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SUMMARY

We assessed four crown variables as sem growth estimators in young Austrocedrus
chilensis (D.Don)Pic. Serm. Et Bizzarri trees (4 - 30 years old, and 0.05 - 4 meterstdl), growing
associated to shrubs. The variables were crown length; gross and net crown volume and leaves dry
weight. Net crown volume and crown dendity (dry weight of leaves per unit of net crown volume)
were used for the estimation of plant leaves dry weight. Crown dendty was estimated as a function
of plant light environment. This modd was fitted using data from 30 potted seedlings, which were
acclimated to different light levels dong two growing seasons. Crown variables were assessed by
means of: the proportion of explained variance of fitted models, and by the mean square error,
derived from the fitting procedure. For leaves dry weight we fitted alinear modd, while for the other
variables we sdected a polynomia curve of degree 2. Both models were restricted to pass through
the origin coordinates. Results showed that leaves dry weight was the best predictor of growth
(R?=0,835), then the net crown volume and gross net volume (R*= 0,817 y 0,811, respectively), and
findly crown length (R?=0,643). The use of leaves dry weight may dlow the development of a
growth model that incorporate the effect of change in the plant light environment, as plant grows in
height.
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RESUMEN

En egte trabgo andizamos € uso de cuatro variables, que describen € tamafio de la copa,
como estimadores del crecimiento en volumen dd talo de &boles juveniles de Austrocedrus
chilensis (D.Don)Pic. Serm. Et Bizzarri. Estas plantas (50) crecian asociadas a arbustos, y tenian
entre 4 y 30 afios de edad, con alturas entre 0,05 a 4,0 metros. El tamafio de la copa se expresd en
términos de su longitud, volumen bruto y neto, y € peso seco de hojas contenida por esta. Donde €
peso seco de hojas se estimd a través del producto entre € volumen neto y la densidad de hojas
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(que es € peso seco de hojas por unidad de volumen neto de copa). Edtando esta Ultima,
relacionada con & ambiente luminico de la planta. Eta relacion se gusté (R2=0,62) con datos de
30 plantines en macetas, que fueron aclimatados, durante dos periodos consecutivos de crecimiento,
a tres ambientes luminicos equivdentes a 0,08; 0,40; 1,00 de la fraccion totd de luz visble. La
bondad de prediccion de las variables de copa se evaud a través de la proporcion de la varianza
explicada y € eror medio cuadrético, derivados dd guste de los moddos que relacionan €
incremento en volumen dd fuste con € tamafio de la copa.. Parae peso seco empleamos un modeo
lined, mientras que para las restantes variables utilizamos un polinomio de segundo grado, ambos
con ordenada cero. Los resultados sefidan que € peso seco de hojas seria @ mejor estimador del

crecimiento (R*=0,835), luego seria € volumen neto y bruto de copa (R*= 0,817 y 0,811
respectivamente) y findmente la longitud de copa (R*=0,643). La utilizacion del peso seco de hojas,
permitiria Smular e efecto que tiene € cambio luminico tanto en d crecimiento dd tallo como en la
dinamica de su copa, a medida que las plantas de A. chilensis emergen de la canopia de los
arbustales.

Palabras clave: tamafio de copa, crecimiento, ambiente luminico, Austrocedrus chilensis, modelo
de smulacion.

INTRODUCCION

Para la prediccion dd crecimiento de las plantas, puede emplearse la relacion entre la
cantidad de tgido fotosintético y la produccién de tgjido no fotosintético. (Waring, 1983). En este
sentido agunos modelos estiman € crecimiento ddl talo de un abol, a través de la cuantificacion de
su copa (Mitchdll, 1975; Vanclay, 1995).

En este trabgo evaduamos € uso de cuatro variables de copa (longitud, volumen neto,
volumen bruto y peso seco de hojas) para predecir € incremento en volumen del tallo, de &boles
juveniles de Austrocedrus chilensis (D.Don)Pic. Serm. Et Bizzarri o Ciprés de la Cordillera, bgo
la hipétesis de que € incremento anua del tallo es proporciona a la importancia de su copa. Por
otro lado describimaos, en forma conceptud, la interrdlacion de dgunas de estas variables, con €
objetivo de smular & crecimiento de A. chilensis.

