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1. INTRODUCCION

La especie Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, originaria de la costa Este
australiana, es una de las latifoliadas mas utilizadas en forestaciones
comerciales en Uruguay; por su rapido crecimiento y buena conformacion.
Ocupa una superficie de 158 871 ha, lo que representa aproximadamente un
24% del total de especies exodticas implantadas bajo proyecto en el pais
(URUGUAY. MGAP. DGF, 2005).

El complejo forestal fue impulsado en Uruguay con la promulgacion de la
Ley No. 15.939 del afio 1989, a través de la implementacion de beneficios
tributarios y de financiacion a la forestacion. Por medio de estos incentivos se
logré incrementar significativamente el patrimonio forestal nacional,
alcanzandose en 2005 una superficie total bajo proyecto de 740 000 ha. El
género Eucalyptus abarca 474 042 ha. En el departamento de Rivera, donde se
realizé el presente trabajo, se encuentra la mayor superficie de E. grandis en el
pais, con 41 559 ha (URUGUAY. MGAP. DGF, 2005).

Los productos maderables obtenidos de las plantaciones de Eucalyptus han
sido tradicionalmente comercializados con bajo valor agregado como rollizos
para pulpa, combustible o postes. A los efectos de obtener productos de mayor
valor y calidad, con destino aserrable o para debobinado, surgi6é la necesidad
de aplicar tratamientos silvicolas, como podas y raleos. Estos tratamientos son
complementarios en el régimen silvicola, ya que la poda tiene como objeto
controlar la presencia de nudos y defectos anatomicos en la madera y el raleo
permite lograr un maximo incremento en diametro de los arboles podados
(Shield y Hansen, 1995).

El objetivo del presente trabajo es analizar los efectos de poda y raleo,
combinados en 18 tratamientos con diferentes intensidades, sobre variables
dendrométricas en una plantacion de E. grandis de 6 afnos en el departamento
de Rivera.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Una plantacién puede recibir tratamiento silvicola, basicamente podas y
raleos de diversas maneras, dependiendo de los objetivos de produccion. En
cada raleo pueden extraerse diferentes tipos de arboles; el numero de arboles
retirado puede ser relativamente bajo o constituir una proporcion significativa
del rodal. El raleo puede iniciarse a una edad muy temprana en la vida de una
plantacion o bien puede ser retrasado hasta que los arboles a retirar tengan
mayor tamafo, aunque en tal caso la competencia en el rodal sera intensa. La
frecuencia con la cual se aplican los sucesivos raleos puede variar
considerablemente, dependiendo de las circunstancias. La secuencia total de
operaciones de raleo se denomina régimen de raleos. Este régimen puede ser
caracterizado por a) el momento de inicio del ciclo de raleos, i.e. la edad de
aplicacion del primer raleo, b) .el tipo de raleo o el orden de remocion para cada
una de las cuatro clases de copa; c) el intervalo entre raleos sucesivos; d) el
peso o severidad de raleo, o cuantos arboles son retirados en cada raleo y €) la
intensidad del régimen, o cuanto del volumen total cosechado durante la
rotacion se retira bajo la forma de raleos (Shepherd, 1986).

En forma analoga al régimen de raleos, el régimen de podas podria ser
caracterizado mediante a) la edad de aplicaciéon de la primera poda (poda baja),
como inicio del ciclo de podas; b) la proporcién de los arboles del rodal que se
poda y la relacién con la densidad de plantacion y los métodos de raleo; c) el
intervalo entre podas sucesivas; d) la severidad de la poda, expresada
mediante variables como altura de poda, % de copa viva retirada y proporcion
de la longitud del fuste podada; e) la intensidad del régimen de poda, que
permite comparar regimenes, expresada mediante variables como longitud total
de fuste podada durante la rotacion).

2.1. GENERALIDADES DE LA PODA

Las ramas de los arboles portan las hojas en las cuales se realiza la
fotosintesis. Estas, por lo tanto, son muy necesarias para el crecimiento del
arbol, pero la huella lefiosa que deja la rama en el tallo principal forma un nudo
que representa un serio defecto anatémico en la madera aserrada (Shepherd,
1986).

E. grandis es una especie intolerante, lo que se refleja en su eficiente
desrame natural. En rodales comerciales plantados a altas densidades, las
copas de los arboles se cierran a medida que crecen en altura y cuando el
follaje de cada arbol toma contacto con los individuos vecinos. Es en este



momento cuando las ramas inferiores comienzan a secarse al recibir menor
radiacion solar,. EI momento en que esto ocurra dependierando del
espaciamiento inicial asi como de la tasa de crecimiento (Montagu et al., 2003).

El desrrame natural es un proceso que resulta de una combinacion de
influencias fisioldgicas, bidticas y ambientales actuando sobre el arbol. El
mismo consta de tres etapas: la primera de las cualeses la muerte de la rama,
seguido de el desprendimiento de la misma y por ultimo la oclusién o
cicatrizaciéon del mufion de la rama. No se logra madera“clear” hasta que la
cicatriz de la rama no haya sido cubierta por madera sdlida. Dado que el
momento en que comienza esta ultima etapa los arboles ya habran superado su
periodo juvenil de rapido crecimiento, pasaran varios afos antes que el
crecimiento en diametro ocluya la porcion remanente de las ramas caidas y se
produzca madera libre de defectos (Shepherd, 1986).

Es posible promovermediante manejos silviculturales el desrrame natural
realizando plantaciones a altas densidades en sitos de buena calidad. Sin
embargo, ni la especie con el mejor desrrame natural seria capaz de lograr
trozas de grandes diametros en un periodo de tiempo econdmicamente
aceptable (Montagu et al., 2003).

Es por lo expuesto que surge la alternativa de realizar poda artificial,
buscando concentrar los defectos en un cilindro o centro nudoso. La madera
que se forma por encima del cilindro central con defectos es la madera libre de
nudos, denominada madera clear (Figura 1). En la produccion de madera de
calidad se procura que el cilindro con defectos tenga el menor volumen posible
y que su diametro se mantenga constante a lo largo del fuste, desde la base
hasta la altura de poda planificada (INTA, 2003)

El volumen de madera clear producido es funcion de la tasa de crecimiento
de los arboles en el sitio en cuestién y la edad de rotacion para dicho rodal.
Cuanto mayor sea el periodo de tiempo entre la poda y la cosecha final, mas
espesa sera la capa de ésta madera deseada. En caso de que este periodo
fuera corto, se formaria una capa estrecha de madera clear, lo que no seria
aprovechable en el aserrado. Otro efecto importante de la poda en la madera es
una transicion mas temprana del lefio juvenil a maduro. Porque se aleja la
influencia fisioldgica de la copa viva en la seccion podada y se incrementa la
densidad media de los anillos de crecimiento (Shepherd, 1986).



Figura 1. Representacién esquematica de una troza podada (adaptado de
Kolln, 2000).

Largo de la troza

v

Madera de calidad “clear”

Cilindro central defectuoso

Madera de calidad que
se pierde

Cuanto mas temprano en la rotacion se realice el tratamiento mas
concentrados estaran los defectos (medula, nudos y zona de cicatrizacién de
poda), con la precaucion de no retirar una proporcion excesiva de la masa
fotosintética.

Ademas de la produccion de madera libre de nudos, la poda también
previene formacion de nudos sueltos, mejorar ell acceso y la visibilidad dentro
del rodal con fines de supervisidon, cosecha y disminuir el riesgo de incendios
(INTA, 2003).

2.1.1. Edades y estacion de poda

Una consideracion importante para controlar el tamafio del cilindro nudoso
es la época del afio en que se realiza la poda.Siendo Lo mas conveniente es
podar en los periodos de crecimiento mas activo (otofio y primavera), para que
la oclusion sea rapida y el periodo de exposiciéon al ataque de hongos e
insectos sea breve. Se debe evitar el invierno, por la alta susceptibilidad del E.
grandis a las bajas temperaturas (Montagu et al., 2003).

La edad a la cual se practica la primera poda también condiciona el tamafio
del cilindro nudoso. Por esto, es importante considerar el diametro central del
tronco al que se quieren confinar los nudos existentes. Este diametro en general
se encuentra entre 8 y 12 cm (INTA 1995, Kolln 2000). No sdlo es importante la
poda a edad temprana para obtener un cilindro nudoso pequeno, sino también a



los efectos de aprovechar el rapido crecimiento de los arboles jévenes y lograr
una pronta oclusion de los tocones de ramas (Shepherd, 1986).

Gerrand et al. (1997), indican que para obtener 90% de volumen de madera
libre de nudos en trozas de 6 m, se deben alcanzar diametros de 50 cm con un
cilindro nudoso de 15 cm. Cabe esperar que en E. grandis dichos diametros se
alcancen aproximadamente a la edad de dos a tres afos. Se debe tener en
cuenta a su vez una altura total minima antes de aplicar la primera poda, sobre
todo si el porcentaje de copa viva que se va a extraer esta en funcion de la
misma (INTA, 2003).

Montagu et al. (2003), indican otro procedimiento muy utilizado para fijar el
momento oportuno para la primera poda, es la estimacién del indice de Area
Foliar (IAF). Los valores promedio de IAF para plantaciones de eucaliptos son
entre 2 — 9 m?. Esto significa que por cada metro cuadrado de suelo hay de 2 a
9m?de follaje. El valor de IAF al momento de cerrarse las copas, 0 sea proximo
al momento de primera poda es de 6. Cromer et al.,citados por Montagu et al.
(2003) encontraron que este valor se alcanza a los 12 meses en E. grandis.
Beadle et al., citados por Montagu et al. (2003) observaron por su parte que
Eucalyptus nitens lo alcanza a la edad de 4 afos.

2.1.2. Severidad de poda

Se entiende por severidad de una operacion de poda la proporcién de la
biomasa aérea que se retira en cada intervencion. Se denomina intensidad de
un régimen de podas al conjunto de los valores de severidad de todas las
etapas de poda.

Un régimen de podas ideal, que no afectara el crecimiento, consistiria en
retirar ramas a lo largo de una longitud fija del fuste a intervalos de 6 a 12
meses. Esto no resulta viable desde un punto de vista econémico, debido a sus
costos, por lo cual en cada etapa se deberan podar mayores largos del fuste
(Shepherd, 1986).

2.2.  INVESTIGACION SOBRE PODA EN EUCALYPTUS

2.2.1. Ensayos de poda en Eucalyptus

Lickhoff (1967), Bredenkamp et al. (1980) evaluaron un ensayo en E.
grandis (Zululand Sudafrica), a edades 12 y 25 afios, respectivamente. Este
ensayo fue instalado en 1952 con el objeto de estudiar los efectos de la poda
sobre el crecimiento y la calidad de la madera. EI mismo comprendia siete
tratamientos, un testigo y seis regimenes de poda. Estos ultimos consistian en
tres etapas de poda, hasta los 6,7 m, en las que variaban las diferentes alturas



de poda, combinados con tres pesos de raleo. Las primeras podas se aplicaron
a la edad de 18 meses y se completaron a la edad de 3 afos. Los raleos se
aplicaron a las edades de 12, 15y 18 anos.

Stackpole et al., citados por Montagu et al. (2003) estudiaron un ensayo en
E. grandis, E. globulus y E. nitens (Northern Victoria, Australia) en el cual los
tratamientos fueron poda hasta diametros de fuste de 7, 12 y 17 cm, para lograr
cilindros nudosos de aproximadamente 10, 15 y 20 cm respectivamente.
También se realizaron 3 raleos (200, 400 y 1200 arboles/ha.).

Schonau (1970, 1974) estudié un experimento de plantacién, espaciamiento
y poda de E. grandis en un sitio de baja calidad en Natal, Sudafrica. Los
tratamientos incluyeron cuatro densidades de rodal iniciales de 1195, 1329,
1495 y 1708 arboles/ha y tres niveles de poda, 0, 30 y 50 por ciento de
remocién de la copa viva.

2.2.2. Ensayos de poda en Eucalyptus grandis en Uruguay

Son escasos los trabajos cientificos publicados sobre poda en E. grandis en
Uruguay. Una de las pocas instituciones que ha investigado en el tema es el
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), en convenio con
empresas forestales.

Uno de esos trabajos evalua la intensidad de poda en E. grandis a la edad
de 3 anos (Methol et al., 2005). El objetivo de este ensayo fue comparar el
efecto de distintos calendarios de poda (frecuencia e intensidad) sobre el
crecimiento de plantaciones de E. grandis en suelos arenosos de alta
productividad.

El disefio experimental del ensayo es bloques completos al azar con 4
repeticiones y parcelas de 800 m? Los tratamientos consistieron en 4
intensidades de poda (Cuadro 1), definidas mediante el diametro del fuste hasta
el cual realizar la poda, medido con calibres de abertura fija. Se comenzé con
una poblacion efectiva de 846 arboles/ha, realizando un raleo uniforme hasta
llegar a una densidad de 550 arboles/ha.



Cuadro 1 Caracterizacion de los tratamientos de poday altura total de
poda alcanzada

22 poda 42 poda
12 poda 32 poda S
Tratamiento marz% o002 | Octubre marz% o003 | diciembre | ajtyra Total
de poda 2002 2003 de poda (m)
Calibre (cm)
Fuerte 3 - - 6 9.2
Medio/Fuerte 4 - 5 7 8.8
Medio/Suave 5 6 8 8.8
Suave 6 7 9 8.5

2.3. GENERALIDADES DEL RALEO

El raleo es una intervencion silvicola o corta intermedia en la cual se reduce
el numero de arboles por hectarea. Esta corta tiene como objetivos liberar de
competencia los arboles remanentes, obtener un producto de mayor diametro
medio, lograr un retorno anticipado del capital(por medio de la comercializacion
de los productos obtenidos en cada intervencion), aprovechar el material que si
no se raleara quedaria seco o dominado, uniformizar el tamafo y forma de la
plantacion, eliminando individuos indeseables por forma tamafo y sanidad y
permitir el mejor crecimiento de los individuos remanentes en la plantacion
(INTA, 1995).

La aplicacion de raleos logra una redistribucion del crecimiento potencial de
la masa boscosa, concentrando el incremento en un menor numero de arboles,
con lo que se obtiene productos de mayor diametro al final de la rotacién y/o
reduciendo las edades de cosechas intermedias y final. El raleo resulta en el
incremento del volumen comercial apto para la industrias del aserrado y del
laminado(Hawley y Smith, 1972).

