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RECOPILACION DE MODELOS DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO FORESTAL EN LA REPUBLICA ARGENTINA
1. INTRODUCCIÓN

El manejo y el aprovechamiento eficientes de cualquier bosque requiere de la planificación de la producción y de la toma de decisiones racionales, para lo cual los Modelos de Crecimiento y Rendimiento son una herramienta importante al permitir cuantificar la respuesta de los bosques a los tratamientos (FAO 1980). Su desarrollo cobró gran impulso a nivel mundial, especialmente a partir de la difusión masiva de las computadoras personales y del software asociado. 

En la Argentina, es un tema reciente aunque ya existen algunos antecedentes locales. El conocimiento de esos trabajos es importante para determinar su estado de desarrollo actual y, a partir de esa información, poder definir líneas futuras de trabajo. Para ello es necesario reunir la información existente y llevar a cabo algún análisis al respecto.

2. OBJETIVOS Y METAS DEL TRABAJO

El presente trabajo tuvo por objetivo: a) reunir información sobre modelos de crecimiento y desarrollo generados en la Argentina, con el fin de identificar y recopilar modelos y funciones de predicción del crecimiento y rendimiento de uso público en este país, b) obtener información sobre su evolución y aplicación, c) registrar información de interés de los mismos, y d) resumir esta información en fichas para facilitar al potencial usuario un rápido acceso y fácil comparación de los modelos.

3. MATERIALES Y MÉTODOS

Según Jerome K. Vanclay, un modelo es una abstracción o representación simplificada de algún aspecto de la realidad. Un modelo de crecimiento de rodal es una abstracción de la dinámica natural de un rodal forestal y puede abarcar crecimiento, mortalidad y otros cambios en la composición y estructura del rodal. A los fines del presente trabajo se consideró como modelo de crecimiento y rendimiento a cualquier función matemática que predice magnitudes (volumen, altura, diámetro, etc.) en función de variables independientes del rodal, de las cuales la edad es necesariamente una de ellas. 

Se llevo a cabo la recopilación de información de los modelos publicados en el país hasta la actualidad y, se sistematizó la información más importante sobre sus contenidos. A tal efecto, se desarrolló una clasificación bajo la forma de fichas, las que permiten una búsqueda rápida por especie, por zona y por autores. Las tareas de recopilación y ordenación del material se llevaron a cabo en diferentes etapas, las que se indican a continuación. 

Si bien es posible que existan modelos a los cuales no se haya tenido acceso, es razonable pensar que el material recopilado es representativo de nuestro medio ya que es relativamente reciente su desarrollo en el país. Por otra parte, el análisis de los modelos no implica juicios de valor sobre los mismos. Solo quedan expresados de forma tabular con la información que se consideró relevante y de uso práctico para su consulta.

3.1
MARCO DE REFERENCIA
Para llevar a cabo el relevamiento, se tomaron en cuenta los Modelos de Crecimiento y Rendimiento aplicables a formaciones boscosas tanto coetáneas como discetáneas, desarrollados en la Argentina, y que presentaran información en un grado de detalle suficiente como para elaborar una ficha técnica del mismo. Por esta razón no se incluyó la publicación "Aplicación de un modelo de crecimiento en diámetro para Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Flor et Bout leje.), en El Bolsón, provincia de Río Negro", presentado por. J.J. Ferrando J. J., J. F. Goya, D. A. Bocos y P. Yapura, en las VII Jornadas Técnicas Ecosistemas Forestales Nativos Uso, Manejo y Conservación (1993).

3.2
MECANISMO DE RECOPILACIÓN DE DATOS

Para la recopilación de los datos de interés se utilizan dos mecanismos, a saber: a) la búsqueda de información publicada, y b) consultas personales.

En el primer caso se procedió a la recopilación de información publicada en revistas de divulgación científica, Actas de Congresos, Actas de Jornadas Técnicas, y, en general, de trabajos publicados que son de acceso público. Esta búsqueda se llevó a cabo en la Biblioteca de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata, en la Biblioteca de la Dirección Forestal de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación (SAGPyA), y en la Cátedras de Biometría Forestal y Ordenación Forestal de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP).

En el segundo caso se procedió a solicitar información, a través del correo electrónico, a instituciones privadas, universidades de diferentes regiones del país y a los autores de los trabajos. También en aquellos casos en los que se tuvo la oportunidad de tratar personalmente con los autores, se les solicitó no solo material de su autoría sino también bibliografía referente al tema, la que fue de mucha utilidad para el desarrollo del presente trabajo.  

3.3
TRATAMIENTO DEL MATERIAL RECOPILADO

Se consideró que la presentación de un modelo de crecimiento y rendimiento debe ir acompañado de información sobre diferentes aspectos de su construcción y aplicación, cualquiera fuese el método utilizado para su desarrollo. Por estos motivos se tuvieron en cuenta una serie de componentes para diseñar un modelo de ficha que contenga y ordene esta información. Sobre la base de estos preceptos se expone a continuación los datos que se extrajeron de cada modelo registrado:

a) especie o grupos de especies a las cuales se aplicó el modelo;

b) variables predichas y sus unidades de expresión;

c) variables independientes y sus unidades d expresión;

d) período de tiempo de la predicción;

e) nombre de los autores;

f) fecha de publicación;

g) características de la muestra utilizada;

h) extensión o rango de cada variable independiente;

i) zona para la cual fue desarrollado el modelo o función;

j) determinación de una clasificación de los métodos;

k) indicadores de la calidad del modelo;

l) existencia de validaciones;

m) fuente de la publicación; y

n) cualquier otra información que se considere pertinente en casos especiales

A partir de esta información se confeccionaron las fichas técnicas para cada publicación correspondiente, y una planilla general de datos en la que se volcaron los componentes de interés, tanto cualitativos como cuantitativos, a partir del cual se llevó a cabo el posterior análisis.

4. RESULTADOS

4.1
MODELOS UTILIZADOS

Como resultado de la búsqueda se detectaron 18 tipos diferentes de modelos de crecimiento y rendimiento, aplicados sobre bosques nativos y sobre plantaciones. Se entenderá a los fines del presente trabajo, que un modelo de crecimiento o rendimiento se considera de tipo diferente cuando no corresponde a la misma clasificación, ya sea nominal o matemática, que otros modelos. Cabe aclarar que como tipo diferente  se considera también a las modificaciones o extensiones de los modelos originales. Esto quedara ilustrado en el Cuadro 3.

Todos los modelos tienen en común el utilizar como variable independiente la Edad, incluyendo el uso de otras variables independientes. En cuanto a las variables dependientes utilizadas, estas son diferentes de un tipo de modelo a otro y para un mismo tipo de modelo. Por lo anteriormente expresado se podría decir que los tipos de modelos encontrados si bien son 18, la variedad de modelos que se genera es mayor (40 modelos) si se considera la diversidad de variables tanto dependientes como independientes utilizadas y, las diferentes especies a las cuales corresponden.

4.2
ESPECIES Y REGIONES CUBIERTAS POR LOS MODELOS

Los 40 modelos registrados comprendieron a distintas especies, nativos y/o plantaciones, situadas en diferentes localidades del país. Los modelos se ordenaron y contaron por especie y por provincia, dando por resultado el Cuadro 1.

Cuadro 1.- Distribución de los modelos por nombre científico, nombre vulgar, y provincia.

