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1-INTRODUCCION

Este trabajo trata de Pinus taeda L, una de las principales especies forestales
bajo cultivo en nuestro pais. En el mismo estudia el raleo en particular precomercial
en Pinus taeda creciendo en suelos CONEAT 7 en el departamento de tacuarembo,
el cual tiene un desarrollo futuro que abarca todo el ciclo de raleos.

En Uruguay se forestaron bajo proyecto 533.542 ha hasta el afio 2000, de las
cuales 130.629 ha pertenecen al género Pinus. Dentro de esta superficie la especie
Pinus taeda L. es la que cobra mayor importancia, seguida de Pinus elliotii var
elliotii. En cuanto a la edad de estas plantaciones se observa que son muy jovenes ya
que 95.631 ha (73.2 %) son menores a los 5 afios. De esta manera el Pinus taeda L
ha pasado a ser una de las principales especies forestales en los ultimos afios. Esta
especie tiene buena adaptabilidad y comportamiento, estando ubicada
mayoritariamente en la zona noreste, ocupando el género una superficie de 99.686 ha
entre los departamentos de Rivera y Tacuarembo, (Division Forestal, 2000).

El aumento del area plantacion se vio fuertemente favorecida por la ley
15.939. Los incentivos de esta ley y sus decretos reglamentarios estan dados por la
exoneracion de impuestos, subsidios y créditos para una serie de suelos. Estos suelos
de prioridad forestal corresponden mayoritariamente a los grupos CONEAT 2; 7; 8;
9. Los impuestos exonerados son los que gravan la tierra, a saber contribucion
inmobiliaria, impuesto al patrimonio e IMAGRO. Los subsidios corresponden al
cobro del 50% del costo ficto de la plantacion. Para que se contemple con dicha ley y
decretos se debera tener una densidad supenior a los 833 arboles /ha.

De lo anteriormente expresado la densidad de plantacion debe ser superior a
la indicada anteriormente, para el caso del ensayo la misma es de 1000 arboles/ha
con lo que se puede suponer que se requiere de un raleo precomercial para obtener
diametros mayores. Si realmente es necesario se debe estudiar el efecto que puede
tener bajo las condiciones de cultivo sobre los productos que se obtienen a lo largo
de la rotacion. También se debe evaluar en caso de que se aplique el raleo que
proporcion de arboles habria que retirar.

En cuanto a los objetivos perseguidos en términos gencrales por el raleo son
a) el control de las relaciones de competencia entre individuos; ) la seleccion, en
una 0 mas instancias, los arboles que se cultivan segun vigor, tasa de crecimiento y
forma; ¢) la eventual cosecha de material lefioso aprovechable en forma anticipada a
la corta final. En el raleo precomercial en punto valido es (b) ya que aun no se ha
llegado a la competencia.

El raleo precomercial del cual trata este trabajo, se requiere para maximizar el
diametro de las trozas, conjuntamente con la poda para obtener madera libre de
nudos. Es de esta forma que se puede obtener una gama mas amplia de productos de

alto valor combinando a la poda con el raleo. Esto se debe a que con la poda se
1



obtiene una mayor proporcion de madera libre de nudos y a que con el raleo se
aumenta el didmetro de las trozas (PRAIF, 1996).

El raleo precomercial tiene un efecto sobre las variables dendrométricas del
rodal, debido a la eliminacion de los arboles con valores menos deseables. El raleo
precomercial afecta la tasa de crecimiento de variables dendrométricas y la
conformacion de los arboles del rodal remanente de manera significativa. Puede
establecerse una relacion entre la severidad del raleo precomercial y las variables en
tasa de crecimiento y conformacion de los arboles remanentes durante la primera
estacion de crecimiento siguiente al raleo.

Los antecedentes de trabajos de raleo para Pinus y especificamente sobre
raleo precomercial son muy escasos en nuestro pais. Se pueden mencionar trabajos
finales de la de Facultad de Agronomia, uno sobre influencia del espaciamiento en el
crecimiento diametro anual de Pinus.taeda L. sobre suelos de la unidad Tacuarembo
(Cardozo et al, 1986), y otro acerca del comportamiento de un rodal de Pinus radiata
en relacion a factores de sitio en Aguas Blancas, Departamento de Lavalleja, (Graf,
1985).

Este trabajo es el primero de una serie sobre el mismo ensayo, que continuara
evaluando hasta su cosecha final. La informacion generada sera aplicable a
situaciones similares (Pinus taeda L. de edad menor a 3 afios, creciendo sobre suelos
CONEAT 7), tanto dentro de la empresa propietaria donde se abarcan con el ensayo
cerca de 40000 hectarea a escala nacional. En el mediano plazo, dara fundamento al
disefio de calendarios de raleo y sistemas silvicolas y al desarrollo de modelos de
crecimiento y rendimiento. Dichos modelos podran ser utilizados con fines de
simulacion y evaluacion de alternativas silvicolas.

Los objetivos del trabajo son:

1) Establecer si existen diferencias entre tratamientos en un ensayo de raleos
precomerciales (nueve densidades residuales, viz. 500, 550, 600, 650, 700, 750,
800, 850 y un control con 1000 arboles /ha) en cuanto a diametro a la altura de
referencia (1.37 m), area basal, altura total, volumen total y medio, las tasas de
crecimiento en diametro de referencia, altura total y volumen medio individual,
asi como los indices de densidad de coeficiente de espaciamiento y factor de
espaciamiento.

2) Evaluar las diferencias de dichas variables para los tres bloques disefiados de
manera de poder determinar los sitios correspondientes al ensayo.

3) Calcular porcentajes de extraccion, en términos de area basimétrica y nimero
de arboles.



