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RESUMEN

La utilizacién de modelos predic-
tivos como herramientas para la planifi-
cacion forestal es necesaria para lograr la
sostenibilidad en la obtencion de productos
del bosque y evitar su degradacion. El ob-
jetivo del presente estudio fue estimar la re-
cuperacion del volumen aprovechable de 6
especies comerciales de la Selva Misionera
bajo diferentes escenarios de crecimiento y
duracion del ciclo de corta. Se ajustaron
modelos de crecimiento y estimaron tasas
de incorporaciones a partir de datos de par-
celas permanentes de muestreo. La mor-
talidad post aprovechamiento se estimo a
partir de modelos existentes para bosques
tropicales. Las estimaciones mostraron la
recuperacion del stock volumétrico total
transcurridos 40 afios bajo crecimiento
maximo, 60 afios bajo crecimiento medio
y mas de 60 afios a tasas de crecimiento
minima. A nivel de especie, solo 3 especies
recuperarian su stock transcurridos 20 afios
bajo tasas de crecimiento maxima. Bajo
tasa media la mayoria de las especies nece-
sitaran 40 afios para su recuperacion. Los
resultados indican que, para lograr la soste-
nibilidad del recurso, los planes de manejo
deberian contemplar estimaciones de po-
sibilidad para cada especie en particular y
considerar periodos de tiempo superiores a
40 afios de edad para recuperar el volumen
extraido.

Palabras clave:: Incremento, modelos, manejo
forestal, bosque nativo.

___ SUMMARY

Sustainable forest management
require the use of predictive growth models
to allow similar levels of forest products
through time and avoid forest degradation.
The aim of this study was to estimate the
volume recovery of 6 commercial species
from the forest in Misiones under different
growth scenarios and felling cycle leng-
th. From permanent sampling plots data,
growth models were adjusted and ingrow-
th rates were estimated. Post-harvest mor-
tality was estimated from existing models
for tropical forests. Projections showed the
recovery of the total volumetric stock after
40 years under maximum growth rates, 60
years under mean growth rates and more
than 60 years at minimum growth rates. At
species level, only 3 species would recover
their stock after 20 years under maximum
growth rates. Under mean growth rates
most species will take 40 years to recover.
Results indicate that to achieve the sustai-
nability, forest management plans should
contemplate harvestable estimates for
each species and consider periods of time
greater than 40 years of age to recover the
harvested volume.
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no de los objetivos principales del manejo fores-

INTRODUCCION
tal es asegurar la provision sostenida de bienes y

U servicios del bosque (PUTZ et al., 2012). La pro-

duccién de madera constituye, en la mayoria de los bosques,
el principal ingreso econdmico que justifica el manejo, pla-
nificacion y conservacion de la superficie boscosa (FREDE-
RICKSEN y PUTZ, 2003). La estimacion de la produccién
a futuro de madera del bosque es una herramienta determi-
nante para evaluar la sostenibilidad de la produccion a lar-
go plazo. Para realizar una evaluacion realista es necesario
conocer las tasas de crecimiento, mortalidad y regeneracion
del bosque o de las especies sujetas a manejo (VANCLAY,
2003).

La provincia de Misiones posee una superficie
boscosa de 1.612.558 hectareas constituyendo uno de los
remanentes mas importantes del boque atlantico. En el mar-
co de la ley nacional 26.331, la provincia posee 901.617
ha definidos como bosques nativos categoria II, categoria
que exige la conservacion de la cobertura boscosa y admite
el uso maderero selectivo como actividad productiva. Estos
bosques se encuentran con diferentes grados de degrada-
cion como consecuencia de la extraccion maderera del tipo
selectiva. Esta extraccion se ha centrado en el apeo de los
ejemplares de mayor tamafio y particularmente concentrada
en las especies mas valiosas y por lo tanto poseen un poten-
cial economico reducido (CAMPANELLO et al., 2019). La
legislacion provincial estipula la presentacion de planes de
manejo para el uso maderero del bosque bajo la regla del
diametro minimo de corta como tinica medida de regulacion
de la posibilidad a extraer. A pesar que la reglamentacion no
especifica los volumenes maximos a extraer, la autoridad
de aplicacion autoriza, por regla general, la extraccion de
10 m*/ha bajo ciclos de corta de 10-15 afios (CAMPANE-
LLO et al, 2019). Por otra parte, la normativa no exige la
aplicacion de técnicas de aprovechamiento forestal de bajo
impacto ni la aplicacion de técnicas probadas de manejo que
aumenten las tasas de crecimiento de manera que se asegu-
ren los volumenes para los ciclos posteriores. Por lo tanto,
los propietarios de los bosques no aplican manejo alguno
del bosque aprovechado (CAMPANELLO et al., 2019).

