagus (Fagaceae) is one
of the most representative tree genus of the temperature fo-
rests, where N. antarctica (G. Forster) Oerst. (fiire, iirre) is
the most broadly distributed species from 36° 30’ to 56° 00’
of S latitude and from 0 to 2,000 m a.s.l., (Donoso et al.
20006). This implies that fiire grows in a very diverse ran-
ge of environmental conditions in Chile and Argentina.
In continental southern Patagonia (Santa Cruz province,
Argentina), fiire covers 160,000 ha, growing in contras-
ting environmental conditions such as poorly drained si-
tes with high precipitations in the Andean mountains or
drier sites at lower elevations and exposed to strong winds
in the limit with the Patagonian steppe (Peri and Ormae-
chea 2013). This range of environmental conditions con-
sequently has been associated with different net primary
productivity of these forests. Related to this, Ivancich et al.
(2011) have characterized the N. antarctica forests produc-
tivity through site quality index equations and proposed a
“site class” (SC) classification using the height of domi-
nant mature trees as a proxy of fiire forest productivity. Ac-
cording to this, in the best SC stands, dominant tree height
reaches up to 14 m (SC 1) and in lowest SC dominant tree
height is less than 8 m (SC 5). Furthermore, several studies
related SC with different ecological and productive featu-
res such as carbon accumulation (Peri ez al. 2010), unders-
tory productivity, litter-fall and response to water shortage
(Bahamonde et al. 2015, 2019a). Also, low rates of litter
decomposition and soil nitrogen mineralization have been
reported for these forests, although these studies have been
carried out only in the lowest site classes (Bahamonde et
al. 2013). On the other hand, Bahamonde et a/. (2018) have
evaluated several soil and climatic features and their rela-
tive importance on SC of N. antarctica forests in southern
Patagonia. They reported that better SC (higher dominant
trees) were related to locations with low altitudes, less
differences between maximal and minimal temperatures,
and sandy soils. Regarding the variation in nutrient con-
centration in fiire stands growing in different site classes,
information is very scarce. Peri et al. (2006, 2008) have
reported that nutrient accumulation and concentration in
fiire leaves was low in a stand growing in a marginal site
class (dominant mature tree height of 5.2 m). However,
these studies only focused in variations within stands.
Frangi et al. (2005) studied the nutrient cycling in
Nothofagus pumilio (closely related to N. antarctica) fo-
rests growing at different altitudes in Tierra del Fuego,
which included the highest elevations for these forests
(timberline) broadly known as krummholz. They reported
that N. pumilio forests growing at krummholz showed hig-
her nutrient concentrations and faster rates of nutrient flu-
xes compared to forests located at lower elevations. Also,
N and P concentrations in mature leaves have been positi-
vely correlated with soil concentrations in several Notho-
fagus (including N. antarctica) of the Patagonian forests
(Diehl ez al. 2008). Hevia et al. (1999) reported differences
in leaf N and P concentrations between three Nothofagus
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sp. (N. pumilio, N. dombeyi and N. obliqua) in Chile, but
not clear association with the elevation were found.

On the other hand, other chemical elements that are not
considered nutrients are of interest to be studied in Notho-
fagus forests, such as aluminium (Al) and sodium (Na).
In the case of Al, it is known that there are concentration
levels that could be toxic to plants (Kabata-Pendias 2011,
Kirkby 2012). While Na has been described as a beneficial
element for plants (Pilon-Smits et al. 2009). The presence
of both elements has already been reported in leaves of
grasses and Nothofagus in Patagonia (Bahamonde et al.
2016, 2019b).

However, little is known about the incidence of soil
and climatic features that determines different site classes
on the nutritional status of N. antarctica forests in southern
Patagonia. In this context, the objective of this study is
to answer the following question: Does the difference in
site quality correlate with higher nutrient concentrations
in pure N. antarctica forests? We hypothesized that stands
growing in worse site classes will have lower nutrients and
micro elements concentrations in leaves compared to the
better sites.