2.3.1. Métodos o tipos de raleo

Existen cuatro principios basicos para decidir qué arboles retirar en un
raleo,. por lo bajo, por lo alto, selectivo y sistematico. Esta seleccién depende
basicamente de sus valores dendrométricos, de su conformacién y de su
ubicacion en el terreno, con relacion a los respectivos valores de tallos vecinos.
En el raleo sistematico, se tiene en cuenta solo la posicion relativa de los
individuos en el rodal (espaciamiento, filas). En los restantes métodos se pone
énfasis en valores dendrométricos y conformacion (Hawley y Smith, 1972).



En general, se entiende por conformacion al conjunto de caracteres
cualitativos que afectan de una manera u otra la calidad de la madera que
produce el individuo. Estos caracteres incluyen a) brote apical unico y recto, sin
bifurcaciones u horquetamientos; b) rectitud de fuste o rebrote, es decir libre de
torcedura basal u ondulacién; c) verticalidad, es decir que el tallo no esté,
inclinado; d) habito de ramas, que comprende el angulo de insercidon respecto al
fuste principal, grosor de las ramas, desarme natural y en ciertos casos longitud
de ramas.

Otros aspectos cualitativos se relacionan con el vigor del arbol o del rebrote
y se refieren a clase de copa, i.e. la posicion relativa de cada individuo dentro
del dosel de copas. Segun la clasificacion de Kraft, los arboles de un rodal
coetaneo pueden diferenciarse en dominantes, codominantes, intermedios y
suprimidos, en orden decreciente de vigor, capacidad competitiva y desarrollo
de copa dentro del dosel principal.

En el raleo por lo bajo se simula y acelera un proceso que se daria
naturalmente, el exterminio natural de las clases de copa inferiores. Por lo tanto
las clases de copa en ser extraidas son las suprimidas, luego sucesivamente se
van extrayendo clases mas altas hasta lograr la severidad deseada.

El raleo por lo alto es aquel en que se extraen las clases de copa superiores
con el fin de abrir el dosel y favorecer el desarrollo de los individuos mas
prometedores de estas mismas clases. En teoria, se extraen codominantes
para favorecer dominantes.

En el método de seleccidon los arboles dominantes son extraidos para
estimular el crecimiento de las clases inferiores, los suprimidos también se
cortan antes de que se pierdan totalmente. En general, los arboles cuyo
crecimiento se promueve son los inferiores, para que alcancen una posicion
dominante y lleguen a turno final.

En el raleo sistematico o mecanico, toma en cuenta unicamente la posicién
de los arboles, fijando previamente un patréon de espaciamiento, con escasa
consideracion de su posicion en el dosel de copas, sus valores dendromeétricos
0 su conformacion.

2.3.2. Frecuenciade raleo

Una vez iniciado el ciclo de raleos, el intervalo entre tratamientos
subsiguientes determina la frecuencia de raleo. Entre los factores a considerar
para definir el intervalo entre raleos, se encuentran caracteres silvicolas de la
especie, como dinamica poblacional, patrén de crecimiento y respuesta al raleo,



asi como también la calidad de sitio que incide sobre la productividad y el grado
de competencia (Shepherd, 1986).

El intervalo sera mas breve en rodales jévenes y en sitios de mejor calidad,
que en poblaciones maduras o en rodales creciendo en sitios de baja calidad.
Otro factor determinante es la densidad inicial de plantacion (Shepherd, 1986).

2.3.3. Intensidad vy severidad de raleo

Se entiende por peso de raleo a la severidad del mismo, expresada como la
proporcion de valores dasométricos que se reducen en relacion a los valores
iniciales. Asi, el peso de raleo puede ser expresado como en términos de
densidad del rodal, del area basal o del volumen antes y después del raleo o
bien como porcentaje de extraccion de las mismas variables (Shepherd, 1986).

Se define como intensidad de raleo a la severidad acumulada de un
régimen de raleos a lo largo de la rotacidon. Suele expresarse como la
proporcidén del volumen o numero de arboles/ha retirados en raleos en relacion
al total producido en cortas intermedias y cosecha final. Son considerados
regimenes livianos aquellos menores a 30% mientras que los severos estarian
por encima de 40%. Este indice de severidad puede volverse impreciso cuando
se incluyen raleos pre- y no comerciales como parte del régimen de raleos
(Shepherd, 1986).

El raleo tiene como efecto genérico el incremento de la tasa de crecimiento
individual. No obstante, la prescripcion de un régimen de raleo adecuado debe
considerar también la calidad de la madera. Un raleo pesado permite que los
arboles residuales puedan continuar creciendo durante un periodo mas
prolongado, momento en que se esta formando lefio tardio, resultando en una
mayor densidad media del anillo como consecuencia del raleo (Shepherd,
1986).

El efecto mas significativo del raleo sobre las propiedades de la madera no
ocurrira sobre el lefio en si, sino sobre las proporciones de lefio juvenil y adulto
que contiene cada fuste. La principal razén para ralear es mantener una
elevada tasa de crecimiento en los arboles destinados a corta final, de modo
que puedan ser cosechados antes y/o con mayores dimensiones. El resultado
de estas rotaciones sera una mayor proporcion de lefio juvenil respecto al lefio
adulto (Shepherd, 1986).

Malan y Hoon (1992) estudiaron los efectos del raleo sobre la densidad de
la madera de E. grandis en Sudafrica, sometido a diferentes intensidades de
raleo. Concluyeron que, cuando la competencia era mayor, la densidad de la



madera de arboles suprimidos era menor y esta variacion se acentuaba
progresivamente con la distancia desde la médula. Por el contrario, la madera
de los arboles creciendo con menor competencia alcanzaba los valores de
densidad maxima mas temprano, lo que resulta en un fuste con mayor
proporciéon de madera madura y de densidad mas uniforme.

Cowse, citado por Bertolani et al. (1995), manifiestan que en E. grandis los
raleos deben ser tempranos y pesados para estimular el rapido crecimiento en
diametro. Por otra parte, la madera producida hasta la edad de 15 anos sera de
calidad inferior, con altas tensiones de crecimiento, de manera independiente
del espaciamiento al que estén creciendo los arboles. Por este motivo, el autor
recomienda que el primer raleo sea mas liviano y que es preferible aplicarlo
cuando superen en dimensién los valores minimos utilizables.

2.4.  INVESTIGACION SOBRE RALEO EN EUCALYPTUS

2.4.1. Ensayos de raleo en Eucalyptus

Si bien en la actualidad es frecuente encontrar muchos trabajos de raleo
combinado con otras practicas silvicolas en este género, son pocos aquellos en
los que se evalua sélo diferentes regimenes de raleo, como el que se presenta
a continuacion.

Schoénau (1979) estudia raleo en E. grandis mediante un experimento
factorial. Los cuatro factores considerados son severidad de raleo, edad del
rodal al primer raleo, intervalo entre raleos y densidad final de plantacion, cada
uno con tres niveles (Cuadro 2). Se presentan resultados preliminares sobre
registros a los 6 y 10 afios de edad de la plantacion.
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Cuadro 2. Resumen del experimento factorial 3* sobre E. grandis en
Sudéafrica (Schonau, 1979).

FACTOR NIVEL valor
0 32.0
Peso de raleo (%) 1 38.2
2 47.5
0 4
Edad del primer raleo (afios) 1 5
2 6
0 2
Intervalo entre raleos (afios) 1 3
2 4
0 148
Densidad final (nGmero de arboles/ha) 1 192
2 236

El experimento se realizd en 81 parcelas de 677 m? y se comenzo con una
densidad de 1329 arboles/ha. Los 27 tratamientos son combinaciones de los
diferentes niveles de los factores presentados anteriormente. Se midié
anualmente DAP de todos los arboles y altura sobre los individuos raleados. El
criterio de raleo era retirar en primera instancia los arboles suprimidos, de mala
conformacion o dafados y luego aquellos con ramas gruesas, torcidos o
Sinuosos.

Abbiati (1987) evalué un ensayo de raleo en E. grandis instalado en
ltuzaingd, Corrientes, Argentina. El disefio experimental fue bloques completos
al azar con tres repeticiones. Los tratamientos consistieron en un testigo sin
ralear y dos intensidades de raleo, aplicados a la edad de 5 afios, denominados
suave e intenso. Se midi6 DAP a lo largo de 7 afios y se calcul6 area
basimétrica por unidad de superficie como estimador del volumen.

Medhurst et al. (2001) describen los resultados de tres ensayos de raleo con
E. nitens en Tasmania. Los tres ensayos fueron instalados con un diseno
experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron en tres o cuatro niveles de raleo y un testigo.
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2.4.2. Ensayos de raleo en Eucalyptus grandis en Uruguay

Pese a que el raleo es una practica difundida en la zona Norte del pais, aun
no existe suficiente informacion publicada acerca de los efectos de distintos
regimenes de raleo sobre crecimiento y productividad.

El ensayo evaluado por Methol et al. (2005) tuvo como objetivo comparar el
efecto de diferentes esquemas de raleo y densidades de rodal a turno final
sobre el crecimiento en DAP y en volumen total (m*/ha). El disefio experimental
es en bloques completos al azar, con 3 repeticiones y parcelas de 960 m? en
una plantacion instalada en diciembre de 2000 sobre suelos del grupo CONEAT
7.31 a una densidad inicial de 780 arboles/ha.

Los tratamientos consistieron en esquemas de 2 raleos combinando
diferentes intensidades, asi como a turno final y un testigo sin raleo (Cuadro 3).
Al momento del primer raleo se aplicdé una poda uniforme a todo el ensayo.

Cuadro 3. Caracterizacion de los tratamientos de raleo (Methol et al.,

2005).
Tratamiento Primer’raleo Segund(? raleo
Intensidad | Arboles/ha. | Intensidad | Arboles/ha.
1 fuerte 400 fuerte 100
2 fuerte 400 moderada 150
3 fuerte 400 baja 200
4 moderada 550 fuerte 200
5 moderada 550 moderada 250
6 moderada 550 baja 300
7 baja 700 fuerte 300
8 baja 700 moderada 350
9 baja 700 baja 400
10 todos todos

Methol et al. (2005) comparan los efectos de la poda con los del raleo sobre
el crecimiento de E. grandis. Los resultados sugieren que la poda tiene un
efecto mas notorio a edades muy tempranas (menores a 5 afnos) que los raleos;
una vez que se establece competencia entre arboles, son mas importantes los
efectos de los raleos
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2.4.3. Ensayos de poday raleo en Eucalyptus sp.

Mufioz et al. (2005) evaluaron un ensayo de poda y raleo en E. nitens en la
VII region de Chile, instalado con el objeto de evaluar los efectos de estas
cortas sobre el crecimiento en diametro, altura y volumen a la edad de 14 anos,
8 anos después de establecido el experimento. El disefio del mismo es factorial
23, con tres repeticiones. Los factores bajo estudio fueron diferentes niveles de
severidad de poda e intensidad de raleo (Cuadro 4). Los nueve tratamientos
resultan de la combinacion de estos factores.

Cuadro 4. Disefio experimental de un ensayo de poday raleo en E. nitens
en la VIl regién de Chile (adaptado de Mufioz et al., 2005).

FACTOR NIVEL
Sin poda

Severidad de poda 3.5m
7m

1100 arboles/ ha
Densidad de rodal nominal |800 arboles/ ha
400 arboles/ ha
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Descripcion del sitio experimental

El ensayo fue instalado en 2001 en una plantacion de Eucalyptus grandis
del afo 2000, propiedad de la empresa COLONVADE S.A., en el
establecimiento “Rios”, departamento de Rivera. Se situa en los 34,31°13'06 de
latitud Sur y 55° 48'40 de longitud Oeste.

El sitio experimental se ubica sobre suelos pertenecientes a la Unidad
Rivera, segun la Carta de Reconocimientos de Suelos del Uruguay y al grupo
7.2. segun CO.N.E.A.T. La Unidad tiene como suelos dominantes a los
Acrisoles Ocricos Abrupticos Arenosos y Acrisoles Ocricos Tipicos Arenosos.
Presenta un relieve de colinas, con nula pedregosidad y rocosidad, y un drenaje
moderado.

El grupo de suelos CO.N.E.A.T. 7.2. se caracteriza por integrar suelos en
donde dominan Inceptisoles melanicos/ umbricos, ser moderadamente
profundos, con buen drenaje, pendientes que oscilan entre 10-15% y texturas
Franco-Arenosas de baja fertilidad.

En la zona se registran valores de precipitacion media anual de 1639 mm.
La temperatura media anual es de 18.1 °C, en tanto que la temperatura media
maxima es 23.4 °C y la temperatura media minima es 12.7 °C.

3.1.2. Descripcién del ensayo

El disefio experimental utilizado en el ensayo es bloques completos al azar
(DBCA) e incluye 18 tratamientos en 3 bloques, que combinan diferentes pesos
de raleo (Cuadro 5) y severidades de poda (Cuadro 6) como se muestra en el
Cuadro 7.
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Cuadro 5. Peso de raleo y edad de aplicacién

Peso de Edad de Arboles/ ha. Porcentaje de
Raleo aplicacion e Arboles/ ha.
retirados (%)
0 testigo 1000 0
1 1.5 500 50
8 300 40
1.5 670 33
2 6 400 40
10 250 37,5
3 4 530 47
6 230 57
4 No definido

Los métodos de raleo aplicados fueron una combinacion de raleo por lo
bajo, selectivo y por espaciamiento. Los criterios para seleccionar los arboles a
retirar fueron, en orden de importancia, DAP, estado sanitario, bifurcaciones,
rectitud del fuste, abundancia y grosor de ramas y espaciamiento entre arboles.