2-REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1-FUNDAMENTOS DEL RALEO

2.1.1-Definicion

El raleo es una corta que se realiza en un cultivo forestal inmaduro de modo
de acelerar el incremento diametral fundamentalmente (Shepherd, 1986 ). Hawley y
Smith (1972), por su parte manifiestan que el raleo permite regular la distribucion del
espacio de crecimiento.

El raleo se diferencia de otras cortas interredias ya que en el mismo se busca
generalmente favorecer a los arboles dominantes cortando los arboles menores, esto
es en la mayoria de los casos ya que una vez que los arboles han reducido su copa no
es posible restablecer su posicion dominante (especies intolerantes). En otras cortas
se tiene por objeto extraer arboles dominantes claramente indeseables (Hawley y
Smith, 1972). Hay que tener en cuenta que al igual que otras practicas silvicolas, se
observa en sitios de alta calidad mayor respuesta biologica y economica a raleos
intensivos que en sitios de baja calidad (Lundgren, 1965; cit por Liechty ez al. 1985).

Cuando el producto del raleo tiene un mercado, éste puede denominarse raleo
comercial y cuando no se dispone de un mercado para la cosecha se designa raleo no
comercial o raleo pre~comercial (Shepherd, 1986 ). Si bien en este raleo no se
obtienen ganancias por el raleo en si pero se logra obtener mayores incrementos
futuros en volumen comercial (Zahner y Whitmore, 1960). Mann y Lohrey (1974)
comparten lo expresado ya que observaron mayor velocidad de crecimiento y
incremento en diametro.

A continuacion se pasa a describir los distintos elementos del raleo en orden

de importancia para el ensayo en cuestion. De esta manera se definiran: peso del
raleo, métodos de raleo, momento del primer raleo e intervalos y severidad.

2.1.2-Peso del raleo

El peso del raleo habitualmente sera controlado especificando la densidad
residual del rodal ya sea como numero de arboles por ha o bien como area basal por
ha. La densidad segun este autor se debe manejar segin la altura predominante del
dosel (Shepherd, 1986 ).

Burkhart (1990) expresa que se han desarrollado muchos indices de
espaciamiento para determinar la intensidad de los raleos, siendo caracterizados en
cuatro grupos un total de 17 indices. Estos grupos se diferencian por estar basados
en: grea basal y suma de didmetros, alturas y volumenes.
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Existen distintas forinas de establecer la intensidad del raleo. Wiley y Zeide
(1990) describen el desarrollo de una plantacion de Pinus taeda L de 12 afios de edad
raleada a diferentes densidades, en el Sureste de Arkansas en 1970. Este estudio, que
incluia cuatro tratamientos de raleo combinados con tres tratamientos de poda y un
testigo sin podar en tres bloques completos al azar, fue raleado a la edad de 12 afios
hasta densidades de 40, 60, 80 y 100 pies’/acre (9.18; 13.77; 18.36 y 22.96 m*/ha). A
la edad de 15 afios se redujeron estas areas basales a 30, 50, 70 y 90 pies*/acre (6.89;
11.48; 16.07 y 20.66 m’/ha) respectivamente. Se mantuvieron los mismos niveles de
densidad mediante raleos a las edades de 24, 27 y 30 afios.

Una gran cantidad de trabajos se realizaron a partir de ensayos distribuidos en
186 localidades en la zona de distribucion de Pinus taeda L. Las parcelas fueron
establecidas en el periodo 1980-1982 en un rango de plantaciones de 8 a 24 afios. En
cada localidad se instalaban tres parcelas en un sitio homogéneo asignando a cada
parcela cada tratamiento. Los tres tratamientos fueron: control, raleo liviano ( 1/3 de
area basal extraida) y raleo pesado (1/2 area basal extraida), (Zhang et al. 1997).

Clason (1994) por su parte establece un ensayo de 4 afios de edad de Pinus
taeda L en el cual toma S densidades de: 2471, 1483, 741, 494 y 247 arboles por
hectarea. El raleo inicial a todas estas parcelas fue precomercial llevando el
tratamiento de mayor densidad a 2471 y el resto a 1483 arboles por hectarea. Luego
los tratamientos de 741, 494 y 247 arboles por hectirea se raleaban de los 1483
arboles por hectarea a los 6.25, 7.25 y 7.75 afios respectivamente.

2.1.3-Métodos de raleo

En cuanto al tipo de raleo se define como el orden por el cual se retiran
arboles de las diversas clases de copa. Los raleos pueden clasificarse de la siguiente
manera: raleo por lo bajo, raleo por lo alto, raleo sistematico, raleo de seleccion y
raleo selectivo

El raleo por lo bajo es el que anticipa el patrén normal de senescencia y
mortalidad. Los primeros arboles en retirar son: los suprimidos (arboles mas
pequefios). El efecto de estos es muy bajo sobre el rodal remanente pero permite
sacar posibles focos de infeccion y dispersion de plagas. A estos le siguen los
intermedios los cuales si tienen un efecto mayor sobre el resto de los arboles
remanentes. Es asi entonces que se sacan los arboles de menor clase de copa
aumentando de clase segiin el peso del raleo.

El raleo por lo alto se quitan los arboles que tienen una mayor competencia
que aquellos retirados por el raleo por lo bajo. Es asi entonces que se retiran los
arboles codominantes o dominantes. Los arboles apeados no son los que si fuesen
retirados en un proceso normal. Este raleo a diferencia del anterior se puede tener un
retorno econémico. De esta manera este tratamiento busca quitarlas clases medias y

superiores.
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El raleo de seleccion se cortan aquellos arboles cuyo diametro supera un valor
limite prescripto, dejando los mejores individuos de la clase codominante para su
corta final. Este tipo de raleo tiene mayor importancia en las especies tolerantes ya
que las intolerantes no siempre responden a este tratamiento.

