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Resumen  
Existe un creciente interés internacional por el manejo de bosques mixtos, debido a sus virtudes 
productivas y su mayor capacidad de adaptación a disturbios, frente a los monoespecíficos. La 
silvicultura de los bosques Austrocedrus chilensis, una conífera endémica de los bosques 
andinopatagónicos, se encuentra condicionada en parte de su distribución natural por el “mal del 
ciprés”, una enfermedad que produce mermas de crecimiento y mortalidad, asociada a Phythophtora 
austrocedri, características de sitio y a eventos climáticos extremos. Este disturbio modifica la 
estructura, impulsando la regeneración natural de A. chilensis y cuando hay fuente de semilla 
cercana, también de Nothofagus dombeyi, una latifoliada con la que A. chilensis se combina en parte 
de su distribución natural. Con la incorporación de N. dombeyi  surge una posibilidad a evaluar de 
manejo adaptativo para conducir los bosques afectados como bosques mixtos. Para el manejo se 
propone utilizar modelos explicativos del crecimiento a través de la distribución de área foliar entre 
especies y estratos. Se presentan primeros resultados del desarrollo del modelo de área de albura-
área foliar por especie de A. chilensis y N. dombeyi a partir de muestreos destructivos y su aplicación 
para estudiar la distribución del crecimiento en distintas estructuras de rodales mixtos.  
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1. Introducción  
 

La estructura, dinámica y funcionamiento de bosques mixtos es un tópico de investigación con 
creciente relevancia internacional (Bravo-Oviedo 2014). Esto se debe a que se considera que los 
bosques mixtos presentan más resistencia y resiliencia frente a disturbios naturales y antrópicos, 
mayor biodiversidad (Scherer-Lorenzen et al. 2010), más capacidad de adaptación al cambio 
climático y de almacenamiento de carbono, para contribuir a su mitigación (Kolstrom et al. 2011), y 
mayor productividad y provisión de servicios ambientales (Jactel et al. 2009). Investigaciones en la 
temática contribuyen al conocimiento para una silvicultura adaptativa, el manejo forestal sustentable 
y la conservación. 

 
Austrocedrus chilensis es una conífera endémica de los bosques andino-patagónicos 

argentinos. El manejo silvícola de A. chilensis se encuentra condicionado por el mal del ciprés, una 
enfermedad compleja asociada principalmente con Pythophtora austrocedri (Greslebin y Hansen 
2009), que produce mermas en el crecimiento y mortalidad. Los bosques enfermos pierden 
progresivamente su estructura y valor, siendo limitadas las posibilidades de un manejo forestal 
sustentable (Loguercio 1998, Loguercio et al. 2016). En algunos rodales con mal del ciprés, debido a 
la reducción de la cobertura del dosel, se inicia el proceso de regeneración natural de A. chilensis y 
también se incorpora regeneración de Nothofagus dombeyi (Loguercio 1998, Amoroso y Larson 2010, 
Amoroso et al. 2012), una latifoliada de alto valor forestal con la que A. chilensis se combina en parte 
de su distribución natural (Veblen y Lorenz 1987). N. dombeyi posee ventajas competitivas que se 
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expresan en su mayor tasa de crecimiento y desarrollo en altura (Veblen y Lorenz 1987, Dezzotti 
1996), por lo que su incorporación incrementaría la productividad en rodales mixtos respecto a los 
puros de A. chilensis (Loguercio 1998). Naturalmente A. chilensis y N. dombeyi se combinan 
formando estructuras bi-multiestratificadas, cuya dinámica es necesario conocer para la toma de 
decisiones de manejo a nivel de rodal.  