Nombre científico
Nombre vulgar
Nº de Modelos
Provincias

Araucaria angustifolia
Pino Paraná
4
Misiones

Austrocedrus chilensis
Ciprés de la Cordillera
1
Río Negro

Cedrus deodara
Cedro Deodara
1
Buenos Aires

Cupresus sempervirens
Ciprés
1
Buenos Aires

Melia azedarach var. Gigantea
Paraíso Gigante
2
Santiago del Estero

Nothofagus antarctica
Ñire
3
Tierra del Fuego

Nothofagus pumilio
Lenga
9
Tierra del Fuego – Santa Cruz

Ocotea puberula
Ocotea
1
Misiones

Pinus elliottii
Pino Elioti
5
Misiones

Pinus halepensis
Pino de Alepo
1
Buenos Aires

Pinus ponderosa
Pino Ponderosa
1
Río Negro – Chubut

Pinus radiata
Pino Insignis
2
Buenos Aires

Pinus taeda
Pino Taeda
2
Misiones

Pseudotsuga menziesii
Pino Oregón
1
Río Negro – Chubut

Populus nigra cv. Itálica
Alamo Negro
4
Santa cruz

Schinopsis quebracho-colorado
Quebracho Colorado
2
Santiago del Estero

Nº Total de Modelos
40


Analizando el cuadro se observa que la mayor cantidad de modelos  pertenecen a especies de la familia de las Pináceas con 13 modelos; de los cuales, 11 correspondieron al género Pinus, 1 al género Pseudotsuga y 1 al género Cedrus. Le siguen en orden la familia de las Fagáceas correspondientes sólo al género Nothofagus con 12 modelos, y las familias de las Salicáceas y Araucariasces con 4 modelos cada una. 

Con el fin de reflejar la distribución regional de los modelos se generó el Cuadro 2, que muestra a los modelos ordenados por provincias con los nombres científicos de las especies a los cuales corresponden. 

Cuadro 2.- Distribución de los modelos por provincia y nombre científico.

Provincias
N° de Modelos
Por ciento
Nombre científico

Buenos Aires
5
12.5 %
Cedrus deodara
Cupresus sempervirens
Pinus halepensis
Pinus radiata

Chubut y Río Negro
2
5 %
Pseudotsuga menziesii
Pinus ponderosa

Misiones
12
30 %
Araucaria angustifolia
Ocotea puberula
Pinus elliottii
Pinus taeda

Río negro
1
2.5 %
Austrocedrus chilensis

Santa Cruz
4
10 %
Populus nigra cv. Itálica
Nothofagus pumilio

Santiago del Estero
4
10 %
Schinopsis quebracho-colorado
Melia azedarach var. Gigantea

Tierra del Fuego y Santa Cruz
9
22.5 %
Nothofagus pumilio

Tierra del Fuego
3
7.5 %
Nothofagus antarctica

Analizando el Cuadro 2 se observa que, si bien la cantidad de modelos existentes en el país puede considerarse baja, la mayor cantidad se encuentran en la provincia de Misiones, las provincias Patagónicas y la provincia de Buenos Aires.

4.3
DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Si bien las publicaciones encontradas fueron 18, los modelos de predicción de crecimiento y rendimiento utilizados en las mismas las superan, esto se debe a que en una misma publicación muchas veces se ajustan y comparan varios modelos de crecimiento y rendimiento, de los cuales posteriormente, por razones diversas, se selecciona uno de ellos. 

En cuanto a la superioridad de modelos encontrados con respecto a la cantidad de publicaciones no se hace referencia a los modelos como "tipo". Esta diferencia queda expresada en el punto 4.1, en el que se aclara que la cantidad de modelos encontrados es relativamente mayor al "tipo" de modelos encontrados. La expresión "tipos" de modelos surge como resultado de la clasificación propuesta a continuación en el Cuadro 3, y la cantidad de modelos existentes surge de considerar no solo la clasificación sino también la especie y las variables utilizadas en su construcción. 

El más antiguo de los modelos de crecimiento y rendimiento data del año 1988, esta fecha da una idea de el reciente desarrollo de los mismos en el país.

Los modelos matemáticos empleados se organizaron desde el punto de vista matemático y nominal. El punto de vista matemático hace referencia al tipo de modelo matemático empleado; y tipo nominal hace referencia al nombre con que ese modelo matemático es reconocido en la literatura forestal. El Cuadro 3 presenta los modelos encontrados en los trabajos y su correspondiente clasificación matemática y nominal.

Cuadro 3.- Clasificación de los modelos

Modelos
Valores de Y
Clasificación de los modelos

Y= aSb(1e(cE))(dS^f) 


H: Altura Tot

DAP
Chapman-Richards
Sin clasificar

Y = a (1-e-bt)c
DAP (4) 

DAT

AB

VT
Chapman-Richards
Sin clasificar

Y=A*(1-EXP(K*E))^M 

M= 1/1-d
H
Chapman-Richards
Sin clasificar

Y= Ymax(1-Be(-n))C
IR
Chapman-Richards
Sin clasificar

Y= a (5-CS)b(1-e(-b*E))(c*(5-CS)ˆf))
DAP
Chapman-Richards modificada
Sin clasificar

Y= a Sb (1-e-ct)dS^f
DAT
Extensión del modelo de Chapman-Richards
Sin clasificar

Y= a Sb (1-e-ct)p  

P= ln(S/a Sb)/ln(1-e-cti)


HT

Modificación de la extensión del modelo de Chapman-Richards, propuesta por Newnham 
Sin clasificar

Y= a*eb/E
Hdom
Schumacher
Sin clasificar

Y= a*e (b/E^c)
H: Altura Dom

H: Altura Tot (2)

E= EAP
Schumacher 
Sin clasificar

Y= a + b E
Diám
Sin clasificar
Polinomial

(Grado 1) 

Y= a + b S2 + c A1- d RT7
AD 


Sin clasificar
Polinomial 

(Grado 1)

Y= a + bS2 - cT6 


AD
Sin clasificar
Polinomial

(Grado 1)

Y= -a + bS2 + cA2
AD
Sin clasificar
Polinomial

(Grado 1)

Y= a + bD 
D: Edad a la altura del pecho
Sin clasificar


Polinomial

(Grado 1) 

Y= a + bS2 - cT2 - dT6
AD
Sin clasificar
Polinomial

(Grado 1)

Y= a + bt - ct2
IR
Sin clasificar
Polinomial 

(grado2)

Y= A - B*E + C* E2-D*E3
V
Sin clasificar
Polinomial 

(grado 3)

Y=aSb(1-e(-cA))dS^-f
E

H
Richards
Sin clasificar

Y=(p(1-e)-a t ^ b(S-1.3) ^c)+1.3, p=(S-1.3)/ 1-e -a t ^ b(S-1.3) ^c
H
Weibull
Sin clasificar

Y = a * (1-e(-b*Eˆc))
DAP
Weibull
Sin clasificar

Y = a (5-CS)b(1-e(-c*Eˆ(d*(5-CS)ˆf))
DAP
Weibull modificada
Sin clasificar

Y = Ea/(b + Ec/d)
DAP
Hossfeld
Sin clasificar

Y = Ea(5-CS)b/(c +(E(d*(5-CS)ˆf))/g)
DAP
Hossfeld modificada
Sin clasificar

Y=A*(e^(-e^(-B(t-C)))
V
Gompertz
Sin clasificar

Ln (Y)= t1/t2 ln(AB1) + a (1-t1/t2) + b (1-t1/t2) S

Ln (Y)= a + b S+ c (t1/t2) + d ln(AB2)
AB2

V2
Sullivan y Clutter
Sin clasificar

Y= A/(1+EXP B+C*EDAD)
H
Logístico
Sin clasificar

Y= a*Eb
Hd
Sin clasificar
Potencial

La nomenclatura de las variables se encuentra detallada en el Cuadro 3.

