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Resumen

Se describe un método de muestreo de tipo destruc-
tivo para estimar la edad de ramas de primer orden
con aplicacién en cualquier especie que presente
verdaderos anillos anuales de crecimiento en ar-
boles vivos. Su implementacién requiere estimar el
desarrollo de altura total de los arboles, utilizando
técnicas de analisis de tallo y de la medicién de la
altura y angulo de insercién para una muestra de ra-
mas de primer orden. El procedimiento permite es-
timar la edad y afio de formacién de las ramas, el
periodo de mantencién de ramas vivas y de persis-
tencia de ramas muertas en la copa de los arboles.
Es un método alternativo al de diseccion de ramas.
La implementacién de algoritmos requeridos se ilus-
tra detalladamente para un individuo de Nothofagus
obliqua (Mirb) Oerst. (Fagales: Nothofagaceae) de
48 afos de edad.

Palabras clave: dinamica de ramas, persistencia de
ramas, vitalidad.
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Aprobacién: 29 de octubre de 2018

Abstract

A destructive sampling method to estimate the age
of first-order branches is presented. The proposed
method can be applied only to living tree species
showing annual growth rings. The implementation
requires an estimate of total tree height development
applying stem analysis techniques and the measure-
ment of stem height and insertion angle for a sam-
ple of first-order branches. The developed procedure
allows estimating the age and year of branch forma-
tion, and the maintenance of branches within the
death and live crown. It can be considered an al-
ternative to branch dissection methods. The algori-
thms’ implementation is illustrated for a 48-year old
Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. tree.

Key words: branch dynamics, branch persistence,
vitality.
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INTRODUCCION

La evaluacién de prescripciones silvicolas para es-
pecies de alto valor comercial destinadas a uso es-
tructural requiere conocer atributos de ramas como
su posicion, tamano, longevidad, mantencién y
persistencia a lo largo del fuste. Las ramas inclui-
das en el fuste se convierten en nudos que desde
una perspectiva de calidad de madera se conside-
ran como defectos internos (Trincado y Burkhart,
2008; Osborne y Maguire, 2015). Decisiones silvi-
colas tales como: densidad inicial de plantacién y
espaciamiento (Amateis, Radtke y Hansen, 2004),
raleo (Baldwin et al., 2000), poda (Clark, Saucier,
Baldwin y Bower, 1994) y fertilizacién (Yu, Cham-
bers, Tang y Barnett, 2003) tienen un efecto en el
tamano de las ramas y consecuentemente en la di-
mension de los nudos. A su vez, el estudio de la
persistencia o tiempo de permanencia de ramas
muertas en el fuste resulta fundamental en la pro-
duccién de madera de alta calidad para decidir si
podar artificialmente o dejar que ésta se produzca
en forma natural. Las ramas que persisten mucho
tiempo muertas antes de caer generan una pérdida
de volumen de alta calidad importante en la troza
basal, ya sea porque el pedidnculo de la rama es
muy largo o muy grueso (Maguire y Hann, 1987;
Makinen, 2002; Hein, 2008). Por lo tanto, para el
desarrollo de una silvicultura orientada a la pro-
duccién de madera de alta calidad es fundamen-
tal disponer de técnicas eficientes de medicion de
longevidad y persistencia de ramas que permitan
la construccién de modelos de formacién, desa-
rrollo y recesién de copa (Weiskittel, Seymour,
Hofmeyer y Kershaw, 2010; Wang et al., 2015).

