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Morfometria de la copa de Araucaria angustifolia en sitios naturales en el sur de Brasil
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SUMMARY

In forest management, it is necessary to understand the morphometric relationships to provide information about the characteristics of
the morphological adjustment of the crown caused by competition for environmental resources in forest communities. In this study, we
analyzed the generated morphometric characteristics with inter-dimensional equation fit for individual trees of Araucaria angustifolia
in different sites of the Araucaria Forest in Southern Brazil, checking if there are different morphological responses of the crown
according to different stem dimensions. To do this, samples were taken from 186 trees in a single-tree based approach on the extent
of forest diameter distribution; dendrometric and morphometric variables were measured. The increase in diameter was obtained
through the chronology of ring widths. The adjustment results in mixed models show that the species differs in the proportion of the
crown among sites. The equations have been able to explain the relation between form and size. Changes in morphology are related
to competition and changes in diameter at breast height, which indicates that forest management should be based on morphometric
differences to propose silvicultural interventions in the forest, thus resulting in a positive way in increasing the growth rates of
individual trees.

Key words: morphometry of the crown, competition, growth, modeling.

RESUMEN

En el manejo forestal es necesario comprender las relaciones morfométricas para proporcionar informacion sobre las caracteristicas
del ajuste de la morfologia de la copa causadas por la competencia, por los recursos ambientales en las comunidades forestales. En este
estudio, se analizaron las caracteristicas morfométricas generados con ajuste de ecuacion inter-dimensional para los arboles individuales
de Araucaria angustifolia en diferentes sitios del Bosque de Araucaria en el sur de Brasil, para comprobar si hay diferentes respuestas
morfoldgicas en la copa de acuerdo a las diferentes dimensiones del fuste. Para ello, se tomaron muestras de 186 arboles en un
enfoque basado en arbol individual en la amplitud de distribucion de diametro del bosque y se midieron sus variables dendrométricas,
morfométricas y medidas del incremento en didmetro a través de la cronologia de anchos de anillos. Los resultados del ajuste de los
modelos mixtos muestran que la especie difiere en la proporcion de copa entre los sitios. Las ecuaciones fueron capaces de explicar la
relacion entre forma y dimension y las variaciones en la morfometria estan relacionadas con la competencia y cambios en el diametro
a la altura do pecho, lo que indica que el manejo forestal debe basarse en la diferencias morfométricas para proponer intervenciones
silvicolas en el bosque, lo que resulta de manera positiva en aumento de las tasas de crecimiento de los arboles individuales.

Palabras clave: morfometria de la copa, competencia, crecimiento, modelaje.

INTRODUCCION

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (araucaria) es
un arbol del Bosque de Araucaria en América del Sur. La
araucaria es una especie pionera, intolerante a la sombra
y domina el estrato superior del dosel. Originalmente, los
bosques de araucarias ocuparon 177.600 km? en Brasil y
en Argentina 2.100 km? (Giraudo et al. 2003) en un inter-
valo que incluye las coordenadas de 19°15° - 31°30° S y
41°30’ - 54°30° O y altitudes de 200 a 1.800 m.

La mayoria de los remanentes de este tipo de bosque
estan sin manejo e intervenciones silviculturales cerca de
40 afios debido, especificamente, a la legislacion restricti-
va, con alegacion de pérdida de la diversidad genética y la
falta de investigacion sobre el uso sostenible de la espe-
cie. Stefenon et al. (2008) argumentan que el moderado
a alto nivel de diversidad genética en las poblaciones re-
tenidas de Araucaria angustifolia, después de una intensa
fragmentacion del bosque natural, tiene el potencial para
producir materiales con suficiente diversidad genética para
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la conservacion de la especie, a través de la creacion de
bosques plantados o la gestion sostenible de los bosques
remanentes existentes.

La prohibiciéon de manejo y el uso de la especie en Bra-
sil impide que los bosques sean utilizados como una fuente
de renta, mientras que bloquea las iniciativas de manejo
sostenible, que en sentido amplio, incluye la recuperacion
y conservacion a largo plazo (Diez 2012), bien como una
reduccion en las tasas de crecimiento (por lo tanto, la re-
duccidn en la absorcion de carbono), la competencia, me-
nor regeneracion, la pérdida de productividad y la rentabi-
lidad (Hess et al. 2014). Sin embargo, se da la oportunidad
de investigar y obtener informacién sobre las relaciones
morfométricas, tipo de competencia (simétrica, asimétri-
ca), estudios de dendrocronologia, conocer el incremento
de las variables dendrométricas, dindmica estructural, etc.,
con el objetivo de ayudar en el cambio de la ley para libe-
rar el manejo forestal de la especie, mantener su conserva-
cion y la perpetuidad de los remanentes.