Cuadro 6. Niveles de intensidad y severidad de poda

12 poda 2001 22 poda 2002 32 poda 2003
. vael_de Porcenga}je Porcent_.s}je Porcen;a}je
intensidad | g0\ erigad e)étericocggn Severidad e’étgicocgg” Severidad e’étericocgg”
verde verde verde
0 0 0% 0 0% 0 0%
3 m fuste o 3 m fuste o 3 m fuste o
1 podado 40% podado 37% podado 32%
2 dmecopa | gao 0 0% | dmiuste | g5
remanente podado
4 m copa o 3 m copa o 3 m copa o
3 remanente 50% remanente 35% remanente 35%
5 m copa o 4 m copa o 4 m copa o
4 remanente 40% remanente 20% remanente 15%

*se podan un numero equivalente a 225 arboles dominantes/ ha

Los métodos de poda incluian mas de un criterio al definir severidad. Asi, en
el nivel 1 de intensidad, la severidad se expresa como longitud de fuste podado
en cada intervencién y equivale al largo de una troza. Por otra parte, en los
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niveles de intensidad 2, 3 y 4, la severidad se asocia a una longitud de copa
remanente luego de la poda. Para comparar los resultados sobre una misma
base, se calculd el porcentaje de extraccién de la copa verde como variable
indicadora de severidad de la poda (Anexos).
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Cuadro 7 Tratamientos de poday raleo

Tratamiento Raleos Podas Podas Podas
Ras'eo Podas| 2001 2001 2002 2003 2004 | 2006 | 2008 | 2010
1 0 0
2 1 0 500 300
3 2 0 670 400 250
4 3 0 530 | 230
5 4 0 |No definido
6 1 1 500 Poda 1 troza | Poda 1 troza Poda 1 troza 300
7 2 1 670 Poda 1 troza | Poda 1 troza Poda 1 troza 400 250
8 3 1 Poda 1 troza | Poda 1 troza Poda 1 troza 530 | 230
9 4 1 |No definido| Poda 1 troza | Poda 1 troza Poda 1 troza
0| 1] 2 500 3'm copa Domi”amrltes 2 300
1] 2 2 670 3 m copa Domi”fnrltes 2 400 250
2| 3 | 2 3'm copa D°mi”fn'ltes a9 | 530 | 230
13 1 3 500 4 m copa 3 m copa 3 m copa 300
14 2 3 670 4 m copa 3 m copa 3 m copa 400 250
15 0 3 4 m copa 3 m copa 3 m copa
16 1 4 500 5 m copa 4 m copa 4 m copa 300
17 2 4 670 5 m copa 4 m copa 4 m copa 400 250
18 0 4 5 m copa 4 m copa 4 m copa

*se poda un numero equivalente a 225 arboles dominantes/ ha

A continuacion se describe el procedimiento para implementar el disefio
experimental descripto. Se comenzé con la delimitacion de 54 parcelas
cuadradas, de 30 x 30 m (900 m?), que fueron marcadas con una escuadra
Optica y una cinta métrica. Los vértices de las parcelas fueron marcados con
tubos de plastico blancos, en los cuales se anoté ademas informacion sobre
blogue y tratamiento que se aplica a la parcela que estan delimitando.

Se midié DAP y se calculé area basal para cada parcela. Los valores de
area basal fueron ordenados de menor a mayor y se formaron 3 bloques de 18
parcelas. Luego se asigndé al azar los tratamientos a las parcelas de cada
bloque. En el croquis de la Figura 2 se representan las parcelas con sus
respectivos tratamientos.
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Figura 2. Croquis del ensayo, numero de parcela (color rojo), bloque y
tratamiento (color negro)

Bloque |
Bloque Il

Bloque IlI
53 54 55 56 57 58 59
15 4 6 2 17 1 10
45 46 47 48 49 50 51 52
13 7 14 18 13 8 9 5
36 37 38 39 40 41 42 43 44
8 15 17 16 4 12 12 14 3
28 30 31 32 33 34 35
16 10 11 3 9 5 8
20 21 22 23 24 25 26 27
7 2 12 1 5 10 18 18
15 16 17 18 19
9 14 15 11 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
16 6 2 4 11 6 3 1 13 17

—
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Figura 3. Tratamiento 1; 1000 arboles/ ha, sin poda.

19



Figura 4. Tratamiento 2, 500 arboles/ ha, sin poda.
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Figura 5. Tratamiento 18; 1000 arboles/ ha, con poda.
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boles/ ha, con poda.

ar

Figura 6. Tratamiento 6; 500
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3.2.  EVALUACION PREVIA DEL ENSAYO

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos por el Departamento de
Investigacion y Desarrollo de la empresa COLONVADE S.A. al analizar los
datos registrados entre los afios 2002 y 2004 .

Las variables analizadas fueron DAP promedio, incremento en DAP, altura
promedio e incremento en altura. No se incluyo en el estudio de los efectos de
poda las parcelas testigo.

Al evaluar el efecto de las diferentes severidades de poda realizadas en
2001, se observd que como resultado de la intervencion mas severa, la poda 3,
que dejaba una longitud de copa remanente de 3 m, disminuyen
comparativamente los valores promedio de todas las variables estudiadas
(Tabla 1).

Tabla 1: Efecto de la poda 2001 estudiado en 2002

Intensidad DAP (cm) I(I(\:/Irﬁ‘ /aDF'?oI; Ht (m) (Inl\q/lgﬁkg)
de Poda 2002 2001 - 2002 2002 2001 — 2002
1 12,51 a 419b 11,49 a 3,71a
2 12,52 a 4,38 a 11,37 a 3,58 a
3 12,05 b 3,95¢ 11,04 b 3,16 b
4 12,47 a 4,37 a 11,32 a 3,54 a

En cuanto el efecto de los raleos aplicados en 2001, los valores promedio
de las variables DAP e incremento en DAP de los tres niveles de raleo
presentan diferencias significativas entre si (Tabla 2). Los mayores valores de
estas variables los alcanzan los tratamientos con menor densidad de rodal (500
arboles/ ha), seguidos de aquellos que corresponden a 670 arboles/ ha y por
ultimo se encuentran los tratamientos sin raleo. Es probable que las diferencias
observadas se deban mas al tipo de raleo aplicado que al crecimiento individual
después del raleo.

El efecto del raleo en la altura promedio no fue significativo en 2002. Se
observaron en cambio diferencias significativas en la variable incremento en
altura, presentando el menor valor las parcelas con una densidad de rodal de
500 arboles/ ha (Tabla 2).

1COLONVADE. 2004. Resultados 2002 y 2004 (sin publicar)
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Tabla 2: Efecto del raleo 2001 estudiado en 2002

PSZO DAP (cm) '('(\:"rﬁ/g);;)’ Ht (m) IMA H (m/ afio)
Raloo 2002 2001 - 2002 2002 2001 — 2002
0 12,00 ¢ 3,88 ¢c 11,39 a 3,66 a
1 13,05 a 4,75 a 11,25 a 3,33b
2 12,51b 4,37 b 11,35 a 3,55 a

En forma independiente del peso de raleo, la poda 3 resulta en la reduccién
de los incrementos en DAP respecto a las demas severidades de poda. Las
diferencias significativas mas claras se observan en los tratamientos con
densidad de rodal 500 arboles/ ha (Grafica 1).

Gréfica 1. Incremento DAP 2001-2002 en los 3 niveles de raleo bajo las 4
severidades de poda

4 ™
6
a
> a @_bcz a a
~—~ a __ [ _
a4 %2 W [ | [OPoda 0
L 5| OPoda 1
<DE O0Poda 2
Q 2 OPoda 3
1 i
0
0 1 2
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En 2003, los valores de las variables DAP promedio e incremento en DAP.
presentan diferencias significativas entre severidades de poda. La poda 3, que
dejaba 3 m de copa viva en 2002 y 2003, es la que mas afectd el crecimiento
(Tabla 3).
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Tabla 3: Efecto de la poda 2003

Intensidad DAP (cm) I(I(\:/Irﬁ/g);olf; Ht (m) IM';ﬁFé)(m/
219 FE0E! 2003 2002 - 2003 2003 2002 — 2003
1 17,70 a 9,33 a 16,96 9,15
2 17,09 b 9,02 ab 16,76 9,02
3 16,44 ¢ 8,35¢c 16,50 8,72
4 17,08 b 8,81b 16,75 8,88

En cuanto a el efecto de los tratamientos de raleo, la densidad de rodal de
500 arboles/ ha alcanza los mayores valores de DAP promedio en 2003 (Tabla
4). Para incremento en DAP se evidencian diferencias significativas entre los 3
tratamientos, alcanzando el mayor valor el tratamiento 1. No se observan
diferencias en las variables altura e incremento en altura.

Tabla 4: Efecto del raleo 2003

Peso de DAP (cm) I(Ic\:/lrﬁlgf'?olj Ht (m) IMA H (m/ afo)
Raleo 2003 2002 - 2003 2003 2002 — 2003
0 16,00 c 7,89 ¢c 16,86 9,13
1 18,09 a 9,78 a 16,56 8,66
2 17,13 ¢ 8,96 b 16,81 9,03

En 2004, la intensidad de poda 3 disminuye significativamente los valores
de DAP promedio y de incremento en DAP. No tiene este efecto sobre las
variables relacionadas con la altura de los arboles (Tabla 5).
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Tabla 5: Efecto de la poda 2004

Intensidad | DAP (cm) I(Ic\:ﬂrﬁ/;)r”?oF)) Ht (m) 'M’(;ﬁHo)(m’
de Poda 2004 2003 - 2004 2004 -
1 18,60 a 10,22 a 18,80 a 10,99 a
2 18,09 b 10,02 ab 18,99 a 11,26 a
3 17,60 c 9,51¢c 18,92 a 11,14 a
4 18,08 bc 9,81 bc 18,89 a 11,02 a

El efecto del raleo continia con la misma tendencia (Tabla 6). La densidad
de 500 arboles/ ha, alcanza los mayores DAP promedio y mayores incrementos
en DAP. No ocurre lo mismo con los incrementos en altura para el mencionado
afo, ya que el tratamiento 1 de raleo es el que muestra el menor incremento en
altura (Tabla 6).

Tabla 6: Efecto del raleo 2004

Peso de DAP (cm) (lg/ln'?‘/ gﬁA:) Ht (m) IMA H (m/ afio)
Raleo 2004 2003 - 2004 2004 2003 — 2004
0 16,82 ¢ 8,71c 18,86 a 11,14 ab
1 19,27 a 10,95 a 18,,75 a 10,85 b
2 18,19 ¢c 10,01 b 19,10 a 11,32 a

26



3.3. METODOS

3.3.1. Variables evaluadas

Se estudio diametro a la altura del pecho (DAP), Altura total (Ht) y Volumen
total (Vt). A continuacion se describen las variables de medicién directa
evaluadas en agosto de 2006.

= Diametro a la altura del pecho con corteza (DAP). Se midi6 el diametro
del fuste a 1.30 m de altura de todos los arboles de la parcela, con cinta
diamétrica. La apreciacion de ésta es de 0.1 cm.

» Altura total: Se midi6 en todos los arboles de la parcela con clindmetro de
Haga. Se calculo la altura a partir de dos lecturas, la primera realizada en
la base del arbol, la segunda en el apice.

A partir de estas variables y de los factores de forma (FF) estimados para
cada clase diamétrica por personal de la empresa, se calculé volumen total con
corteza (Vt c/c) con la siguiente formula.

V total c/c = DAP c/c ? x T /4 x Ht x FF
donde,
V total c/c = volumen total con corteza (m?)
DAP c/c = diametro a la altura del pecho (m)
T = la constante pi.
Ht = altura total (m)
FF = factor de forma

3.3.2. Procesamiento de datos

A los efectos de controlar efectos de borde, se realizé una depuracién de los
datos recabados en 2006 y los registros anteriores (2002 — 2005), que consistid
en eliminar las dos primeras y dos ultimas filas de cada parcela y los dos
primeros y los dos ultimos arboles de cada fila (Figura 7).
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Figura 7. Representacién esquemaética de la unidad experimental (parcela)
y de la parcela efectiva.

L AEAE AF AF.AF.AF AF AF 4F .
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CAE AR AE AF.4AF.4F AF AF 4F 4

LA AEAE.AF AF 4F 4F 4T .4F

Se realizé un analisis descriptivo (Anexos) en el cual se constatdé una alta
proporcion de individuos muertos en pie. Por esto, se realizé un analisis
secuencial; en el cual intervenian por un lado la distribucibn marginal de
individuos muertos y por otro, la distribucion condicional de los parametros
dendrométricos sujetos a la supervivencia, con el fin de asegurar que dichas
muertes no fuesen causa de los tratamientos.

f(x, y)=f(x). f (y | X=x)
donde:
f(x, y)= distribucién conjunta
f (x)= distribucion marginal de muertes

f (y | X=x)= distribucion condicional de las variables dendrométricas sujeto a
supervivencia, analizado posteriormente en un disefio en bloques completos al
azar (DBCA).
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A los efectos de los analisis estadisticos, se utiliz6 como unidad
experimental el promedio de las variables dendrométricas de la parcela efectiva.
Este promedio fue calculado con los arboles sobrevivientes. Se evitd utilizar a
los arboles individuales como unidad experimental para no tener diferente
numero de individuos por tratamiento y asi obtener un modelo balanceado y un
disefio completo. A su vez, desde el punto de vista productivo, es mas
importante el volumen promedio por parcela que el volumen individual.

La base de datos, obtenida fue analizada utilizando planilla electrénica
Microsoft Excel y los programas estadisticos INFOSTAT y R. Con dichos
programas se estudiaron los efectos de los tratamientos entre 2002 y 2006, con
el objeto de detectar posibles diferencias significativas entre ellos. Esto fue
realizado para las variables DAP, Ht y Vt. Se propuso el siguiente modelo
matematico:

Yi=p+Bgp+tatem j=1,2,3
i=1,2
donde,

Yij = Valor promedio que toma de la variable dendrométrica (DAP, altura y
volumen) en el i-€simo tratamiento y en el j-ésimo bloque

M= media de la poblacién

B (= efecto del j-ésimo bloque

1 )= efecto del i-ésimo tratamiento
g(ij = error experimental

El formato de analisis de varianza utilizado y la tabulacion de los
componentes de varianza se muestran en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Formato de andlisis de varianza

Cuadrados
Fue_ntg fje gr_ados de Medios Valor F
variacion libertad
Esperados
Bloque (B) (b-1) SC (B) /(b-1)
CM (r)/CM

Tratamiento (t)

(1)

SC(t) / (t-1)

(E)

Error Experimental

(E)

(b-1)(t-1)

SC(E) / (b-1)(t-
1)

Donde,

b = numero de bloques

t = nUmero de tratamientos

SC (B) = suma de cuadrados del bloque

SC (1) = suma de cuadrados del tratamiento

SC (E) = suma de cuadrados del error

CM (1) = cuadrado medio del tratamiento

CM (E) = cuadrado medio del error

La probabilidad de que el valor F calculado sea significativo depende de las
comparaciones con el valor F de tabla. En el caso que el mismo sea mayor al
valor F de tabla, se puede afirmar con un 95% de confianza que las medias son

distintas.