El problema fundamental es que la medicién
de la dindmica de formacién y crecimiento de las
ramas, que estd bajo fuerte control genético y es
modificado por la competencia y el sitio, es difi-
cil y costosa de realizar, especialmente a medida
que los arboles aumentan su tamafo. Esto limita
el estudio de la dindmica y estructura de la copa
de los arboles. Para estimar la edad de las ramas
se ha aplicado el método de diseccion de ramas

y conteo de anillos de crecimiento descritos por
Maguire y Hann (1987), sin embargo, no ha mos-
trado tener una alta exactitud. Uno de los mayores
problemas de esta técnica es la pérdida de anillos
anuales de crecimiento de las ramas cuando és-
tas empiezan a morir. Reukema (1959) comparo el
nimero de anillos en la base de ramas vivas y en
el fuste en su punto de insercién y encontr6 dife-
rencias de 9 a 10 afios en la medicién de la edad
de ramas en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco,
atribuyéndolo a que las ramas no necesariamente
forman anillos anuales en su base, siendo atn vita-
les. Este autor sefiala que probablemente se deba a
la cercania de la muerte de la rama, aun cuando su
follaje era abundante y aparentemente sano. Coin-
cidentemente, Kershaw, Maguire y Hann (1990)
encontraron, en la misma especie que los anillos
anuales de ramas perdidos en promedio fueron
de 8 anos, con un rango entre 0 y 49 aflos y que
en términos de la longevidad de la rama resulta
en promedio 34% con un rango entre 0% y 93%.
Sprugel, Hinckley y Schaap (1991) sefialan que en
general las ramas mas bajas resultan neutrales en
el balance de carbono del arbol, fijan lo que ne-
cesitan para sus requerimientos, pero sin agregar
nuevos tejidos. Este fenémeno de falta de forma-
cién de anillos anuales en las ramas ocurre con
mayor intensidad en la zona baja del arbol, donde
precisamente se encuentra el volumen comercial
mas interesante y que es hacia donde se dirigen los
esfuerzos de la silvicultura, como lo sefalan An-
drews y Gill (1939). Reukema (1959) sefiala que
la falla en la formacién de anillos anuales de cre-
cimiento en las ramas se debe a que la formacion
de células cesa en los dltimos afios de vida o a
que la actividad cambial es tan débil que sélo for-
ma una o dos corridas de células indiferenciadas
entre primavera y verano. Estos antecedentes mo-
tivan a desarrollar un método alternativo que com-
bine técnicas de andlisis de tallo y estimacién del
punto de insercion en altura de la rama en el fuste
para estimar la edad y afio de formacién de las ra-
mas y el periodo de permanencia de ramas en la
copa viva y muerta de los drboles. Se espera que
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el método propuesto facilite la medicién y mode-
lacion de la dindmica de formacién de las ramas
vivas y muertas. Siendo un método de estimacion
de la edad de las ramas alternativo a la técnica de
diseccion que evite la omision de conteo de ani-
llos anuales de crecimiento.

Protocolo de muestreo

Antes de proceder al volteo y extraccion de discos
para el conteo de afhos, debe verificar que el ar-
bol presente anillos anuales de crecimiento. Esto
se puede corroborar extrayendo un tarugo del fuste

Identificar y marcar
las n ramas a medir

‘IlO

Medir y marcar:
ha, Dr, o, E.
i [ ik

=i+l

y observando la diferenciacion de anillos. Tiene
que considerar que no todas las especies ni climas
donde crecen los arboles forman anillos anuales
de crecimiento, lo cual es de amplio conocimiento
en la dendrocronologia. Para cada uno de los ar-
boles seleccionados se debe realizar la medicién
y marcacion del diametro normal (DAP). Posterior-
mente, se debe ejecutar el apeo de los arboles y
medir la altura de tocén (T) y el largo fustal (L) des-
de la base hasta el dpice del arbol. La medicién de
ramas y extracciones de rodajas o discos requeri-
das para el andlisis de tallo debe seguir la secuen-
cia de actividades de la figura 1.

Medicion diametro fustal

y extraccion de m discos

" no

Medicién de dC" Y
extraccion de disco

J=+1

Figura 1. Protocolo utilizado para la medicién de ramas y extraccion de discos a lo largo del fuste.