METHODS

Study sites. An exploratory survey was performed analy-
sing the map of site class distribution of N. antarctica fo-
rests in Santa Cruz province (southern Patagonia) (Peri
and Ormaechea 2013) and including sites which are part
of PEBANPA network (Parcelas de Ecologia y Biodiver-
sidad de Ambientes Naturales en Patagonia Austral) (Peri
et al. 2016). Thus, we selected pure N. antarctica stands of
the three site class (Ivancich ef al. 2011) representing the
most representative sites (97 % of the total area of these
forests) of the region (SC 3, 4 and 5) (Peri and Ormaechea
2013). According to the classification proposed by Ivan-
cich et al. (2011) in SC 3 height of mature dominant trees
are in the range 10 — 12 m; SC 4: 8 — 10 m; and SC 5 <
8 m. Three mature stands of each SC were selected for
sampling. Main climatic, productive and location features
of each evaluated stand are given in table 1. Climatic para-
meters for each site were derived from the WorldClim data
set (Hijmans ef al. 2005, WorldClim 2005), meanwhile the
altitude was obtained from Farr et al. (2007).

Sampling and measurements. During March 2015, at each
study site, we measured in a 500 m? plot the height of three
mature dominant trees to determine the site class according
to Ivancich et al. (2011) classification as an indicator of
productivity. At the same time, fully expanded leaves (ma-
ture and green) were collected from five dominant trees
at each stand. In each sampled tree the leaves were taken
from the four cardinal points and considering that leaves
were from fully sunny exposed branches/leaves at height
2.0-2.5 m above soil surface. The leaf samples were im-
mediately taken to the lab in closed plastic bags and kept at



3 °C in the refrigerator until processing. Leaf tissues were
carefully washed with 0.1 % detergent (Cif) to remove sur-
face contaminants and then rinsed with abundant distilled
water. These were subsequently oven dried at 70 °C for
2 days, weighed and grounded prior to macro (C, Ca, K,
Mg, N, P and S) and micro elements (Al, Fe, Mn and Na)
determination. Nitrogen was measured with an elemental
analyzer (TruSpec). The remaining elements were deter-
mined by inductively coupled plasma (ICP) analysis (Op-
tima 3000, PerkinElmer) following the UNE-EN ISO/IEC
17,025 standards for calibration and testing laboratories
(CEBAS-CSIC Analysis Service, Murcia, Spain). Addi-
tionally, three composite samples (from five subsamples)
of the upper 20 cm of soils were collected from each site,
in places where leaves were also sampled. Samples were
air dried, screened through 2 mesh, oven dried at 40 °C
and sieved through 20 mesh. Soil pH was determined in
saturated soil paste (30 ml deionized water per 100 g soil).
Carbon and nitrogen concentrations of soil samples were
determined by dry combustion using a LECO CNS-2000
(Tabatabai and Bremner 1991). The remaining elements
were determined by inductively coupled plasma (ICP)
analysis as above described for leaves samples.

Statistical analysis. A multiple linear regression analy-
sis was conducted to evaluate the relationship between
dominant mature trees height (DH) (dependent variable)
and four independent variables: altitude, mean annual pre-
cipitation (MAP), mean annual temperature (MAT), and
soil pH. The objective was to determine how these envi-
ronmental factors influence DH. The model was assessed
using the coefficient of determination (R?), the adjusted R?,
and the F-statistic to determine its overall significance. In-
dividual predictor significance was evaluated using t-tests
and p-values. Additionally, residual diagnostics were per-
formed, including:

e Normality test using the Shapiro-Wilk test on re-

siduals.

e  Multicollinearity assessment through the Variance
Inflation Factor (VIF).

e Residual plots to check for homoscedasticity and
linearity.