El raleo mecanico o sistematico por su parte no toma en cuenta la
conformacion de los arboles sino que unicamente se basa en un padron de
espaciamiento. En el caso de raleo de filas se retira una fila entera cada determinado
numero de filas segun la severidad el raleo.

El raleo selectivo es el que cobra mayor importancia por realizarse en nuestro
trabajo, consiste en tomar los distintos tipos de raleo predominando el raleo por lo
bajo. A continuacion se expone la utilizacién de este método segun distintos autores
los cuales comparten muchos de los criterios utilizados en el raleo (Shepherd, 1986 ).

Amateis et al. (1989) utilizan el raleo selectivo buscando que su corta final
sea para aserrado. Para ello el raleo se basaba principalmente por lo bajo, los arboles
a cortar se seleccionan en orden de importancia por: menores dap, bifurcaciones,
mala sanidad, dafios mécanicos o por cualquier otra situacion inadecuada.

Holley et al. (1999) toman otro criterio siendo el siguiente orden: dap, forma
del tronco, altura total, distribucion espacial y forma de copa. Wiley y Zeide (1990),
basan su raleo selectivo en orden de importancia por: dap, incremento corriente en
dap, forma de tronco, altura, espaciamiento y produccién de conos.

Dado que en este trabajo cobra mayor importancia el raleo selectivo
(combinado raleos por lo bajo, por lo alto y de seleccion), citaremos el siguiente
trabajo con sus resultados de altura dominante y codominante (m), nimero de arboles
(arb/ha), diametro a la altura del pecho (cm), area basal (m2/ha) y volumen neto sin
corteza (m3/ha).

Los tratamientos consistieron en:

B%. Un raleo hasta area basimétrica remanente de 21.3 m’/ha (0.28
m“/ha)

B2. Un raleo hasta area basimétrica remanente de 24.9 m%ha
(0.28m’/ha)

B3.Dos raleos, hasta areas basimétricas de 26.9 m2/ha (0.28m?ha)

T5 afios (0.28 m*/ha).

Si se compara estos tratamientos con el testigo sin raleo, se obtienen los
resultados que se muestran en la tabla.



Tabla 1. Comparacién de rendimiento medios de existencias en crecimientos de

Pinus taeda inmediatamente después de raleo selectivo y testigo sin raleo.

Tratamiento |Altura Nimero Media drea Basal |Vol neto
Dominante |drboles cuadritica |neta m*/ha |s/c m*/ha
codom. (m) |sobreviv./ha |dap (cm)

B1 149 909 17.3 21.3 144.1

B2 15.5 964 18.3 249 164.0

B3 153 1223 17.0 269 176.5

T 14.8 2051 15.5 37.8 239.2

(B1+B2+B3)/3 15.2 1032 17.5 244 161.5

Diferencia 0.43 ~ -1019 2.03 -13.43 -71.7

(R-T) % 2.8 -98.7 11.6 55 47.7

Adaptado de Baldwin et al. (1988)

El ensayo de cual se tomaron los datos partian de plantaciones con un rango
de edad entre 15 y 22 afios ubicados en el centro de Lousiana. El ensayo fue medido
inmediatamente después del raleo del cual tenemos interés; cinco y diez afios mas
tarde fue el ensayo remedido. El raleo en cuestion fue selectivo tomando
principalmente el raleo por lo bajo. De esta manera se obtuvo un centimetro mayor
que el control inmediatamente después del raleo. Por otro lado el area basal, numero
de arboles y volumen sin corteza fue supenor en el tratamiento control. Mientras que
la altura de los arboles dominantes y codominantes no variaba entre con y sin
tratamiento. Sin embargo estas diferencias se manifiestan diez afios después
habiendo diferencias significativas entre los tratamientos y el control.

2.1.4-Momento e intervalos v severidad del raleo

El intervalo dependera de factores silviculturales, calidad de sitio, grado de
competencia, sanidad y estabilidad del rodal y de factores econémicos. El intervalo
sera mas breve en sitios de mejor calidad y rodales jovenes (Shepherd, 1986 ).

En caso de que se efectien dos raleos es necesano tener en cuenta para el
segundo raleo la extraccion del area basal del primero para considerar la respuesta de
este ultimo cuando se quiere estudiar la respuesta en el crecimiento en diametro. Si
bien esto no es de interés para nuestro trabajo debera tenerse en cuenta para raleos
futuros del ensayo (Amateis 1998).

En cuanto al efecto del raleo es importante el momento correcto para
maximizar los resultados variando su momento optimo segun el sitio y la especie en
cuestion. No debe por que ser en forna temprana ya que el volumen de existencias
en crecimiento residual es reducido siendo muy lenta la respuesta de los arboles
ocurriendo lo mismo cuando el raleo e lo realiza tardiamente, (Dean y Baldwin,




1993). Por otro lado se concluye que el raleo a edades tempranas si bien no tiene
diferencias significativas en el crecimiento corriente tiene una buena capacidad de
reaccion perdiéndose crecimiento en volumen si se realiza a edades avanzadas
(Montero et al. 1999).

El efecto global del régimen de raleos constituye la severidad, siendo el
volumen retirado como raleos sobre el volumen total a lo largo de la rotacion.
Regimenes livianos son menores a 30%, mientras que los severos estan por encima
de 40%. Estos valores no son del todo adecuados para raleos precomerciales ya que
en estos tratamientos se pueden efectuar mas intensos (Shepherd, 1986).

2.1.5-Ensavos de raleo en Pinus taeda

Si bien los ensayos de campo son evidentemente la mejor via para determinar
el momento apropiado del raleo, tiene limitaciones. Esto se debe a que toman
muchos afios para ser completados y sus resultados no pueden ser exactamente
aplicados en distintos sitios y objetivos de manejo a los del ensayo (Dean y Baldwin,
1993).