Minatti (2015), ajustando ecuaciones del incremento
de araucaria en tres regiones del sur de Brasil en funcién
del didmetro a la altura del pecho y de la edad, encontr6
coeficiente angular negativo, lo que indica que la especie
ha llegado a su capacidad de crecimiento y los bosques con
araucaria estan en estancamiento. En su estudio encontré
un incremento medio anual en diametro que varié desde
0,3 hasta 0,6 cm afio y, que los arboles de menor diame-
tro estan creciendo menos que el didmetro medio de todas
las clases, lo que indica la necesidad de intervenciones de
raleo. Asi como, que estan en competencia por espacio y
recursos, siendo importante conocer los indices morfomé-
tricos y sus relaciones con la dimension para ayudar en
intervenciones de raleo y para el manejo sostenible.

Mclntosh et al. (2012) dicen que el uso de los datos de
forma de la copa puede ayudar en monitoreo forestal, ade-
mas de informar sobre la zona de influencia de la copa (su-
perposicion) y el grado de competencia del arbol. Leite et
al. (2012) senalan que las dimensiones de la copa interfie-
ren en el logro de procesos fisioldgicos y, a menudo, estos
se utilizan como indicadores de la capacidad de un arbol
de competir por los recursos. Caracteristicas tales como
la extension, didmetro y volumen de la copa sirven como
indicadores de respiracion fotosintética y la capacidad de
transpiracion (Sprinz y Burkhart 1987).

Lang et al. (2010) dicen que en los bosques la luz es
ampliamente reconocida como uno de los factores de-
terminantes del crecimiento y uno de los ejemplos mas
importantes de un recurso que genera competencia di-
mension-asimétrica (competencia por recurso encima del
nivel del suelo y que conduce a una mayor desigualdad
de la biomasa dentro de una poblacion, concluyendo que
el desarrollo en desigualdad de dimension es prueba de la
competencia asimétrica), lo que sugiere que las respuestas
morfologicas tales como, dimension de la copa y la arqui-
tectura del copa pueden ser el resultado de la competencia
por la luz.
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En el presente estudio se asume que los indices mor-
fométricos y sus variaciones reflejan el efecto de la com-
petencia en el pasado (competencia en la que el arbol fue
sometido y que contribuy6 con las dimensiones de las co-
pas presentadas actualmente), provocando cambios inter
dimensionales en el arbol, que se pueden expresar median-
te funciones de regresion, y que esas variaciones son tam-
bién de la captacion de recursos para el crecimiento, segun
lo propuesto por Cunha y Finger (2013). Asi, para dos
arboles del mismo didmetro se ha supuesto que muestra
un considerable grado de competencia el arbol con menor
diametro de copa. Por lo tanto, la reduccion en la tasa de
crecimiento puede proceder de la reduccion en el tamafio
de la copa como resultado del efecto de la competencia en
afios anteriores.

Cunha y Finger (2013) consideraron que el ajuste de
ecuaciones lineales por ser expresiones matematicas sim-
ples no representan necesariamente todo el proceso onto-
genético de la competencia y los cambios dimensionales
de las arboles. Sin embargo, utilizar solamente la densidad
como una medida de la competencia para evaluar el desem-
pefio de arboles en bosques mixtos puede generar modelos
sesgados. No obstante, los resultados y su informacién con-
tribuyen para ayudar en los planes de manejo de la especie.

Dada la importancia histérica y econémica de la espe-
cie, el riesgo de perpetuidad y conservacion de los bosques
de araucaria debido a la falta de manejo, se plantean las
preguntas: 1) ;Cual es el nivel de competencia en el bos-
que de araucaria? 2) ;La competencia provoca cambios en
la morfometria de la copa en relacion con diferentes dia-
metros a la altura del pecho? y 3) ;Evaluar los indices mor-
fométricos y predecir sus relaciones puede servir como un
subsidio a las intervenciones sostenibles y asi promocionar
los cambios en la legislacion forestal en el Sur de Brasil?
Se plantean dos hipotesis: 1) hay variaciones en los indices
morfométricos y en la morfologia de la copa en relacion a
su dimension en los diferentes sitios de su ocurrencia y 2)
el ajuste de modelos lineales mixtos puede ser empleado
para explicar esta variacion.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es calcular los
indices morfométricos para conocer sus variaciones de
acuerdo con sus dimensiones en los remanentes de los
bosques de araucaria y ajustar mediante el uso de modelo
lineal mixto ecuaciones de relacion de la proporcion de
copa (pc %) en funcion del diametro a la altura del pecho,
con el fin de responder las preguntas y ayudar en el uso
sostenible de la especie.

METODOS

Area de estudio. El estudio se realizé en tres localidades
con Bosque de Araucaria en el sur de Brasil, Sdo Joaquim
(SJQ), Urupema (URU) y Painel (PNL), con origen na-
tural de Araucaria angustifolia, especie de hoja perenne,
con copa variando en forma de cono a hemisférica y la
forma madura de umbela (Seitz 1986). En cada local, se



seleccionaron sitios de estudio con remanentes de Bosque
de Araucaria. El sitio SJQ, con coordenadas (UTM) 22 S,
600.418 m S y 6.879.092 m O, area total de 73,46 ha 'y
1,86 ha de area muestreada; URU coordenadas 595.808
m Sy 6.910.762 m O, 18,08 ha de area total y 1,2 ha de
area muestreada y PNL con coordenadas 610.183 m Sy
6.906.780 m O, con una superficie total de 50,47 ha y area
de muestra de 1,3 ha.