Se puede observar en el Cuadro 3 que el modelo mas utilizado para expresar el crecimiento ya sea en diámetro, altura, volumen u otra variable dependiente elegida, es el de Chapman Richards con sus correspondientes modificaciones y extensiones, representando un 35%, de los mismos. En orden decreciente le sigue, según clasificación matemática, el Polinomial grado 1 en un 21%, el modelo de Weibull en un 11%, los modelos de Hossfeld y Schumacher en un 7 %, y los modelos restantes en un 3%. También se puede observar que no todos los modelos matemáticos tienen su correspondiente clasificación nominal..

En el Cuadro 4 se indican las siglas y expresiones utilizadas en los modelos de crecimiento y rendimiento detectados, con su respectivo significado.

Cuadro 4.- Descripción de siglas y expresiones utilizadas en los Modelos.

A: edad
H: Altura

A1: profundidad
Hdom, Hd, H: altura dominante

A2: espesor del horizonte A
HT,H: altura total

AB: área basal
IR: incremento radial

AB1: área basal al tiempo 1
Ln: Logaritmo natural

AB2: área basal al tiempo 2
S: índice de sitio

AD: altura dominante
S2: edad

CS: clase social
t: edad

D: clase diamétrica
T2: longitud

Diam: Diámetro a la altura del pecho
T6: longitud de la pendiente

DAP: diámetro a la altura del pecho
V: volumen

DAT: diámetro a la altura del tocón
V2: volumen a la edad 2

e: base de los logaritmos naturales 2.7271458
VT: volumen total

E: edad
Ymax: tamaño máximo asintótico

EAP: edad a la altura del pecho


Como se puede observar en el Cuadro 4, no existe una convención en cuanto a siglas y expresiones utilizadas en los modelos, a tal punto que. a) una misma expresión  o sigla no significa lo mismo, o b) existe mas de una sigla para un mismo significado. Este hecho entorpece y dificulta la comunicación entre aquellas personas interesadas en los mismos. Para evitar confusiones y contratiempos sería conveniente que los responsables de llevar a cabo los trabajos, utilicen un mismo y único conjunto de siglas y expresiones. 

4.4
TAMAÑO DE LAS MUESTRAS Y PERIODO DE TIEMPO DE LA PREDICCION 

Se observó si los autores incluían en la descripción del trabajo: a) el tamaño de la muestra utilizada en el ensayo del modelo y b) los límites de la variable independiente, entre los cuales predice el modelo.

En el 74 % de los modelos el tamaño de la muestra estaba indicado, con valores que oscilan entre los 10 individuos hasta los 250. Los limites de edades fueron indicados en todos los trabajos salvo en uno.

4.5
MECANISMOS DE VALIDACION DE LOS MODELOS

Se tuvo en cuenta se llevó a cabo si los modelos fueron sujetos a alguna validación. Esto es, si realizo algún proceso para determinar si el modelo verdaderamente representa de un modo u otro la realidad (Alder 1980). Al respecto se consideraron tres alternativas, que fueron:

a) Sin validación: cuando no se realizó ninguna validación.

b) Con validación: cuando se llevó a cabo una validación utilizando una muestra independiente de la utilizada para estimar parámetros.

c) Con autovalidación: cuando se llevó a cabo una validación con datos utilizados, en forma total o parcial, para estimar parámetros.

Al respecto se observó que el 84 por ciento de los modelos no presentaron validación, que el 11 por ciento presentó autovalidación, y que sólo el 5 por ciento presentó validación independiente.

4.6
INDICADORES DE CALIDAD DE AJUSTE DE LOS MODELOS

Se registraron los indicadores utilizados en los trabajos para evaluar la calidad del ajuste alcanzado por cada modelo y para la validación de los modelos cuando éste se realizó.

Los indicadores fueron registrados con el nombre empleado por los autores, lo que implica que indicadores con nombres distintos pueden estar indicando la misma prueba. En el Cuadro 5 se indican los indicadores hallados

Cuadro 5.- Indicadores de calidad de los modelos

Nº
INDICADOR
CANTIDAD DE MODELOS EN LOS QUE SE USÓ

1
COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN(R2)
8

2
PRUEBA DE F
5

3
DESVIACIÓN ESTÁNDAR RESIDUAL(DER)
2

4
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (S)
1

5
MAE DESVIACIÓN MEDIA ABSOLUTA
1

6
RESIDUOS ESTUDENTIZADOS
1

7
ESTADÍSTICO DE DURBIN-WATSON
1

8
IDW
2

9
RESIDUAL PROMEDIO
1

10
RAE (COEFICIENTE DE CORRELACIÓN E/OBSERVADO Y ESTIMADO)
1

11
CP
1

12
COEFICIENTE DE VARIACIÓN
1

13
CUADRADO MEDIO
1

14
COVARIANZA Sxy
1

15
RSD VER  DSR
1

16
PROMEDIO DE LOS RESIDUOS
1

17
r2 VERSUS R2
4

18
ERROR STANDARD
1

19
RESIDUO PROMEDIO
1

20
PR2 (pseudo R2)
1

Se observa que el indicador mas utilizado en la evaluación de la calidad del ajuste alcanzado por los modelos, es el coeficiente de determinación R2 o r2. También puede observarse que no hay unidad de criterios en cuanto a los indicadores de calidad que deben utilizarse. Esto produce cierta confusión cuando se trata de interpretar dichos indicadores, por lo que se consideraría conveniente la discusión y unificación de criterios.

5. DIFICULTADES OBSERVADAS

Teniendo en cuenta que en la Argentina no se han construido hasta el presente gran cantidad de modelos de crecimiento y rendimiento, su búsqueda bibliográfica resulto una tarea ardua y dificultosa.

A este hecho se suma la falla en la transferencia de información hacia las bibliotecas, debido a que gracias a la colaboración de algunos investigadores que enviaron su material, se evidencio la ausencia del mismo en estas instituciones.

Otro hecho a destacar es que, debido a la falta de uniformidad de criterios en cuanto a los indicadores de calidad de los modelos, las siglas y expresiones utilizadas en los mismos, resulto engorroso ordenar la información de manera tal que pueda ser interpretada sin inconvenientes por los usuarios.

6. AGRADECIMIENTOS

De las solicitudes enviadas a investigadores de diferentes regiones del País se obtuvo buena respuesta, colaborando amablemente con el envío de su material y contribuyendo de esa manera a al objetivo del informe. A estos Investigadores se les agradece su colaboración.

En la búsqueda de información llevada a cabo en las bibliotecas se contó con la amable e incondicional colaboración de la Lic. en Bibliotecología y Documentación Carina Ríos, de la Biblioteca de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata, y de la Ing. Nilda de la Biblioteca de la Dirección Forestal de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación (SAGPyA). 
7
ANEXO

7.1
FICHAS TECNICAS

A continuación se disponen las fichas técnicas, en forma separada para cada publicación. Las mismas están enumeradas y ordenadas alfabéticamente por el nombre científico de la especie a la cual corresponden. 