Es por ello que en la mayoria de los casos los trabajos de la actualidad no
toman esta modalidad de estudio para conocer cual seria el mejor manejo, sino que
utilizan diagramas de manejo de densidad. De todas maneras es un método util para
conocer al sitio y determinar las intensidades y momentos optimos de realizacion de
los raleos.

Hasenauer, (1994) si bien afirma que el método mas comiin para diferenciar
los sitios son las alturas a determinada edad existe otra variable que es el area basal.
Otros ejemplos de determinar el sitio son la clase de produccién (Bradley et al.
1966), nivel de incremento (Lembcke et al. 1975) 6 nivel de rendimiento (Assmann
1955).

2.2-EFECTOS DENDROMETRICOS Y DASOMETRICOS DEL RALEO

2.2.1-Diametro

El efecto mas claro del raleo se da en el crecimiento del didametro, como
documentan numerosos autores, algunos de los cuales se citan a continuacion.
Zabhner y Whitmore (1960) concluyen que es posible obtener didmetros mayores en
Pinus taeda en rotaciones breves, con un sistema silvicola en el cual se cultiven
relativamente pocos arboles por hectarea. En un ensayo de distintos intensidades de
raleo, observaron estos autores que los tratamientos mas severos permitieron obtener
mayores didmetros, seleccionar arboles de diametro mas alto, debido al desarrollo
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mas elevado de las raices y copa, asi como obtener periodos de crecimiento mas
prolongados durante la estacion de crecimiento.

Bennett (1960) estudi6 la incidencia del espaciamiento tomando un
espaciamiento minimo de 1.8m x 1.8m y un maximo de 4.6m x 4.6 m. Se observo
mayor competencia y menor tasa de crecimiento con el aumento de la densidad. Esta
relacion fue lineal y la densidad tenia una variabilidad sobre el crecimiento en
diametro de 14% al cuarto afio de edad, 56% al quinto y 85% al sexto y séptimo aiio.
Es asi entonces que la densidad tiene un mayor efecto sobre el crecimiento en
diametro a medida que se avanza en el tiempo. Por otra parte la diferencia entre los
dos tratamientos extremos entre el diametro medio es de 4% superior en el de mayor
espaciamiento mientras que un afio después esta diferencia pasa a ser de 23.3%.
Observandose asi fuerte competencia generada en poco tiempo.

En otro estudio (Wakeley, 1969) en un ensayo instalado en 1940 en una
plantacion de 15 afios con espaciamiento de plantacion de 1.5m x 1.5m, 1.8m x 1.8m
y 2.4m x 24m. Se le realizo un raleo dos afios después de instalado el ensayo
observandose diferencias significativas inmediatamente después del raleo,
acentuandose las diferencias con el correr de los afios.

Mann y Lohrey (1974) observaron que las densidades de rodal menores a
1200 arboles por hectdrea resultan en un aumento de la tasa de crecimiento en
diametro. Los programas de raleo suponen el cultivo a estas densidades son utiles en
la produccion de madera de aserrio.

También se obtuvo diferencias significativas por Liechty er al. (1985) entre
diametros en siete tratamientos de raleo con areas basales remanentes entre
13.8m*ha y 36.8m*ha. El crecimiento en diametro también fue directamente
proporcional al peso del raleo.

Wiley y Zeide (1990) comparten lo dicho en el ensayo ya mencionado en
peso del raleo, viendo una relacion inversa entre densidad del rodal y crecimiento en
diametro, siendo el crecimiento en diametro mayor cuanto mayor fuese la intensidad
del raleo. Holley et al. (1999) establecieron un ensayo de Pinus taeda L de 12 afios
de edad en el este de Texas. Los tratamientos en cuestion tenian un area basal de 6.88
m’/ha, 13.78 m*ha y 18.37 m*ha. El ensayo fue remedido al afio, a los dos y a los
cuatro afios de instalado el ensayo. El incremento en diametro por afio fue de 0.69
cm/afio para el tratamiento menos intenso mientras que el raleo mas pesado obtuvo
un incremento de 1.63 cm/afio.

La época de crecimiento es durante primavera y verano pudiéndose ampliar
dicho periodo con la aplicacion del raleo (Haywood 1993). Por otra parte este autor
observo, que cuando se obtiene respuesta al raleo éste se da en forma inmediata
prolongandose en su ensayo por mas de tres afios. Otros en cambio (Montero et al.
1994) comprueban que las diferencias en diametro bajo las diferentes intensidades de

raleo pueden demorar en manifestarse.
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En cuanto a la explicacion del incremento en el diametro Zeide y Zhang
(1999) manifiestan que se puede dar por dos razones principalmente que son: el
crecimiento continuo de los arboles y el salto en diametro como resultado de retirar
los arboles mas pequeilos.

El salto de crecimiento se define como:

J=Da(t)-Db(t)
Donde,

J=salto de crecimiento en diametro
" Da(t= media didmetrica inmediatamente después del raleo
Db(t)= media diametrica inmediatamente antes del raleo

Siendo la diferencia entre la media diametral cuadratica, tomando la media
después y antes del raleo. El efecto del salto en crecimiento en didmetro se debe a la
intensidad del raleo, siendo mayor el salto cuanto mas arboles sean extraidos. El
segundo elemento que determina el salto de crecimiento en diametro es la
variabilidad entre los arboles. Este salto no puede exceder la diferencia entre la
media y los didmetros maximos.