Las plantas agui estudiadas se establecen bgjo la cobertura de los arbustos, dado € efecto
de facilitacion que tienen estos, sobre la germinacion y supervivencia temprana de A. chilensis
(Kitzberger et al, 2000). Posteriormente, crecen bgjo la sombra de los arbustos durante un lapso
vaigble de tiempo, hasta emerger de entre la vegetacion.

Durante este proceso, los arbustos gercen distintos clases de efectos sobre las plantas, 10
que tiene consecuencias sobre su crecimiento y morfologia. Por gemplo, la reduccion de los niveles
luminicos, por intercepcion de follge y tdlos de los arbustos, dan lugar a un proceso de
aclimatacion ala sombra. En adgunas especies de coniferas, que crecen en los bosgues del Noroeste
de los Estados Unidos, se han reportado cambios en @ area foliar especifica (Bond et al., 1999) en
relacion ad ambiente luminico, hecho que fue comprobado experimentamente para A. chilensis
(Letourneau et al, inédito).

Por otra parte & ambiente luminico también puede modificar la tasa méxima de fotosintesis
(Lambers et d., 1998), o la asignacion de materia seca entre tgjido agreo y subterraneo (L etourneau
et d, inédito). También puede afectar la produccion de ramas de la planta (Kozlowski y Pdlardy,
1997), con consecuencias sobre la densidad de hojas de la copa.
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MATERIALESY METODOS

Para redizar la evaluacion de las cuatro dimensiones de copa, empleamos 50 plantas, en
estado natural, correspondientes a ditintas relaciones de importancia relativa entre A.chilensis y
arbustos. En cada planta se establecié la dimension de su copa, € ambiente luminico y € incremento
anud en volumen de su tdlo. Donde @ ambiente luminico es un indicador de la importancia rdativa
entre A. chilensisy los arbustos.

Las plantas fueron seleccionadas dentro de un area aproximada de nueve hectéreas, con
condiciones de vegetacion y suelo homogéness. Este sSitio se encuentra en € Campo Foresta San
Martin, EEA INTA Bariloche (42°00'S; 71° 30'O), en proximidades de la ciudad de El Bolson,
Pcia. de Rio Negro.

Los arbustales presentaron una adtura de entre 1 y 4 metros, mientras que las plantas de A.
chilensis tenian entre 1 a 50 mm de didmetro basal y de 0,05 a 4,0 metros de dtura. En estos
arboles se midi6 d didmetro basd, dtura dd dpice d inicio y fin de una temporada de crecimiento.
También se midié la dtura de la base de la copa, lalongitud total y sin hojas de una rama promedio
ubicada en la base de esta (Figura 1).

Para decribir d ambiente luminico de cada planta se utilizd la fraccion de luz
fotosintéticamente activa, que es @ cociente entre: la luz fotosintéticamente activa (LFA) medida en
el dpice de cuatro ramas (N-S-E-O) ubicada a la mitad de la copa (Figura 1) y la luz medida a
pleno sol por encimadel dosel de los arbusgtos. La LFA se determind utilizando € sstemade andiss
de canopia SunScan (Delta- T Devices Ltd., Cambridge, UK).

El incremento en volumen dd talo de Ciprés se cdculé como la diferencia entre dos
volUmenes de cono, definidos por d diametro basal y la dturatotd d inicio y fin del periodo de
crecimiento (Septiembre-Mayo).

En relacion con las variables de copa empleadas, la longitud de copa se definié como
aquella longitud comprendida entre la base de esta'y € &pice de la planta (Figura 1), donde la base
de la copa se definié como aguel punto sobre € tallo donde se observan a menos tres ramas vivas.

Por otro lado, parad céculo ddl volumen de copa se asumid una forma conica de lamisma
Esta se representd a través de la superposicion de dos volumenes de cono, uno definido por la
longitud de las ramas y € otro por aquella porcion interior de la copa, que no contiene hojas (Figura
1). El volumen definido por las ramas se cdculd a partir de lalongitud de la copay la longitud total
de una rama promedio, ubicada en la base de esta. Mientras que @ cono interior se cacul6 de
aquellas porciones de la longitud de la copay de laramabasa que no presentaban hojas sobre los
talos (Figura 1).