Se presentan en forma de cuadro conteniendo  información que se considera relevante  y de carácter practico para facilitar su consulta. 

Cada ficha contiene: especie, sitio de la muestra, provincia, modelo empleado con las correspondientes variables predicha y predictoras, periodo de tiempo de la predicción, tamaño de la muestra, parámetros, método de estimación de los mismos, medidas de calidad de los modelos, característica de la muestra utilizada y validación.

También se contempla el hecho de que quien desee ampliar la información aquí presentada cuenta con las fuentes bibliográficas correspondientes.

Ficha técnica N° 1

Especie
Araucaria angustifolia "Pino Paraná"

Sitio de la Muestra
Campo Anexo Cuartel Río Victoria (INTA-Msiones) Ruta Nacional Número 14

Provincia
Misiones

Variable Predicha
Altura dominante (m)

Variables Predictoras
Edad (años)  

Modelo Empleado
Schumacher Y= a*e b/E

Parámetros 
A= 3.266212     b= 6.55892

Medidas de Calidad del Modelo
R2= varían desde 0.9314 hasta 0.9565, F= 0.132321

Período de Tiempo de la Predicción
No presenta

Tamaño de la Muestra
Ausente

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Ensayo implantado en 1971, incluye 10 densidades de plantación inicial.

Fuente: Friedl, R. A.; Fernández, R. A.; Crechi, E. H. 1991. "Estudio de comportamiento de la función altura-edad en la evaluación de la calidad de sitio para Ararucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.". Yvyraretá,año 2 No 2 pp: 42-50. 

Ficha técnica N° 2

Especie
Araucaria angustifolia "Pino paraná"

Sitio de la Muestra
Propiedad de la firma PECOM, en Pablito, Departamento de Iguazú.

Provincia
Misiones

Variable Predicha
Area Basal(m2/ha)   Volumen Total (m3/ha)  Diámetro a la altura del Pecho (cm)

Variables Predictoras
Edad (años)

Modelo Empleado
Modelo no lineal Chapman-Richards 

Y = B0*(1-EXP(-B1*(E))B2

Parámetros 
Ver Cuadro 1

Medidas de Calidad del Modelo
Coeficiente de determinación superior a 0.85 Coeficiente de variación inferior a 10%

Período de Tiempo de la Predicción
Edad 13 años (5-13)

Tamaño de la Muestra
Ausente

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Parcelas intervenidas con distintas intensidades y oportunidades, de 13 años de edad.

Fuente: Crechi, E. H.; Friedl, R.A.; Fassola, H. E.; Fernández, R.A.; Dalprá, L. 2001. "Efectos de la intensidad y oportunidad de raleo en Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. Sobre el crecimiento y la producción en el noroeste de Misiones, Argentina". Informe técnico Nº 34 INTA E.E.A. Montecarlo Centro Regional Misiones pp. 02-30.

Cuadro 1.- Valores de los Parámetros

Variable dependiente

Tratamientos
B0
B1
B2
R2
Syx
CV%



T0
35.11
0.4315
6.3209
93.1
1.84
6.57



T1F1
43.71
0.2368
2.6033
98.2
1.094
3.7

AREA BASAL

T1F2
41.58
0.2932
3.5125
98.5
1.019
3.43

(m2/ha)

T1F3
38.54
0.2889
3.4295
95.4
1.656
6.03



T2F1
37.42
0.2093
1.9528
98.8
0.673
2.61



T2F2
38.59
0.1797
1.6776
97.2
1.022
4.01



T2F3
33.92
0.554
2.4711
97.9
0.846
3.44











VOLUMEN TOTAL

T0
330.69
0.2278
3.8383
96.4
13.65
7.45

(m3/ha)

T1F1
407.46
0.1647
2.8931
99.2
6.82
3.66



T1F2
364.81
0.2041
3.5429
99.3
6.22
3.32



T1F3
351.7
0.2006
3.5345
98.3
9.42
5.31



T2F1
311.18
0.1613
2.5068
99.3
4.49
2.93



T2F2
345.46
0.1348
2.2299
99.4
4.36
2.86



T2F3
283.68
0.1888
2.9501
98.8
5.97
4.01











DIAMETRO

T0
20.94
0.0984
0.9038
97.1
0.41
3.28

(cm)

T1F1
21.91
0.2487
2.6318
96.7
0.73
4.82



T1F2
20.67
0.2465
2.4216
96.7
0.66
4.5



T1F3
21.28
0.2124
1.9283
94.1
0.86
5.81



T2F1
30.21
0.2172
2.9025
98.2
0.79
4.37



T2F2
28.44
0.2283
2.954
98.2
0.75
4.21



T2F3
28.86
0.2093
2.4476
95.4
1.08
6.41

T0= Area basal máxima sin raleo, T1F1= 66% de T0 raleado cada 2 años, T1F2= 66% T0 raleado cada 4 años, T1F3= 66% T0 raleado cada 6 años, T2F1 33% T0 raleado cada 2 años, T2F2= 33% T0 raleado cada 4 años, T2F3= 33% T0 raleado cada 6 años,

Ficha técnica N° 3

Especie
Austrocedrus chilensis "Ciprés de la Cordillera"

Sitio de la Muestra
Zona central de la distribución de los bosques subantárticos, reserva forestal Loma del Medio(El Bolsón)

Provincia
Río Negro

Variable Predicha
Edad a la altura del pecho (años)

Variables Predictoras
Clase diamétrica (cm)

Modelo Empleado
Polinomial (grado1) Y= a+bD

Parámetros 
a= 6.9754    b= 1.2159 

Medidas de Calidad del Modelo
r2= 0.94        F= 127.59      P= 0.0001

Período de Tiempo de la Predicción
11-70 años

Tamaño de la Muestra
Ausente

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Parcelas permanentes ubicadas selectivamente en áreas bien pobladas de bosque puro de ciprés.

Fuente: Goya, J. F.; Ferrando, J. J.; Bocos, D. A.; Yapura, P. F. 1995. "Estructura y desarrollo de un rodal coetáneo de Austrocedrus chilensis en El Bolsón, Río Negro, Argentina". Revista de la Facultad de Agronomía. Tomo 71 (2) La Plata, Argentina. pp. 165-171.

 Ficha técnica N° 4 

Especie
Melia azedarach var. gigantea "Paraíso Gigante"

Sitio de la Muestra
Establecimiento agropecuario-forestal “La Brava’’. Ruta Provincial Nº 6, en el Departamento Alberdi. Coordenadas: 26º 23’ latitud Sur y 61º48’ de longitud oeste.