El crecimiento por otra parte es la diferencia entre el diametro promedio del
mismo numero de arboles después de un periodo de crecimiento. El crecimiento es
calculado utilizando solo los arboles sobrevivientes de la siguiente medicion. De esta
manera el crecimiento se calcula de la siguiente manera:

G=Db(t+1)-Da(t)

G = crecimiento continuo de los arboles
Db(t+1) = crecimiento de los arboles luego de un periodo de crecimiento
Da(t) = crecimiento de los arboles antes de un periodo de crecimiento

Este estudio es compartido por Montero et a/ (1999), justificando el salto de
crecimiento en diametro con la intensidad del raleo. De esta manera al quedar menos
arboles de mayor diametro permite aumentar el promedio, siendo mayor el diametro
minimo, haciéndose la distribucion asimétrica, favoreciéndose la estructura que
favorece la estabilidad, vigor y calidad. En cuanto al crecimiento concluyen, que el
mayor espaciamiento permite mayor concentracion del crecimiento en una menor
cantidad de individuos.

Holley et al (1999) hablan de lo anteriormente expresado, los cuales discuten
que cuando los tratamientos de raleo son considerados por separado, los raleos mas

pesados 6 las menores densidades residuales resultan en un mayor crecimiento en
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diametro. Esto podria atribuirse a dos causas. En pnmer lugar, al objetivo del raleo
que es redistribuir el crecimiento entre un menor numero de arboles residuales. Por
lo tanto, cuanto menor sea la densidad residual, mayor crecimiento puede asignarse a
cada arbol remanente. En segundo lugar, el mayor crecimiento podria deberse al
método de raleo, puesto que en las parcelas de menor densidad, los arboles residuales
son los mejores individuos, en tanto que en parcelas de mayor densidad las parcelas
contienen gran diversidad de diametros.

2.2 2-Area Basal

En cuanto a los resultados que se pueden obtener en el area basal total por
hectarea depende de dos factores dando distintos resultados en tres casos. La primera
razon seria diferir en el numero de arboles con un mismo diametro promedio. La
segunda con distinto diametro pero mismo numero de arboles y por ultimo que
ambas variables varien (Hasenauer et al., 1994).

En cuanto a los resultados esperados del area basal por hectarea se observa
una disminucién en los valores absolutos totales pero los crecimientos en area basal
de los distintos tratamientos dependen principalmente de su sitio. El raleo segin
Haywood (1993) disminuye el area basal considerablemente sin llegar a alcanzar al
tratamiento control luego de varios afios de crecimiento. Se observo que el raleo en
Pinus taeda de 8 afios con un peso de 75 por ciento de los arboles (una de cada dos
filas y uno de cada dos arboles en las filas remanentes) resultd en menor area
basimétrica acumulada durante los 3 afios siguientes (7.8 m® /ha versus 5.3 m? /ha
para parcelas sin raleo y raleadas, respectivamente).

Amateis et al., (1996) concluyen que, si bien la tasa de crecimiento en area
basimétrica es mayor en rodales raleados, los valores maximos seran menores
respecto a rodales que no recibieron raleo. El peso de los raleos en cuestion fueron de
30 por ciento (liviano) y S0 por ciento (pesado) del nimero inicial de individuos, a
edades que oscilaron entre 8 y 25, en promedio 15 afios. Estos resultados se observan
en la Tabla 2.
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Tabla 2. Valores promedio de parcelas en el estudio de raleo de plantaciones en

121 localidades en las Planicies Costeras Sur y el Piedmont (Amateis ez al., 1996)

Sin raleo Raleo liviano Raleo pesado
pre-raleo | pre-raleo post-raleo | pre-raleo | post-raleo
Arboles/ha 1411 1371 840 1371 640

AB (m2/ha) 22,96 22,5 16,07 22,73 13,08
Rend 97,82 80,05
(m3/ha) 137,98 134,2 (27.1%) 136,4 (41.3%)
Rend 0.116 0.125
(m3/drbol) 0.098 0.098 (18.4%) 0.099 (26.3%)

Adaptado de Amateis et al. (1996)

En otros-casos €l crecimiento en area basal por hectarea por su parte no tiene
diferencias en un amplio rango de densidades como en el caso del diametro (Liechty
et al.,1985). Esto fue comprobado por otros autores los que concluyeron que un
numero menor de arboles tiene un crecimiento de area basal similar al tratamiento
control (Wilson 1955, Gruschow y Evans 1959, y Andrulet et al 1977). Otra de las
investigaciones sobre el crecimiento del area basal luego del raleo se observa que las
parcelas raleadas se aproximaban a las no tratadas, no habiendo diferencias entre los
tratamientos en el crecimiento del area basal (Hasenauer et al., 1997).

Por otro lado se afitna que altas densidades no permiten maximizar el
crecimiento en volumen donde estaria implicita el area basal (Bickford ef al. 1957 y
Riitters et al 1982). En este caso las densidades estarian segun la curva Langsaeter en
las zonas cuatro y cinco mientras que lo que afimman Liechty et al (1985)
corresponderia a 1a zona tres de dicha curva.

En caso que los intervalos de raleo sean en periodos prolongados, y en sitios
pobres los crecimientos en area basal mayores se registran en densidades altas y en
un margen estrecho en el numero de arboles por hectarea. Esto no es asi cuando las
plantaciones se encuentran en buenos sitios que tienen respuesta al raleo. De esta
forma se concluye que manejos intensivos son mejor situarlos en sitios de alta
calidad, (Liechty et al., 1985).

2.2 3-Indices de Densidad

La densidad de poblacion, puede expresarse ya sea de la forma mas simple
(nimero de arboles por unidad de superficie) 6 bien considerando varias medidas
adicionales de tamaiio del arbol, de las cuales el area basal sea probablemente la mas
comun en uso corriente (Opie et al. 1984). Pese a esto, Schénau y Coetzee (1989)
sefialan que los resultados de investigacion sobre areas basales y raleos son escasos.
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Para entender los indices de densidad se deben revisar primero los principios
biologicos. Es asi, que ciertos cientificos demostraron por ello que existe una
relacion lineal entre la inversa del peso medio de la planta y la densidad para un
amplio espectro de especies vegetales. De esta forma el efecto de la densidad de
poblacion sobre el peso seco de las plantas obedece a las leyes fundamentales ( Kira
1953, Shinozaki y Kira 1956).