La region se caracteriza por tener clima Ctb, segin
clasificacion de Koppen, clima templado, constantemente
humedo sin estacion seca. En Sao Joaquim, la altitud es de
1.166 m, temperatura media anual de 14 °C y precipita-
ciones de 1.740 mm, en Urupema la altitud es de 1.259 m,
13,7 °C de temperatura media anual y 1.722 mm y Painel
con 1.123 m de altitud, 15,3 °C y 1.543 mm de precipita-
ci6n anual (Alvarez ef al. 2013).

Los suelos en Sao Joaquim son de la asociacion Neos-
solo Litolico + Cambissolos Hépicos + Neossolos Lito-
licos Eutroficos, con relieve ondulado fuerte. En Urupe-
ma los suelos se clasifican como asociacion Cambissolo
Humico + Neossolo Litolico, arcillosos, fase pedregosa,
relieve ondulado (sustrato efusivo de la formacion Serra
Geral) + Nitossolo Bruno distrofica. En Painel los suelos
son Noessolos Litilicos Distroumibricos, arcillosos, fase
rocosa (sustrato efusiva de la formacién Serra Geral) +
Cambissolos Haplicos, con relieve suavemente ondulado
(EMBRAPA 2012).

Toma de datos. Fueron muestreados 186 arboles en un en-
foque basado en arbol individual en la amplitud de distri-
bucion de diametro en el Bosque de Araucaria. El calculo
de la suficiencia de muestras sefial¢ la necesidad de n =36
arboles en SJQ, n=25 en URU y n =35 en PNL (total n =
96), lo que indica que el levantamiento de 186 arboles fue
suficiente para los sitios de estudio. Los remanentes fores-
tales tienen densidad que varia de menos de 200 a mas de
300 arboles por hectarea (Hess ef al. 2014).

En cada arbol, en cada sitio, fue medido el diametro a
la altura del pecho (d), altura de insercién de la copa (hic),
definida como la altura desde el suelo a la insercion de
la copa viva, la altura total (/¢), también la medicion de
cuatro rayos de la copa en las direcciones cardinales (Nor-
te, Sur, Este y Oeste), usando el aparato TruPulse 200 y
una brujula, siendo cuatro rayos suficiente para la especie
araucaria, pues presenta copa simétrica (Costa ef al. 2013).

Con las medidas se obtuvieron:

n=4

radiomediodelacopa, ¢ = % [1]
i=1

diametrodelacopa, d¢c = 2 * ¢ [2]

area de proyeccion de la copa, Ap = 1 * 7¢? [3]

extensiondelacopa, ec = ht — hic [4]
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grado de esbeltez, (ht/d) [5]
indice saliente, (dc/d) [6]
indice de amplitud, (dc/hf) [7]
formal de copa, (dc/ec) [8]

ec
proporcion de la copa, pc% = (E) * 100 [9]

Fueron extraidos de cada arbol dos tarugos de incre-
mento perpendicularmente al nivel del diametro a la altura
del pecho (d) (Asmann 1970). Los tarugos fueron pegados
en soportes de madera, pulidos y marcados sus anillos. Se
midieron la anchura entre los anillos permitiendo la deter-
minacion del incremento anual en diametro (), usando el
dispositivo de medicion digital Lintab-6 con una precision
de 0,01 mm con soporte del software Time Series Analyses
(TSAP — Win), con procedimiento de datacion cruzada.

De los individuos de cada sitio fue considerado el arbol
de mayor didmetro (objetivo) y el didmetro de los indivi-
duos cercanos para caracterizar la competencia. Se calculd
el indice de competencia (IC) sin tener en cuenta la distan-
cia como propuesto por Daniels ef al. (1986):

df *n

5, d? 1ol

IC. =
j

donde dJ diametro de la arbol objetivo, d: didmetro del
competidor, n: nimero de arboles competidores. Cuanto
mayor sea el IC, mayor capacidad competitiva del arbol
objetivo respecto a sus vecinos.

Los datos de morfometria y los indices morfométricos
fueron sometidos a analisis de correlacion de Pearson para
identificar los que tienen mayor correlacion y asi ayudar en
la interpretacion de las condiciones de arboles de araucaria
creciendo en bosques naturales. Solo se consideraron co-
rrelaciones con valor mayor o igual a 0,4.