Provincia
Santiago del Estero

Variable Predicha
Ecuación 1: AB (m2/ha)

Ecuación 2: V2 (m3)

Variables Predictoras
Ecuación 1: AB1  (m2/ha)   t1 y t2 (meses) S(m)

Ecuación 2: AB2 (m2/ha) S (m) t1 y t2 (meses)

Modelo Empleado
Sullivan y Clutter

Ecuación 1: ln (AB2)= t1/t2 ln(AB1) + a (1-t1/t2) + b (1-t1/t2) S

Ecuación 2: ln (V2)= a + b S + c (t1/t2) + d ln(AB2)

Parámetros
Ecuación 1: a= 1.4223  b= 0.13699 

Parámetros
Ecuación 2: a= 1.2289  b=0.044529  c= 43.993 

d= 1.046 

Medidas de Calidad del Modelo
Error estándar de Y= 7.053244  r2= 0.431293 Error estándar de b= 0.188087

Variable Predicha
Altura Dominante (m)

Variables Predictoras
Edad (años)

Modelo Empleado
Chapman-Richards Y= a*(1-e-b*t)c

Parámetros
a= 15.2979   b= 0.0054   c= 0.5052

Medidas de Calidad del Modelo
PR2= 0.39    roe= 0.64

Período de Tiempo de la Predicción
Edad 7-10 años

Tamaño de la Muestra
Ausente

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Plantación de paraísos distribuida en dos sectores, zona 1 de 25 ha y zona 2 de 100 ha

Fuente: Gaillard de Benítez, C.; Pece, M.; Juarez de Galindez, M.; Ríos, N. 2002. "Estimación del crecimiento y producción de una plantación de paraíso gigante (Melia azedarach var. gigantea) sin riego en la Provincia de Santiago del Estero, Argentina". Quebracho Revista de Ciencias Forestales. Numero 9 pp. 127-139

Ficha técnica N° 5

Especie
Nothofagus antártica "Ñire"

Sitio de la Muestra
Diferentes sitios de la provincia. 

Provincia
Tierra del Fuego

Variable Predicha
Diámetro a la Altura del Tocón

Variables Predictoras
Edad (años)

Modelo Empleado 1
Chapman-Richards Y= a (1-e-bt)c

Variable Predicha
Diámetro a la Altura del Tocón

Variables Predictoras
Edad (años)    Altura Dominante

Modelo Empleado 2 
Extensión del modelo 1 Y= a Sb (1-e-ct)dS^f

Parámetros 
Ver Cuadro 1

Medidas de Calidad del Modelo
Ver cuadro 2

Modelo Empleado 3
Modificación de esta extensión, propuesta por Newnham

Y= a Sb (1-e-ct)p, p= ln(S/a Sb)/ln(1-e-cti) 

Variable Predicha
Altura Total (m)

Parámetros
a=0.90379236  b= 1.06377913 c= -0.03651329

Medidas de Calidad del Modelo
F= 879.09**    r2= 0.591   DER= 1.556      IDW= 1.000 ns

Variables Prdictoras
Edad (años)    Altura Dominante (m)

Período de Tiempo de la Predicción
Hasta los 240 años

Tamaño de la Muestra
123 Individuos

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
-

Fuente: Martínez Pastur, G.; Fernández, M. C. 1995. "Estimación de la producción para ñire en Tierra del Fuego: 3. Ecuaciones de crecimiento para diferentes sitios y primeros resultados en la construcción de Indices de Sitio". IV Jornadas Patagónicas. San Martín de los Andes, Volumen 1, pp: 1-11.

Cuadro 1.- Medidas de calidad del modelo


F
r2
DER
IDW

D
5077.1**
0.889
4.512
0.999 ns

C
6163.9**
0.911
2.514
0.856 ns

I
1263.1**
0.784
2.348
1.00 ns

** significativo a P< 0.001, ns no significativo para un valor teórico dL

Cuadro 2.- Valores de los parámetros 

A
B
c
D
F

D
21.3809501
0.4204314
0.0092237
1.8873217
-0.17684000

C
7.1637042
0.7866287
0.0105394
0.8407047
0.22695603

I
15.6393430
0.1275913
0.0127154
1.1745360
0.01947210

Ficha técnica N° 6

Especie
Nothofagus pumilio "lenga"

Sitio de la Muestra
San Justo (Tierra del Fuego) 54º05`LS 68º37`LO y Stag River (Santa Cruz) 54º32`LS 67º03`LO

Provincia
Tierra del Fuego y Santa Cruz

Variable Predicha
Diámetro a la Altura del Pecho (cm)

Variables Predictoras
Edad (años)     Clase Social (1 es dominante, 2 es codominante, 3 es intermedio, 4 es suprimido)

Modelo Empleado 1
Chapman-Richards Y = a (1-e(-b*t))c

Modelo Empleado 2 
Chapman-Richards Modificada

Y= a(5-CS)b(1-e(-b*E))(c*(5-CS)ˆf))

Modelo Empleado 3
Weibull Y= a * (1-e(-b*Eˆc))

Modelo Empleado 4
Weibull Modificada Y = a (5-CS)b(1-e(-c*Eˆ(d*(5-CS)ˆf))

Modelo Empleado 5
Hossfeld Y= Ea/(b + Ec/d)

Modelo Empleado 6
Hossfeld modificada Y = Ea(5-CS)b/(c +(E(d*(5-CS)ˆf))/g)

Parámetros 
Ver Cuadro 1

Medidas de Calidad del Modelo
Ver Cuadro 2

Período de Tiempo de la Predicción
Hasta 60 años

Tamaño de la Muestra
Ausente

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Rodales puros de lenga en sitios de calidad IV ubicados en ambas provincias.

Fuente: Díaz, B.; Peri, P.; Martínez Pastur, G. 1998. "Crecimiento diamétrico en bosques de lenga en sitio de calidad IV de Patagonia Sur". Actas 1º Congreso Latinoamericano. IUFRO. El Manejo Sustentable de Los Recursos Forestales, Desafío del Siglo XXI. Valdivia, Chile.

Cuadro 1.- Parámetros obtenidos a partir de los modelos originales

Modelo
Clase social
A
B
C
d
f
G

Weibull
Dominantes
90
0.0012334
1.228961





Codominantes 
75
0.0007749
1.297684





Intermedios 
50
0.0006198
1.395417





Suprimidos
28
0.0000949
1.331487




Chapman-Richards
Dominantes
101
0.0043388
1.269406





Codominantes 
90
0.0039037
1.342710





Intermedios 
70
0.0042479
1.401129





Suprimidos
36
0.0050235
1.351855




Hossfeld
Dominantes
1.3
15
1.68390
1694.8698




Codominantes 
1.029115
5
0.006448
1.1825967




Intermedios 
1.041355
1
-0.0417
0.1211322




Suprimidos
1.524983
0.1
0.483630
0.0831376



Weibull Mod

37.50274
0.6047251
0.001043
1.2234370
0.0265262




Chapman-Richards Mod

43.20074
0.6297299
0.004165
1.4460809
-0.103727


Hossfeld Mod

-0.83696
1.0807166
0.000177
-2.103203
-0.040619
0.0305409

Cuadro 2.- Medidas de calidad del modelo:

Modelo
Clase social
R2
Residual Promedio
RSD
IDW
Radio

Weibull
Dominantes
0.945
-0.002567
3.8905
0.10
28380


Codominantes 
0.932
0.040265
3.1917
1.00
15496


Intermedios 
0.919
0.143641
2.7599
1.00
10957


Suprimidos
0.737
0.049826
2.7847
1.00
2047

Chapman-Richards
Dominantes
0.944
-0.011237
3.8976
0.10
28275


Codominantes 
0.930
0.034476
3.2067
1.00
15348


Intermedios 
0.920
0.107669
2.7356
1.00
11170


Suprimidos
0.736
0.039954
2.7886
1.00
2041

Hossfeld
Dominantes
0.930
1.637310
4.0552
0.11
22334


Codominantes 
0.924
-0.132810
3.3531
1.00
9311


Intermedios 
0.921
-0.004849
2.7182
1.00
7545


Suprimidos
0.734
-0.024485
2.8056
1.00
1339

Weibull Mod

0.939
0.049097
3.4514
1.00
23030

Chapman-Richards Mod

0.918
0.052441
4.1242
1.00
17133

Hossfeld Mod

0.939
0.028004
3.4454
1.00
19256

Ficha técnica N° 7

Especie
Nothofagus pumilio "Lenga"

Sitio de la Muestra
Estancia San justo, Yehuinlake, Aserradero Aguas Blancas, Aserradero Guaraní, Estancia Stag River.