Para que el modelo corresponda a un DBCA, se deben realizar los

siguientes supuestos:

= g son V® A® I° N(O; %)

El modelo es correcto y aditivo.

No existe interaccion Bloque x Tratamiento.
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Existe ortogonalidad entre bloques y tratamientos, es decir que cuando se
comparan los tratamientos se logra eliminar la informacion proveniente de los
bloques.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan a continuacion un estudio de la mortalidad, seguido de los
resultados de analisis de varianza para diametro a la altura del pecho (DAP),
altura total (Ht) y volumen total (Vt) para cada afio de evaluacion; en los Anexos
se encuentran los analisis completos. Se presenta, para cada variable, una
tabla con los resultados por afio. Se utilizé la prueba Tukey de comparacion de
medias, con un nivel de significacion de 0.05, en donde letras distintas indican
diferencias entre medias con un 95% de confianza.

4.1. ANALISIS DE MORTALIDAD

Se buscd una asociacion entre la mortalidad de los arboles y algun
indicador de competencia como el factor de espaciamiento (F. E. %) y el
coeficiente de espaciamiento (C. E.). No se encontré una asociacion lineal entre
dichas variables. Entonces, se puede decir que el nivel de competencia entre
los arboles no se asocia con el porcentaje de arboles muertos por parcela; ya
que los valores de los coeficientes de regresion (ver Anexo) fueron:

* r (% individuos muertos - F. E. %) = 0.0138
* r (% individuos muertos - C. E.)= 0.168

Por lo tanto, se descarta la hipotesis de que las muertes de los arboles sean
causadas por el efecto de los tratamientos. Dicha mortalidad podria asociarse
asi a efectos de otra naturaleza, como pueden ser competencia por agua y
nutrientes en periodos secos, a heladas o ataque de patdgenos.

El porcentaje de mortalidad podria asociarse a la ubicacion topografica de
los bloques. A nivel de la muestra, se pudo observar que el Bloque |, en la zona
mas alta de la ladera, presenta los mayores porcentajes de mortalidad
comparado con los otros dos bloques. El Bloque lll, en la ladera baja, presenta
la menor proporcion de individuos muertos y en el Bloque Il, en la ladera media,
los porcentajes de mortalidad presenta valores intermedios (Anexo Tablas de
mortalidad).

En el ensayo evaluado por Schonau (1970, 1974), en un sitio de baja
calidad se observo un subito aumento de la mortalidad a la edad de 6 afios, que
el autor atribuye a la muerte de una gran proporciéon de arboles suprimidos
durante una sequia de primavera.

En cuanto al porcentaje de mortalidad promedio de los tres bloques (Tabla
7), los maximos valores de mortalidad en 2006 se ubican entre 16 y 28%
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(Gréfica 2). Los tratamientos 1, 5, 16 y 18 son los que presentan mayor
mortalidad hacia el final del periodo de estudio. Se podria asociar la alta
mortalidad en el caso de los tratamientos 1, 5y 18 a la alta densidad de rodal y
por lo tanto a un proceso de raleo natural. No seria este el caso del tratamiento
16, con 500 arboles/ ha.

Tabla 7 Porcentaje de mortalidad media de los bloques 2002 - 2006

Tratamiento alily

2002 2003 2004 2005 2006
1 0.98 12.35 15.29 23.05 28.78
2 1.75 5.26 7.12 712 12.57
3 0.00 5.15 5.15 7.62 7.62
4 2.38 10.65 10.65 12.24 12.24
5 0.00 9.01 10.72 15.46 18.88
6 1.52 7.81 7.81 10.85 14.11
7 3.19 542 542 12.70 15.17
8 0.00 8.22 8.22 8.22 11.92
9 0.00 5.52 7.67 14.67 16.49
10 1.67 1.67 3.33 5.56 5.46
11 9.19 10.58 13.35 13.35 14.80
12 0.00 4.85 12.43 12.43 14.81
13 1.96 6.58 6.58 6.58 6.58
14 0.00 1.19 247 3.66 6.04
15 1.84 5.62 6.63 10.27 12.02
16 1.67 10.18 11.93 17.11 22.19
17 1.15 5.84 5.84 5.84 6.99
18 1.75 5.93 5.93 13.93 18.22

33



Gréfica 2. Porcentaje de mortalidad en 2006
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4.2. DIAMETRO A LA ALTURA DEL PECHO (DAP)

En 2002 los resultados (Cuadro 9) muestran que en ese primer afo de
evaluacion no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos. En
2001 se habian aplicado intervenciones de poda y raleo, pero no hubo tiempo
suficiente para que se expresaran los efectos de los tratamientos. Esta situacion
lleva a que las diferentes parcelas sean homogéneas desde el comienzo.

Cuadro 9. Analisis de la Varianza (DAP promedio); 2002

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrado = p-valor
variacion cuadrados | libertad medio
Modelo 4,35 19 0,23 2,77 <0,0047
Bloque 2,57 2 1,28 15,53 <0,0001
Tratamientos 1,78 17 0,1 1,27 0,2705
Error 2,81 34 0,08
Total 7,16 53

Para el afio 2003 de acuerdo a la prueba de comparacién de medias se
comienzan a visualizar diferencias significativas entre los efectos de los
tratamientos y entre bloques (Cuadro 10). Como se muestra en la Tabla 8, se
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formaron 8 grupos de tratamientos cuyas medias no difieren significativamente
entre si.

Cuadro 10. Analisis de la Varianza (DAP promedio); 2003

Fue_nt('e,de Suma de Gr_ados de Cuadrgdo = p-valor
variacion cuadrados | libertad medio

Modelo 72,20 19 3,80 9,91 <0,0001
Bloque 2,69 2 1,35 3,51 0,0413
Tratamientos 69,51 17 4,09 10,66 <0,0001
Error 13,04 34 0,38

Total 85,24 53

Tabla 8. Comparacion Tukey de DAP promedio para 2003

Tratamiento DAP (cm)
2 18.66 | A
6 17.80 |A|B
16 1762 |A|B|C
4 1725 |A|B|C|D
3 1713 |A|B|C|D
17 16.86 |A|B|C|D
13 16.81 |A|B|C|D
7 16.70 B|C|D
8 16.42 B|C|D
14 16.37 B|C|D
5 15.96 B|C|D
1 15.74 C|D|E
10 15.63 D|E
18 15.54 D|E
15 15.53 D|E
9 15.40 D|E
11 14.41 E
12 14.10 E

Los tratamientos con mayor DAP promedio fueron aquellos con una
densidad de rodal de 500 arboles/ ha (tratamientos 2, 6 y 16) a partir de 2001.
Con la misma densidad de rodal, los tratamientos 10 y 13 no mostraron esta
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tendencia. La poda en estos dos tratamientos es mas severa que en los
anteriores, lo que podria explicar los menores valores de DAP medio.

En los tratamientos con densidad de rodal de 670 arboles/ ha (tratamientos
3,7,11, 14 y 17), los valores de DAP medio son inversamente proporcionales a
la severidad de poda. Asi, los tratamientos con poda mas severa, que deja soélo
3 m de copa viva, con densidad intermedia y mas alta (tratamientos 11 y 12,
respectivamente) presentan los menores DAP promedio. Con la misma
severidad de poda, pero con menor densidad de rodal, el tratamiento 10 tiene
un DAP promedio significativamente mayor. Esto puede atribuirse a un nivel
menor de competencia.

En los tratamientos sin raleo o aun no raleados en 2003 (1000 arboles/ ha),
se observd una relacion similar entre DAP promedio y severidad de poda. Una
excepcion seria el tratamiento 8, con DAP promedio mayor al testigo, con igual
densidad de rodal y poda leve.

En la Grafica 3 se aprecia una relacién inversa entre DAP promedio y
densidad de rodal. La misma dependencia se observa entre la variable y
severidad de poda, es decir que se logran mayores valores de DAP medio
aquellos tratamientos con podas mas leves.

Gréfica 3. DAP promedio segun densidad de rodal y severidad de poda; 2003
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En 2004 se observan diferencias significativas para DAP promedio entre los
tratamientos y entre bloques, aunque menos notorias (Cuadro 11). Al realizar la
comparacion Tukey entre medias, se obtuvo ocho nuevos grupos de
tratamientos, dentro de los cuales no existen diferencias significativas (Tabla 9).

Cuadro 11. Andlisis de la Varianza (DAP promedio); 2004

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrado = p-valor
variacion cuadrados | libertad medio

Modelo 54,18 19 2,85 6,08 <0,0001
Bloque 3,21 2 1,60 3,42 0,0443
Tratamientos 50,97 17 3,00 6,40 <0,0001
Error 15,94 34 0,47

Total 70,12 53

Tabla 9. Comparacion Tukey de DAP promedio para 2004

Tratamiento DAP (cm)
2 20.04 | A
6 19.00 |A|B
16 18.78 |A|B|C
10 1861 |A|B|C|D
13 181 |A|B|C|D|E
4 18.05 |A|B|C|D|E
3 18.02 |[A|B|C|D|E
17 1798 |A|B|C|D|E
11 1795 |A|B|C|D|E
12 17.81 B|C|D|E
7 17.77 B|C|D|E
14 17.56 B|C|D|E
8 17.34 B|C|D|E
5 16.77 C|D|E
1 16.71 C|D|E
15 16.54 D|E
18 16.3 E
9 16.26 E

Los tratamientos que recibieron mayor peso de raleo (densidad de rodal 500
arboles/ ha) alcanzan mayor DAP promedio para todos los niveles de severidad
de poda, sin excepciones.
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Estos cinco tratamientos (2, 6, 16, 10 y 13) en general muestran una
tendencia a que el DAP medio sea inversamente proporcional a la severidad de
poda . EI DAP promedio del tratamiento 10, con la mayor severidad de poda al
inicio, tuvo un marcado aumento en su tasa de crecimiento. Este efecto puede
atribuirse a que en 2002 este tratamiento no incluia poda y hubo un periodo de
recuperacion que no tuvieron los restantes tratamientos con la misma densidad
de rodal. Por otra parte, en 2003 se podaron los 225 arboles dominantes por
hectarea hasta una altura de 9 metros; entonces, la mitad de los arboles
evaluados en 2004 no habian sido podados desde 2001 y contribuyen a que el
DAP promedio fuera mayor.

Gréfica 4. DAP promedio segun densidad de rodal y severidad de poda; 2004
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Los cinco tratamientos de menor DAP medio son aquellos que no tuvieron
raleos (1000 arboles/ ha), a diferencia de lo observado en 2003, cuando estos
tratamientos ocupaban posiciones intermedias en la tabla de comparacion de
medias. Estos resultados pueden atribuirse al aumento en la competencia por
alta densidad de rodal.

Las posiciones intermedias de la Tabla 9 son ocupadas por aquellos
tratamientos con peso de raleo intermedio (670 y 530 arboles/ ha); dentro de
esta densidad se mantiene la tendencia general de que las podas mas severas
resultan en los menores DAP promedio.
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En la Tabla 9 se puede visualizar como se modifica el comportamiento de
los tratamientos, en especial la recuperacion de los arboles con poda mas
severa (tratamientos 10, 11 y 12) respecto a 2003.

En 2005 hay diferencias significativas entre valores de DAP medios de
tratamientos. Por primera vez desde la instalacién del ensayo, no se hallaron
diferencias significativas entre DAP medio de bloques (Cuadro 12).

Cuadro 12. Andlisis de la Varianza (DAP promedio); 2005

Fue_nt('e,de Sumade Gr_ados de Cuadrgdo = p-valor
variacion cuadrados | libertad medio

Modelo 60,90 19 3,21 4,67 <0,0001
Bloque 2,68 2 1,34 1,95 0,1577
Tratamientos 58,22 17 3,42 4,99 <0,0001
Error 23,35 34 0,69

Total 84,24 53

En 2005 se forman nueve grupos de tratamientos (Tabla 10), dentro de los
cuales no existen diferencias significativas entre valores de DAP medio.

Tabla 10. Comparacién Tukey de DAP promedio para 2005

Tratamiento DAP (cm)
2 21.55 A
16 20.69 A|B
10 20.53 A|B|C
6 20.31 A|B|C|D
13 19.7 A|B|C|D|E
4 19.56 A|B|C|D|E
11 19.41 A|B|C|D|E
3 19.41 A|B|C|D|E
12 19.33 A|B|C|D|E
7 19.3 A|B|C|D|E
17 19.28 A|B|C|D|E
14 19.09 A|B|C|D|E
8 18.88 B|C|D|E
1 18.22 B|C|D|E
5 17.98 C|D|E
15 17.93 D|E
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18 17.88 (D]

9 17.68 E

m

Se mantiene la relacién inversa entre DAP promedio y densidad del rodal,
observada en los afos anteriores. Los tratamientos con una densidad de 500
arboles /ha presentan los mayores DAP promedio. El valor de la variable bajo el
tratamiento 10, con poda inicialmente mas severa, que presenté una tasa de
crecimiento mayor al resto entre 2003 y 2004, mantiene dicha tendencia. El
tratamiento 13 presenta el menor DAP medio dentro de esta densidad de rodal;
este efecto podria asociarse a la severidad de las dos ultimas podas aplicadas,
que dejaban 3 m de copa remanente.

En 2005 se constata un aumento de los DAP promedio de los tratamientos
4, 8 y 12 por efecto del raleo aplicado en 2004, en el cual se redujo la densidad
de rodal de 1000 a 530 arboles/ ha. Dicho incremento no se puede atribuir aun
a una respuesta al raleo. El aumento del DAP medio se asocia en cambio al
método de raleo adoptado (por lo bajo), en el cual se retird los arboles de menor
tamano, que representan el 47% de la poblacion.

Los tratamientos con densidades de rodal 670 y 530 arboles/ ha presentan
valores de DAP promedio intermedios. Si bien las diferencias observadas entre
estos tratamientos no son significativas, su posicidén en la tabla depende de la
relacion inversa entre la variable y la severidad de poda.