 
Diversos estudios (Long y Smith 1990, O’Hara 1996, O’Hara et al. 1999) han demostrado la 

importancia que la ocupación tridimensional del espacio de crecimiento, el cual puede representarse 
con el área foliar, tiene sobre el crecimiento y la productividad de los rodales. Este aspecto cobra 
especial importancia en el diseño de esquemas de manejo de bosques mixtos, donde los recursos del 
sitio son utilizados de diferente forma por los distintos componentes del rodal (especies y estratos de 
altura). El área foliar es una variable importante tanto en estudios ecofisiológicos como silviculturales 
para cuantificar la producción potencial de los árboles y es considerada la variable biológica más 
apropiada para modelar el crecimiento a nivel individual y de rodal, debido a que de ella dependen 
procesos esenciales como la fotosíntesis, respiración, transpiración y absorción de luz (Waring 1983, 
Long y Smith 1984, O’Hara y Gersonde 2004). El área foliar tiene una relación estrecha con el área de 
albura en la base de la copa viva (Waring et al. 1982), lo que puede ser explicado mediante el modelo 
de tubos de Shinozaki et al. (1964ab). A su vez, existe una fuerte relación entre el área de albura en 
la base de copa viva y el área de albura a la altura del pecho (1.3 m) (Long et al. 1981, Waring et al. 
1982, O’Hara y Valappil 1995). Dado que esta última es más simple de determinar, suele ser 
utilizada para la estimación indirecta del área foliar (Long et al. 1981, Long y Smith 1988, O’Hara et 
al. 1999, O’Hara et al. 2001).  A tal fin se desarrollaron modelos de predicción del área foliar a través 
del área de albura a la altura de inicio de la copa viva y modelos de predicción del área de albura a la 
altura de inicio de la copa viva a partir del área de albura a 1.3 m de altura para A. chilensis y N. 
dombeyi. Estos modelos están siendo aplicados en parcelas de muestreo en rodales mixtos de A. 
chilensis-N. dombeyi, para determinar el índice de área foliar (suma de las áreas foliares por unidad 
de superficie) y su relación con el crecimiento en volumen. 
 
2. Objetivos 
 

Los objetivos son elaborar modelos de estimación del área foliar de A. chilensis y N. dombeyi en 
base al área de albura a 1.3 m de altura y el área de albura en la base de la copa viva; y estudiar el 
crecimiento de rodales mixtos de estas especies, por especie y estrato de alturas en relación al índice 
de área foliar. 

 
3. Metodología 
 

Para la elaboración de los modelos de área foliar-área de albura se realizaron muestreos 
destructivos de árboles de ambas especies en bosques mixtos ubicados en el Paraje Río Manso y la 
Reserva Forestal Loma del Medio, ambos en la Provincia de Río Negro, Argentina. Se muestrearon un 
total de 20 ejemplares de N. dombeyi y 19 ejemplares de A. chilensis, incluyendo árboles del estrato 
de alturas superior (dominantes-codominantes) e inferior (intermedios-oprimidos) con distintos largos 
de copa viva, a fin de captar mayor variabilidad.  

Para determinar el área foliar se pesó la copa de cada árbol, se estableció la proporción en 
peso entre ramas y hojas, y mediante secado en estufa se determinó el peso seco de hojas para 
conocer la relación peso húmedo/peso seco de hojas. Se determinó la relación área foliar/peso seco 
(área foliar específica), mediante procesamiento digital con el software ImageJ, para luego relacionar 
ésta con el peso de la copa. El área de albura se determinó en cada ejemplar mediante imágenes 
digitales de rodajas obtenidas del fuste a 1.3 m de altura y en la base de la copa viva, procesadas con 
el software ImageJ. Se ensayaron modelos lineales, logarítmicos, potenciales y polinómicos para 
ambas especies a fin de predecir el área de albura en la copa viva a partir del área de albura a 1,3 m 
de altura y para predecir el área foliar a partir del área de albura a 1.3 m de altura. 
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Para el estudio de bosques mixtos naturales se seleccionaron diferentes estructuras con 
distinta participación de ambas especies en cercanías de los sitios donde se realizaron los muestreos 
destructivos. Se establecieron 10 parcelas de entre 700 y 1000 m2. En las mismas se censaron todos 
los árboles midiendo DAP, altura total y de inicio de la copa viva, y se tomaron muestras de tarugos a 
1.3 m de altura de cada individuo. Con las muestras de tarugos se determinó el crecimiento de los 
últimos 10 años y el área de albura, para luego mediante los modelos de área foliar individual 
elaborados, estimar el índice de área foliar (IAF) a nivel de rodal y la eficiencia de crecimiento 
(crecimiento en volumen/índice de área foliar).  