Donde:
i rama nimero i=1, ..., n
j rodaja nimero j=1, ..., m

ha, altura de emergencia de la rama i en el fuste (m)
Dr.  diametro de la rama i (mm)

.  angulo de insercién superior de la rama i (grados)
E.  estado de la rama i (viva o muerta)

df,  diametro fustal de la rodaja j

Para cada arbol muestra se debe identificar y
marcar a lo largo del fuste una submuestra de n
ramas a las cuales se les medira su altura de emer-
gencia en el fuste, didmetro fustal, angulo de

insercion superior y estado de la rama. Finalmente,
se procederd a la extraccién de una submuestra de
m rodajas a lo largo del fuste y se medira en cada
posicion el didmetro fustal df, (cm). La secuencia
de cortes idealmente debera generar una diferen-
cia constante de anos entre rodajas sucesivas a fin
de mantener errores de interpolacion de baja mag-
nitud, para lo cual se debe disponer curvas de indi-
ce de sitio (Corvalan, Araya, Blanco y Cox, 1987).
El trozado del arbol para la obtencién de discos
fustales debera considerar adicionalmente la ubi-
cacién de las ramas que han sido medidas de tal
manera que la interpolacién de la altura de for-
macién de la rama en el fuste sea realizada en un
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intervalo de altura breve, para disminuir errores
propios de interpolacion.

Algoritmos de estimacion

El método requiere reconstruir para cada edad la
altura total del arbol seleccionado. Esto se realiza
aplicando técnicas de andlisis de tallo que requie-
ren del conteo y medicién de los anillos conte-
nidos en cada una de las secciones transversales
obtenidas a lo largo del fuste (Cancino, Acuna y
Espinosa, 2012).

Estimacion del ano de formacién de las ramas
Para estimar la edad de formaciéon de la rama es
necesario estimar previamente la altura de origen
de la rama h_ (m) en el fuste. Esta se estima corri-
giendo la altura de emergencia o aparicion de la
rama h_ en el fuste (m) por el angulo de insercion
superior a (grados) y el diametro fustal a la altu-
ra de aparicion de la rama df, (m) al aplicar la si-
guiente formula (figura 2):

(1]

h, = h, ~ cote(e)-df,

Figura 2. Representacion esquematica de formacién de
ramas de primer orden en el fuste.

El procedimiento asume que no existe ex-
centricidad de los anillos de crecimiento en la
seccion transversal del fuste, lo cual puede ser
observado en las rodajas. Para determinar la
edad de formacién de la rama se compara la al-
tura de origen de la rama con la altura total del
arbol reconstruida para las distintas edades (h,).
La rama medida tendra la edad de formacién e,
cuando h_, < h_< h_. Por lo tanto, el afio de for-
macioén (a) se obtendrd restando del afio de la
medicion (a ) la edad de formacién estimada de
la rama (e).

Estimacion de la edad de las ramas

Una vez estimado el afio de formacién de la rama
se requiere clasificar la condicion de la rama. Si la
rama esta viva entonces la diferencia entre el afio
de medicién (a ) y el afio de formacién (a) de la
rama correspondera a la edad actual de la rama
(E). En caso contrario, si la rama estd muerta, solo
se podra determinar la edad y ano cuando se pro-
dujo su formacion. Determinar la edad de la rama
importa solamente si ella esta viva o muerta. Otros
estados de vitalidad no afectan su edad.

Estimacion del periodo de mantencion de la
copa viva

El periodo de tiempo de mantencion de la copa
viva puede ser estimado como la diferencia entre
el afo de medicion del arbol y el afo de forma-
cién de la rama viva mas baja en altura en la base
de la copa viva.