Exploratory testings were carried out to verify the
compliance with the assumptions of normality, homos-
cedasticity and independence of data for each evaluated
situation. While the Shapiro—Wilk test was performed
to verify the normality of the data, the Levene test was
used to verify homoscedasticity. The independence was
verified by analysing residuals from graphs. Leaves and
soil nutrient concentrations were analysed with one way
ANOVA with site classes as main factor. Tukey tests were
carried out to test differences between factors when F-
values were significant (P < 0.05). Pearson correlation
analyses were carried out to evaluate the association
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between soil and leaves elements and between soil pH
and soil elements. Also, a principal component analysis
(PCA) was performed to analyse the influence of the mi-
neral concentrations (soil and leaves) on Site Class over
the sample distribution in an ordination space. PCA inclu-
ded Monte Carlo permutation test (n = 999) to assess the
significance of each axis.

Statistical analyses were performed using R (version
4.2.1, R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria).

RESULTS

In general, there was a trend where dominant matu-
re trees reached higher heights (better site class) at lower
elevations. However, a multiple regression analysis with
altitude, mean annual precipitation (MAP), mean annual
temperature (MAT) and soil pH as independent variables
and dominant tree height (DH) as the dependent variable
showed that soil pH was the only significant variable that
was positively correlated with DH (tables 1 and 2).

Macro nutrients concentrations in leaves varied bet-
ween site classes (SC) in some elements such as K, Mg, N,
P and S, with a trend to be lower in the worse SC (figure 1).
Carbon and Ca concentrations did not vary between SC.
On the other hand, C:N ratio was higher in SC 5 and N:P
ratio was lower in SC 3. In the case of soil macro nutrients,
all the evaluated elements showed lowest values in the SC
5 stands. Thus, soil and leaves concentrations were signi-
ficantly and positively correlated for N, P and S (table 2).

On the other hand, Al, Fe and Mn concentrations in
leaves were lower in the best site class stand (SC 3) com-
pared with other stands growing in SC 4 and 5, but Na con-
centration was higher. The opposite was observed in soils,
where the lowest concentrations of micro elements were in
lower site classes (figure 2). Thus, a negative correlation
was found between leaves and soil concentrations of Al
and Fe (table 3). On the other hand, soil pH was positively
correlated with the concentration of soil nutrients (N, K, P,
S and Fe) and other elements such as Al (table 4).

The first three principal components explain a total of
57.8% of the variation in the dataset (PC1: 30.9 %; PC2:
16.1 % and PC3: 10.8 %). This indicates a moderate level
of structure in the data, with PC1 and PC2 capturing nearly
half of the variability. While not dominant, these axes still
offer meaningful insights into the underlying gradients of
variation. The first principal component (PC1), explaining
30.9 % of the total variance, is strongly associated with
variables related to soil chemical composition, particularly
high negative relationship of Nitrogen (N), Potassium (K)
and moderate contributions of Phosphorus (P) and Sulphur
(S). Site Class 5 appears to cluster along the high end of
PC1, indicating lower soil N, K, P and S levels. SC3 and
SC4 are more distributed toward the centre or lower ran-
ge of PC1, suggesting higher N, K, P and S in soils. The
second component (PC2), accounting for 16.13 % of the
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Table 1. Main characteristics of Nothofagus antarctica forests located in contrasting environmental conditions, in southern Patagonia.

Principales caracteristicas de los bosques de Nothofagus antarctica ubicados en condiciones ambientales contrastantes, en Patagonia sur.

Site Class Geographical coordinates Altitude (m a.s.l.) MAP (mm yr') MAT (°C) DH (m) Soil pH
SC3 51°56°57.6” S - 71°41°41.6” W 130 336 6.2 10.8 5.7
51°50°53” S - 71°46°18” W 138 330 6.2 11.3 5.7
51°01°30.1” S - 72°13°11.2” W 203 291 6.6 11.0 5.6
SC 4 51°13'21.0” S - 72°15°34.0” W 295 331 5.9 8.1 5.7
51°17°50.7” S - 72°11°2.18” W 414 334 53 8.8 5.6
49°17°22.4” S - 72°53'34.9” W 416 808 7.5 9.0 5.5
SC5 51°55°55.4” S - 71°39°23.7” W 130 335 5.6 7.2 5.1
49°14716.3” S - 72°54"12” W 450 821 7.3 4.2 5.0
51°57°22.77 S - 71°31°40.7” W 141 330 54 6.5 5.1

Site Class (SC) is determined according to Ivancich et al. (2011) classification. MAP: mean annual precipitation; MAT: mean annual temperature; DH:
dominant height of mature trees.