Provincia
Tierra del Fuego y Santa Cruz

Variable Predicha
Altura (m)

Variables Predictoras
Indice de sitio (m) . Edad (años) 

Modelo Empleado
Weibull Y=(p(1-e)-a t ^ b(S-1.3) ^c)+1.3, p=(S-1.3)/ 1-e -a t ^ b(S-1.3) ^c

Parámetros 
a= 0.00496552 b= 0.93289942 c= 0.12327662

Medidas de Calidad del Modelo
R2=0.944295    radio=21572.40   promedio de los residuos=0.007503  RSD= 1.649130

sxy %= 28.91200 

Período de Tiempo de la Predicción
predice hasta los 207 años

Tamaño de la Muestra
80 árboles (hasta 50 años)

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Rodales puros de Nothofagus pumilio, fases de crecimiento optimo final y envejecimiento

Fuente: Martínez Pastur, G.; Peri, P. L.; Vukasovic, R.; Vaccaro, S.; Piriz-Carrillo, V. 1997. "Site index equation for Nothofagus pumilio Patagonian Forest".  Phyton vol 61 (1/2) pp: 55-60.

Ficha técnica N°8

Especie
Nothofagus pumilio "Lenga"

Sitio de la Muestra
Ea Stag River

Provincia
Santa Cruz

Variable Predicha
DAP (cm)

Variables Predictoras
Edad (años)

Modelo Empleado
Chapman-Richards Y= a(1-e-bt)c

Modelo 1: Parámetros para árboles dominantes y codominantes 
A= 79.7475505  b= 0.0066466  c= 1.5078566

Modelo 1: Medidas de Calidad del Modelo
F=18666.36   r2=96.2765   DER=2.91298

Modelo 2: Parámetros para árboles intermedios y suprimidos
A= 58.0409639  b= 0.0051307  c= 1.299665

Modelo 2: Medidas de calidad del Modelo
F=7778.512  r2=96.7829  DER=1.79866

Período de Tiempo de la Predicción
-Edades mayores de 250 años en individuos de la clase superior

-Edades de hasta 220 años en individuos de la clase inferior

Tamaño de la Muestra
43 árboles: 30 de la clase superior y 13 de la clase inferior

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Validación Indirecta

Características de la Muestra Utilizada
Rodal en fase de envejecimiento-desmoronamiento de un bosque virgen puro discetáneo de lenga, con un IS60=9.8 m

Fuente: Peri, P. L.; Martínez Pastur, G. J. 1996. "Crecimiento Diamétrico de Nothofagus pumilio para dos condiciones de copa en un sitio de calidad media en Santa Cruz, Argentina". Investigación Agraria, Sistemas y Recursos Forestales, Volumen 5, Número 2, pp. 201-212.

 Ficha técnica N° 9

Especie
Ocotea puberula (Nees et Martius) Nees "Laurel guaicá"

Sitio de la Muestra
Predio Guaraní, propiedad de  la UnaM, distante 30 Km. de la Ruta Nac. 14 

Provincia
Misiones

Variable Predicha
Diámetro a la altura del pecho

Variables Predictoras
Edad (años)

Modelo Empleado
Polinomial (grado1)  Y= a+bE

Parámetros 
a= 4.654     b=1.023

Medidas de Calidad del Modelo
Error estándar de Y= 7.053244     r2= 0.431293

Error estándar de b= 0.188087

Período de Tiempo de la Predicción
25-55 años

Tamaño de la Muestra
50 árboles

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Árboles pertenecientes a los Tramos I y II de 1000 ha bajo ordenación (distrito de las Selvas Mixtas) 

Fuente: Gartland, M.; Amarilla, L.; Villalba, R.; Borhen, A; Nozzi, D. 1994. "Determinación de edades. Ritmo de crecimiento y turnos de corta teóricos de especies forestales nativas de Misiones". Yvyraretá País de los Arboles, Año 5 Nº 5 pp. 29-32.

Ficha técnica N° 10

Especie
Pinus elliottii  "Pino elioti" 

Sitio de la Muestra
Zona ecológica Misiones Norte

Provincia
Misiones

Variable Predicha
Altura Dominante (m)

Variables Predictoras
Edad (años)

Modelo 1 Empleado
Schumacher      H=A*EXP (B/EDAD^C)

Parámetros 
Ln(IS)= Ln (H) + 8.34524 (1/E-1/15)

Modelo 2 Empleado
Logístico     Y= A/(1+EXP B+C*EDAD)

Modelo 3 Empleado
Chapman-Richards  Y=A*(1-EXP(K*EDAD))^M (M = 1/1-d)

Medidas de Calidad del Modelo
-

Período de Tiempo de la Predicción
15 años (25)

Tamaño de la Muestra
-

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Validación Independiente

Características de la Muestra Utilizada
Rodales no inferiores a 15 años.

Fuente: Fassola, H. E.; Wabo, E. 1993. "Funciones de calidad de sitio para Pinus elliottii Engelm en Misiones (Argentina)". Yvyraretá País de los Arboles, Año 4 Nº 4, Revista de difusión científica y tecnológica de la Facultad de Ciencias Forestales Universidad Nacional de Misiones pp. 26-34.

Ficha técnica N° 11

Especie
Pinus elliottii "Pino elioti" , Pinus taeda "Pino taeda"

Sitio de la Muestra
Dpto. Iguazú

Provincia
Misiones

Variable Predicha
Volumen (m3 cc)

Variables Predictoras
Edad (años)

Modelo Empleado 1 
Curva de Gompertz  Y=A*(e^(-e^(-B(t-C)))

Parámetros P. elliottii

Parámetros P. taeda
a= 427.14   e=0.01741   b=0.87468   c= 4 

a= 384.79 e= 0.0198 b= 0.84962 c=4

Medidas de Calidad del Modelo 1
Ausentes

Modelo Empleado 2 
Ecuación de tercer grado Y=A-B*E+C* E2-D*E3

Parámetros P. elliottii

Parámetros P. taeda
A= 0.62   B= 4.755   C= 1.44576   D=0.026213

A= 0.14 B= 6.359 C= 1.9864 D=0.045928

Medidas de Calidad del Modelo 2 P elliottii

Medidas de Calidad del Modelo 2 P taeda
R2=0.999, S=2.12

R2=0.999, S=2.33

Período de Tiempo de la Predicción
19 años

Tamaño de la Muestra
Ausente

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Masas remanentes de plantaciones con tres raleos.

Fuente: Kolln, R. F.; Viola, J. 1998. "Estudio epidométrico y económico de la masa principal de Pinus elliottii y Pinus. taeda de 19 años". VI Congreso forestal Argentino, Santiago del Estero pp. 329-338.