Estimacion del periodo de persistencia de las
ramas muertas

La persistencia de ramas muertas corresponde al
maximo ndmero de anos estimado en que las ra-
mas inferiores de la copa permanecen muertas sin
caer. Esto se puede estimar como la diferencia en-
tre el ano de formacion de la rama mas baja de la
copa muerta (AF )y la rama viva mds baja de la
copa viva (AF ).
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Aplicacion del método propuesto

El método propuesto se sustenta en que el mejor
estimador de la fecha de nacimiento de las ramas
axiales queda registrada con el conteo de anillos
anuales de crecimiento del fuste en su punto de in-
sercion en altura, como ha sido sefialado anterior-
mente, por lo cual el método propuesto no necesita
ser validado. Con el tnico objetivo de ilustrar nu-
méricamente la aplicacion del método propuesto,
se utilizan las mediciones realizadas en el caso de
un individuo de roble (Nothofagus obliqua) medido
destructivamente el ano 2014. El arbol selecciona-
do presenta diametro a la altura de pecho (DAP) de
26.6 cm, altura total de 15.8 m, altura de comienzo
de copa muerta de 2.4 m y una altura de comienzo
de copa viva de 7.7 m. De acuerdo a estas medicio-
nes el largo de la copa viva es de 8.8 my el largo
de la copa muerta de 5.3 m. Las mediciones fueron
hechas con forcipula y huincha de distancia.

Mediciéon de ramas a lo largo del fuste

El fuste del arbol fue dividido en 10 secciones
relativas (deciles). En cada seccién se seleccio-
naron las ramas de mayor diametro siguiendo los
protocolos de medicién descritos en Corvalan
(2015). En este caso, 7 de las 10 secciones rela-
tivas tenian presencia de ramas vivas o muertas
(tabla 1). Este procedimiento de reconstruccién
no considera la seleccién de ramas de origen
epicérmico que se pudieran presentar a lo lar-
go del fuste. Las variables medidas en cada rama
seleccionada fueron: estado de la rama (viva o
muerta), didmetro de la rama D_en mm, altura de
emergencia de la rama en el fuste h_ en m, angu-
lo de insercion superior de la rama a en grados
y diametro fustal a la altura de emergencia de la
rama df, en cm. El dngulo de la rama y su dia-
metro fueron medidos con transportador y pie de
metro, respectivamente.

Tabla 1. Variables de estado de ramas medidas a distintos rangos de alturas relativas (HR) y reconstruccién de

altura de origen, edad y aio de formacion y edad estimada de cada rama.

h o df Variables estimadas
RH (%) Estado D, (mm) m) ©) (cm) h — — —
, (m) e, (afos) a, (afho) E, (afos)

10-20 Muerta 10 2.45 88 24.7 2.44 1 1966 -

20-30 Muerta 19 3.42 76 23.5 3.39 2 1967 -

40-50 Viva 160 7.83 30 17.8 7.68 13 1978 36

60-70 Viva 30 10.06 50 12.1 10.00 21 1986 28

70-80 Viva 84 11.45 33 8.2 11.39 29 1994 20

80-90 Viva 33 1278 60 4.8 12.77 36 2001 13

90-100 Viva 15 14.22 60 2.2 14.21 43 2008 6

Donde: Andlisis de tallo completo
Dr didametro de la rama (mm)
ha  altura de emergencia de la rama (m) El procedimiento utilizado para estimar la altu-
«  angulo de insercion superior de la rama (grados) ra total correspondiente a cada aho de edad del
dfa  didmetro fustal a la altura de emergencia de la arbol fue el propuesto por Kariuki (2002). Este
rama (cm) procedimiento asume proporcionalidad entre el
ho altura de origen de la rama (m) crecimiento primario y el crecimiento secunda-
ef  edad del arbol a la que se formé la rama (afios) rio del eje principal. La utilizacién de otros algo-
af  afo de formacién de la rama ritmos para interpolar las alturas escondidas en el
Er  afos de vida de la rama andlisis de tallo y con ello usar otros supuestos de

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogota-ColombiaVol. 22 No. 1. Enero-Junio 2019. 1 ® pp. 27-36.