Los cinco tratamientos en los que no se aplicod raleo (1000 arboles/ ha)
presentan los menores DAP promedio (Grafica 5). A diferencia de tratamientos
con menor densidad de rodal y de lo observado en afos anteriores, no se
constata claramente la relacién inversa entre severidad de poda y el DAP
medio. El efecto de densidad de rodal y competencia parece ser mas
importante que los resultados asociados a la poda.
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Grafica 5. DAP promedio segun densidad de rodal y severidad de poda; 2005
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En 2006 los resultados evidencian diferencias significativas entre valores de
DAP medios de tratamientos; no asi diferencias significativas entre bloques
(Cuadro 13).

Cuadro 13. Andlisis de la Varianza (DAP promedio); 2006

Fugntglde Suma de Gr_ados de Cuadrgdo = p-valor
variacion cuadrados | libertad medio

Modelo 81.34 19 4.28 5.35 <0,0001
Bloque 1.40 2 0.70 0.87 0,4273
Tratamientos 79.95 17 4.7 5.87 <0,0001
Error 27.23 34 0.8

Total 108.57 53

En la Tabla 11 se muestra la comparaciéon Tukey de medias para 2006; se
mantienen nueve grupos de tratamientos, dentro de los cuales no existen
diferencias significativas entre valores de DAP medio.
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Tabla 11. Comparacion Tukey de DAP promedio para 2006

Tratamiento DAP (cm)

2 2440 |A

16 2322 |A| B

10 2317 |A| B |C

6 2295 |A| B |C|D

4 2254 |A| B |C|D|E

13 2208 |[A|B|C|D|E

12 2199 |[A|B|C|D|E

11 2187 |A| B |C|D|E

7 2178 |A| B |C|D|E

14 21.6 B|C|D|E

8 21.55 B|C|D|E

17 2145 B|C|D|E
21.43 B|C|D|E

1 20.68 B|C|D|E

18 20.21 C|D|E

15 20.20 C|D|E

5 19.98 D|E

9 19.79 E

En 2006 los cinco tratamientos con 500 arboles/ ha continian presentando
los mayores valores de DAP promedio (Grafica 6). La excepcion sigue siendo el
tratamiento 13, con menor crecimiento, asociado a las dos ultimas podas
severas. El tratamiento 2, como en los anos anteriores, es el que presenta
mayor DAP promedio, que puede atribuirse a que los arboles crecen bajo un
nivel minimo de competencia y disponen del mayor volumen de copa viva
posible. El tratamiento 16 es el que presenta resultados mas favorables para
esta variable a la edad de 6 afos.

En una situacion intermedia se ubican en la tabla los DAP promedio de
tratamientos con densidades de 530 y de 670 arboles/ ha. Se observé una
tendencia similar a la ocurrida en 2005 entre tratamientos con densidad 1000
arboles/ ha, en los cuales la relacion entre severidad de poda y DAP promedio
es poco clara.
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Gréfica 6. DAP promedio segln densidad de rodal y severidad de poda; 2006
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Los tratamientos con densidad de rodal 1000 arboles/ ha continuan
presentando los menores DAP medios (Grafica 6). Se puede considerar a
ambos tratamientos 1 y 5 como testigo, ya que este ultimo no recibid raleo
como se habia planificado. No obstante, el DAP promedio del tratamiento 1 ha
sido significativamente mayor al valor del tratamiento 5. Es posible que esto se
asocie a que el primero presenta un mayor porcentaje de mortalidad, que tuvo
un efecto analogo a un raleo.

Luckhoff (1967) observo que la remocion de un 40 % de o mas de copa viva
produce una reduccién altamente significativa del DAP promedio y del
incremento en DAP durante la estacion de crecimiento posterior a la poda. Por
otra parte, una severidad de poda de un tercio o menos de la copa viva no tuvo
efecto significativo sobre el crecimiento en DAP.

Schoénau (1970, 1974) observa que la reduccién del porcentaje de copa viva
en un 30 o 50 % hasta podar una altura de 6,7 m redujo notoriamente el
crecimiento en DAP de E. grandis cultivado en un sitio de baja calidad.
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A diferencia de los resultados obtenidos, Bredenkamp et al. (1980) no
encontraron diferencias significativas en crecimiento en DAP promedio, al retirar
hasta el 50% de la copa viva.

Methol et al. (2005) observaron que una primera poda severa produjo una
reduccion en crecimiento en diametro, en especial en DAP (Cuadro 14). Este
efecto se vio después atenuado por el menor nimero de intervenciones que
requieren los tratamientos mas intensos para alcanzar una misma altura final de
poda. Se constaté un claro efecto negativo de la severidad de poda sobre el
crecimiento en DAP, lo que se relaciona con el porcentaje de copa remanente
en cada tratamiento.

Cuadro 14: Incrementos acumulados en altura (m) y DAP (cm) a los x
meses de la ultima poda y ultima medicion (Methol et al., 2005)

7 meses de [ 5 meses de | 9 meses de | 18 meses Junio
12 poda 22 poda 42 poda de 42 poda 2005

Tratamiento

Altura | DAP | Altura | DAP | Altura| DAP | Altura | DAP | Altura | DAP
(m) | (em) | (m) | (em) | (m) | (em) | (m) | (cm) | (m) | (cm)

Fuerte 16 | 18 | 38 | 46 | 66 | 7.7 | 10.1 | 111 | 17.5 |18.6
Medio/Fuerte | 2 26 | 44 | 53 | 64 | 76 | 101 [ 111|173 |185
Medio/Suave | 21 | 31 | 45 | 55 | 65 | 81 | 102|116 | 17.6 [19.2
Suave 23 | 37 | 46 | 57 | 64 | 87 | 106|122 | 17.9 [19.8

Schonau (1979) observd sobre el experimento factorial de raleo en E.
grandis que los tratamiento mas pesados y tempranos, aumentaron
significativamente los valores de DAP a las edades de 6 y 10 afos.

Mufoz et al. (2005), al evaluar un ensayo de poda y raleo en E. nitens, a
los 14 afos de edad, observan que el DAP medio de los tratamientos con raleo
mas intenso a 400 arboles/ ha, presenta diferencias significativas con respecto
a los restantes raleos, independiente del nivel de poda aplicado.

En el ensayo de raleos evaluado por Methol et al. (2005), se observé que

el DAP promedio en los tratamientos con mayor intensidad de raleos era mayor,
tres afos después de instalado el ensayo, i.e. a la edad de 5 afios (Cuadro 15).
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Cuadro 15: Valores promedio de DAP y Altura en mayo de 2005, incrementos
periédicos y anuales entre marzo de 2002 y mayo de 2005, segun intensidad del
primer raleo (adaptado de Methol et al., 2005).

Arboles/ha | Valor mayo 2005 '”Crengg’; 2002 -1 |MA 2002 — 2005
dpijiﬁgrsrgregl Altura DAP Altura DAP Altura DAP
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
400 14,7 20,1 7.1 11,9 4,0 4,0
550 14,7 18,8 7.2 10,8 2.4 3,6
700 14,4 17,8 7.0 10,1 2,3 3,4
testigo 13,7 17,0 6,6 10,1 2,2 3,4

Estos resultados sugieren que la competencia entre arboles se establece
al cuarto o quinto ano destacando la importancia de ejecutar raleos tempranos.

Methol et al. (2005) comparan los efectos de la poda con los del raleo
sobre el crecimiento de E. grandis. Los resultados sugieren que la poda tiene un
efecto mas notorio a edades muy tempranas(menores a 5 anos) que los raleos,
una vez que se establece la competencia entre arboles, son mas importantes
los efectos de los raleos.

4.3. ALTURA TOTAL (HT)

Los resultados de los analisis de varianza indican que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos para la variable altura total, en 2002, 2004,
2005 y 2006 (Anexo). Los regimenes silviculturales aplicados no tienen efecto
sobre el crecimiento en altura. Esto probablemente se explique por la estrecha
relacion de Ht con la calidad del sitio para la especie. Asi, a mayor Ht para una
misma edad y densidad de rodal, mayor sera la adaptacion de la especie en
cuestion al sitio.

En 2002 se observo diferencias significativas entre bloques. Esto se asocia
a la calidad de sitios y a la posicion topografica de los bloques. El Bloque llI,
con mayor Ht promedio, se ubica en la parte baja de la ladera; el Bloque I, en la
ladera media, presenta un valor intermedio y el Bloque |, con menor Ht media,
se situa en la ladera alta (Tabla 12).
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Tabla 12. Comparacion Tukey de Ht media para 2002

Bloque Ht (m)
3 8.05 A
2 7.71 B
1 7.40 C

Solo en 2003 se evidenciaron diferencias significativas entre Ht media de
tratamientos (Cuadro 16). En la Tabla 13 se observa que los tratamientos 4 y 11
presentan  valores promedio  significativamente mayor 'y  menor,
respectivamente, que el resto de los tratamientos.

Cuadro 16. Anélisis de la Varianza ( Ht promedio); 2003

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrado = p-valor
variacion cuadrados | libertad medio

Modelo 32,21 19 1,7 2,35 0,0147
Bloque 1,74 2 0,87 1,20 0,3124
Tratamientos 30,47 17 1,79 2,48 0,0118
Error 24 .56 34 0,72

Total 56,77 53

46



Tabla 13. Comparacion Tukey de Ht media para 2003

Tratamiento Ht (m

4 17.55 A

5 17.41 A | B
8 17.37 A | B
3 17.04 A | B
1 16.83 A | B
7 16.73 A| B
15 16.57 A | B
2 16.54 A | B
18 16.49 A| B
17 16.46 A | B
16 16.42 A | B
6 16.42 A | B
9 16.28 A| B
14 16.21 A | B
13 16.12 A | B
12 15.05 A| B
10 15 A | B
11 14.91 B

El tratamiento 4, con la mayor Ht promedio, aun presentaba 1000
arboles/ ha y no habia recibido poda, por lo cual era equivalente a un
tratamiento testigo. En la ultima posicion se encuentra el tratamiento 11, al que
se aplicé en 2001 un raleo hasta 670 arboles/ ha y una poda severa dejando 3
m de copa viva. En la Grafica 7 se visualiza este efecto, ya que la poda severa
(2) resulta en los menores valores de Ht promedio en diferentes densidades de
rodal.
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Grafica 7.Ht promedio segln densidad de rodal y severidad de poda; 2003
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Lickhoff (1967) observé que la poda de 40 % o mas de copa viva produce
en general una caida significativa en la altura total media y en el incremento en
altura durante la estacion de crecimiento siguiente a la poda. Esta reduccion es
menor en comparacion a la observada en DAP promedio.

Schonau (1970, 1974) observa en E. grandis que a la edad de 10 afios las
altura promedio de las parcelas podadas fueron significativamente menores a
los valores de parcelas sin podar.

En el experimento factorial de raleo estudiado por Schénau (1979), se
observd que los tratamientos mas severos y tempranos aumentaron
significativamente los valores de Ht media a las edades de 6 y 10 anos.

Bredenkamp et al. (1980) constataron que el crecimiento en altura se
retrasé significativa al retirar 50 % de la copa viva, pero solo por un corto
periodo. Este efecto lo asocian a la alta correlacion entre la altura y el largo de
copa. También concluyeron que la poda no afecta el posterior desrrame natural
ni la conicidad de las trozas con o sin podar.
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En la evaluacion de uno de tres ensayos de raleo en E. nitens, Medhurst et
al. (2001) encontraron que a densidades de rodal de 100, 200, 300 y 400
arboles / ha y un testigo de 890 arboles / ha, la altura no es afectada por el
raleo.

Mufioz (2005), al evaluar un ensayo de poda y raleo en E. nitens, a los 14
afos de edad, observan la Ht de los tratamientos con raleo mas intenso a 400
arboles/ ha, presenta diferencias significativas con respecto a los restantes
raleos, independiente del nivel de poda aplicado.

En el ensayo evaluado por Methol et al. (2005) se observé que la altura
resulta menos afectada por la severidad de poda en comparacion con el DAP.

4.4, VOLUMEN TOTAL (VT)

En 2002 no se observa diferencias significativas entre valores de volumen
total medio de tratamientos (Cuadro 17).

Cuadro 17. Analisis de la Varianza (Vt promedio); 2002

Fuente fje Sumade | Grados de | Cuadrado F p-valor
variacion | cuadrados | libertad medio
Modelo 0.00013 19 0.00001 2.662 0.00620
Bloque 0.00009 2 0.00005 18.456 <0.0001
Tratamientos | 0.00003 17 0.00000 0.804 0.67730
Error 0.00009 34 0.00000
Total 0.00021 53

En 2003 los resultados evidencian diferencias significativas entre valores de
Vt medio de tratamiento, pero no asi entre los promedios de bloques (Cuadro
18).
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Cuadro 18. Andlisis de la Varianza (Vt promedio); 2003

Fuente de Suma de | Grados de | Cuadrado = _valor
variacion cuadrados libertad medio P
Modelo 0.03 0.0015 5.51 <0,0001
Bloque 0.0086 0.00043 1.55 0.2263
Tratamientos 0.03 0.0017 5.97 <0,0001
Error 0.01 0.00028
Total 0.04

En la Tabla 14 se muestra la comparaciéon Tukey de medias para 2003. Se
establecen cinco grupos de tratamientos, dentro de los cuales no existen
diferencias significativas entre valores de Vt medio.

Tabla 14. Comparacion Tukey de medias para 2003

Tratamiento Vt (m?)
2 0.19 A
6 0.17 A|B
3 0.17 A|B
4 0.17 A|B
16 0.16 A|B
7 0.15 A|B
17 0.15 Al B
8 0.15 A|B
5 0.15 Al B|C
13 0.15 A|B|C
14 0.14 A|B|C
1 0.14 A|B|C
15 0.13 B|C
18 0.13 B|C
9 0.13 B|C
10 0.12 B|C
12 0.1 C
11 0.1 C
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Los tratamientos 2 y 6, con una densidad de rodal de 500 arboles/ ha,
presentan los mayores valores de Vt promedio, como se observd con el DAP
medio. Esta superioridad puede asociarse con la poda; el tratamiento 2 no
recibié poda y al tratamiento 6 se le aplico el nivel de poda mas leve. Los
demas tratamientos dentro de esta densidad (tratamientos 10, 13 y 16) no
siguen la misma tendencia.

Los tratamientos que se ubican en una situacion intermedia en la Tabla 14,
no presentan un comportamiento claro de acuerdo a los regimenes silvicolas
aplicados.