Andalisis estadistico. Los analisis estadisticos fueron proce-
sados utilizando el SAS 9.3 (Statistical Analysis System).
Se probo la diferencia de la variable dependiente propor-
cion de copa (pc %) mediante el ajuste de modelo lineal
mixto con el didmetro como una variable independiente
(explicativa). La inclusion de efectos aleatorios en la va-
riable explicativa didmetro representa la heterogeneidad
natural dentro y entre individuos debido a factores genéti-
cos y ambientales (Schneider et al. 2009) que se puede ob-
servar con la modificacion de las dimensiones diametrales.
Por lo tanto, con la inclusion de efectos aleatorios se ajusta
el modelo por factores no medidos y se obtienen estima-
ciones mas precisas. Fue comprobado el efecto aleatorio
en nivel (el origen) y la inclinacion (slope) con los datos
procedentes de los tres sitios de estudio.
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La precision del modelo se evalud por el criterio de in-
formacion de Akaike (CIA), criterio de informacion bayne-
siano (CIB) y analisis grafico de los residuos. Para la in-
terpretacion de los resultados, cuanto menor los valores de
ambos criterios (CIA) y (CIB), mejor ajuste del modelo. Los
residuos del modelo no mostraron violacion de las condicio-
nes de regresion (normalidad y homogeneidad de varianza).

RESULTADOS

Dimension y morfometria. Con los datos muestreados se
obtuvo la distribucion de arboles por clase de didmetro
(figura 1). EI mayor numero de arboles estd en las clases
de 25 a 40 cm de diametro. El sitio SJQ fue el que presento
el mayor numero de arboles en clases de mayor diametro.

Con los datos se obtuvieron los resultados de los indi-
ces morfométricos y de incremento (cuadro 1) y, posterior-
mente, el ajuste de las ecuaciones de los modelos lineales
mixtos para la proporcion de la copa por sitio de estudio
(figura 2).

La altura de insercion de la copa (hic) presento valores
entre 3,5 my 22,9 m. La extension de la copa varié entre
0,3y 13,1 m, promedio de 5,1 m en SJQ, 5,3 m en URU
y 6,3 en PNL. El diametro de la copa vari6 entre 1,3 y
16,6 m, siendo que los valores mas bajos puede indicar
menos espacio lateral para el crecimiento y desarrollo de
los arboles, o arboles jovenes, lo que explica menor area

BSJQ mURU mPNL
25 +

10 -

N° de arboles

0 _ L L g £ £ L Ei i L
1520253035404550556070
Clase de diametro (cm)

Figura 1. Estructura diamétrica por sitio de estudio y el nimero
de arboles individuales por clase de diametro.

Diametric structure by study site and the number of indivi-
dual trees by diameter class.

de proyeccion de la copa en sitio PNL. Los bajos valores
de la desviaciéon estandar para los indices indica que los
datos se encuentran cerca de la media.

El espacio promedio ocupado por arboles (area de pro-
yeccion de copa) fue de 80,6 m? en SJQ, 56,4 m*> en URU y
20,2 m? en PNL, siendo la variacion explicada por la ampli-
tud dimensional de los individuos, sitio y densidad. Estos

Cuadro 1. Caracteristicas dimensionales e indices morfométricos en los tres sitios de estudio de Araucaria angustifolia en el sur de

Brasil (n: 186).

Dimensional characteristics and morphometric indices in the three study sites for Araucaria angustifolia in southern Brazil.

Sitio SJQ d ht hic de ap ec pc ge is ia fc id
Médio 41,4 17,0 11,9 9,7 80,6 5,1 30,1 434 23,6 0,5 2,3 0,4
Méximo 60,2 26,1 22,9 16,6 216,4 10,9 63,4 77,1 30,9 1,2 6,1 0,7
Minimo 20,1 11,9 5,3 4,2 13,9 1,6 6,5 24,1 16,7 0,2 0,7 0,2
c 9,8 2,7 2,8 2,7 42,0 1.9 10,8 12,1 3,4 0,2 1,3 0,3

Sitio URU
Médio 36,6 14,2 8,9 8,1 56,4 53 37,5 41,7 22,9 0,6 2,5 0,8
Maéximo 70,0 23,0 19,2 13,5 142,1 13,1 66,9 82,7 314 0,9 38,7 1,4
Minimo 18,8 8,8 44 4,1 13,2 0,3 2,3 19,9 10,5 0,3 0,8 0,4
c 11,0 2,9 2,9 2,2 30,3 2,3 14,4 12,9 4,2 0,2 4,9 0,4

Sitio PNL
Médio 37,5 14,4 8,0 4,8 20,2 6,3 43,5 39,1 12,8 0,3 0,9 0,9
Maximo 62,7 19,0 11,5 8,8 60,8 12,0 72,7 55,9 22,0 0,7 4,6 1,8
Minimo 23,6 11,0 3,5 1,3 1,2 1,0 8,8 26,2 3,5 0,1 0,2 0,4
o 6,7 1,9 1,9 1,7 14,3 2,3 13,4 7,0 4,1 0,1 0,6 0,5

Donde: d: diametro a la altura del pecho (cm); At altura total (m); Aic: altura de insercion de la copa (m); dc: diametro de copa (m); ap: area de
proyeccion de copa (m?); ec: extension de la copa (m); pc: proporcion de copa (%); ge: grado de esbeltez; is: indice saliente; ia: indice de amplitud; fc:

formal de copa; id: incremento en didmetro (cm); o: desviacion estandar.
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Figura 2. A) Ajuste do modelo lineal mixto para la proporcion de copa (pc %) en funcion del didmetro a altura do pecho (d) de Arau-
caria angustifolia en los tres sitios de estudio en el sur de Brasil donde hubo el efecto aleatorio de nivel (b)) y no de inclinacion, donde:
pc % est. SJQ, URU y PNL: proporcioén de copa estimada a Sdo Joaquim, Urupema y el Painel. (B), (C) y (D) analisis grafico de los

residuales del modelo lineal mixto por sitio de estudio.