 
4. Resultados 

La tabla 1 muestra las características promedio de los árboles utilizados para la elaboración de 
los modelos y sus desvíos estándar para el estrato de alturas superior (dominantes y codominantes) e 
inferior (intermedios y oprimidos). 
Tabla 1. Diámetro a la altura del pecho (DAP), altura total (HT), altura de la base de la copa viva (HBCV), área de albura a 1.3 
m (AAN), área foliar (AF) y peso seco total de las hojas (PSTH) promedios y desvíos estándar para los árboles de A. chilensis 

y N. dombeyi del estrato (Est.) superior e inferior utilizados para la elaboración de los modelos. 

 A. chilensis N. dombeyi 

Est. DAP 
(cm2) 

HT 
(m) 

HBCV 
(m) 

AAN 
(cm2) 

AF 
(m2) 

PSTH 
(kg) 

DAP 
(cm2) 

HT 
(m) 

HBCV 
(m) 

AAN 
(cm2) 

AF 
(m2) 

PSTH 
(kg) 

Sup. 32,6 
(6,4) 

21,0 
(4,4) 

8,2 
(4,3) 

336,3 
(84,3) 

92,0 
(17,0) 

17,2 
(2,7) 

34,3 
(5,1) 

22,6 
(3,9) 

10,0 
(2,6) 

610,7 
(121,5) 

135,2 
(31,0) 

17,5 
(3,8) 

Inf. 17,2 
(6,4) 

14,7 
(4,4) 

7,2 
(4,3) 

114,1 
(84,3) 

25,6 
(17,0) 

3,9 
(2,7) 

13,9 
(5,8) 

14,1 
(3,9) 

4,9 
(2,6) 

135,6 
(121,5) 

31,7 
(31,0) 

3,7 
(3,8) 

Se elaboraron modelos preliminares para ambas especies y se continúa trabajando para 
obtener los ajustes más adecuados incorporando otras variables como el largo de copa o altura de 
inicio de la copa viva y separando los modelos según estratos de altura.  

Los resultados preliminares muestran ajustes satisfactorios entre el área de albura a 1.3 m 
(AAN) y el área de albura en la base de la copa viva (AABCV) para ambas especies (Tabla 2). Los 
mejores ajustes para N. dombeyi y A. chilensis se lograron con funciones potenciales siendo el R2 de 
0.94 y de 0.85, respectivamente (Figura 1). 
Tabla 2. Modelos preliminares ajustados entre el área de albura en la base de la copa viva (AABCV) y el área de albura a 1,3 

m (AAN) para A. chilensis y N.dombeyi. 

 Modelos ajustados R2 

 AABCV = 0,9928*AAN0,9377 0.94 

N. dombeyi AABCV = -0,0001*AAN2 + 0,7284*AAN + 8,7888 0.94 

 AABCV = 0,6173*AAN + 22,148 0.94 

 AABCV = 2,1809*AAN0,8029 0.85 

A. chilensis AABCV = 0,0002*AAN2 + 0,6346*AAN + 17,416 0.83 

 AABCV = 0,7285*AAN + 8,2606 0.83 
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Figura 1.Modelo de área de albura en la base de la copa viva (cm2) en relación al área de albura a 1,3 m (cm2) para N. 

dombeyi y A. chilensis. 