Los tratamientos 10, 11 y 12, con el menor Vt medio son los que presentan
la poda inicial mas severa.

En 2004 existen diferencias significativas entre los efectos de los
tratamientos (Cuadro 19). Estos se agrupan en tres categorias, dentro de las
cuales no se evidencian diferencias significativas (Tabla 15).

Cuadro 19. Andlisis de la Varianza (Vt promedio); 2004

Fue_nte_ ,de Suma de Gr_ados de Cuadrgdo = p-valor
variacion | cuadrados | libertad medio
Modelo 0.02 19 0.00110 3.49 0.0007
Bloque 0.0018 2 0.0009 2.77 0.0771
Tratamientos 0.02 17 0.0012 3.58 0.0008
Error 0.01 34 0.00033
Total 0.03 53
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Tabla 15. Comparacion Tukey de Vt medio para 2004

Tratamiento Vt (m?)
2 0.24 A
10 0.21 A B
6 0.21 A B
16 0.21 A B
3 0.2 A B
12 0.20 A B
7 0.20 A B
17 0.20 A B
13 0.20 A B
4 0.20 A B
11 0.19 A B
8 0.19 A B
14 0.18 B
5 0.18 B
1 0.17 B
15 0.17 B
18 0.16 B
9 0.16 B

Los tratamientos que recibieron mayor peso de raleo (densidad de rodal 500
arboles/ ha) alcanzan el mayor Vt promedio para todos los niveles de severidad
de poda, a excepcion del tratamiento 13 al que se aplicd la poda de mayor
severidad en la ultima intervencion. Estos cinco tratamientos (2, 6, 16, 10 y 13)
en general muestran una tendencia a que el Vt medio sea inversamente
proporcional a la severidad de poda. Los valores de Vt promedio del tratamiento
10, al igual que con el DAP medio, presentan una rapida recuperacion.

Las densidades de rodal de 530 y 670 arboles/ ha presentan valores
intermedios de Vt medio (Tabla 15), comportamiento analogo al observado en el
DAP medio para el mismo afio.

Los tratamientos de menor Vt medio son aquellos que no tuvieron raleos
(1000 arboles/ ha), siguiendo también la misma tendencia del DAP medio para
2004.

En el Cuadro 20 se observan diferencias significativas entre tratamientos
para 2005. No se constatan dichas diferencias para el efecto bloque.
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Cuadro 20. Anélisis de la Varianza (Vt promedio); 2005

Fuentede | Sumade | Grados de | Cuadrado E _valor
variacion cuadrados libertad medio P
Modelo 0.04 19 0.0019 2.85 0.0038
Bloque 0.0015 2 0.00075 1.13 0.3338
Tratamientos 0.03 17 0.002 3.05 0.0028
Error 0.02 34 0.000660
Total 0.06 53

En la comparacion de medias Tukey se forman tres grupos, dentro de los
cuales no se evidencian diferencias significativas (Tabla 16).

Tabla 16. Comparacion Tukey de Vt medio para 2005

Tratamiento Vt (m?)

2 0.30 A

16 0.28 A | B
6 0.28 A | B
10 0.28 A | B
3 0.26 A | B
13 0.25 A | B
7 0.25 A|B
4 0.25 A | B
12 0.25 A | B
17 0.25 A | B
11 0.24 A | B
14 0.24 A | B
8 0.24 A | B
1 0.22 B
5 0.22 B
15 0.22 B
18 0.21 B
9 0.21 B

Al igual que en los afos anteriores y de manera similar a lo observado con
el DAP medio, se mantiene la relacion inversa entre el Vt promedio y la
densidad del rodal. Los tratamientos con una densidad de 500 arboles/ ha
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presentan los mayores Vt promedio. No obstante, no se observan diferencias
significativas entre valores de los tratamientos con densidades de rodal de 530
y 670 arboles/ ha (Tabla 16).

Los tratamientos con una densidad de rodal de 1000 arboles/ ha forman un
grupo sin diferencias significativas con los menores valores de Vt promedio.

En 2006 existen diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 21); el
efecto de los bloques no es significativo.

Cuadro 21. Anélisis de la Varianza (Vt promedio); 2006

Fue_nte_ fje Suma de Gr_ados de Cuadrgdo = p-valor
variacion cuadrados | libertad medio
Modelo 0.1 19 0.01 3.01 0.0025
Tratamientos 0.09 17 0.01 3.21 0.0019
Bloque 0.00450 2 0.0023 1.3 0.2855
Error 0.06 34 0.0017
Total 0.16 53

La evolucién del efecto de los bloques a través del periodo de registro es
similar para las tres variables estudiadas. Se observan diferencias significativas
entre DAP medio de bloques sélo hasta 2004 y para Ht y Vt se observaron
diferencias significativas unicamente en 2002. Si bien el modelo estadistico
explica los resultados de manera adecuada durante el periodo de estudio, se
podria cuestionar el disefio experimental en bloques completos al azar, dado
que con el transcurso del tiempo el efecto de los bloques pierde significacion.

En la Tabla 17 muestra que los Vt medios en la comparacién Tukey se
agrupan en tres categorias sin diferencias significativas entre valores.

El tratamiento 2, con una densidad de rodal de 500 arboles/ ha y sin poda,
presenta un Vt medio superior a los demas tratamientos. En la categoria
siguiente, los valores mayores corresponden a la misma densidad de rodal,
seguidos de aquellos con densidades de rodal 530 y 670 arboles/ ha. Los
menores valores, en la ultima categoria, es decir sin diferencias significativas
entre si, corresponden a tratamientos sin raleo (1000 arboles/ ha) (Grafica 8).
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Grafica 8.Vt promedio seguin densidad de rodal y severidad de poda; 2006
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Tabla 17. Comparacion Tukey de Vt medio para 2006

Tratamiento Vt (m?)
2 0.50 A
10 0.46 A B
6 0.45 A B
16 0.44 A B
4 0.43 A B
7 0.42 A B
12 0.42 A B
11 042 A B
13 0.41 A B
14 0.40 A B
8 0.40 A B
3 0.40 A B
17 0.39 A B
1 0.37 B
15 0.36 B
18 0.36 B
5 0.35 B
9 0.33 B

55



Los tratamientos con 50% de peso de raleo precomercial (500 arboles/ ha al
afio de plantacion), resultan en los mayores valores promedio, tanto en DAP
como en Vt a la edad de 6 afos. No se observo diferencias significativas entre
los tratamientos que incluyen raleo precomercial con un peso de 33% (670
arboles/ ha al ano de plantacion) y aquellos donde el primer raleo es comercial
a los cuatro afios, con un peso de 47% (530 arboles/ ha).

Seria aconsejable realizar un seguimiento a edades mas avanzadas hasta
turno final, en el cual se comparen los tratamientos con raleos precomercial a
desecho (tratamientos 2, 6, 10, 13 y 16 a 500 arboles/ ha peso numérico 50 % y
tratamientos 3, 7, 11, 14 y 17 a 670 arboles/ ha, peso numérico 33%) contra
aquellos tratamientos en los cuales el primer raleo es comercial a los 4 anos
(tratamientos 4, 8 y 12 a los 530 arboles/ ha, con peso numérico 47% ).

En el ensayo descripto por Stackpole et al., citados por Montagu et al.
(2003), la poda mas severa, en la cual se retiraron todas las ramas hasta los 7
cm de diametro del fuste, redujo la tasa de crecimiento en las tres especies
estudiadas. A los 3 afios de la intervencion, el volumen del fuste en el
tratamiento de poda mas severa disminuyé en un 35%, comparado con el
tratamiento mas leve (poda hasta los 17 cm de diametro del fuste). El volumen
se incremento en un 40 % en los tratamientos con densidades de rodal de 200 y
400 arboles/ ha. comparados con los de 1200 arboles/ ha. El tratamiento mas
recomendable seria podar hasta los 12 cm de diametro del fuste, ya que no
resiente el crecimiento y una poda mas leve hasta implica que haya ramas
muertas y perjudique la oclusién del lefio.

Los resultados del ensayo evaluado por Methol et al. (2005) indican que,
desde el punto de vista del crecimiento en DAP y altura, es aconsejable la
aplicacion de poda con baja severidad en cuatro etapas. Sin embargo, desde el
punto de vista operativo y de costos, es conveniente reducir el numero de
intervenciones a dos o tres.

Schonau (1979) observd en el experimento factorial, que el peso del raleo
no afectd el incremento medio anual (IMA, m*ha/afio) en E. grandis a las
edades de 6 y 10 afios.

Al estudiar el efecto de 2 intensidades de raleo y un testigo, con densidad
de rodal de 880, 1066 y 1300 arboles/ ha, sobre el area batimétrica en E.
grandis, Abbiati (1987) observa que no hubo evidencias que confirmaran que el
raleo produce modificaciones en el area batimétrica (m? ha); como estimador
del volumen. A pesar de esto se detecto un ritmo de crecimiento distinto entre
las medias de los tratamientos a través del tiempo. También se detecté que el
raleo produjo plantas con areas basales mas uniformes que el testigo
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Mufoz et al. (2005) al evaluar un ensayo de poda y raleo en E. nitens, a los
14 afios de edad observan que el tratamiento de raleo mas intenso a 400
arboles/ ha, presenta diferencias significativas en los valores de volumen medio
con respecto a los restantes tratamientos de raleo.
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5. CONCLUSIONES

La mortalidad de los arboles no se vinculo a el efecto de los tratamientos de
poda y raleo aplicados. Se observé a nivel de la muestra, una tendencia a que a
que la mortalidad se relacionara con la topografia; el bloque ubicado en la parte
superior de la ladera presentd el mayor porcentaje de mortalidad. Esto podria
asociarse a la competencia por agua en periodos secos.

A la edad de 6 anos, no se observaron efectos de poda o de raleo sobre el
crecimiento en Ht promedio. Solo se presentaron diferencias significativas para
esta variable entre tratamientos para 2003 y entre bloques para 2002.

En todos los afios evaluados, el DAP promedio mantuvo una relacién
directamente proporcional al peso de raleo. La poda siempre tuvo algun efecto
sobre el DAP. Cuando la densidad de rodal era menor (raleos mas pesados), se
observo con mayor claridad que la severidad de poda reduce el crecimiento en
DAP. A mayor densidad de rodal (parcelas con raleo mas liviano o sin raleo ) es
menos evidente la relacion entre la severidad de poda y crecimiento en DAP. A
mayores densidades de rodal, el efecto de la competencia parece ser mayor
que los efectos asociados a la poda.

Los efectos de los tratamientos sobre el Vt presentan una tendencia similar
a los resultados obtenidos en la variable DAP. Los mayores valores de Vit
promedio se obtuvieron en las parcelas con menor densidad de rodal (500
arboles /ha).

Los tratamientos con 50% de peso de raleo precomercial, resultan en los
mayores valores promedio para tanto en DAP como Vt a la edad de 6 anos. No
se observé diferencias significativas al aplicar un raleo precomercial con un
peso de 33% al afio de plantacion, con respecto a un raleo comercial al los
cuatro afios con un peso de 47%. Por lo tanto, seria aconsejable realizar
evaluaciones periddicas hasta el final de la rotacidon y un analisis econdmico
para decidir cual de dichos tratamientos es el mas favorable.

El nivel de poda que permite mayores crecimientos, tanto en DAP como en
Vt, es aquel que retira un 40% de la copa viva en la primer intervencion, al afio
de plantacién y al segundo y tercer afno un 20 y 15% de la copa viva
respectivamente (poda 4). Por el contrario, el nivel de poda que mas resinti6 el
crecimiento fue el que retiraba 50, 35 y 35% de la copa viva durante tres afos
consecutivos de poda (nivel de poda 3). Este nivel de poda tuvo un efecto
perjudicial aun mas notorio sobre el crecimiento que el nivel 2, con una poda
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inicial muy severa (60% de la copa verde). Es probable que esto se deba a que
en este nivel la poda se aplico en 2 etapas, con un intervalo de dos afos lo que
permitio la recuperacion de los arboles podados.

Si bien el modelo estadistico explica los resultados de manera adecuada
durante el periodo de estudio, se podria cuestionar el diseio experimental en
bloques completos al azar, dado que con el transcurso del tiempo el efecto de
los bloques pierde significacion. En futuras evaluaciones del ensayo la
informacién se deberia analizar en forma tentativa con uno o mas modelos
alternativos que eventualmente se ajusten mejor a los registros.
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6. RESUMEN

Se evalué un ensayo de poda y raleo de Eucalyptus grandis en el
establecimiento Rios departamento de Rivera, Uruguay entre los 2 y 6 afios de
edad. El disefio experimental fue en bloques completos al azar con 3
repeticiones y 18 tratamientos. Estos combinaron 5 niveles de severidad de
poda aplicados en 3 afios consecutivos (0 - testigo sin podar, 1 - poda de 1
troza de 3m, 2 - 3m de copa remanente el primer y tercer afio, 3 - 4m de copa
remanente el primer afio y 3m el segundo y tercer aino y 4 - 5m de copa
remanente el primer afo y 4m el segundo y tercer ano) y 4 regimenes de raleo
alternativos (0 - testigo sin ralear, 1 - raleo precomercial a 500 arboles/ ha a
edad 1 afo, 2 - raleo precomercial a 670 arboles /ha a edad 1 afio y 3 - raleo
comercial a 530 arboles/ ha a edad 4 afios). Se estudid los efectos de los
tratamientos sobre la mortalidad y las variables diametro a la altura del pecho
(DAP), altura total (Ht) y volumen total con corteza (Vt). Se constatdé que la
proporcion de individuos muertos en pie, no se asocia al efecto de los
tratamientos. No se observaron efectos de poda y raleo sobre el crecimiento en
Ht promedio a los 6 afios. EI DAP promedio mantuvo una relacion directamente
proporcional al peso de raleo para todos los registros e inversamente
proporcional con la severidad de poda. Esta ultima relacion fue mas evidente a
menor densidad de rodal; a mayores densidades de rodal, el efecto de la
competencia parece ser mayor que los efectos asociados a la poda. A los 6
afos, el nivel de raleo 1 resulté en los mayores valores de las variables DAP y
Vt., el nivel de raleo 2 no tuvo diferencias significativas con respecto al nivel de
raleo 3. El nivel de poda 4 generd los mayores crecimientos, tanto en DAP
como en Vt; lo contrario ocurrid6 con la poda 3. Seria aconsejable realizar
evaluaciones periddicas hasta la edad de rotacién y un analisis econémico para
decidir cual combinacion de podas y raleos produce mayores volumenes de
madera de calidad.