[31]



Un método de muestreo para predecir la edad de ramas de primer orden

CorvaLAN, P., TriINcaDO, G. Y IzQuierpo, C.

proporcionalidad de crecimiento han sido amplia-
mente discutidos por Cancino et al. (2012), quie-
nes demuestran que cuando los discos se extraen
en breves intervalos de altura los resultados son
similares. Para el andlisis de tallo se extrajeron 16
rodajas a las alturas fustales de 0.35 m, 1.30 m, vy,
posteriormente, cada metro (2.30, 3.30, etc.) hasta
alcanzar los 15.3 m de altura total. A partir de las
mediciones de anillos de la rodaja basal se estim6
una edad de 48 anos, lo cual permite inferir que el
individuo se estableci6 el afio 1966.

Reconstruccion de ramas

Aplicando la férmula [1] es posible estimar la al-
tura de origen h_(m) de cada una de las ramas en
el fuste (tabla 1). Posteriormente, para estimar la
edad de formacién e, se debe comparar la altura
estimada de origen h_con la altura del arbol a las
distintas edades h_. La figura 3 presenta el desarro-
llo en altura del arbol para las distintas edades con
la interseccion de las alturas de origen estimadas
para cada una de las ramas.

(m)

Altura fustal {

S -

1

|
0O 2 4 0 8 101214 1018 20 22 24 206 28 30 32 34 306 28 40 42 44 40 48

Edad (afios)

Figura 3. Desarrollo en altura total con la interseccién de
la altura de origen de las ramas muertas (®) y vivas (o).

Los datos senalados en la tabla 1 permiten de-
terminar que el periodo de permanencia de ramas
en la copa viva alcanza 36 anos, esto corresponde
a la rama viva medida en la parte mas baja de la
copa a los 7.83 m. Finalmente, el periodo de per-
sistencia de ramas muertas se podria estimar como
la diferencia entre el afio de formacién de la rama
medida mds baja de la copa viva (1978) y el aiio de
formacién de la rama muerta mas baja de la copa
muerta (1966) siendo en este caso de 12 afios.

DISCUSION

La aplicacion del método permite estimar el afio
de formacion de ramas, edad de las ramas, periodo
de mantencién de ramas dentro de la copa viva y
periodo de persistencia de ramas muertas alrede-
dor del fuste. Un claro limitante del método es que
puede ser aplicable Ginicamente a especies foresta-
les en las cuales se puedan diferenciar verdaderos
anillos anuales de crecimiento y no presenten ex-
centricidad exagerada.

La aplicacion del método asume que las ramas
muestreadas tienen un origen axial y no corres-
ponden a brotes epicérnicos originados en el fuste
Shigo, 1986; Weiskittel et al., 2010; Lowell et al.
(2014); Ishii y Wilson (2001) describen las prin-
cipales caracteristicas que diferencian las ramas
epicornicas de las originales: textura de la corteza
mas suave y blanquecina, angulo de insercion tan-
gencial al fuste, vecindad de alguna rama original
muerta o moribunda, crecer en grupo en forma de
abanico y diametro mas pequeno. Sin duda, estas
caracteristicas observadas en conjunto dificilmen-
te confundiran a un observador experimentado, in-
cluso cuando la Unica forma de saber con certeza
es muestreando destructivamente la unién de las
médulas (Kozlowski, 1971).

Otro supuesto involucrado en el célculo de la
altura de insercion de la rama es la invariabilidad
de su angulo de insercién desde la médula hasta el
punto de emergencia en el fuste. De acuerdo con
Rautiainen y Stenberg (2005), este supuesto resulta
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bastante razonable, al menos en ramas juveniles.
Para ramas adultas es probable que el dangulo de
insercion aumente como lo sefialan Colin y Hou-
llier (1992), Lemieux, Samson y Usenius (1997),
Vestol y Hoibo (2001), Trincado y Burkhart (2008)
y Osborne y Maguire (2015). El tamafo y peso de
las ramas modifica el angulo de insercién como
se deduce de los estudios de Shigo (1986) y Le-
mieux et al. (1997). Consecuentemente, el error
de sobreestimacion de la altura de insercion de la
rama conduciria a una probable subestimacion de
la edad de la rama. Sin embargo, la magnitud del
error resulta despreciable comparado con el incre-
mento en altura que se produce de afio en afno.