Numerosos estudios demuestran, para bosques tro-
picales y subtropicales manejados bajo la regla del didmetro
minimo de corta, la necesidad de aplicar turnos mayores a
los 40 afios para lograr la recuperacion del stock extraido
por las actividades de aprovechamiento forestal (SIST et
al., 2003; KAMMESCHEIDT et al., 2001). La sostenibili-
dad del recurso forestal demanda la obtencién continua de
los volumenes a extraer en los sucesivos ciclos de corta.
Para ello resulta necesario disponer de datos de crecimiento,
mortalidad e incorporacion para las especies bajo manejo.
Con estos datos es posible aplicar diferentes herramientas
para realizar las proyecciones del bosque, estimar la estruc-
tura futura y realizar célculos de la posibilidad factible de
extraer bajo diferentes escenarios teniendo como objetivo
el principio de sostenibilidad de los volumenes posibles de
extraer en los sucesivos ciclos de produccion (VANCLAY,
1994).
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El presente estudio tiene por objetivo estimar la
recuperacion del volumen de madera a extraer bajo la re-
gla del didmetro minimo de corta para Cabralea canjerana;
Balfourodendron riedelianum, Apuleia leiocarpa, Cordia
trichotoma, Didimopanax morototoni, Myrocarpus fron-
dosus y Ocotea diospyrifolia mediante la simulacion del
aprovechamiento, diferentes escenarios de crecimiento y
duracion del ciclo de corta.

MATERIALES Y METODOS

Los datos se obtuvieron en el Campo Anexo Ma-
nuel Belgrano (26° 04'de Latitud Sur, 53° 45°de Longitud
Oeste, altitud 600 m.s.n.m), Departamento Manuel Belgra-
no, provincia de Misiones, dependiendo administrativa-
mente de la Estacion Experimental Agropecuaria Montecar-
lo del INTA. El clima es subtropical himedo, con régimen
pluviométrico isohigro, considerando que en cualquier esta-
cion o mes del afio puede haber sequia o abundantes preci-
pitaciones, con temperatura media anual de 23,3 °C y media
minima de -7,0 °C. La humedad relativa anual es de 76% y
la precipitacion media anual es de 2.137,5 mm (CORREA
et al., 2003). La vegetacion original de la region, definida
por CABRERA (1976) como “Selva de Laurel, Guatambt y
Pino”, se caracteriza por un estrato arbéreo dominante don-
de predomina Araucaria angustifolia. Los bosques de esta
propiedad han sido sometidos a aprovechamientos selecti-
vos en los afios 60-70, sin registrarse nuevas intervenciones
ni practicas de manejo hasta el momento de instalacion de
la experiencia.

Con el objeto de evaluar el efecto del tratamiento
de corta de lianas y tacuaras sobre el crecimiento, regenera-
cion y mortalidad, se instalaron durante los afios 2006, 2007
y 2011 en diferentes sectores de la propiedad, 6 parcelas
permanentes de muestreo de 1 ha de superficie. Las parcelas
se instalaron de forma apareada o de a pares aplicando a una
de ellas un tratamiento de corte de lianas y tacuaras, que-
dando la parcela pareada como testigo o sin tratamiento. De
esta manera, la totalidad de las parcelas represent6 6 hecta-
reas de ensayo (3 repeticiones). En ningun caso se realizé
la corta o apeo de individuos dentro de las mencionadas
parcelas. La instalacion se llevo a cabo mediante la gene-
racion sobre el terreno de una cuadricula de 100 m x 100
m con subdivisiones de 10 m x 10 m. En cada subdivision
se mapearon, mediante cinta métrica, todos los individuos
con DAP > 10 cm, se refirieron a un sistema de coordenadas
x-y, se identificaron a nivel de especie, se midi6 el DAP
y se estimo la longitud del largo de fuste aprovechable.
Todos los individuos fueron identificados mediante chapa
numerada. En las parcelas correspondientes al tratamiento
de corte de lianas y tacuaras, se procedio al corte de las
mismas mediante el empleo de machete. Posteriormente se
realizaron mediciones bianuales del diametro, totalizando 6
afios de mediciones. En cada remedicion se registraron los
individuos que superaron los 10 cm DAP y los individuos
muertos.

A partir de los datos de diametro a la altura del
pecho de todos los individuos presentes de las especies bajo

64 ARTICULOS
—



estudio, se estimaron las frecuencias promedios o densidad
promedio de individuos por hectérea para las diferentes cla-
ses diamétricas y se generaron las distribuciones de frecuen-
cia por clase diamétrica en funcion del DAP.

Estimacion del crecimiento

A partir de las remediciones bianuales se determi-
naron los valores de crecimiento diamétrico. Estos valores
fueron utilizados para realizar el ajuste de los modelos de
crecimiento considerando todos los individuos presentes en
las parcelas. Al disponer de un set de datos reducido para
las diferentes especies, inicialmente se estimaron curvas de
incremento maximo, medio y minimo a partir de la metodo-
logia propuesta por LIEBERMAN y LIEBERMAN (1985).
Este modelo permite una estimacion probabilistica del in-
cremento a partir de un set reducido de datos, permitiendo
ademas obtener tasas de crecimientos maximos y minimos,
la mediana de la tasa de crecimiento y la expectativa de su-
pervivencia entre otros parametros. El modelo trabaja sobre
una matriz n x 2, donde el elemento Dij es el DAP del indivi-
duo Ith en el afio Jth, siendo J=1 a 2. Los individuos (filas de
la matriz) son ordenados en forma ascendente segtin su DAP
inicial. Una trayectoria de crecimiento es construida, permi-
tiendo a un individuo de DAP=10 c¢m crecer, utilizando in-
crementos especificos relacionados al tamafio. Estos valores
de incremento son obtenidos a partir de los datos surgidos
a partir de las sucesivas mediciones en las parcelas perma-
nentes. El incremento es elegido al azar usando la matriz de
datos a partir de un pequefio grupo de individuos con dia-
metro similar al arbol seleccionado, en cada periodo durante
todo el periodo de simulacion. De esta manera, el modelo
genera un conjunto de trayectorias que esta determinada por
los datos. Se realizaron 1000 simulaciones para cada especie
y se definieron las curvas de incremento minimo, medio y
maximo como las correspondientes a los percentiles 10, 50 y
90 de esas simulaciones. El crecimiento medio fue estimado
como la curva definida por la mediana de las estimaciones
mediante la generacion de un script para R. Una vez obte-
nidas las curvas y para parametrizar las curvas generadas
y poder disponer de un modelo de crecimiento se ajusto el
modelo de RICHARDS (1959).