La clase de sitio (SC) se determina segln la clasificacion de Ivancich ez al. (2011). MAP: precipitacion media anual; MAT: temperatura media anual;
DH: altura dominante de los arboles maduros.

Table 2. Regression model coefficients for DH (table 1) prediction.

Coeficientes de modelo de regresion para prediccion de altura de arboles dominantes (tabla 1).

Variable Coefficient Standard error t value p-value
Intercept -28.21 8.98 -3.142 0.035
Altitude -0.0061 0.005 -1.135 0.320
MAP -0.0020 0.007 -0.301 0.779
MAT 0.9007 1.277 0.706 0.519
pH 6.1697 2.115 2916 0.043

Table 3. Pearson correlation coefficient (R) and p-value (P) between elements concentration in leaves of Nothofagus antarctica and
soils where the trees growth, in three contrasting sites in southern Patagonia.

Coeficiente de correlacion de Pearson (R) y valor p (P) entre la concentracion de elementos en hojas de Nothofagus antarctica y los suelos
donde crecen los arboles, en tres sitios contrastantes del sur de la Patagonia.

C N Al Ca Fe K Mg Mn Na P S
P 0.169 0.001 0.012 0.99 <0.001 0.053 0.129 0.842 0.347 0.005 <0.001
R 0.24 048 (+) 0.37(-) 0 0.50(-) 027 (+) 0.23 0.03 0.14 041(+) 0.55(+)

Signs in parentheses indicate if the correlation is positive (+) or negative (-).
Los signos entre paréntesis indican si la correlacion es positiva (+) o negativa (-).

Table 4. Pearson correlation coefficient (R) and p-value (P) between soil pH elements concentration in soils where the
Nothofagus antarctica trees growth, in three contrasting sites in southern Patagonia.

Coeficiente de correlacion de Pearson (R) y valor p (P) entre pH y la concentracion de elementos en los suelos donde crecen
los arboles de Nothofagus antarctica, en tres sitios contrastantes del sur de la Patagonia.

C N Al Ca Fe K Mg Mn Na P S
P <0.001  <0.001 0.015 0.75 <0.001 0.042 0.081 0.084 0.821 <0.001 <0.001
R 0.53(+) 0.55(+) 0.53(+) 0.38 0.46(+)  0.46(+) 0.33 0.44 0.04 0.67(+)  0.54(+)

Signs in parentheses indicate if the correlation is positive (+) or negative (-).
Los signos entre paréntesis indican si la correlacion es positiva (+) o negativa (-).
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Figure 1. Mean macro nutrients (C, Ca, K, Mg, N, P and S) concentrations and C:N, N:P ratios (+ standard deviation) of Nothofagus
antarctica mature leaves (left column, grey) and soils (right column, black) from three site classes (SC), in southern Patagonia. Site
Class (SC) is determined according to Ivancich et al. (2011) classification. Different letters for a same element indicate significant

differences between SC according to F (P) values.

Concentraciones medias de macro nutrientes (C, Ca, K, Mg, N, Py S) y relaciones C:N, N:P (+ desviacion estandar) de hojas maduras de
Nothofagus antarctica (columna izquierda, gris) y suelos (columna derecha, negro) de tres clases de sitio (SC), en Patagonia sur. La clase de sitio (SC)
se determina segun la clasificacion de Ivancich ef al. (2011). Letras diferentes para un mismo elemento indican diferencias significativas entre SC segiin

valores de F (P).

variance, is influenced primarily by foliar nutrient concen-
trations, particularly lower concentrations of Manganese
(Mn) and Iron (Fe), and higher concentrations of Potas-
sium (K) in leaves. SC3 samples tend to align with hig-
her PC2 values. SC4 and SCS5 are more variable along this
axis, indicating site-specific differences in foliar nutrient
dynamics.