A) Adjustment of the mixed linear model for proportion of the crown (pc %) depending on the diameter (D) for Araucaria angustifolia
in the three study sites where there was the random effect level (intercept) and not tilt effect, where: pc % est. SJIQ, URU and PNL: proportion of the
crown estimated to Sdo Joaquim, Urupema and Painel. (B), (C) and (D) graphical analysis of the residuals of the linear mixed model by study site.

valores indican una densidad ideal de 124 arboles por hec-
tarea en SJQ, 177 en URU y 500 en PNL. Si fueran arboles
creciendo libres, mayor seria el area de proyeccion de copa.

La proporcion de copa (pc %) presentd valores que van
desde 2,3 a 72,7 %. El mayor valor promedio fue para el
sitio PNL (43,5 %), lo que indica un bosque con menor
diametro a altura del pecho (d), menor altura de insercion
de la copa y mayor extension de copa, pues segun Costa et
al. (2016), arboles de mayor d tienden a presentar menor
extension de copa, revelando que la mortalidad de las ra-
mas de la base de la copa fue mayor.

El grado medio de esbeltez fue similar para los si-
tios (valor ~ 40) demostrando arboles con menor manto
de copa. El indice de amplitud mostrd valores promedios
entre 0,3 y 0,6, siendo utilizado como un indicador para
raleo. El indice saliente varié de 12,8 a 23,6 que indica
que la araucaria tiene un diametro de la copa en torno de
20 veces el diametro a la altura del pecho.

El formal de copa (fc) fue menor en el sito PNL, el va-
lor ha indicado que la especie en este sitio presenta copas
conicas y arboles creciendo en altura. SJQ y URU presen-

taron arboles con mayor formal de copa, copas con forma
elipsoidal, plana o de umbela (Costa ef al. 2016).

El sitio de SJQ mostré menor valor de incremento pro-
medio en didmetro y PNL, el mayor valor. Sin embargo,
en todos los sitios la tasa de incremento actual ocurre en
el 50 % del valor maximo. Los resultados muestran que el
sitio SJQ caracteriza un bosque de mayor edad y diame-
tro y arboles que han alcanzado la capacidad maxima de
crecimiento. Los sitios URU y PNL, arboles mas jovenes
con incremento promedio mayor, como también las tasas
en descenso debido a la competencia por el espacio y los
recursos disponibles.

El sitio en SJQ present6 un indice de competencia de
1,9, URU de 2,6 y PNL de 1,6, lo que demuestra que los
arboles estan en competencia por los recursos ambientales y
que esto influye en las caracteristicas de la forma y dimen-
sion de la copa. El sitio URU tiene arboles competidores de
menor diametro que contribuyeron al mayor valor del indice
de competencia. Los resultados muestran que la competen-
cia esta relacionada con la extension y el didmetro de la copa
indicando la necesidad de intervenciones silviculturales.

607



BOSQUE 37(3): 603-611, 2016
Morfologia de copa de araucaria en el sur de Brasil

Los indices morfométricos presentaron correlacion en-
tre si (cuadro 2). Los valores variaron de 0,94 a -0,42 y
explican los resultados de los indices promedios calculados
para el bosque natural. La mayor correlacion fue entre ia y
dc. El indice ec mostro correlacion de 0,87 con la pc %, lo
que explica arboles de menor tronco libre, pues mayor la
extension de la copa, menor radio de copa, mas jovenes y
menor didmetro, como se encuentra en sitio PNL. Ello tam-
bién puede ser verificado por la correlacion negativa entre
la pc % con la altura de insercion de la copa (hic).

El didmetro a la altura del pecho (d) mostré una co-
rrelacion negativa con ge que indica que cuanto menor es
el d mayor valor del ge, lo que demuestra que los arboles
crecen mas en altura que en d, teniendo relacion con la
estabilidad de los arboles, la competencia y el sitio.

Los resultados de correlacion indican que las relacio-
nes establecidas con variables dendrométricas e indices
morfométricos explican los indices, la competencia, carac-
teristicas del sitio, la dindmica de la forma y crecimiento
de los individuos en desarrollo en el bosque.

Ajuste de la forma y dimension. Los resultados no indican
diferencias significativas de efectos fijos en el diametro
(P> 0,05). Sin embargo, el efecto aleatorio en el intercepto
muestra una diferencia significativa en la proporcion de
copa para los tres sitios de estudio (figura 2A) con valor de
(P <0,0001). Se denota asi, para los sitios, diferencias sig-
nificativas en el nivel (pardametro b)), pero no se demostro
efecto aleatorio de la inclinacion (parametro b,).