Estos autores por otra parte demostraron que cuando se cultivan poblaciones
vegetales a elevada densidad, la mortalidad ocasiona un auto-raleo, lo que coincide
con la ley de rendimiento reciproco (Yoda et al. 1963).

El trabajo de estos autores compara el logaritmo del peso seco de los arboles
con el logaritmo del numero de arboles, 1o que da una pendiente con un coeficiente
de -3/2. Harper (cit. Por Day y Gonda. 1987) encontr6 que inmediatamente después
del raleo el coeficiente oscila para diversas especies de EUA entre —1.74 y —1.82,
siendo -3/2 para plantaciones no tratadas.

Los modelos de densidad descriptos se traducen en indices como el factor de
espaciamiento y el indice de densidad de rodal de Reineke siendo, ambas expresiones
derivadas de la regla de —3/2. Por medio de estas expresiones, el planificador puede
optimizar la densidad del cultivo de modo de producir el mayor rendimiento en
productos forestales (Day y Gonda 1987).

El factor de espaciamiento es un método muy simple y adecuado para
formular modelos de densidad en una primera aproximacion para la planificacion
silvicultural.

El factor de espaciamiento se calcula de la siguiente manera:

( ls' J
Fe = o~——0_2 * 100
Donde,

Fe = factor de espaciamiento

S = superficie (mz)

N = ndmero de individuos vivos en pie

Hp,ca= Altura promedio € los arboles dominantes y codominantes (m).

El Fe(%) es caracteristico de cada especie de cultivo e independiente de
calidad de sitio. Para rodales que tienen como destino el aserrio y debobinado, luego
de que alcanzan el valor minimo, es necesario subir el valor de Fe(%) un 3%
mediante el raleo. Dado que mantener el rodal en un rango de Fe(%) de 3% puede
requerir de raleos casi anuales durante el periodo de rapido crecimiento en altura, es
a menudo necesanio incrementar el rango a 6% por razones practicas y economicas.
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por Day y Bennett (1962) son de 24 y 20 respectivamente(rango de 4%) con un
maximo de 30% (rango de 10%). Puesto que el rango es muy amplio, los planes
deben oscilar entre 21 y 24 con un maximo superior de 28 (rango de 7%) para raleos
econémicamente viables.

Cuando se desea producir madera para pulpa, aserrio y debobinado en suelos
de Misiones, Argentina; tomando el menor rango de 4% en Fe(%) se requieren
cuatro raleos. Si no es factible realizar cuatro raleos se debe llevar el Fe(%) a 28% y
el numero de raleos se reduce a dos. Esto se debe a que el incremento a 28%
posiblemente ocasiona una subpoblaciéon y reduce el IMA durante dos tres afios
después de cada raleo. Con dos raleos entonces se tiene una menor produccion que
con cuatro raleos.

Para el caso de que el objetivo de produccion sea madera para pulpa para
mantener valores de Fe(%) entre 21 y 24%, se necesitan dos raleos. Si no es
comercialmente factible dos raleos, el Fe(%) podria incrementarse a 28% Yy realizar
uno solo. Dado que el incremento de Fe(%) a 28% probablemente produzca una
subpoblacion y reduzca el IMA, al igual que el caso anterior durante dos o tres afios,
los rodales con un solo raleo seran menos productivos que aquellos que reciben dos.
Dado que el objetivo de este plan es que se produzca un maximo de volumen de
pulpa /ha a la maxima densidad permisible, se admite que el Fe(%) baje hasta 17%
inmediatamente antes de la corta final (Day y Gonda 1987).

Otro indice similar es el de espaciamiento relativo IER=(10000/N)/h, donde
N es el numero de arboles /ha y h la altura promedio total (m). Este valor expresado
en porcentaje y con la salvedad que en denominador es altura total promedio y no
altura media de dominantes y codominantes, es similar al Factor de Espaciamiento,
expresa una relacion semejante (Haywood, 1993).

El indice de densidad de Reineke (IDRR) fue derivado en la década de 1930
de la regla -3/2. El trabajo de dicho autor fue a partir de rodales no intervenidos
totalmente poblados con diversas especies de EUA. Al graficar el logaritmo del
numero de arboles versus logaritmo del dap medio de los rodales, obtuvo relaciones
lineales en forma independiente de la edad de los rodales o la calidad de sitio. La
pendiente fue similar en todos los casos, teniendo un valor consistente de —1.561.

El IDRR tiene el potencial de ser un método sumamente util para evaluar y
comparar densidades de rodal y proporciona un procedimiento importante para
desarrollar relaciones de densidad de rodal en planes silviculturales. Es
particularmente util para el desarrollo de planes en rodales previamente no
intervenidos.

Para utilizar el [DRR en planificacion forestal, es necesario conocer los
valores maximos y minimos de IDRR para el crecimiento 6ptimo. Para el caso de
que el objetivo sea madera para pulpa, pueden ser plantados a un espaciamiento
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inicial apropiadg, de modo de que lleguen a un maximo de IDRR cuando alcancen su
dap 6ptimo 8 la edad de rotacion para pulpa. En el caso de que el destino sea
madera para y debobinado, se debe ralear hasta el valor minimo de IDRR y
repetir el procesigh sucesivos raleos segun resulte necesario (Day y Gonda 1987).

El coeficiente de espaciamiento derivado de IDRR, se calcula en forma muy
similar al factor de espaciamiento, cambiando la altura de los arboles dominantes y
codominantes, por el dap de los mismos arboles.