DISCUSSION

In this study, a new contribution to the knowledge
about the incidence of environmental factors (topography,
soil and climate) on nutrient performance of N. antarctica
forests is provided. This information may assist to a better
understanding and practical management of these forests
in a context of silvopastoral use, ecological significance
and changing climate (Bahamonde et al. 2018). Despite
some differences in leaves macro nutrients concentra-
tions between SC, in general the values are in the range
of previously published information for N. antarctica in
southern Patagonia (Peri et al. 2006, 2008, 2010, Baha-
monde et al. 2019b). The lower leaves concentrations of
K, N, P and S in trees growing at SC 5 are clearly asso-
ciated with low soil nutrient concentrations. The low lea-
ves concentrations in a marginal site class, as SC 5, were
also reported by Peri et al. (2008) for aerial components
(branches, leaves, bark and wood) compared with macro
nutrients concentrations in a better site class stand of fiire
(Peri et al. 2006). However, Bahamonde et al. (2019b)
did not detect differences in nutrient concentrations in
fiire leaves from 3 stands with contrasting productivities
(dominant tree heights). It should be noted that the stu-
dy by Bahamonde ef al. (2019b) also found no differences
in most of the soil nutrients evaluated between sites. This

study also discusses the complex interaction between soil
characteristics and environmental variables that ultimately
determine nutrient concentrations in leaves.

Concerning to the correlation between soil fertility
and leaves concentrations, although in the studies of Peri
et al. (2006, 2008) there were not differences in soil con-
centrations between site classes, there are antecedents in
concordance with our results. For example, Dichl et al.
(2003) found a positive significant correlation (R = 0.68)
between soil and mature leaves N concentration in a study
with 10 species (including N. antarctica) of native forest
in northern Patagonia. Similarly, on another study Diehl
et al. (2008) found positive correlations between soil and
mature leaves N and P concentrations in native forests of
Patagonia. Bahamonde et al. (2013) reported lower annual
net soil nitrogen mineralization in a fiire forest growing in
a SC 5 compared to stand growing in a better site class.
Thus, the incidence of N and P availability in forest soils as
limiting for tree growth is broadly recognized (Aerts and
Chapin 1999). Moreover, N:P ratio in leaves is commonly
used as an indicator, being the values proposed by Aerts
and Chapin (1999) the mostly used in temperate forests,
where N:P values less than 14 indicate N limitation; N:P
values higher than 16 imply P limitation; and N:P values
between 14 and 16 would indicate both N and P limita-
tions. In the present study, all SC stands showed a clear
limitation for N, coincident with Diehl et al. (2008) in
Nothofagus forests (including N. antarctica) in northern
Patagonia. Related to this, Frangi et al. (2015) reported a
significant positive correlation between mean annual tem-
perature and N:P ratio in an analysis which included all Ar-
gentinean forests. Bahamonde et al. (2019) reported N:P
ratios under 14 for N. antarctica and N. pumilio forests
growing in different environmental conditions in southern
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Figure 2. Mean micronutrients (Fe and Mn) and additional micro elements of interest concentrations (Al and Na) (+ standard deviation)
of Nothofagus antarctica mature leaves (left column, grey) and soils (right column, black) from three site classes (SC), in southern
Patagonia.
Site Class (SC) is determined according to Ivancich et al. (2011) classification.
Different letters for a same element indicate significant differences between SC according to F (P) values.

Concentraciones medias de micronutrientes (Fe y Mn) y microelementos de interés adicionales (Al y Na) (+ desviacion estandar) de hojas
maduras de Nothofagus antarctica (columna izquierda, gris) y suelos (columna derecha, negro) de tres clases de sitio (SC), en Patagonia sur.

La clase de sitio (SC) se determina segln la clasificacion de Ivancich et al. (2011).
Letras diferentes para un mismo elemento indican diferencias significativas entre SC segtin valores de F (P).
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Figure 3. Principal component analysis including leaves and soil variables related to site classes of Nothofagus antarctica forests in
southern Patagonia. SC is the site class where each stand is growing.