El modelo lineal mixto y su efecto aleatorio para los
sitios de estudio para estimar la proporcion de copa (pc %)
en funcion del didmetro a la altura del pecho (d) se expreso
con las ecuaciones:

a) Sitio de Sao Joaquim (SJQ):

pe % = 35,6782+(-6,6655) + 0,07485%d  [11]

b) Sitio de Urupema (URU):

pc % =35,6782+(0,4845) + 0,07485%d [12]
¢) Sitio de Painel (PNL):
pc % =35,6782+(6,181) + 0,07485*d [13]

El ajuste del modelo lineal mixto mostré un valor del
criterio de informacion Akaike (CIA) de 1.504,8 y criterio
de informacion bayesiano (CIB) de 1.503,0.

El ajuste mostr6 una correlacion positiva entre las va-
riables, siendo que a medida que aumenta el didmetro au-
menta la proporcion de copa. Los residuos presentaron ho-
mogeneidad de la varianza y ninguna tendencia en el ajuste
(figura 2 (B), (C) y (D)), que muestra que las estimaciones
de esta relacion pueden ser generadas con precision.

Los sitios de SJQ y URU mostraron valores mas ba-
jos para la proporcion de copa, resultado del aumento en
diametro, efecto de la competencia en los individuos de
pequeiio didmetro (lo que demostrd también los valores
de indice de competencia), reflejado directamente en la
disminucion de la extension de copa y, respectivamente,
menor area de asimilacion fotosintética.

DISCUSION

Indices morfométricos. Los indices morfométricos
(cuadro 1) indican que en los sitios estudiados los arboles
sufrieron competencia por el espacio de crecimiento, lo
que limita la expansion lateral de la copa y favoreciendo
el crecimiento vertical. Sin embargo, el régimen de per-
turbaciones ayudo al crecimiento de los arboles de mayor
dimension (Pretzsch y Schiitze 2005).

SJQ mostré6 mayor valor para altura de insercion de
copa (hic) lo que explica arboles de mayor didmetro a
la altura del pecho (d), menor extension de la copa (ec)
y menor valor de la proporcion de la copa (pc %). Ello

Cuadro 2. Correlacion de Pearson para indices morfométricos de Araucaria angustifolia en bosque natural en el sur de Brasil.

Pearson correlation for morphometric indices for Araucaria angustifolia in natural forest in southern Brazil.

Variables fc ge ia pc% hic dc ht
d - -0,7* - - - 0,53* -
ec -0,42* - - 0,87%* -0,46* - -
fe - - 0,44* -0,44%* - 0,43* -
ge - - -0,42* - - - -
is - - 0,83* - - 0,83* -
ia - - - - - 0,94* -

pc - - - - -0,79* - -
hic - - - - - - 0,72%*

Donde: d: diametro a la altura del pecho (cm); Az: altura total (m); Aic: altura de insercion de la copa (m); de: didametro de copa (m); ap: area de
proyeccion de copa (m?); ec: extension de la copa (m); pc %: proporcion de copa (%); ge: grado de esbeltez; is: indice saliente; ia: indice de amplitud;
fc: formal de copa; (*): probabilidad (P < 0,0001); (-): indices con ninguna correlacion.
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indica, de acuerdo con las caracteristicas ontogenéticas
de araucaria, arboles que alcanzaran mayor edad, siendo
indicador de intervencion silvicola en el bosque. Estos va-
lores indican que en el pasado estos arboles salieron de la
competencia. De acuerdo con los valores de fic, ec y pc %,
URU y PNL son los sitios con los arboles mas jovenes y
menores d, 1o que explica mayor indice de competencia.

El analisis de estos indices (/%ic) (ec), explica los me-
nores valores de didmetro de copa, en consecuencia, me-
nor radio de copa y area de proyeccion de copa en los si-
tios de URU y PNL, indicando que el aumento del area de
proyeccion de la copa puede ser un indicador, durante el
desarrollo de la dinamica de los cambios en la forma de los
arboles en el bosque, de intervencion silvicultural.

La extension de la copa (ec) presenta correlacion de
-0,46 con la altura de insercion de copa (hic), indicando
que menor ec es un indicativo de mayor fuste utilizable,
autorraleo, competencia e inferior proporcion de copa, lo
que reduce la capacidad fotosintética y el crecimiento.

El valor del indice de proporcion de la copa (pc %)
mostré que en el sitio SJQ los arboles tienen mayor d
y menor valor para el indice, indicando reduccion en el
crecimiento en altura, pues alcanzaran el dosel superior,
mayor edad y mayor tronco utilizable, indicado por una
correlacion negativa con la altura de insercion de la copa 'y
positiva con la extension de la copa.

La amplitud de variaciéon del indice, muestra asocia-
cion con los factores bidticos y abidticos (Lang ef al. 2010)
de cada sitio (figura 2A), con las dimensiones del arbol y
de la competencia, lo que significé menor desarrollo de la
extension de la copa (ec), la mas alta tasa de crecimiento
en altura y menor incidencia de la luz para los arboles por
debajo del dosel. Lang ef al. (2010) afirman que, bajo una
fuerte competencia, los arboles individuales promueven
mayores tasas de crecimiento en altura que en crecimien-
to lateral, lo que resulta en una menor area de proyeccion
horizontal de copa a los niveles mas altos de competencia
por luz y copas asimétricas.