-Ecuacién (1) Dap = D = [1 — b= exp{—k # t) /"]

A partir de esta ecuacion es posible despejar el tiempo para
estimar el tiempo o edad.

(o

+h

In

-Ecuacion (2) t =

-k

t: tiempo (afios); D: didmetro asint6tico (cm); Dap: diametro
(cm); k y m: parametros de la ecuacion.

Como so6lo se dispuso datos a partir de 10 cm de
DAP, se consideré como edad al tiempo transcurrido a partir
que el individuo alcanzé ese tamafio. Los parametros resul-
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tantes de los ajustes para cada especie se presentan en la
tabla 1.

Con el objeto de estimar la recuperacion de las
existencias aprovechables, se realizaron estimaciones pros-
pectivas del crecimiento méximo, minimo y medio para ci-
clos de corta de 20, 40 y 60 afios. Para ello, se determinaron
los diametros de los individuos que al presente estan por
debajo del DMC (didmetro minimo de corta) y que, luego
de realizar el aprovechamiento y transcurridos los ciclos de
corta considerados, sobrepasaran dicho valor de diametro y
estaran disponibles para la cosecha futura. De esta manera,
se define un rango de diametros cuyo valor superior es el
DMC y el valor inferior es aquel que contiene al individuo
mas pequefio que alcanzara el DMC transcurrido el ciclo de
corta. Los rangos de diametro fueron definidos para cada
especie utilizando las curvas generadas a partir de la ecua-
cion 1. Para ello se determiné el tiempo de cada individuo
en alcanzar el DMC bajo condiciones de crecimiento maxi-
mo, minimo o medio. Luego, restando los afios para cada
ciclo de corta propuesto y para cada tasa de crecimiento,
se determinaron sobre la curva los valores de los puntos in-
feriores de los rangos. De esta manera, se definieron sobre
la curva los parametros DMC: diametro minimo de corta;
t-Crec.med: Tiempo que le demanda a un individuo para al-
canzar el DMC a tasa de crecimiento medio; t-Crec.med-20:
(t-Crec.med — tiempo de ciclo de corta); R-Crec.med: rango
de diametro de individuos que a crecimiento medio y ciclo
de corta de 20 afios superaran el DMC una vez transcurrido
el periodo. De manera similar se definen los rangos para las
tasas de crecimiento maximo y minimo como asi también
para los ciclos de corta de 40 y 60 afios.

En lafigura 1 se presenta de forma grafica, a modo
de ejemplo, la determinacion de los rangos diamétricos so-
bre las curvas de incremento (DAP-tiempo) de C. canjerana
para un ciclo de corta de 20 afios y tasa de crecimiento me-
dia.

Dap (o)

— Min

0 20 40 60 .EU 100 120 140 160 180 200

Tiempo
Figura 1. Curvas de incremento de C. canjerana y deter-
minacion de los valores de DAP méximo y minimo de los
individuos de futura cosecha determinados a partir del
DMC y su DAP 20 afios antes de alcanzar el DMC. Linea
solida: incremento maximo; linea punteada: incremento
medio; linea cortada: incremento minimo.
Figure 1: Age-diameter relations for C. canjerana and a
representation of how minimum and maximum diame-
ter range of future crop trees under a felling cycle of 20
years can be derived. Solid line: maximum growth rate;
dotted line: median growth rate; broken line: minimum
growth rate.
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Una vez definido los rangos de diametro y los indi-
viduos contenidos en los mismos, se estimé el diametro que
tendrian transcurrido el ciclo de corta considerado. Para ello
se utilizo la ecuacion 1y el diametro de cada uno de ellos,
luego se sumo, a la edad actual estimada, el nimero de afios
del ciclo de corta considerado (20-40 y 60 afios). Por ulti-
mo, con la misma ecuacion, se determino el diametro futuro
una vez transcurrido el ciclo de corta.

Estimacion de corta o posibilidad

Para estimar los volumenes y areas basales a ex-
traer, se definio la posibilidad para cada especie como todo
el volumen o area basal por encima del DMC definido por
la reglamentacion provincial. Si bien la reglamentacion
menciona o sugiere dejar individuos semilleros, a los fines
practicos no se considerd este aspecto en los calculos. En
las tablas 3 y 4 se presentan el numero de individuos, los
volimenes y las areas basales a extraer por especie.

Regeneracion y Mortalidad

La mortalidad varia entre las especies y en las cla-
ses diamétricas. Sin embargo, al no disponer de datos sufi-
cientes para todas las especies consideradas y para todas las
clases diamétricas, la mortalidad natural durante el periodo
o ciclo de corta considerado se estimo con un valor del 2%.
Este valor no se aleja de las estimaciones preliminares reali-
zadas en el sitio de estudio y se encuentra dentro de los va-
lores mencionados para bosques tropicales y subtropicales
(LIEBERMAN et al., 1985; WHITMORE, 1990).