Analisis de componentes principales, incluyendo variables foliares y edaficas, relacionadas con las clases de sitio de los bosques de
Nothofagus antarctica en la Patagonia austral. SC representa la clase de sitio donde crece cada rodal.

Patagonia. These authors suggested that this N limitation
in Patagonian forests was mainly due to very low organic
matter decomposition and N mineralisation rates in these
soil forests. In agreement with this, low decomposition of
litterfall and roots, low N mineralisation and soil respira-
tion have been reported in N. antarctica forests in southern
Patagonia (Bahamonde ef al. 2013, Peri et al. 2015, Baha-
monde et al. 2016, Gargaglione ef al. 2018). On the other
hand, several mechanisms have been described in the lite-
rature to improve P acquisition in plants. The generation of
cluster roots has been reported in Embothrium coccineum,
a Proteaceae that grows in forests in Patagonia, as an effi-
cient mechanism for P acquisition in situations of low
availability (Lambers et al. 2012). Similarly, species such
as Nothofagus have been documented to have established
symbiotic relationships with mycorrhizal fungi that increa-
se phosphatase activity and carboxylate exudation, which
improve the availability and absorption of phosphorus in
these plants (Gallardo ef al. 2012). Related to this, Zhou

et al. (2020) have indicated that foliar Mn concentration
as an indirect indicator of the use of carboxylates by roots
to acquire phosphorus. In our study, the highest concen-
tration of P in leaves (and lowest N:P ratio) occurred in
SC 3, which had a lower concentration of Mn in leaves,
which allows us to infer that its higher concentration of P
would not be associated with the exudation of carboxyla-
tes, but probably with an increase in phosphatase activity
due to its association with mycorrhizal fungi. Likewise, it
has recently been published that mycorrhizal fungi in N.
antarctica forests in Patagonia are more associated with
soils with higher pH (Truong et al. 2024) as is the case of
stands growing in SC 3 in our study.

Published data about micro nutrients concentrations
in N. antarctica leaves are very scarce. Bahamonde et al.
(2019) found Al, Fe and Mn concentrations in the range of
the values of the present study in fiire leaves of N. antarc-
tica and N. pumilio mixed forests in southern Patagonia.
Also, Bahamonde et al. (2016) published micro elements
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concentrations in grasses which were growing in N. an-
tarctica soil forests in southern Patagonia. Compared to
our results, these authors reported lower concentrations of
Al, Fe, Mn and Na in grasses than N. antarctica leaves.
Both Al and Fe leaves concentrations were higher in SC 5,
despite the concentrations of these elements were lower in
SC 5. Nevertheless, these results would be related to soil
pH, with the lowest value in this site class (SC 5), sup-
porting the well-known negative correlation between soil
pH and Al and Fe availability for plants (Marschner and
Romheld 1996). On the other hand, both Mn and Na in lea-
ves did not show a clear trend related to neither SC or soil
fertility. Regardless of differences between site classes, all
the evaluated micro elements (Al, Fe, Mn and Na) were
in the range of the concentration considered as sufficient
for growing requirements by the literature (Kirkby 2012).
Also, the concentrations of these elements were under the
range of the considered toxic concentrations for the availa-
ble studies in the literature (Kabata-Pendias 2011).

CONCLUSIONS

Most of macro nutrients (K, N, P and S) show a trend of
higher values in leaves of trees growing in better site clas-
ses, being positively correlated with soil nutrient concen-
trations and pH of soil. The most limiting macro nutrient
in these forests is N, which is concordant with previous
research in these forests. On the other hand, some micro
elements, as Al (not considered as a nutrient) and Fe (nu-
trient), are higher in leaves of stands growing in worse site
classes and negatively correlated with their soil concentra-
tions. With this information we can suggest that the best
classes of fiire forests in southern Patagonia are positively
associated with higher values of some macro nutrients and
negatively associated with some micro elements.
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