Menor proporcion de copa, segun Condé ef al. (2013),
indica que el fuste explica la mayor parte de la morfome-
tria en relacion a la copa, de acuerdo a los presentes resul-
tados (+ 70 %). Los autores concluyen asi que la variacion
en la morfologia de las plantas puede sufrir cambios a lo
largo de su crecimiento y es susceptible a la influencia de
factores tales como espaciamiento, el suelo y el clima, la
competencia entre las copas y los tratamientos silvicolas.

Las variaciones del formal de copa, grado de esbel-
tez, indice de amplitud e indice saliente ocurrieron asi,
de acuerdo con la edad y el grado de competencia. En los
arboles jovenes, el crecimiento en altura es mayor que el
crecimiento de las ramas laterales, formando asi una copa
mas conica (menor valor del formal de copa) en conse-
cuencia, menor capacidad de asimilacion fotosintética y
una menor produccion en volumen. El grado de esbeltez
mostr6 arboles con menor manto de copa, la competencia
por el espacio y recurso, de mas rapido crecimiento en al-
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tura que didmetro y que ocupan los estratos de codominan-
te y dominado, por lo tanto, baja vitalidad y eficiencia en
espacio de crecimiento.

El indice de amplitud indic6 necesidad de raleo y de
espacio con el aumento de la altura de los arboles. Por lo
tanto, para la misma altura total, alcanza mayor espacio el
individuo que tiene el mayor didametro de la copa (Cunha
y Finger 2013). El indice saliente indic6 que ese puede ser
utilizado como un indicador de espacio requerido por cada
arbol, al ser alcanzado un determinado didmetro. Con el
valor promedio se puede establecer cual diametro de copa
es necesario para producir individuos con 40 cm de diame-
tro y que crecen sin competencia, indicando este estudio
que hay un mayor nimero de arboles (densidad) que puede
soportar el bosque y que reduce sus tasas de crecimiento.

Los resultados del incremento en didmetro mostraron
que las menores tasas de crecimiento se asocian con los
menores diametros, lo que explica bosques no manejados
y puede comprometer la estructura diametral en el futuro
del bosque para formar arboles de mayor diametro y la
necesidad de intervenciones silvicolas.

El estudio de los indices morfométricos e indice de
competencia indicd que los bosques de araucaria en el sur
de Brasil estan en competencia, debido a que los arboles
tienen una inestabilidad media, copas mas cortas y anchas
y mayor densidad de individuos por area, interfiriendo en
su desarrollo y crecimiento de copa, apoyando la hipdtesis
de necesidad de las intervenciones silvicolas para perpetui-
dad de los remanentes de este tipo de bosque. Las relacio-
nes morfométricas, probada con la correlacion de Pearson,
son importantes en este sentido para las intervenciones de
planificacién de raleo, lo que demuestra las condiciones
estructurales de los bosques a partir de los cambios en las
relaciones de la forma y tamafio de las arboles.

Los valores de indice de la competencia en los sitios
son evidentes, explicados por las variables morfométricas
y tasas de incremento en diametro, que indican los limites
que los valores pueden llegar de manera que los arboles
mantienen las condiciones de crecimiento.

Las correlaciones significativas entre los indices mor-
fométricos explican su importancia para la planificacion
del manejo forestal, muestran la necesidad de un espacio
adecuado para el crecimiento de los arboles, y la inclusion
de estos indices en los modelos de crecimiento. A su vez,
se expone claramente la estrecha relacion entre los indices,
la competencia, la influencia del sitio y la necesidad de
manejar el bosque.

Relacion forma-dimension. La diferencia de nivel y no de
inclinacién para la relacion proporcion de copa en funcion
del didmetro se debe a la diferencia de la relacion entre
estas variables y su heterogeneidad natural, asi como a
las condiciones en que cada individuo es desarrollado a lo
largo de los afios (de competencia, la disponibilidad de re-
cursos), que produce un efecto dependiente de la relacion
forma-dimension.
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Sanquetta et al. (2014), ajustando ecuaciones del dia-
metro de la copa en funcion del diametro a la altura del
pecho, observaron que la variabilidad en el ajuste de las
variables ocurre para los arboles con las mayores o meno-
res dimensiones. También se observo, segin los mismos
autores, que el pc % sufrid influencias internas de los ar-
boles causadas por el tamafo y las influencias externas,
como la competencia entre los vecinos y las condiciones
ambientales.

Lang ef al. (2010), en un estudio realizado en el bosque
subtropical en el este de China, demostraron que los indivi-
duos de todas las especies son muy flexibles en respuesta de
crecimiento de la copa para el medio ambiente local. Asi,
los resultados muestran que existe una variacion en la pro-
porciodn de la copa de acuerdo con el diametro a la altura del
pecho, siendo la especie flexible en adaptacion en su am-
biente local. Cuanto mayor sea el valor de la proporcién de
copa (pc %) mayor la productividad del arbol, pues mide su
potencial fotosintético y es sensible a los efectos de compe-
tencia, disminuyendo la extension de la copa y, por lo tanto,
altamente correlacionado con el crecimiento (Nutto 2001).