Ademas de la mortalidad natural, es necesario con-
siderar la mortalidad causada durante el aprovechamiento.
El nivel de dafio y mortalidad generado por el aprovecha-
miento estan relacionados a las técnicas de volteo y arras-
tre utilizadas y a la intensidad de la corta. Por lo tanto, su
determinacion o estimacion debe ser considerada al evaluar
ciclos de corta o intensidades de cosecha. En este caso y al
tratarse de una simulacion y no disponer de datos de morta-
lidad y dafio durante el aprovechamiento, se utilizaron los
modelos de ALDER y SILVA (2000) que estiman la mor-
talidad en funcion de la intensidad de corta definida por el
nimero de individuos aprovechados y una posterior distri-
bucion del dafio en las diferentes clases diamétricas.

Mab = 0,0058« N + 0,0412

Donde Mab: % de area basal destruida; N: namero de arbo-
les apeados.

FM = —0,0215 « DAP + 1,7535

Donde FM: factor de mortalidad relativo; DAP: diametro a
la altura del pecho (cm).

La regeneracion se considero para incorporar en
la recuperacion del volumen y éarea basal en la finalizacion
de cada ciclo de corta. Los valores o tasas de regeneracion
utilizados fueron obtenidos a partir de las remediciones
de las parcelas permanentes asumiendo que los valores se

Revista Forestal Yvyrareta 28 (2020) 63 - 72

mantendran similares luego del aprovechamiento. Para las
estimaciones se consideré como regeneracion a la tasa de
incorporacion en la clase inferior de DAP (10-15 cm). Pos-
teriormente, se proyectd su crecimiento durante todo el pe-
riodo comprendido para cada ciclo de corta.
Estimacion de volumen

Al realizar proyecciones para diferentes periodos
o ciclos de corta y no poder estimar los valores futuros de
las variables necesarias para la estimacion de volumenes
mediante las formulas existentes, se procedio al ajuste de
una funcién alométrica que utilice al DAP como variable
independiente. Para ello se estimaron los volimenes al mo-
mento de la medicion inicial utilizando las formulas de vo-
lumen del ler inventario nacional de bosques nativos. Con
los volumenes estimados se ajusto la funcion alométrica uti-
lizando el DAP como variable predictora. Con esta formula
alométrica se estimaron nuevamente los volumenes inicia-
les y los volimenes para cada ciclo de corta simulado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las distribuciones diamétricas de las especies
consideradas mostraron escasa representacion en las clases
inferiores a excepcion de C. canjerana que presento una
mayor tendencia a una distribucion de J invertida. Similar-
mente, las clases superiores resultaron escasamente repre-
sentadas con valores de menos de un individuo por hectéarea
para diametros a la altura del pecho superiores a los 50 cm.

—C. CANERENE

b — A. Blocarpa
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Figura 2. Distribuciones diamétricas para las especies
analizadas.
Figure 2: Diameter distribution of analyzed species.

El bosque bajo estudio present6 una densidad de
300 individuos/hectarea y un area basal de 20,34 m*/hec-
tarea. La posibilidad estimada aplicando los diametros mi-
nimos de corta (DMC) fue de 7,8 individuos/hectarea, 1,85
m%ha de area basal y 13,03 m3/ha, representando una inten-
sidad de corta del 9,1% del area basal existente. Si bien el
nimero de individuos a extraer por hectarea se encuentra
dentro de los valores mencionados para la region y el volu-
men es levemente superior al valor de 10 m*ha autorizado
actualmente como regla general por parte de la autoridad de
aplicacion provincial, este valor de volumen resulta menor
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a reportes realizados para otras situaciones y esta represen-
tado mayoritariamente en especies de valor comercial inter-
medio como A. leiocarpa, C. cancharana, O. diospyrifolia
y D. morototoni que concentran el 89% del volumen apro-
vechable (tabla 3).

El ajuste de los modelos de crecimiento mediante
las ecuaciones 1y 2 resulto significativa y permitio la esti-
macion de los valores de tiempo y DAP para los célculos
de la posibilidad para los ciclos de corta considerados. En
la tabla 1 se presentan los valores de los parametros de los
modelos de crecimiento de RICHARDS (1959) para las es-
pecies bajo estudio.

Utilizando los modelos de crecimiento ajustados,
los tiempos que le demanda a un individuo alcanzar el DMC
resultd variable en funcién de la tasa de crecimiento de las
especies y los valores de DMC reglamentados. D. moroto-
toni 'y O. diospyrifolia presentaron los valores mas bajos
de tiempo para alcanzar el DMC necesitando 32 y 28 afios
mientras que M. frondosus 'y A. leiocarpa fueron las que
demandaran mas tiempo con valores de 102 y 76 afios si
crecieran a tasa maxima. Las proyecciones de crecimiento
a tasa promedio arrojaron valores de 46 y 47 afios para D.
morototoni'y O. diospyrifoliay 147y 110 afios para M. fron-
dosus 'y A. leiocarpa. La tasa de crecimiento minima resulto
en 70 afios para D. morototoni'y 201 afios para M. frondosus
(tabla 2).