Otra limitante de la aplicacién del método pro-
puesto y dificil de verificar, es asumir que la mé-
dula del fuste del arbol se encuentre exactamente
en su centro geométrico. Knapic et al. (2014) al es-
tudiar la excentricidad de la médula en Pino mari-
timo establecieron que esta es homogénea y baja
para el fuste con un valor promedio de 20%, aun
cuando senalan que para el duramen alcanza un
50%. Vestol y Hoibo (2000) indican que la excen-
tricidad del fuste en Picea abies ocurre en sitios
con altas pendientes debido a la madera de reac-
cién que se forma en esas condiciones. Kellogg vy
Barber (1981) encontraron alta excentricidad del
fuste en arboles de segundo crecimiento de Tsu-
ga heterophylla, mas no encontraron correlaciones
con el diametro normal, edad y altura total, algo
que dificulta de esta manera su prediccion. Para
el método propuesto, es recomendable realizar las
lecturas de anillos en el analisis de tallo sobre el
radio geométrico de las rodajas. Ya que esto mini-
miza el error de localizacién del punto de naci-
miento de la rama sin afectar la estimacién de su
edad, dado que la edad registrada en las rodelas
no depende de la excentricidad del arbol.

La estimacién del aio de formacién de la rama
estara determinada por la exactitud en la estima-
cién de altura del arbol para las distintas edades.
En este aspecto, una posible causa de error se de-
berd a la longitud de los cortes transversales para
la obtencion de rodajas para realizar el analisis de

tallo. Se recomienda realizar los cortes al menos
cada 2 m (Anuchin, 1970; Trincado, Kiviste y von
Gadow, 2002). Otra fuente de variabilidad podria
deberse al algoritmo utilizado para la estimacién
de alturas totales (Kariuki, 2002; Cancino et al.,
2012). A futuro seria recomendable poder realizar
estudios comparativos que determinen el efecto de
utilizar diversos algoritmos de interpolacién de al-
turas sobre la posicion del origen de las ramas y
hacer comparaciones con el método de diseccién
de ramas.

En los Gltimos afos se esta utilizando con ma-
yor frecuencia tomografia computacional de rayos
X (CT) en la medicién detallada de nudos en la ma-
dera. CT es la técnica de medicién no destructiva
mas promisoria para la medicién de la edad de las
ramas, sin embargo, su uso es de alto costo por lo
que no sera discutida aqui (Hailey y Morris, 1987;
Chang, 1992; Schad, Schmoldt y Ross, 1996).

A pesar de las limitantes y supuestos del méto-
do propuesto, no parece existir una alternativa mas
eficiente y exenta de errores para la estimacion de
la edad de formacién y persistencia de las ramas
vivas en la copa del arbol. Ello permite estudiar
la caracterizacién de la estructura de las ramas y
la dindmica de persistencia tanto de la copa viva
como la copa muerta (Corvalan, 2017). Este mé-
todo es utilizable en estudios de dindmica de la
copa en especies que presenten anillos anuales de
crecimiento.

CONCLUSIONES

La metodologia combinada de andlisis de tallo
con medicion del didmetro fustal, estado y an-
gulo de insercién a la altura de emergencia de
las ramas permite extraer valiosa informacién so-
bre la dindmica de desarrollo, muerte y caida de
ramas de primer orden en el perfil fustal. Pue-
de constituirse en una herramienta alternativa al
método de diseccion para el estudio de la dina-
mica de la copa, como se muestra en el caso de
un arbol de roble.
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