Palabras clave: Eucalyptus grandis; Poda; Raleo; Sistemas silvicolas
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7. SUMMARY

A pruning and thinning Eucalyptus grandis trial was assessed between ages
2 and 6 years, at Rios forest farm in Rivera, Uruguay. Experiment design was
complete random blocks with 3 replications and 18 treatments. The latter
combined five levels of pruning severity performed during 3 consecutive years (0
— unpruned control, 1 — 3m log length, 2 — 3m remaining crown first and third
years, 3 — 4m remaining crown first year and 3m remaining crown second and
third years and 4 — 5m remaining crown first year and 4m remaining crown
second and third years) and 4 alternatives thinning regimes (0 — unthinned
control, 1 — pre-commercial thinning to 500 trees/ ha at age 1 year, 2 - pre-
commercial thinning to 670 trees/ ha at age 1 year and 3 — commercial thinning
to 530 trees/ ha at age 4 years). Treatments effects on mortality and diameter
breast height (DBH), total height (Ht) and total volume over bark (Vt) were
studied. Mortality was not related to treatment effects. Thinning and pruning
effects did not affect Ht growth at age 6 years. Mean DBH was in direct
proportion to thinning weight and inversely related to pruning severity. The latter
relationship was more in evidence at lower stand densities, at high stand density
the effect of competition seems to be more important than pruning. influences.
At age 6, thinning level 1 resulted in higher DBH and Vt values; thinning level 2
showed no significant differences with level 3. Pruning level 4 allowed highest
DBH an Vt growth; the opposite is true for pruning level 3. Periodic assessment
is recommended throughout rotation and a economic evaluation in order to
obtain the best combination of pruning and thinning regimes which yield higher
volumes of quality wood.

Keywords: Eucalyptus grandis; Pruning; Thinning; Silvicultural systems
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9. ANEXOS

ANEXO 1: CALCULO DE SEVERIDAD DE PODA (SP%)

Sp% =_longitud de fuste podada * 100
longitud de copa viva

= En 2001:
Longitud de copa viva = Altura total para todos los tratamientos

Nivel de poda 1: Sp%=3m/Ht * 100
Niveles de poda 2, 3y 4: Sp%=(Ht — longitud de copa remanente) /Ht * 100

Tratamientos 10, 11 y 12 longitud de copa remanente = 3m

Tratamientos 13, 14 y 15 longitud de copa remanente = 4m

Tratamientos 16, 17 y 18 longitud de copa remanente = 5m

e En 2002:

Nivel de poda 1: Sp%= 3m + 3m/Ht * 100
Niveles de poda 2, 3y 4: Sp%= [Ht — (long. fuste podado 2001 + long. copa
remanente)/Ht] * 100

e En 2003:

Nivel de poda 1: Sp%= 3m + 3m + 3m /Ht * 100

Niveles de poda 2, 3y 4: Sp%-= [Ht — (long. fuste podado 2001 + long. fuste
podado 2002 + long. copa remanente)/Ht] * 100
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Cuadro 1. Altura total, longitud de copa retirada y porcentaje de copa

verde retirada en cada tratamiento

altura total long copa retirada |% copa verde retirada]
Nivel
Tratamiento| de 2001 2002 2003 [2002e 20020 2003 | 2002e 20020 2003
poda
1 0 7.4 10.8 14.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0 7.7 10.7 14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0 7.6 114 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0 8.0 11.6 15.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0 7.7 11.0 15.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 1 7.9 10.8 15.2 3.0 3.0 3.0 38.2 387 327
7 1 7.8 10.8 15.4 3.0 3.0 3.0 38.3 385 319
8 1 7.8 115 15.6 3.0 3.0 3.0 384 352 312
9 1 7.5 11.2 154 3.0 3.0 3.0 40.0 36.6 320
10 2 7.9 10.3 14.5 4.9 8.5 62.0 58.5
11 2 7.8 9.9 13.4 4.8 7.4 61.5 55.1
12 2 7.8 11.0 14.9 4.8 8.9 61.5 59.8
13 3 7.7 10.7 14.4 3.7 3.7 4.4 478 34.6 30.6
14 3 7.7 111 15.1 3.7 4.1 51 48.2 36.9 337
15 3 7.8 11.0 15.7 3.8 4.0 5.7 485 36.6 364
16 4 7.8 111 15.0 2.8 21 2.0 35,7 191 136
17 4 8.0 11.2 15.1 3.0 2.2 21 37.2 19.7 141
18 4 8.6 12.1 16.0 3.6 3.1 3.0 419 257 18.6




ANEXO 2: ANALISIS DESCRIPTIVO, VALORES PROMEDIO DE LAS
VARIABLES

Cuadro 2: DAP promedio bloque 1

Tratamiento 20020 2003 2004 2005 2006
1 11,42 14,18 14,10 14,90 14,78
2 12,92 17,98 18,75 20,55 20,74
3 11,28 14,98 16,39 17,08 19,53
4 12,48 16,93 17,52 18,30 21,10
5 11,36 15,42 15,81 16,38 17,26
6 12,65 15,13 16,17 17,46 18,71
7 11,50 15,49 16,44 14,56 15,69
8 11,77 15,88 16,63 18,19 18,51
9 11,80 14,36 14,91 14,19 15,60
10 11,82 15,01 17,50 17,08 19,47
11 11,15 13,89 17,43 18,70 19,50
12 11,48 13,30 14,64 15,82 16,23
13 12,66 15,48 16,58 17,78 19,95
14 12,63 16,45 17,06 18,42 21,12
15 11,19 14,14 14,93 14,99 16,05
16 12,56 15,12 15,17 14,80 15,65
17 11,57 15,06 16,05 17,05 18,46
18 11,38 14,02 14,72 15,03 15,96




Cuadro 3: DAP promedio bloque 2

Tratamiento 20020 2003 2004 2005 2006
1 11,41 13,37 | 13,98 | 14,48 | 15,25
2 12,68 16,08 | 17,20 | 18,36 | 19,82
3 12,14 16,35 | 17,16 | 18,31 | 20,43
4 11,84 14,17 | 14,85 | 16,06 | 18,49
5 12,03 13,81 | 13,86 | 14,42 | 15,42
6 12,65 1599 | 17,25 | 18,42 | 19,78
7 11,98 16,24 | 17,39 | 18,68 | 20,67
8 12,21 14,14 | 1493 | 16,31 | 18,49
9 11,26 14,00 | 14,74 | 1493 | 16,46
10 12,34 15,92 | 18,06 | 19,85 | 22,16
11 10,98 13,51 | 15,17 | 16,39 | 18,57
12 11,87 13,86 15,75 17,04 19,46
13 11,49 1549 | 16,93 | 18,69 | 21,25
14 11,85 15,18 16,16 17,46 18,98
15 12,19 15,05 | 15,82 | 16,54 | 18,28
16 13,19 16,01 | 17,00 | 17,40 | 18,44
17 12,17 15,92 17,14 18,76 20,75
18 11,78 15,34 | 16,06 | 16,38 | 18,45

Cuadro 4: DAP promedio bloque 3
Tratamiento 20020 2003 2004 2005 2006
1 11,64 14,71 15,54 13,443 14,86
2 13,35 18,90 19,83 21,09 23,21
3 12,70 17,35 18,16 19,34 20,97
4 12,09 15,11 15,94 17,15 19,75
5 11,65 14,31 15,25 14,50 15,72
6 13,18 18,04 19,06 18,29 20,48
7 12,22 15,54 16,48 17,41 19,16
8 11,94 15,10 16,06 17,34 19,89
9 11,95 15,25 15,35 16,20 17,43
10 11,64 15,11 18,13 19,57 22,19
11 9,90 11,32 14,71 16,09 17,80
12 11,67 13,00 16,40 17,94 20,58
13 12,70 16,10 17,18 18,70 20,64
14 12,90 16,92 18,12 19,31 20,79




15 11,47 14,82 15,72 16,80 18,90
16 13,08 16,35 17,50 19,36 20,19
17 12,93 16,66 17,59 18,65 20,68
18 11,69 14,45 15,36 14,72 15,14
Cuadro 5: Ht promedio bloque 1
Tratamiento 2002e 20020 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 7,14 9,75 | 14,23 | 14,11 | 15,13 | 16,28
2 7,46 10,60 | 12,72 | 13,02 | 17,11 | 20,69
3 7,30 11,54 | 14,34 | 15,56 | 16,51 | 19,73
4 7,65 11,80 | 17,26 | 18,49 | 19,60 | 23,89
5 7,56 11,18 | 17,52 | 18,71 | 19,06 | 21,35
6 7,50 10,31 | 13,10 | 14,15 | 16,20 | 19,02
7 7,56 10,76 | 14,90 | 16,94 | 17,69 | 20,82
8 7,66 11,44 | 16,16 | 19,14 | 19,48 | 21,53
9 7,28 11,52 | 14,93 | 17,05 | 16,33 | 18,70
10 7,51 9,87 |13,72 | 16,51 | 16,63 | 20,18
11 7,60 10,74 | 14,89 | 16,90 | 17,81 | 23,62
12 7,60 10,77 | 1491 | 16,85 | 17,76 | 18,88
13 7,42 10,55 | 14,91 | 17,05 | 18,42 | 22,65
14 7,59 11,00 | 14,77 | 17,70 | 19,74 | 24,02
15 7,07 10,49 | 1487 | 17,75 | 17,61 | 19,79
16 7,29 10,92 | 12,68 | 14,69 | 14,52 | 15,80
17 7,47 13,81 | 16,88 | 17,76 | 20,72
18 10,20 1458 | 15,24 | 15,55 | 16,19 | 19,68
Cuadro 6: Ht promedio bloque 2

Tratamiento | 2002e | 20020 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 7,10 11,21 | 14,25 | 15,93 | 16,72 | 19,68
2 7,49 9,94 | 13,46 | 1541 | 16,92 | 19,96
3 7,52 10,98 | 15,88 | 17,41 | 19,17 | 22,13
4 8,00 | 11,10 | 14,49 | 1543 | 16,23 | 19,57
5 7,59 10,52 | 13,86 | 14,78 | 15,38 | 18,46
6 745 | 10,02 | 14,58 | 17,16 | 18,99 | 22,19
7 7,86 10,39 | 15,89 | 18,23 | 19,44 | 24,00
8 7,91 11,57 | 14,64 | 16,27 | 17,25 | 20,78
9 7,39 10,75 | 15,13 | 17,58 | 17,69 | 20,83
10 8,09 | 10,43 | 14,66 | 17,68 | 17,71 | 22,83
11 7,65 9,71 | 13,82 | 15,00 | 16,97 | 21,32




12 7,98 11,28 | 14,65 | 17,45 | 17,96 | 21,53
13 7,66 10,14 | 15,03 | 17,34 | 18,72 | 22,24
14 7,42 11,23 | 15,32 | 18,55 | 19,13 | 22,02
15 8,18 11,16 | 15,55 | 16,88 | 17,47 | 21,56
16 8,00 | 11,52 | 16,40 | 16,99 | 17,96 | 19,86
17 8,00 11,52 | 16,40 | 16,99 | 17,96 | 19,86
18 7,61 | 10,49 | 16,45 | 17,91 | 18,19 | 22,55
Cuadro 7: Ht promedio bloque 3
Tratamiento | 2002e | 20020 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 7,91 11,30 | 15,81 | 16,83 | 14,56 | 16,09
2 8,22 | 11,54 | 17,29 | 18,96 | 20,47 | 24,15
3 794 | 1168 | 17,66 | 19,18 | 20,18 | 23,56
4 8,26 11,80 | 15,25 | 17,51 | 18,57 | 22,79
5 7,92 | 11,16 | 15,80 | 17,29 | 16,25 | 20,09
6 8,60 11,94 | 17,84 | 19,28 | 19,33 | 22,10
7 8,08 11,21 | 15,40 | 17,54 | 18,14 | 22,06
8 7,86 11,57 | 16,03 | 17,86 | 19,19 | 22,71
9 7,81 11,32 | 16,09 | 17,27 | 17,76 | 19,93
10 8,07 | 10,55 | 15,05 | 18,59 | 20,29 | 24,43
11 8,12 9,20 11,42 | 15,43 | 16,26 | 19,90
12 7,80 | 10,88 | 15,26 | 17,22 | 17,90 | 21,38
13 7,90 | 11,43 | 13,30 | 18,16 | 18,70 | 22,98
14 8,14 11,03 | 15,20 | 18,11 | 19,23 | 23,17
15 8,05 11,46 | 16,75 | 18,95 | 19,54 | 23,19
16 8,04 10,95 | 16,03 | 18,73 | 19,62 | 24,18
17 8,40 11,45 | 15,18 | 17,69 | 19,10 | 21,62
18 8,03 11,28 | 16,21 | 18,49 | 19,76 | 22,78




Cuadro 8: Porcentaje (%) de individuos muertos en el bloque 1

Tratamiento 2002 2003 2004 2005 2006
1 2,94 14,71 23,53 23,53 35,29
2 0,00 0,00 5,56 5,56 16,67
3 0,00 11,11 11,11 18,52 18,52
4 0,00 0,00 0,00 4,76 4,76
5 0,00 0,00 2,56 513 10,26
6 4,55 18,18 18,18 18,18 22,73
7 0,00 0,00 0,00 18,52 25,93
8 0,00 0,00 0,00 0,00 11,11
9 0,00 6,67 6,67 20,00 22,22
10 0,00 0,00 0,00 6,67 6,38
11 4,35 4,35 4,35 4,35 8,70
12 0,00 7,14 17,86 17,86 25,00
13 0,00 9,09 9,09 9,09 9,09
14 0,00 0,00 3,85 3,85 3,85
15 0,00 5,26 5,26 13,16 18,42
16 0,00 10,53 15,79 26,32 31,58
17 3,45 6,90 6,90 6,90 10,34
18 2,38 9,52 9,52 14,29 19,05