Los diametros inferiores de los rangos de los indi-
viduos que sobrepasaran el DMC para cada ciclo de corta
presentaron valores menores para las especies con mayores
tasas de crecimiento y DMC mas bajos. C. trichotoma, D.
morototoni, O. diospyrifolia, C. canjeranay B. riedelianum
presentaron los valores mas bajos de diametros inferiores
para los diferentes ciclos de corta y tasas de crecimiento. En
el caso de D. morototoni'y O. diospyrifolia el rango abarcd
todos los individuos de todas las clases diamétricas infe-
riores al DMC para un ciclo de corta de 40 afios y tasas de
crecimiento maximo como asi también, todos los individuos
para un ciclo de corta de 60 afios a tasas de crecimiento
maéximay media. En el caso de C. trichotomay C. canjera-
na solo para un ciclo de corta de 60 afios y con tasa maxima
de crecimiento, todos los individuos menores al DMC fue-
ron incluidos dentro del rango para el mencionado ciclo de
corta. B. riedelianum con DMC de 40 cm de DAP y tasas de
crecimiento intermedias, presento dentro del rango a todos
los individuos presentes para un ciclo de corta de 60 afios
a tasa maxima de crecimiento. Las especies con mayores
DMC como A. leiocarpa’y M. frondosus, coincidentes con
las menores tasas de crecimiento, presentaron los valores
mas altos de didmetros inferiores de los rangos estimados
para las diferentes tasas de crecimiento y ciclos de corta y
por lo tanto los mas cercanos al DMC (tabla 2).

La recuperacion del stock a extraer segun la regla
del DMC a nivel de rodal resultd positiva a partir de un
ciclo de corta de 40 afios con amplios excedentes para un
ciclo de 60 afios para tasas de crecimiento maximo y me-
dio. En cambio, para tasas de crecimiento minimo, el stock
total no se recuperaria atin bajo ciclos de corta de 60 afios
(tabla 3). Duraciones de ciclos de corta similares o mayores
son recomendados en otras regiones de bosques tropicales
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como periodos minimos para recuperar el stock aprovecha-
do. (BRIENEN y ZUIDEMA, 2006a; KAMMESCHEIDT
et al. 2001; SIST et al., 2003). Similarmente, en bosques de
laregion, CAMPANELLO et al., (2019) y RIEGELHAUPT
et al., (2009) mencionan ciclos de corta de 30 afios en sitios
con manejo de lianas y de 96 afios para areas sin manejo.

A nivel de especie, los valores de recuperacion
estan intimamente relacionados a las areas basales y volu-
menes a extraer, el crecimiento, las tasas de regeneracion y
las existencias por debajo del DMC de cada una de ellas en
particular. La estimacion de diferentes tasas de crecimien-
to permite visualizar diferentes escenarios de manejo y su
impacto sobre la recuperacion del stock de madera. De esta
manera, la aplicacion de manejo forestal que permita lograr
un crecimiento méaximo permitiria reducir la duraciéon del
ciclo de corta para recuperar el stock extraido por el apro-
vechamiento. La aplicacion de técnicas de manejo como el
corte lianas (CAMPANELLO et al.,, 2019; CAMPANELLO
et al., 2012; PINAZO et al.,, 2014) y la liberacion de in-
dividuos candidatos (WADSWORTH y ZWEEDE, 2006;
VILLEGAS et al., 2009) producen un aumento significati-
vo en las tasas de crecimiento. En contrapartida, las lianas,
que son particularmente abundantes en areas aprovechadas,
reducen las tasas de crecimiento a nivel individuo, especie
y rodal (CAMPANELLO et al., 2012; CAMPANELLO et
al., 2019; PINAZO et al., 2012; PINAZO et al., 2014; RIE-
GELHAUPT et al., 2009). Si bien las tasas de crecimiento
son determinadas por multiples factores, podemos asumir
que mediante manejo es posible lograr la tasa méaxima de
crecimiento y con ausencia de manejo se verificaria en la
situacion mas favorable una tasa media de crecimiento.

En el presente estudio los volumenes aprovecha-
dos para las especies seleccionadas son bajos en compara-
cion a lo que se esperaria para un bosque con buen stock
aprovechable. Por lo tanto, si se pretende aumentar los volu-
menes a extraer en los sucesivos ciclos de corta futuros, es-
tos ciclos deberan ser con periodos mas largos para permitir
la acumulacion de stock de las especies mas valiosas como
M. frondosus, C. trichotoma.

Cada especie presenta diferentes distribuciones,
tasas de regeneracion, mortalidad y crecimiento, situacion
que genera variabilidad en la recuperacion del stock a apro-
vechar a nivel de especies (BRIENEN y ZUIDEMA, 2006a;
DAUBER et al., 2005; SIST et al., 2003). De esta mane-
ra las especies de rapido crecimiento y elevadas tasas de
regeneracion poseen mayores existencias para recuperar el
stock como es el caso de D. morototoni'y C. canjerana. En
el otro extremo estan las especies de lento crecimiento y es-
casa regeneracion con menos existencias debajo del DMC,
como es el caso de M. frondosus, que recuperan su stock a
mayores periodos de tiempo. En cambio, especies como O.
diospyrifolia, A. leiocarpa, B. riedelianum'y C. trichotoma
representan situaciones intermedias. B. riedelianum presen-
ta bajas tasas de crecimiento, existencias suficientes debajo
del DMC y buena regeneracion lo que permite recuperar el
stock a extraer de manera rapida y superando el stock exis-
tente. C. frichotoma no presenta una buena recuperacion ya
que posee baja frecuencia en las existencias y solo bajo el
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escenario de tasa maxima de crecimiento o bajo ciclos lar-  pesar de presentar buenas tasas de crecimiento no recupera
gos podria recuperar de manera satisfactoria su stock. En el  su stock. En cambio, 4. leiocarpa presenta una buena recu-
caso de O. diospyrifolia es posible visualizar el efecto de peracion ya que la extraccion de los volimenes por encima
una extraccion superior a la posibilidad de la especie. Esta del DMC es rapidamente compensado por las existencias
especie es la que presenta la mayor tasa de extraccion y a menores a dicho diametro (tabla 3).