Al volumen definido por lalongitud total de larama se lo denomind volumen bruto. Mientras
que a la diferencia entre e volumen bruto y € volumen de la porcidn sin hojas se lo nombré como
volumen neto. Egte Ultimo representa € volumen de la copa que en suinterior contiene hojas.

El peso seco de hojas se calculé como € producto entre € volumen neto y ladensidad de la
copa. Esta Ultima se definié como e peso seco de hojas por unidad de volumen neto, y es funcion
del ambiente luminico de la planta. Para establecer estarelacion se procedio a andlisis destructivo de
30 plantines de A. chilenss en macetas. Estos fueron previamente aclimatados, durante dos
periodos de crecimiento, a distintos niveles de luz (0.08, 0.4 y 1 de fraccion de LFA), logrados a
través de media sombras artificiaes. En cada uno de los plantines se determiné € volumen neto de
su copa y € peso seco de hojas contenido en dicho volumen. Esta rdlacion se utilizd para redizar
una estimacién de la densidad de copa de cada una de las 50 plantas, de acuerdo a su propio
ambiente luminico.
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La bondad de las variables de copa para predecir € crecimiento, s evalud através de la
proporcién de lavarianza explicaday € error medio cuadrético. Estos fueron generados mediante e
guste de modelos que relacionan & incremento en volumen dd fuste con laimportancia de la copa.
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Figura 1. Vistalateral de una planta, donde serepresenta tanto e volumen del fuste
y e volumen bruto y sin hojas de la copa, empleando para ello volumenes de cono. Se
indican también las mediciones realizadas sobr e cada planta de Ciprés dela Cordillera.

Figure 1. Plant laterd view, showing em volume, gross crown volume and crown volume
without leaves. Latter were caculated assuming a cone shaped crown. Others measurements on
plant are showed.

Para esto se procedi6 d gjuste de un modelo lineal parael peso seco de hojas, y de un polinomio de
segundo grado parae volumen neto, volumen bruto y longitud de copa respectivamente. Los

model os fueron gjustados con ordenada cero, para brindar consistenciaen la estimacion del
crecimiento cuando la dimensién de sus copas es cero.

RESULTADOSY DISCUSION

Ladensidad de hojas de la copa se relaciond con & ambiente luminico de laplantaatravés
de lafuncion:

densidad _de_hojaq gra] =0,0002" g-8% fraccion_de_LFA oo yn valor de R=0,62.
cm

Donde:

Densidad de hojas es € peso seco (gr) por unidad de volumen neto de copa (cnt) y,

fraccion de LFA: eslafraccidn de luz fotos ntéticamente activa determinada ala mitad de la
longitud de la copa.
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Por otro parte, del andlisis redizado surge que, la proporcién de la varianza explicada por
los modelos aumenta a medida que se emplea mayor informacion para describir la dimension de la
copa. En este sentido & volumen bruto de la copa explica en gran medida la varianza de los datos
(R?= 0,811, Tabla 1). Sin embargo & descuento por & volumen sin hojas y la ponderacion por la
densdad de hojas de la copa, incrementan levemente la varianza explicada por  moddo (
R?=0,817 parael volumen neto y RP=0,835 para & peso seco de hojas, Figura 2, Tabla 1).

Tabla 1. Proporcion de la varianza explicada y error medio cuadratico de los modelos
gjustados al peso seco de hojas, € volumen neto y bruto de copay la longitud de copa.
Table 1. Proportion of explained variance and mean square error derived from the fitting procedure
of leaves dry weight, net and gross crown volume, and crown length.

Dimenson de la copa R Error medio
cuadrético de laestimacion
del incremento en volumen ddl
tdlo.
Peso de hojas 0,835 modelo linedl 3,35 E®
Volumen neto 0,817 polinomio 352 E®
Volumen bruto 0,811 polinomio 3,59 E'®
Longitud de copa 0,643 polinomio 4,93 E®
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Figura 2 Valores observados y estimados del incremento en volumen del fuste en funcién
de: @ peso seco de hojas, d volumen bruto y neto, y la longitud de copa, para érboles
juveniles de Ciprés de la Cordillera. Para e peso seco de hojas se ajusté un modelo lineal,
mientras que para los restantes se utilizd un polinomio de segundo grado. En todos los
casos los modelos fueron restringidos a pasar por € origen.