Cuadro 9: Porcentaje (%) de individuos muertos en el bloque 2

Tratamiento 2002 2003 2004 2005 2006
1 0,00 13,51 13,51 16,22 21,62
2 5,26 15,79 15,79 15,79 21,05
3 0,00 4,35 4,35 4,35 4,35
4 7,14 21,43 21,43 21,43 21,43
5 0,00 17,95 20,51 23,08 28,21
6 0,00 5,26 5,26 5,26 10,53
7 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
8 0,00 17,24 17,24 17,24 17,24
9 0,00 6,67 6,67 11,11 11,11
10 5,00 5,00 10,00 10,00 10,00
11 4,17 8,33 16,67 16,67 16,67
12 0,00 7,41 11,11 11,11 11,11
13 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88
14 0,00 3,57 3,57 3,57 7,14
15 3,03 9,09 12,12 15,15 15,15




16 0,00 10,00 10,00 15,00 20,00
17 0,00 7,41 7,41 7,41 7,41
18 2,86 2,86 2,86 8,57 8,57

Cuadro 10: Porcentaje (%) de individuos muertos en el bloque 3

Tratamiento 2002 2003 2004 2005 2006
1 0,00 8,82 8,82 29,41 29,41
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 10,53 10,53 10,53 10,53
5 0,00 9,09 9,09 18,18 18,18
6 0,00 0,00 0,00 9,09 9,09
7 3,33 10,00 10,00 13,33 13,33
8 0,00 7,41 7,41 7,41 7,41
9 0,00 3,23 9,68 12,90 16,13
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 19,05 19,05 19,05 19,05 19,05
12 0,00 0,00 8,33 8,33 8,33
13 0,00 4,76 4,76 4,76 4,76
14 0,00 0,00 0,00 3,57 7,14
15 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
16 5,00 10,00 10,00 10,00 15,00
17 0,00 3,23 3,23 3,23 3,23
18 0,00 541 5,41 18,92 27,03

Cuadro 11: Factor de espaciamiento (%) bloque 1

Tratamiento | 2002e | 20020 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 39,31 25,66 17,48 | 17,21 | 15,80 | 13,84
2 37,48 25,98 17,23 | 18,29 | 1546 | 13,31
3 41,92 26,89 19,81 | 19,08 | 17,72 | 14,13
4 47,92 31,46 20,67 | 19,80 | 18,32 | 14,99
5 33,87 23,22 14,31 | 14,39 | 13,97 | 11,89
6 47,90 33,46 24,93 | 22,59 | 20,16 | 16,70
7 44,94 30,40 20,32 | 18,02 | 18,37 | 14,87
8 51,3 33,5 22,8 | 20,2 | 198 | 16,8
9 32,50 19,88 15,53 | 14,19 | 13,53 | 11,47
10 47,11 23,92 24,51 | 20,21 | 20,03 | 16,47




11 45,20 33,97 22,56 | 19,18 | 18,48 | 13,96
12 39,93 27,91 19,49 | 17,80 | 16,54 | 14,29
13 46,41 32,06 21,96 | 20,31 | 18,98 | 15,33
14 42,16 28,56 20,32 | 17,62 | 15,97 | 12,57
15 36,91 24,15 16,71 | 15,09 | 1445 | 11,54
16 51,42 33,47 28,66 | 23,97 | 23,30 | 20,42
17 41,1 | #iDIv/0! | 20,1 17,7 | 16,5 | 13,8
18 32,75 23,11 15,02 | 14,53 | 13,55 | 11,56

Cuadro 12: Factor de espaciamiento (%) bloque 2

Tratamiento | 2002e | 20020 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 3581 | 22,50 | 16,66 | 15,51 | 14,86 | 12,00
2 51,72 | 36,36 | 26,29 | 23,08 | 21,03 | 17,20
3 44,58 | 30,68 | 21,31 | 19,67 | 18,18 | 15,50
4 37,94 | 26,39 | 16,36 | 18,12 | 17,45 | 14,33
5 32,32 | 21,68 | 14,08 | 15,72 | 14,99 | 12,70
6 51,48 | 36,41 | 24,47 | 21,20 | 19,18 | 15,95
7 37,14 | 27,58 | 18,30 | 15,96 | 14,81 | 11,82
8 37,80 | 25,46 | 19,26 | 17,49 | 16,28 | 13,35
9 32,21 | 21,22 | 15,18 | 13,89 | 13,66 | 10,90
10 45,65 | 32,88 | 24,88 | 21,16 | 20,00 | 15,66
11 44,29 | 32,44 | 22,68 | 20,67 | 18,72 | 15,06
12 40,14 | 27,47 | 21,28 | 17,78 | 17,43 | 14,25
13 52,69 | 37,61 | 25,41 | 22,54 | 21,00 | 17,47
14 41,50 | 26,41 | 19,64 | 16,88 | 16,32 | 13,43
15 34,52 | 23,69 | 16,10 | 16,12 | 15,14 | 12,62
16 44,64 | 32,05 | 21,28 | 21,30 | 19,65 | 17,01
17 40,00 | 26,19 | 14,07 | 14,42 | 15,64 | 12,68
18 34,33 | 23,47 | 15,63 | 14,81 | 14,05 | 11,45




Cuadro 13: Factor de espaciamiento (%) bloque 3

Tratamiento 2002e | 20020 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 33,9 24,0 16,4 | 16,6 | 16,7 | 15,1
2 50,7 36,3 246 | 219 | 20,2 | 17,2
3 42,1 28,5 19,2 | 18,0 | 17,0 | 141
4 447 31,4 23,7 | 20,4 | 20,0 | 15,6
5 36,2 24,4 16,6 | 16,3 | 16,1 | 125
6 42,1 29,1 18,8 | 19,3 | 17,9 | 15,3
7 36,8 25,5 186 | 16,1 | 156 | 12,9
8 39,7 27,3 18,8 | 17,7 | 16,4 | 13,8
9 37,2 25,0 17,7 | 16,4 | 15,7 | 13,6
10 52,6 37,6 27,3 | 22,7 | 20,9 | 16,6
11 452 35,2 294 | 215 | 20,7 | 16,3
12 43,0 29,3 25,1 | 18,7 | 18,2 | 14,8
13 44,6 32,3 236 | 20,0 | 19,1 | 15,4
14 38,6 26,9 18,3 | 170 | 158 | 12,9
15 32,1 22,2 152 | 13,6 | 13,0 | 10,1
16 454 32,1 239 | 20,2 | 18,9 | 15,9
17 36,6 25,5 179 | 155 | 14,7 | 12,6
18 33,4 23,0 16,9 | 14,7 | 15,1 | 13,2

Cuadro 14: Coeficiente de espaciamiento (%) bloque 1

Tratamiento | 2002e 20020 2003 2004 2005 2006
1 34,14 23,21 17,80 17,61 16,51 15,62
2 46,54 30,75 22,13 21,26 19,76 18,25
3 36,51 23,31 17,66 16,65 16,26 14,37
4 42,74 28,62 20,43 19,38 17,99 15,21
5 31,19 21,35 14,90 17,97 13,67 12,64
6 43,03 27,92 21,22 19,53 17,99 16,27
7 40,89 25,85 18,26 17,01 17,35 15,74
8 46,80 32,25 22,81 21,60 19,51 17,99
9 27,49 18,77 14,89 14,14 14,21 12,29
10 41,08 28,06 21,46 19,65 19,80 17,06
11 42,56 29,51 22,82 19,94 18,65 16,11
12 38,04 23,51 20,68 17,74 16,26 14,74
13 43,03 26,99 21,02 19,60 18,17 15,88
14 35,45 23,79 17,79 16,92 15,64 13,24
15 31,27 20,29 15,55 14,52 13,99 12,27




16 48,74 28,89 23,31 22,57 21,97 19,91
17 37,48 24,92 18,35 17,10 15,96 14,17
18 29,35 20,52 15,47 14,53 13,79 12,18

Cuadro 15: Coeficiente de espaciamiento

(%) bloque 2

Tratamiento | 2002e | 20020 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 33,09 | 22,16 | 17,06 | 16,20 | 15,43 | 14,03
2 43,30 | 28,59 | 20,74 | 19,18 | 17,79 | 15,94
3 40,24 | 27,47 | 19,75 | 18,55 | 17,12 | 15,22
4 33,41 | 23,71 | 18,62 | 17,85 | 16,53 | 14,05
5 29,16 | 19,77 | 15,39 | 15,52 | 14,44 | 13,54
6 4542 | 28,45 | 21,36 | 19,75 | 18,46 | 16,58
7 32,77 | 21,89 | 15,85 | 14,59 | 13,41 | 11,73
8 32,94 | 21,62 | 17,14 | 15,98 | 14,72 | 12,89
9 26,39 | 16,48 | 13,51 | 13,06 | 12,16 | 10,80
10 41,98 | 28,99 | 18,52 | 19,58 | 17,75 | 15,08
11 42,74 | 29,59 | 17,21 | 20,06 | 18,38 | 15,37
12 37,00 | 25,71 | 17,81 | 18,18 | 16,89 | 14,74
13 48,02 | 33,77 | 24,52 | 22,34 | 20,37 | 18,04
14 36,23 | 24,26 | 18,26 | 17,51 | 16,08 | 14,10
15 23,53 | 18,78 | 15,65 | 15,58 | 13,79 | 12,95
16 42,42 | 27,82 | 21,73 | 20,37 | 19,24 | 17,32
17 37,19 | 24,41 | 18,26 | 16,78 | 15,17 | 13,36
18 30,32 | 21,74 | 15,67 | 14,77 | 14,08 | 12,79

Cuadro 16: Coeficiente de espaciamiento (%) bloque 3
Tratamiento | 2002e | 20020 | 2003 2004 2005 2006
1 31,00 | 21,38 | 16,31 | 16,38 | 17,09 | 15,37
2 47,81 | 30,63 | 21,10 | 20,21 | 19,16 | 16,95
3 38,63 | 25,75 | 18,07 | 17,23 | 16,09 | 14,70
4 42,76 | 30,37 | 22,68 | 21,46 | 20,56 | 17,14
5 32,60 | 22,75 | 17,41 | 17,25 | 17,03 | 15,20
6 37,60 | 27,04 | 18,82 | 18,65 | 17,91 | 15,50
7 36,25 | 23,80 | 17,41 | 16,24 | 15,19 | 13,44
8 37,73 | 25,38 | 18,56 | 17,46 | 1590 | 13,92
9 33,21 | 2290 | 17,212 | 17,05 | 15,61 | 13,94
10 51,17 | 34,28 | 26,14 | 21,81 | 20,25 | 17,81
11 42,28 | 31,64 | 26,60 | 20,91 | 19,07 | 17,28
12 40,86 | 28,14 | 24,02 | 19,06 | 17,35 | 14,94




13 44,27 | 29,07 | 21,76 | 20,04 | 18,38 | 16,60
14 36,52 | 23,68 | 17,45 | 16,45 | 14,92 | 13,52
15 30,75 | 20,81 | 15,22 | 14,13 | 13,13 | 11,42
16 40,42 | 27,37 | 21,82 | 19,94 | 17,82 | 16,35
17 34,53 | 2258 | 17,27 | 16,50 | 15,16 | 13,24
18 31,60 | 21,22 | 16,25 | 15,14 | 14,79 | 14,03




ANEXO 3: ANALISIS DE REGRESION: COEFICIENTE DE ESPACIAMIENTO
- % MUERTES

Cuadro 17: Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,410

Coeficiente de determinacion R"2 0,168

R? ajustado 0,116

Error tipico 6,835
Observaciones 18

Cuadro 18: Analisis de la varianza

Grados de | Suma de |Cuadrados = cr?’t/iaclc?rde
libertad |cuadrados |Medios =
Regresion 1 151,0347 | 151,0347 3,2330 0,0911
Residuos 16 747,4653 46,7166
Total 17 898,5000
Cuadro 19: Coeficientes de laregresion
Coeficien Error Inferior | Superior
tes iee | eS| Pl 95% 95%
Intercepcion 38,018 14,467 2,628 0,018 7,349 68,687
FE -1,716 0,954 -1,798 0,091 -3,739 0,307




ANEXO 4: ANALISIS DE REGRESION: FACTOR DE ESPACIAMIENTO - %
MUERTES

Cuadro 20: Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,117
Coeficiente de determinacion R"2 0,0137
R”2 ajustado -0,0478
Error tipico 1,787
Observaciones 18
Cuadro 21: Andlisis de la varianza
Grados de Suma de Cuadrados = C\ﬁli(é;
libertad cuadrados Medios F
Regresién 1 0,714 0,714 0,224 0,643
Residuos 16 51,098 3,194
Total 17 51,813
Cuadro 22: Coeficientes de laregresion
. Error | Estadistico Inferior | Superior
Coeficientes tipico i Prob. 95% 95%
Intercepcion 14,737 1,058 13,928 0,000 12,494 | 16,980
% Muertes -0,034 0,071 -0,473 0,643 -0,185 0,117




Anexo 5: Cuadros de Analisis de la varianza sin diferencia entre
tratamientos

Cuadro 23: Analisis de la varianza Ht 2002

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrado
variacion cuadrados | libertad medio F SRR
Modelo 5,03 19 0,26 < 0,0001
Bloque 3,84 2 1,92 4,79 < 0,0001
Tratamientos 1,19 17 0,07 34,76 0,2722
Error 1,88 34 0,06 1,26
Total 6,9 53

Cuadro 24: Analisis de la varianza Ht 2004
Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrado
variacion cuadrados | libertad medio F SRR
Modelo 9,90 19 0,52 2,28 0,0174
Bloque 2,48 2 1,24 5,44 0,0089
Tratamientos 7,41 17 0,44 1,91 0,528
Error 7,75 34 0,23
Total 17,65 53

Cuadro 25: Analisis de la varianza Ht 2005
Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrado
variacion cuadrados | libertad medio F SRR
Modelo 3,27 19 0,17 0,61 0,8705
Bloque 0,57 2 0,29 1,01 0,3735
Tratamientos 2,70 17 0,16 0,56 0,8944
Error 9,56 34 0,28
Total 12,38 53




Cuadro 26: Analisis de la varianza Ht 2006

Fuente de Suma de | Grados de | Cuadrado

S, . ) F p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 10,44 19 0,55 0,82 0,6704
Bloque 1,99 2 1,00 1,49 0,240
Tratamientos 8,45 17 0,50 0,74 0,7402
Error 22,77 34 0,67
Total 33,21 53