Tabla 1. Parametros de la funcion de RICHARDS (1959) ajustados a partir de las curvas estimadas por el modelo
de LIEBERMAN y LIEBERMAN (1985) para la mediana (Med) y percentiles del 90% (Max) y 10% (Min) corres-
pondientes a 1000 simulaciones de crecimiento.

Table 1: RICHARDS (1959) growth function parameters adjusted from Max: 90% percentil age-time relation;
Med: median age-time relation; Min: 10% percentil age-time relation derived from 1000 simulations from LIE-
BERMAN and LIEBERMAN (1985) model.

D k m b F P
Max | 100,9805 | 0.0201 | 0.6980 0.5091 29390470 | =0.0001
C. canjerana Med | 99,7730 | 00187 | 1.0237 -0.058 12491.5994 | <0.0001
Min | 102,1893 | 00149 | 1.0752 -0.213 18601.4878 | =0.0001
Max | 73,8372 | 0.0162 | 0.1768 0.7316 17661216 | <0.0001
A. leiocarpa Med | 74,5212 | 0,0115 | 0.2699 0.7048 25574445 | =0,0001
Min | 79.1406 | 00073 | 0.3046 0.7152 7666,1883 | =0,0001
Max | 52,8515 | 00555 | 1,7889 -2.6734 060,5889 | =0.0001
B. riedelianum Med | 30,8379 | 0,0429 | 22781 -7.1889 61175825 | =0.0001
Min | 67,4610 | 0.0133 | 1.0906 -0.2014 2401.8641 | =0,0001
Max | 77,4432 | 0.0083 | -0.53147 0.9429 14091.2623 | =0.0001
M frondosus Med | 78,7215 | 0,006 | -0.3327 0.9163 220570685 | <0.0001
Min | 81,0071 | 0,0045 | -0,1401 0.8813 256826671 | =0.0001
Max | 36,0338 | 0.0967 | 31093 | -192829 | 14696610 | =0.0001
C. trichotoma Med | 52,3981 | 00724 | 3347 -23.7425 | 44897153 | <0.,0001
Min | 699768 | 00231 1851 -3.3894 6429727 | =0,0001
Max | 61,9701 | 0,1112 | 38719 | -89.7447 | 20568992 | =0.0001
D. maratotoni Med | 39,9691 | 0.1001 | 4.8146 | -361.8299 | 43213102 | =0.0001
Min | 66,7991 | 0,037 | 25423 | -15,9956 | 18964368 | =0,0001
Max | 885687 | 00194 | 04841 06396 2120 4475 | =0,0001
O. diospyrifolia | Med | 89,9757 | 0,0159 | 0,9098 0.1712 5191,5351 | =0.0001
Min | 1031007 | 0,0092 | 07211 .5086 116016388 | <0.0001

Tabla 2. Tiempos para alcanzar el didmetro minimo de corta para las diferentes especies, tasas de crecimiento y va-
lores umbrales de DAP para los ciclos de corta considerados en las proyecciones. DMC: diAmetro minimo de corta;
TDMC: tiempo para que un individuo de 10 cm DAP alcance el DMC en funcién de la tasa de crecimiento maxima
(Tmax), media (Tmed) y minima (Tmin); Max, Med, Min: valor de DAP umbral que debe tener un individuo para
alcanzar el DMC en el periodo considerado para cada ciclo de corta y para cada tasa de crecimiento.

Table 2. Time to reach their Minimun Cutting Diameter of the studied species, growth rates and diameter range for
different cutting cycles. DMC: minimun cutting diameter; TDMC: time for a 10 cm DHB to reach the DMC under
maximun growth rate (Tmax), mean (Tmed) and minimun (Tmin); Max, Med, Min: minimun DHB threshold of a
tree must have to reach the DMC after a cutting cycle and different growth rates.

TDMC Ciclo corta 20 Ciclo corta 40 Ciclo corta 60
aiios anos aiios

= DMC | Tmax | Tmed | Tmin | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min
Especie {(cm) | (aiios) | (afios) | {(afios) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
C. canjerana 55 35 TS5 100 | 386 | 42 | 444 | 211 | 285 | 336 - 163 | 234
A. leiocarpa 55 76 110 159 | 483 (502 | 514 | 39 | 444 (474|269 | 373 | 429
B. riedelianum 40 42 70 107 | 253 (315|343 | 112 ] 216 | 281 C 131218
M frondosus 35 102 147 201 [505 | 318|525 | 448 48 | 497 (376 | 437 | 466
C. trichotoma 50 44 74 101 [ 339 | 444 | 427 | 16 | 32.7| 344 = 20 261
D. morotatoni 40 32 46 70 203 | 251 | 296 - 15 | 203 = = 133

O. dvospirifolia 35 28 47 73 177 | 243 | 269 = 142 191 - - 12
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Tabla 3: Volumen (m’/ha) a extraer para las especies consideradas, segiin Diametro Minimo de Corta y valores
simulados de recuperacion del volumen para ciclos de corta de 20, 40 y 60 afios bajo escenarios de crecimiento
maximo (Crec.Max.), medio (Crec.Med.) y minimo (Crec.Min.). Entre paréntesis se indican los valores porcentuales
(%) respecto al volumen a extraer.