La relación entre el área foliar (AF) y el área de albura en base de copa viva (AABCV) también 
mostró buenos ajustes para ambas especies (Tabla 3). Los mejores ajustes para N. dombeyi y A. 
chilensis se lograron con funciones potenciales siendo el R2 de 0.88 y de 0.93, respectivamente 
(Figura 2).  
Tabla 3. Modelos preliminares ajustados entre el área foliar (AF) y el área de albura en la base de la copa viva (AABCV) para 

A. chilensis y N.dombeyi. 

 Modelos ajustados R2 

 AF = 0,3462*AABCV0,9762 0.88 

N. dombeyi AF = 0,0004*AABCV2 + 0,147*AABCV + 11,702 0.72 

 AF = 0,3521*AABCV - 5,437 0.71 

 AF = 0,1514*AABCV1,1473 0.93 

A. chilensis AF = -0,0005*AABCV2 + 0,5739*AABCV - 17,512 0.83 

 AF = 0,3225*AABCV+ 3,5876 0.77 

 

 

Figura 3.Modelo de área foliar (m2) en relación a la albura en la base de la copa viva (cm2) para N.dombeyi y A. chilensis. 
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Ambas especies muestran comportamientos similares en la relación área foliar-área de albura 
en la base de la copa viva, aunque se observa mayor variabilidad en N.dombeyi a mayor área de 
albura. 

En cuanto al análisis de las estructuras se continúa con el procesamiento de las muestras 
relevadas a fin de conocer el crecimiento en volumen de todos los árboles. Las estructuras 
estudiadas poseen un área basal promedio de 59,3 m2/ha (DS: 9,3), con porcentajes de mezcla de 
especies que varían entre 80% de A. chilensis con 20% de N. dombeyi a 33% de A. chilensis con 67% 
de N. dombeyi. El número de árboles por hectárea varía entre 651 y 2365, con un promedio de 1281 
(DS: 593), siendo mayor el porcentaje de árboles de A. chilensis respecto de N. dombeyi en 8 de las 
10 estructuras estudiadas. La altura dominante para A. chilensis es 22,1 m (DS: 2,8) y para N. 
dombeyi es 26 m (DS: 4,4).  

Los resultados para las primeras dos estructuras analizadas muestran que el IAF es similar en 
ambas estructuras pese a la diferencia en área basal (Tabla 4). A nivel de rodal el IAF es similar para 
A. chilensis y N. dombeyi en las dos estructuras estudiadas. La eficiencia de N. dombeyi es muy 
superior a la de A. chilensis. La diferencia en eficiencia entre el estrato superior e inferior es grande 
en N. dombeyi, siendo mayor en el estrato superior, mientras que en A. chilensis la diferencia es 
pequeña. N. dombeyi aporta más del 75% del incremento corriente en volumen del rodal en ambas 
estructuras. 
Tabla 4. Área basal (AB), índice de área foliar (IAF), incremento corriente en volumen (ICV), eficiencia de crecimiento (EC) de 

dos rodales mixtos de A. chilensis-N. dombeyi. 

 

A. chilensis N. dombeyi 
TOTAL 
MIXTO EST. 

SUPERIOR 
EST. 

INFERIOR TOTAL EST. 
SUPERIOR 

EST. 
INFERIOR TOTAL 

RM-
E-
04 

AB (m2/ha) 13,7 13,8 27,5 47,1 1,7 48,8 76,3 

IAF 1,1 0,96 2,06 3,19 0,20 3,39 5.46 

ICV (m3/ha y año) 0,6 0,6 1,2 6,8 0,2 7 8,2 

EC 0,56 0,58 0,57 2,13 1,11 2,07 1,50 

RM-
E-
05 

AB (m2/ha) 30,4 5,1 35,5 12,8 4,9 17,6 53,1 

IAF 2,21 0,47 2,68 2,15 0,87 3,02 5,70 

ICV (m3/ha y año) 1,5 0,2 1,7 4,7 1 5,6 7,3 

EC 0,67 0,43 0,63 2,16 1,14 1,87 1,29 

 
5. Discusión 
 

Los modelos elaborados tienen ajustes similares a los obtenidos en estudios con otras especies 
en el hemisferio Norte (O’Hara & Valappil 1995, O’Hara et al. 2001, Stancioiu y  O’Hara 2005). La 
relación entre el área de albura en la base de la copa viva y el área de albura a 1,3 m es no lineal al 
igual que las reportadas para especies de coníferas del hemisferio Norte por O’Hara et al en 2001. 