Assmann (1970) menciona que se prefieren los arboles
con copas estrechas y largas, ya que pueden crecer en espa-
cio reducido, con el mayor niumero de arboles por unidad
de area. Como medida de la eficiencia de la copa el autor
empled el incremento volumétrico o area basal por metro
cuadrado de area de copa. La competencia de arboles que
compiten también tuvo un impacto positivo significativo
en la cantidad de proporcion de la copa. El arbol objetivo
tenia mayor poder competitivo, mayor diametro a la altura
del pecho en comparacién con el didmetro de los compe-
tidores y mayor proporcion de copa. Esto estd de acuerdo
con Lang et al. (2010).

Los resultados indican que, a pesar de la naturaleza
ontogénica de la especie para modificar la geometria de la
copa con el avance de la edad (Seitz 1986), el efecto de la
competencia queda reflejado directamente en la extension
de la copa y, por consiguiente, en la proporcion de copa.
La linea de regresion para cada sitio muestra que al aumen-
tar el tamafio comienza a realizarse la estabilizacion de la
relacion de la copa, la simetria completa (Pretzsch y Dieler
2011), lo que significa que el crecimiento y los recursos que
los competidores reciben se independizan de su dimension.

Con base en el ajuste del modelo, la relacion forma-
dimensién puede ser un indicador de la necesidad de raleo
en el bosque, pues cuanto menor la proporciéon de la copa
menor la tasa de crecimiento, lo que indica que estan en
competencia, hay poco espacio para el crecimiento y menos
capacidad fotosintética en los estratos inferiores del bos-
que. La relacion indica también, que en los sitios de estas
regiones los cambios en las condiciones ambientales y la
dinamica del bosque contribuyeron en la aceleracion del
crecimiento y el desarrollo de las dimensiones diamétricas
de la poblacion en las tlltimas décadas (Pretzsch et al. 2014).

Larelacion para proporcion de copa depende de las con-
diciones en las que el arbol crecio en el bosque, pudiéndo-
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se encontrar arboles de la misma dimension con extension
de la copa variable. Sin embargo, una mayor densidad y
la competencia tienden a disminuir la proporcion de copa,
lo que significa disminucion de la tasa de crecimiento (me-
nor fotosintesis), por lo que el monitoreo de esta relacion
sirve como un indicador de la posibilidad de intervenir en
el bosque con la eliminacion de los individuos para reducir
la densidad y promover el crecimiento de los remanentes,
segun lo recomendado por el manejo forestal.

Los arboles mas grandes presentaron una mayor pro-
porcién de la copa, mostrando individuos que obtuvieron
alta tasa de crecimiento y la capacidad para destacarse de
la competencia por los recursos, el espacio y que ya han
realizado el autorraleo, constituyendo asi el dosel superior.
También es una indicacion de que en el proceso inicial de
la formacion de su estructura, las plantas eran portadoras
de alta velocidad de aparicion y crecimiento temprano, y
que tienen prioridad en la utilizacion de recursos del medio
ambiente, por lo tanto, generalmente tienen una ventaja en
su uso (Gustafson et al. 2004).

También indica la capacidad competitiva, porque los
individuos desarrollaran rapidamente una arquitectura de
copa para interceptar la luz, con la rapida colonizacion del
dosel superior y crecimiento en altura, bien como com-
petencia por la radiacion solar en el nivel de copa y, para
tener éxito, el arbol debe competir por su posicion en la
estructura vertical de la comunidad (Lang ef al. 2010).

Las diferentes caracteristicas de la proporcion de copa
por sitio demuestran la dependencia relativa para la limi-
tacion de recursos, espacio y cambios en el diametro a la
altura del pecho. Considerando que las practicas silvico-
las afectan directamente el tamafio de la copa, la inclusion
de variables de la copa en el proceso de modelado pue-
de proporcionar una manera de entender mejor y prede-
cir los efectos de los tratamientos silvicolas en el fuste y
los atributos de las masas forestales (Sprinz y Burkhart
1987).

CONCLUSIONES

El estudio de las variables morfométricas e indices de
competencia demuestra que los remanentes de bosques de
araucaria en sitios naturales en el sur de Brasil estan en
competencia, asi como la necesidad de intervenciones sil-
vicolas para estimular el crecimiento de los arboles que se
mantienen. La competencia provoca cambios en la mor-
fometria de la copa y se correlaciona con el diametro a la
altura del pecho, el sitio, el nivel de competencia entre los
individuos y los recursos ambientales. Los ajustes de estas
variables muestran que cambian de acuerdo a las variacio-
nes en la dindmica de la estructura del bosque.

La generacion de ecuaciones de regresion hace posible
predecir intervenciones silvicolas para ajustar el numero
de arboles de acuerdo con el aumento de la proporcion de
la copa, evitando reduccion de las tasas de incremento de
diametro.
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