Este coeficiente se calcula de la siguiente manera:

S

AN

Ce =
DapD ,Cd

Donde,

C.e = coeficiente de espaciamiento

S = superficie (m?)

N = niimero de individuos vivos en pie

Dap p, ca = diametro a la altura del pecho promedio e los arboles dominantes y
codominantes (m).

Este coeficiente tiene su fundamento en el conocimiento empirico generado
por Reineke (1933, cit por Day y Gonda 1987; Daniel et al., 1982). Se basa en este
caso la existencia de una relacion lineal entre la inversa del dap medio de los
individuos en una poblacién en competencia y la densidad de la poblacién para un
amplio rango de valores.

El nimero de arboles a considerar para calcular dap medio de arboles
dominantes y codominates es 100 arboles por hectéarea, lo que hace que en nuestro
estudio sea 9 por parcela de 900 m2. Este coeficiente es util siempre y cuando se
quiera realizar un raleo por lo bajo, pues si se extraen arboles dominantes y/o
codominantes, se estaria afectando el numerador y denominador de la formula de
calculo a la vez. No se podria conocer en qué medida el Ce aumenta por aumento del
espaciamiento medio y cuanto se debe a la disminucion del dap pcp.

El valor del coeficiente de espaciamiento aumenta con la aplicacion de un
raleo por lo bajo, ya que aumenta (espaciamiento medio entonces) el numerador y
mantiene constante el denominador. Se toma como valor critico 15 donde ya los
arboles estan compitiendo siendo conveniente llevar el valor mediante el raleo a 18-
20. En raleos tempranos, en espacial a desecho 0 pre-comerciales, es conveniente un
mayor peso (Ce=20), para obtener un intervalo mas prolongado con el siguiente
raleo, evitando aplicar nuevamente otra intervencion a desecho.
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2.2.4-Altura

En cuanto al efecto del raleo sobre el crecimiento en altura, los resultados de
los diferentes autores no coinciden en todos los casos. Un grupo de autores verifican
que el raleo afecta en forma negativa el crecimiento en altura luego del raleo.
Haywood, (1993) observé que en un ensayo de raleo en una plantacién de ocho afios
de Pinus taeda L., con dos tratamientos (730 arboles/ha y control de 3000 arboles/ha)
se obtuvo un menor crecimiento en la altura luego del raleo, sin diferencias
significativa en los crecimientos en altura luego del tercer afio. También Oliver
(1972, 1979) observa que el raleo redujo el crecimiento en altura durante tres y
cuatro afios, luego de los cuales los arboles habian formado nuevamente su copa.
Esto es compartido por Miller y Reukema (1983) quienes afirman que en el corto
plazo hay una disminucién del crecimiento en altura con mayor severidad del raleo,
que no se registra a largo plazo.

Otro trabajo indica que inmediatamente después del raleo no encuentra
diferencias pero si luego de diez afios estas se manifiestan en Pinus taeda L. La
Tabla 1 muestra que inmediatamente después de un raleo selectivo no se observan
diferencias significativas, siendo 0.43m mayor en los tratamientos raleados de
21.3m?/ha, 24.9m*/ha y 26.9m?/ha con un 2.8% de diferencia. Luego de 10 afios estas
diferencias se ven aumentadas a 1.23m que equivale a 6.7% (Baldwin e? al. 1989).
Otros investigadores como Barret (1968) y Schubert (1971) encontraron que el
crecimiento en altura total no tenia una respuesta significativa al raleo.

Wiley y Zeide (1990) por su parte, sefialan en una plantacion raleada a los 15
afios en el sureste de Arkansas , la cual muestra diferencias significativas con
mayores alturas a los 30 afios de edad en las parcelas tratadas respecto a las parceldd
control, siendo las intensidades de raleo de este ensayo de 70@/ha, 11.5m%ha
16m?/ha y 20.5m*/ha. Por otro lado no se registraron diferencias sighificagivas en las
alturas totales entre los tratamientos de las distintas intensidades de raleo.

Zhang et al. (1997) observan que, si bien existe un aumento en la altura como
efecto del raleo, si se considera este incremento por clase diamétrica, a mayor peso
del raleo menor es el crecimiento en altura. Dado que el incremento en didametro es
mayor al incremento en altura. El crecimiento en altura por clase diamétrica resulta
menor al tratamiento control.

Tomando en cuenta el sitio, se encontré6 que en los peores sitios no habia
diferencias significativas entre las alturas. Por otra parte en los sitios de mayor
calidad se encuentran mayores crecimientos en altura en los rodales de densidad baja
y menores en los de densidad media y alta, no siendo asi en sitios de bajo
crecimiento. En estos sitios el rodal responde mejor a raleos menos intensos (Holley
et al. 1999). Zhang et al. (1997), también constatan un mayor efecto del raleo sobre
el crecimiento en altura en sitio de mayor calidad respecto a sitios pobres.
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2.2 5-Factor de Forma

Las variables que afectan el factor de forma son didmetro, altura y
condiciones de crecimiento. Tomando en cuenta el didmetro del 4rbol, el factor de
forma decrece con el aumento del mismo. La disminucién es riapidamente
decreciente en clases diamétricas menores con una tendencia asintética las mayores.

El factor de forma por otra parte varia con la altura del arbol, siendo en los
primeros centimetros decrecientes pero luego tiende a crecer por que predomina la
influencia de un menor ahusamiento.

En cuanto a las condiciones de crecimiento, los arboles tienden a presentar
fustes mas coénicos cuanto menor sea la densidad. Por otra parte los érboles
dominantes tienden a ser mas cénicos (Sorrentino, 1981).