Table 3: Harvested volumen (m?*/ha) for studied species under Minimun Cutting Diameter and values of simulated
volume recovery for 20, 40 and 60 years of felling cycles, and different growth scenarios: maximun growth rates
(Crec.Max.), Median growth rates (Crec.Med.) and minimun growth rates (Crec.Min.). In parentheses are the per-
centages of harvesting volume.

Ciclo 20 anos Ciclo 40 aiios Ciclo 60 aios
Posibilidad | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec.
DMC Max. | Med. | Min. | Max. | Med. Min. Max. | Med. Min.
Especie m?¥ | indha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | miha
ha

, - |17z 099 077 989 381 202 228 1250 519
C.cayerana | 318 083 | 542 311y (242) (3114) (1199) (63.6) (7198) (3935) (1633)
< .. | 068 049 032 100 071 047 125 077 057
A Lt 06 033 | q141) (81.9) (53.1) (1667) (1184) (782) (2085) (127.6) (944)
0.75 017 015 240 082 029 247 140 058
2135) (47.5) (43.5) (679.0) (2332) (82.1) (700.7) (395.9) (1642)
035 033 032 038 025 024 029 018 017
(393) (378) (36.8) (429 (282 (270) (327 (21.0) (19.8)
0 0 0 0.80 0 0 067 033 018
0 0 0 (3135 0 0 (2602) (1303) (69.1)
222 130 046 320 234 145 274 216 158
(1904) (111.6) (392) (2746) (2012) (1243) (2353) (185.8) (136.0)
285 147 090 438 255 182 569 313 199
(432) (223) (137) (664) (386) (27.6) (862) (474) (30.2)
13,0 858 475 292 2205 1048 628 3603 2047 1026
3 (658) (365) (224) (1693) (804) (482) (2765) (157.1) (78.8)

B. riedelianum | 035 033

M frondosus 0.88 033

C. trichotoma 0.26 017

D, morototoni 1.16 1

O. diospyrifolia | 6.6 4,83

Total

Tabla 4: Volumen (m*ha) originado a partir de las incorporaciones estimadas para las especies consideradas, que
superaran el Didmetro Minimo de Corta luego de transcurridos los ciclos de corta de 20, 40 y 60 afios bajo escena-
rios de crecimiento maximo (Crec.Max.), medio (Crec.Med.) y minimo (Crec.Min.). Entre paréntesis se indican los
valores porcentuales (%) respecto al volumen recuperado en el ciclo de corta.

Table 4: Harvestable volume (m*/ha) of predicted ingrowth of trees that can potentially exceed the Minimum Cut-
ting Diameter for felling cycles of 20, 40 and 60 years, and different growth scenarios: maximun growth rates (Crec.
Max.), Median growth rates (Crec.Med.) and minimun growth rates (Crec.Min.). In parentheses are the percenta-
ges of projected harvesting volume.

Ciclo 20 aifios Ciclo 40 aios Ciclo 60 afios
Crec. | Crec. | Crec. | Cree. | Cree. | Crec. | Crec. | Crec. Crec.
Max. | Med. | Min. | Max. | Med. | Min. Max. Med. Min.
Especie m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m¥ha | m’ha
C. canjerana : : i : : : (éfi) : :
A. leiocarpa ) ) ) ) ) ) ) ) )
Boriedelimm | T T T T T R :
M. frondosus i i i i i ) ) i i
- - - - - - 0.07 S =
C. trichot *
richotoma ) ) ) ) ) i (26.9) ) i
. - - - 0,10 - - 0,41 0.15 “
Eiiitoaion : : . - (353) (129) -
o - " 0.59 - = 1,74 0.45 =
O. diospvrifoli : ) i
ospriolis | g - (89 - - (264) (68 .
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Un aspecto importante a mediano y largo plazo es
la regeneracion de las especies bajo aprovechamiento. La
estimacion del aporte de la regeneracion a la recuperacion
de stock nos indica la factibilidad de poder lograr la soste-
nibilidad del manejo aplicado, la necesidad de acciones de
estimulacion al proceso de regeneracion natural o la necesi-
dad de recurrir a técnicas de regeneracion artificial como es
el enriquecimiento (ZIMMERMAN y KORMOS, 2012). El
aporte de la regeneracion o incorporaciones, esto quiere de-
cir, el aporte al area basal y volumen por encima del DMC
de los individuos que se incorporan a la clase de 10 cm DAP
y crecen durante el ciclo de corta, fue variable en funcién
de la especie y el ciclo de corta considerado. C. canjerana,
B. riedelianum 'y C. trichotoma presentaron aportes de la re-
generacion para la recuperacion de la posibilidad solo para
un ciclo de corta de 60 afios y con tasas maximas de creci-
miento. D.morototoni y O. diopyrifolia mostraron aportes
para ciclos de 40 afios a tasa maxima de crecimiento y a tasa
maxima y media para el ciclo de 60 afios. Sin embargo, los
aportes de la regeneracion para estas especies son menores
a los exhibidos por C. canjerana'y B. riedelianum. En los
casos de A. leiocarpa 'y M. frondosus no se verificaron in-
dividuos que se incorporen a la clase de 10 cm de DAP y
puedan desarrollarse hasta superar el DMC para los ciclos
de corta considerados. Esto indica que, aun con la aplica-
cion de medidas de estimulo sobre la regeneracion de estas
especies y bajo un escenario de maximo crecimiento, se de-
beria considerar tiempos muy superiores a los 60 afios y por
lo tanto se deberia poner especial atencion a la regulacion
de estas especies. En contrapartida, especies como D. mo-
rototoni, C. canjerana, B. riedelianum'y C. trichotoma con
valores porcentuales de participacion en la recuperacion del
stock de mas del 30%, nos permitiria una mayor flexibilidad
en el manejo y en la regulacion de los stocks de las especies
bajo un escenario de crecimiento méaximo (tabla 4).