Ficha técnica N° 12

Especie
Pinus ponderosa (Dougl.) Law  "Pino ponderosa"

Sitio de la Muestra
Bariloche como límite Norte(41º S, provincia de Río Negro) y el Corcovado al Sur (43º 30’S, Provincia de Chubut) y las isohietas de 300 a 1500 mm de precipitación media anual, como límites Este-Oeste

Provincia
Río Negro, Chubut

Variable Predicha
Altura total (m)

Variables Predictoras
Edad (años)

Modelo Empleado
Schumacher    Y= a*e (b/EAP^c)

Parámetros 
a= 477.83    b=7.444304    c=0.245151

Medidas de Calidad del Modelo
R2=0.88, F=8667.4

Período de Tiempo de la Predicción
Hasta los 30 años

Tamaño de la Muestra
-

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Autovalidación

Características de la Muestra Utilizada
22 rodales con cobertura completa.

Fuente: Andenmatten, E.; Letourneau, F. 1997. "Curvas de índice de sitio para Pinus ponderosa (Dougl.) Law de aplicación en la región Andino Patagónica de Chubut y Río Negro, Argentina". Bosque 18 (2), pp. 13-18.

Ficha técnica N° 13

Especie
Pinus radiata D. Don. "Pino radiata"

Sitio de la Muestra
Vivero Municipal Claromecó

Provincia
Buenos Aires (Sudeste)

Variable Predicha
Altura Dominante(m)

Variables Predictoras
Edad (años),

Modelo Empleado
Potencial Y= a*Eb

Parámetros P. elliottii
a= 0.71048 b=1.121954

Medidas de Calidad del Modelo
R2=0.979

Período de Tiempo de la Predicción
Edades de 5 a 25 años

Tamaño de la Muestra
Ausente

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Plantaciones en macizo.

Fuente: Acciaresi, G. H.; Marquina, J. L.; Marlats, R. M. 1998. "Modelo Explícito de predicción de rendimientos para rodales de Pinus radiata D. Don. implantados en el cordón dunoso de la Provincia de Buenos". VI Congreso Forestal Argentino, Santiago del Estero, pp. 383-384.

Ficha técnica N° 14

Especie
Pinus radiata "Pino radiata", Pinus halepensis "Pino de alepo", Cedrus deodara "Cedro", Cupresus sempervirens "Ciprés"

Sitio de la Muestra
Estancia Gran Chaco, Sierra de las tunas, Tornquist, Sierra de la Ventana.

Provincia
Buenos Aires

Variable Predicha (para todos los modelos)
Altura Dominante (m) 

Variables Predictoras
Edad (años)  Profundidad  Raíz cuadrada de posición del relieve

P. halepensis Modelo Empleado 
Polinomial (grado1)   Y=a+bS2+cA1-dRT7

Parámetros 
a=54.661     b=1.291    c= 0.313     d=6.513

Medidas de Calidad del Modelo
R2=0.6607, R2aj=0.5825, CP=8.23

Variables Predictoras
Edad (años)        Longitud de la pendiente

P. radiata Modelo Empleado 
Polinomial (grado1)Y=a+bS2-cT6

Parámetros 
a=7636.10      b=1.149    c=0.015T6

Medidas de Calidad del Modelo
R2=0.6449     R2aj=0.5630    CP=2.56

Variables Predictoras
Edad (años)       Espesor del horizonte A



C. deodara Modelo Empleado 
Polinomial (grado1)   Y=-a+bS2+cA2

Parámetros 
AD=-1.923+0.957S2+0.775A2

Medidas de Calidad del Modelo
R2= 0.5639      R2aj= 0.4766    CP= 0.23

Variables Predictoras
Edad (años)    Longitud    Longitud de la pendiente

C. sempervirens Modelo Empleado 
Polinomial (grado1) Y=a+bS2-cT2-dT6

Parámetros 
a= 3436.01   b=0.761   c=54,85   d=0.023

Medidas de Calidad del Modelo
R2=0.6434     R2aj=0.4652    CP=6.64

Período de Tiempo de la Predicción
-

Tamaño de la Muestra
-

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Plantaciones con fines de protección esporádicamente aprovechadas.

Fuente: Ares, A.; Marlats, R. M. 1998. "Factores de sitio que inciden en el crecimiento de coníferas implantadas en Sierra de la Ventana /Provincia de Buenos Aires) ". VI Congreso Forestal Argentino, Santiago del Estero, pp. 294-297.

Ficha técnica N° 15

Especie
Populus nigra cv "itaica"  "Alamo negro"

Sitio de la Muestra
-

Provincia
Santa Cruz

Variables Predichas
Modelo 1: Altura total (m) 

Modelo 2: Diámetro a la Altura del Pecho (cm) 

Variables Predictoras
Índice de sitio (m)  Edad (años)

Modelo Empleado
Chapman-Richards Y= aSb(1e(cE))(dS^f)

Modelo 1 Parámetros 
A= 3.51433066  b=0.72159496  c= 0.2596099 d=7.40710602   f=0.6833975

Modelo 1 Medidas de Calidad 
r2=0.9776          Cuadrado Medio= 4843.0             

Relación= 4179.9    Residuo promedio= 1.1303

DER= 1.0631

Modelo 2 Parámetros
Ver Cuadro 1

Modelo 2 Medidas de Calidad  
Ver Cuadro 2

Modelo 1 Período de Tiempo de la Predicción 
Hasta los 60 años

Modelo 2 Período de Tiempo de la Predicción 
Hasta los 50 años

Modelo 1 Tamaño de la Muestra
18 árboles

Modelo 2 Tamaño de la Muestra
10 árboles por cortina

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Modelo 1 Características de la Muestra Utilizada
500 ha de plantaciones lineales bajo riego en los valles de Santa Cruz.

Modelo 2 Características de la Muestra Utilizada
35 cortinas de 7 lugares a lo largo de la provincia de Santa Cruz cubriendo todo el rango de sitios.

Fuente: Peri, P. L.; Martínez Pastur, G. 1998. "Crecimiento en cortinas corta viento de Populus nigra cv “itaica’’ en Patagonia Sur (Argentina)". Investigación Agraria Sistemas y Recursos Forestales Vol 7 (1 y 2) pp 73-83.

Cuadro 1.- Valor de los Parámetros del Modelo 2

Clase de copa distancia
A
B
C
D
f

Dominante >1m
12.9993566
0.6508379
0.0251658
1.1464928
0.0299479

Intermedio >1m
35.4051087
0.1439655
0.0251257
0.8516019
0.1246859

Dominante <1m
14.6441712
0.7959311
0.0078359
0.9330276
0.0440314

Intermedio <1m
12.0509942
1.0722283
0.0026670
0.5449504
0.2172451

Cuadro 2.- Medidas de calidad del modelo 2

Clase de copa   distancia 
R2
Cuadrado medio
Relación
Residuales medios
DER

Dominante >1m
0.868583
189039.78
4056.00
0.027829
6.80988

Intermedio >1m
0.886047
69663.91
3987.06
-0.098674
4.16640

Dominante <1m
0.934325
80067.61
5127.39
-0.028528
3.93582

Intermedio <1m
0.911012
30015.61
2866.27
-0.021735
3.21975

Aclaración: Cabe aclarar que en la búsqueda de bibliografía de modelos de crecimiento para Populus nigra cv “itaica’’, se encontraron dos publicaciones con donde se desarrolló el modelo presentado en esta ficha técnica. Por estas razones y para no ser reiterativos solo se adjuntará la siguiente información:

*Growth and Production Models of Populus nigra cv “itaica’’ in Argentine Patagonia Windbreaks. Peri, Luis Pablo and Guillermo, Pastur. Actas del XI congreso Forestal Mundial 1997, Volumen 2.