Figure 2 Observed and predicted vaues of ssem volume growth, in relaion to leaves dry weight,
gross and net crown volume and crown length, for young A. chilensis trees. For leaves dry weight
we fitted a linear modd, while for the others we fitted a polynomid of degree 2. Both modds were
restricted to pass through the origin coordinates.

En este trabgjo asumimos que la copa puede representarse como un cono, aunque estudios
actudmente en desarrollo en A.chilensis, nos indican que esta podria ser descripta con mayor
precison s se adopta € volumen de un paraboloide. Al respecto Baldwin y Peterson (1997)
describieron la forma de la copa de la conifera Pinus taeda L., mediante un perfil, representado a
través de un polinomio, y € interior no foliado a través de una recta. Mientras que Doruskay Mays
(1998), para la misma especie, emplearon modelos cuadréticos para describir ambas partes de la
copa.

Aqui, la utilizacién ddl volumen de cono para representar a la copa, podria dar lugar a la
subestimacion tanto de su volumen como del peso de hojas. Sin embargo, esto no modificaria e
estudio comparativo entre edtas variables, como estimadores dd crecimiento. Por otro lado d
empleo de larelacion densidad de copa-ambiente luminico desarrollada con plantines, podria derivar
también en una subestimacion del peso seco de hojas de plantas grandes que crecen a pleno sol.
Con consecuencias en la forma del modelo utilizado para representar la relacion peso de hojas-
incremento del fuste.

Por otra parte, la eleccion del peso seco de hojas como estimador del crecimiento permitiria
e desarrallo de un modelo de smulacion de arbol individua. Que incorpore € efecto que tiene la
condicion luminica de la planta tanto sobre la dinamica del tallo como de la copa de A. chilensis.

Por gemplo, d perfil de luz de la vegetacion, que se determinaen € Stio donde se encuentra
cada planta, es una curva gque describe la fraccion de luz fotosintéticamente activa a distintas dturas
desde € sudo. Esta ultima, sumada a conocimiento de la dtura de la base de la copay de ladtura
del dpice, permite cacular € ambiente luminico de la planta para cada ingtante de la smulacion. Bgo
el supuesto de que @ perfil de luz se mantiene invariable durante este lapso de tiempo. Por otro lado,
e incremento anua en dtura puede estar influenciado por & ambiente luminico de pice (King,
1997, Drever y Lertzman, 2001).

Edas interrdaciones entre @ crecimiento de A.chilends y d ambiente luminico pueden
utlizarse para la generacion de un modelo smulacion, tanto matemético como por computadora, a
través de |os conceptos expresados por la dinamica de sistemas (Figura 3).

CONCLUSIONES

Dede un punto de eficiencia de uso de estas variables, € volumen bruto y neto podrian
incorporarse a un modelo de crecimiento, con resultados satisfactorios. Sin embargo la utilizacion del
peso seco de hojas permitiria representar tanto € crecimiento del tallo como la dindmica de la copa,
en e proceso de emergenciade A. chilensis de entre los arbustos.
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Por otra parte dado € efecto que tiene d ambiente luminico sobre la morfologia de las hojas
de esta especie (Letourneau et d, inédito), puede emplearse a esta Ultima como un smple y
operativo estimador de laluz, de facil incorporacidn en actividades silviculturaes.

Findmente, recomendamos emplear un relacion de densidad de hojas de la copa - ambiente
luminico que incorpore plantas de mayor tamafio a las agui utilizadas. Y también, describir con
mayor detalle laforma de la copa através de una funcién que describa su perfil.
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Figura 3. Diagrama de causa circulares, que muestra la interdepedencia entre €
crecimiento del tallo, tamafo de la copa 'y € ambiente luminico de arboles juveniles de A.
chilensis, que crecen asociados a arbustos..

Figure 3. Causal loop diagram, showing the interdependency between stem growth, cown size and
light environment in young A.chilensis trees, growing associated to shrubs.
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