La realizacion de un manejo forestal sostenible
demanda la estimacion del crecimiento y la proyeccion de
los parametros estructurales de un bosque. Para estas esti-
maciones es posible aplicar diferentes metodologias o he-
rramientas predictivas. En el caso bajo estudio, la metodo-
logia utilizada para realizar las proyecciones involucro la
utilizacion de modelos ajustados para la situacion particular
estudiada. Si bien el ajuste y utilizacion de los modelos pro-
puestos no puede extrapolarse de manera general a toda la
selva misionera, su aplicacion puede considerarse como una
herramienta para la realizacion de planes de ordenacion a
nivel de unidad de manejo. De esta manera es posible esti-
mar los ciclos de corta y recuperacion del stock a nivel de
especie en funcion de los crecimientos y existencias por de-
bajo del DMC con la disponibilidad de datos de crecimiento
provenientes de parcelas de muestreo permanentes.

Los crecimientos estimados y proyectados a par-
tir de datos obtenidos a partir de parcelas permanentes de
muestreo pueden subestimar el crecimiento de los indivi-
duos al considerar tasas de crecimiento promedio a nivel de
especie o de clase diamétrica. Estudios basados en anillos
de crecimiento pueden representar estimaciones mas certe-
ras del crecimiento y edades de los individuos y especies.
Sin embargo, estos estudios resultan complejos y dificulto-
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sos para ser realizados por los propietarios de los bosques
bajo manejo (BRIENEN y ZUIDEMA, 2006a; BRIENEN
y ZUIDEMA, 2006b). Las estimaciones de incremento ob-
tenidas mediante las simulaciones basadas en crecimientos
reales propuesta por LIEBERMAN y LIEBERMAN (1985)
nos permiten asumir que estos crecimientos pueden repre-
sentar situaciones reales factibles de ser utilizadas para el
manejo del bosque.

En la metodologia utilizada se asumieron tasas de
crecimiento, mortalidad y regeneracion post aprovecha-
miento a partir de datos y modelos de la literatura repre-
sentando una simplificacion de la situacion real. A pesar de
ello, la metodologia puede ser utilizada a nivel de unidad
de manejo para la planificacion de las cortas e indicar a las
autoridades provinciales la necesidad de considerar la apli-
cacion de intensidades de corta y ciclos de corta basados en
estimaciones de existencias, tasas de crecimiento, mortali-
dad y regeneracion de las unidades de manejo.

CONCLUSION

El anélisis realizado en el presente trabajo asume
que las tasas de crecimiento y de regeneracion no cambian
durante los sucesivos ciclos de corta. Por lo tanto, las esti-
maciones pueden subestimar o sobreestimar los voliimenes
al finalizar los ciclos de corta. La realizacion de investiga-
ciones y monitoreo de estos aspectos permitiran estimacio-
nes mas precisas para la correcta planificacion de los planes
de manejo. Los resultados estimados para el bosque bajo
estudio indican que, bajo la aplicacion de la regla de DMC
como herramienta de regulacion, demanda la aplicacion de
ciclos de cortas superiores a los 40 afios para recuperar el
stock extraido bajo un escenario de crecimiento maximo.
Aun asumiendo que la tasa de crecimiento medio es posible
bajo un escenario de ausencia de manejo, es necesario un
ciclo de alrededor de 60 afios para lograr la recuperacion
del stock a nivel de bosque. Sin embargo, a nivel de espe-
cie el ciclo de corta para que se logre la recuperacion de su
stock es variable y demanda una planificacion y regulacion
en cada caso particular si se pretende un flujo continuo de
madera de cada una de ellas. Si se pretende mantener un
ciclo de corta menor bajo la regla del DMC, el céalculo de
la posibilidad a extraer deberia considerar las existencias
por debajo del DMC y el crecimiento de los individuos de
clases diamétricas inferiores al DMC para solo extraer el
crecimiento, permitir la recuperacion del stock bajo el ciclo
de corta propuesto y asegurar la sostenibilidad en la obten-
cion de madera para las diferentes especies. Actualmente en
la provincia de Misiones se aplican, en los planes de mane-
jo, ciclos de corta de 10-15 afios poniendo en evidencia la
posible falta de sostenibilidad a mediano plazo y la posible
degradacion rapida del potencial productivo del bosque.
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