*Usos de Modelos de Crecimiento en Cortinas Cortavientos de Populus nigra cv “itaica’’, Relacionado a las Características de Suelos y el Inventario de Existencias, en el Valle Inferior del Río Chubut. Publicación Técnica N° 10, Convenio UNPA-INTA-CAP, 1998. Peri P, Battro P, Sendím M.

Ficha técnica N° 16

Especie
Populus nigra cv itálica "Alamo"

Sitio de la Muestra
Patagonia Sur (localizado entre las latitudes 42º S y 56º S)

Provincia
Santa Cruz

Variable Predicha
Modelo 1 Altura (m)

Modelo 2 Edad (años)

Variables Predictoras
S=  índice de sitio (m)

Modelo Empleado
Richards  Y=aSb(1-e(-cA))dS^-f

Modelo 1 Parámetros 
a= 3.51  b= 0.72  c=-0.026  d= 7.41  f= 0.68

Modelo 1 Medidas de Calidad  
R2= 0.98

Modelo 2 Parámetros
Ver Cuadro 1

Modelo 2 Medidas de Calidad
Ver Cuadro 1

Modelo 2 Período de Tiempo de la Predicción
Hasta 60 años

Modelo 1 Tamaño de la Muestra
80 árboles

Modelo 2 Tamaño de la Muestra
35 barreras rompeviento

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Arboles de hasta 50 años, de 5 sitios.

Fuente:  Peri, P. L.; Bloomberg, M. 2002. "Windbreakes in Southern Patagonia, Argentina: Areview of research on growth models, windspeed reduction, and effects on crops".  Agroforestry systems 56, pp. 129-144. 

Cuadro 1.- Parámetros y Medidas de Calidad del Modelo 2 

Crown class
Distance
A
b
C
D
f
R2

Dominant
>1m
12.99
0.65
0.0252
1.15
0.029
0.87

Intermediate
>1m
35.4
0.14
0.0251
0.85
0.124
0.89

Dominant
<1m
14.64
0.79
0.0078
0.98
0.044
0.93

Intermediate
<1m
12.05
1.07
0.0027
0.54
0.217
0.91

Ficha técnica N° 17

Especie
Pseudotsuga menziesii  "Pino oregón"

Sitio de la Muestra
Bariloche como límite Norte (41º S, Provincia de Río Negro) y El Corcovado al Sur (43º 30’ S, Provincia de Chubut) y las isohietas de 500 a 1500 mm de precipitación media anual, como límites Este - Oeste en la Patagonia Andina 

Provincia
Río Negro y Chubut

Variable Predicha
Altura Total (m)

Variables Predictoras
Edad a la Altura del Pecho

Modelo Empleado
Schumacher Y= a*e(b/EAPc )

Parámetros 
a= 616.87     b=7.312146    c= 0.250270

Medidas de Calidad del Modelo
Ausente

Período de Tiempo de la Predicción
20 años

Tamaño de la Muestra
-

Método de Estimación de Parámetros
Mediante técnicas de regresión no lineal

Validación
Autovalidación

Características de la Muestra Utilizada
28 rodales de espesura completa, sin presencia de raleos por lo alto y sin daños

Fuente: Andenmatten, E.; Letourneau, F. 1998. "Curvas de índice de sitio y crecimiento en altura para pino oregón (Pseudotsuga menziesii) (Mirb.) Franco de aplicación en la región andino patagónica de las provincias de Río Negro y Chubut, Argentina". Revista de la Facultad de Agronomía Tomo 103 (1), La Plata Argentina, pp. 69-75.

Ficha técnica N° 18

Especie
Schinopsis quebracho-colorado "Quebracho colorado"

Sitio de la Muestra
Localidad de Los Pirpintos, Dto. Copo 

Provincia
Santiago del Estero

Variable Predicha
IR= Incremento radial(cm)

Variables Predictoras
Tamaño máximo asintótico

Modelo 1 Empleado
Chapman-Richards    Y = Ymax (1-Be(-n))c

Parámetros 
Ymax= 287.17   B= 0.0049   n=0.360   c= 8.08 

Medidas de Calidad del Modelo
Estadístico de Durbin-Watson cercano a cero. Residuos estudentizados por encima de 3.

MAE= 0.0301

Modelo 2 Empleado
Polinomial (grado 2)   Y= a + bt - ct2

Parámetros 
a= 0.1771     b= 0.0019    c= 0.000011

Medidas de Calidad del Modelo
Estadístico de Durbin-Watson cercano a cero.

MAE = 0.030.

Período de Tiempo de la Predicción
Hasta los 70 años

Tamaño de la Muestra
10 Individuos

Método de Estimación de Parámetros
Ausente

Validación
Sin Validación

Características de la Muestra Utilizada
Individuos adultos (DAP superior a 30 cm con corteza), buena calidad del fuste, dominantes de copa simétrica y sanos.

Fuente: Juárez de Galíndez, M.; Gimenez, A. M.; Pece, M.; Ríos, N. 2003. "Comparación de la aplicación de dos modelos de efectos fijos y errores independientes en el crecimiento de Schinopsis quebracho-colorado (Schiecht.) Barkl. et. Meyer". Foresta Veracruzana 5 (1), pp. 15-22.

8.
CONSIDERACIONES FINALES

Como ya se ha mencionado a lo largo del trabajo, la búsqueda de material bibliográfico referente a modelos de crecimiento y rendimiento de uso público en la Argentina, fue una tarea ardua y dificultosa, debido a la escasez de material en las instituciones visitadas y consultadas, a la falta de concentración de este material en una entidad de acceso público como lo es una Biblioteca, y al escaso desarrollo que presenta este tema en el país.

Como resultado de la lectura del material bibliográfico, se observa la ausencia de uniformidad de criterios con respecto a los siguientes aspectos:

- Medidas de calidad de los modelos: se encuentran una gran variedad de estos indicadores, que solo entorpecen la interpretación de los trabajos.  

- Tamaño de la muestra: se observa en algunos casos la falta de especificación de la misma, siendo de fundamental importancia que oriente sobre la confiabilidad del modelo.

- Siglas y expresiones utilizadas: se encontró una infinidad de siglas y expresiones, muchas de las cuales significan lo mismo, resultando poco práctico al momento de interpretar los modelos y compararlos con otros.

Sería recomendable la unificación de criterios con respecto a los aspectos anteriormente señalados, para facilitar la interpretación de los modelos y para, de alguna manera, hablar un idioma en común que garantice la comunicación entre investigadores, técnicos y usuarios. Esto significaría un gran avance en el conocimiento de los datos ya existentes, y en el desarrollo y divulgación de nueva información.

A este hecho se suma la notoria ausencia ,en la mayoría de los trabajos, de validaciones de los modelos y los métodos de estimación de los parámetros. 

Considerando la utilidad que representa contar con modelos de crecimiento y rendimiento para la toma de decisiones racionales en el ámbito forestal, sería interesante crear una base de datos en el ámbito Nacional, que contenga de las  publicaciones hechas en el país, los datos originales con los que fueron construidos los modelos de crecimiento y rendimiento. Esto permitiría concentrar en un lugar toda la información existente con respecto a este tema, y contribuiría a incrementar a lo largo del tiempo la información existente en el país. 

Para esto sería necesario la unificación de criterios anteriormente señalada y la colaboración de los investigadores e instituciones que puedan aportar información.
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