La relación entre el área foliar y el área de albura en el inicio de la copa viva es similar en 
ambas especies en los rangos estudiados y a su vez es similar al que existe en otras especies como 
las estudiadas por Stancioiu y  O’Hara (2006). La mayor variabilidad en área foliar para áreas de 
albura grandes en N. dombeyi puede deberse a la posibilidad que tendría esta especie de modificar la 
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forma de la copa según las condiciones de crecimiento, pudiendo soportar mayor área foliar en 
relación al área de albura en condiciones favorables. 

No se tiene conocimiento de la existencia de antecedentes en estudios de estructuras mixtas 
de A. chilensis y N. dombeyi en relación al IAF. Estudios en bosques puros de N. dombeyi realizados 
por Zamorano (2004) en Chile muestran IAF similares a los encontrados en las estructuras analizadas 
en este trabajo. O’Hara et al (2001) reportan para bosques mixtos de coniferas y latifoliadas del 
hemisferio Norte, valores de IAF a nivel de rodal y a nivel de especies y estratos de alturas similares a 
los encontrados en este estudio. 

Según Smith y Long (1992) especies con grandes IAF a nivel de rodal interceptan mayor 
cantidad de radiación que especies con menor IAF de rodal, pero generalmente utilizan este IAF 
menos eficientemente. Sin embargo, N. dombeyi presenta valores mayores de IAF a nivel de rodal que 
A. chilensis y su eficiencia es muy superior. 

Si bien para generar recomendaciones de manejo es necesario continuar con el análisis de 
estructuras de bosques mixtos de A. chilensis y N. dombeyi y realizar simulaciones y ensayos, con la 
información recabada al momento se puede señalar que la mayor eficiencia de N. dombeyi respecto a  
A. chilensis le permite una ocupación del sitio rápida, dejando relegado a A. chilensis a un estrato 
más bajo de alturas y con menores crecimientos que los esperados en sitios sin N. dombeyi. 
Asimismo N. dombeyi creciendo en bosques mixtos naturales puede desarrollar problemas de 
pudriciones cuando alcanza diámetros a la altura del pecho mayores a 50 cm asociadas al desarrollo 
de grandes ramas (y su eventual ruptura) y cuando crece en densidades muy altas. Ante esta 
situación y la posibilidad de conducir los bosques afectados por mal del ciprés como bosques mixtos 
sería deseable limitar la ocupación del espacio de crecimiento que hace N. dombeyi a fin de favorecer 
la ocupación  y el crecimiento de A. chilensis y a su vez, generar las condiciones para evitar la pérdida 
de calidad maderable de N. dombeyi debida a pudriciones.  
 
6. Conclusiones 
 

Los modelos preliminares desarrollados resultan adecuados para hacer predicciones de área 
foliar de A. chilensis y N. dombeyi en bosques puros y mixtos, aunque se planea continuar 
perfeccionándolos en especial realizando el ajuste mediante análisis Bayesiano para potenciar su 
capacidad predictiva. Este tipo de estudios lleva implícito un gran esfuerzo de tiempo y económico, y 
por lo tanto hay relativamente pocas especies de la que se dispone este tipo de ecuaciones. Estos 
modelos constituyen una herramienta muy potente que puede utilizarse en estudios ecológicos y con 
fines productivos.  

La aplicación de estos modelos muestra que la estructura del rodal condicionaría la relación 
entre el IAF y el crecimiento en volumen. En las estructuras evaluadas aunque A. chilensis puede 
presentar un mayor IAF no es capaz de compensar la mayor eficiencia del N. dombeyi, aportando 
menor crecimiento en volumen a nivel de rodal. Se continuará analizando la relación entre el IAF y el 
crecimiento en distintas estructuras de bosque mixto de A. chilensis y N. dombeyi para seleccionar 
aquellas que mejor se adecuen según los objetivos de manejo.  
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