2.2.6-Volumen

El crecimiento en altura segin Hawley y Smith (1972) estd controlado en
gran parte por los factores practicamente inalterables del sitio, excepto cuando las
densidades son extremas. El crecimiento 4rea basal tampoco varia con la densidad, a
no ser que se tomen también casos extremos (Langsaeter 1941). De esta manera el
volumen total depende de la capacidad de cada sitio. A mayor calidad de sitio mayor
sera la capacidad de mantener un numero de arboles por hectarea dado. Esta misma
tendencia sigue el area basal (Hasenauer ef al. 1994). De esta manera, si dentro de
ciertos limites de densidad el volumen total y su crecimiento no varian, el raleo
permite obtener arboles de mayor didmetro y valor, con un mejor aprovechamiento
del volumen cosechado.

Otro de los trabajos comparte el hecho que el raleo obtiene un menor
volumen total a pesar del crecimiento acelerado tomando en cuenta el volumen
acumulado (volumen cosechado y el volumen residual y volumen total del control).
Este mismo efecto se comprueba en caso de que el objetivo sea madera para pulpa ya
que este volumen esta muy relacionado con el volumen total (Clason, 1994).

Intensidades de raleo dieron una ligera disminucién en el volumen total,
siendo menor la diferencia cuando las edades son bajas. En este estudio si bien no
habia diferencias significativas en el crecimiento corriente en volumen si lo habia en
el volumen total, siendo menor cuanto mayor fuese la extraccién de arboles (Montero
etal. 1999).

Por otra parte cuando el objetivo es la madera para aserrado como es nuestro

caso el volumen es superior en los tratamientos con raleo al control. Es asi entonces
que por mas que se disminuya el volumen total, se produce un volumen adicional de
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ciertos productos de distintas clases ya que se hace una redistribucion del
crecimiento mas deseable, con didmetros mayores (Clason, 1994).

En cuanto al volumen total y volumen medio por arbol no siguen la misma
tendencia ya que el volumen total es directamente proporcional a la densidad
mientras que el volumen por arbol es inversamente proporcional a la densidad de
arboles. Amateis et al. (1996) comparte estos conceptos ver Tabla N°2, donde el
volumen a una edad promedio de 15 afios es de 138 m*/ha sin raleo, 98 m*/ha con
una intensidad de raleo de 1/3 y una disminucién 27.1% y 80m’/ha con una
intensidad de 1/2 con 41.3% menos de volumen total. Por otro lado el volumen
medio por arbol fue de 0.098 m® con un aumento de 18.4% y 26.3% en los
tratamientos de 1/3 y 1/2 respectivamente.

Con raleos mas pesado y sistemas de raleo mas intenso, se tienen en periodos
de rotacién mas cortos, mayores volimenes medios por arbol. Wiley y Zeide (1992)
sefialan ademds que se obtienen mejores resultados con raleos menos severos cuando
la rotaci6n es mas prolongada.

En general el espaciamiento inicial (plantaci6n) e intermedio (dependiente del
peso de cada raleo 6 de la intensidad de un conjunto de raleos) no afecta la
produccion de madera para pulpa, pero si la proporciéon del volumen total
aprovechable como madera de aserrio.

2.2.7-0tros efectos del raleo

Entre otros efectos del raleo debemos mencionar el aumento de calidad ya
que se favorece la extraccion de arboles mas pequefios que normalmente moririan,
sin disminuir mucho la densidad, es asi entonces que se puede producir trozas de
mayor didmetro y valor. De esta manera se cambia futuros crecimientos para
aquellos arboles de mejor calidad. Se obtienen ademés un efecto econémico por los
ingresos intermedios 6 en un plazo més breve la rotacioén se reduce el periodo de
retomo de la inversion (Amateis e? al. 1996).

Ademias se encuentra la reduccién del riesgo de incendio y ataques de
insectos plaga y microorganismos patégenos y condiciones atmosféricamente
adversas (sequia, resistencia respecto al viento, tanto vuelco como quebradura del
fuste, etc (Mann y Lohrey, 1974). Estas ventajas son compartidas por otros autores
que observaron menores dafios en zonas raleadas frente a periodos adversos. Este
tratamiento es util para tener menores pérdidas frente a ciertas adversidades del
tiempo. .
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3-MATERIALES Y METODOS

3.1-TRABAJO DE CAMPO

Se instal6 el ensayo sobre parcelas marcadas en una plantaciéon de Pinus
taeda, propiedad de COLONVADE S.A. (Establecimiento "La Tuna", Ruta 5, km
419, Departamento de Tacuarembo).

Se procedi6 en primer lugar a la marcacion de 58 parcelas cuadradas, de 30 x
30 m (900 m?) con la ayuda de escuadra dptica y cinta métrica. Los vértices de las
parcelas habian sido marcadas con tubos de plastico blanco. Las parcelas marcadas
se dividen en dos sectores separados, denominados A y B, (Figural). El sector A se
distribuye a lo largo de una ladera de exposicién este-noreste y el sector B se sitia
sobre una ladera noreste. El disefio del ensayo es en bloques al azar e incluye 19
tratamientos de raleo con tres repeticiones.

Las parcelas de color celeste representan al sitio 1 (mejor sitio), el rosado el
sitio 2 (sitio intermedio) y el amarillo (sitio pobre). El numero superior indicado en
cada parcela es el numero de cada parcela, el del centro el de cada tratamiento y el
que esta entre paréntesis la cantidad de arboles por hectéarea, siendo el inferior el area

basal/ ha. Las areas basimétricas observadas en la primer medicién permitieron
separar los tres bloques de la siguiente manera:

a) sitio 1, superior a 4.47 m*ha
b) sitio 2, entre 3.96 y 4.47 m*/ha

¢) sitio 3 menor a3.96 m*ha
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Figura 1. Croquis del ensayo. Nimero de parcela, tratamiento, nimero de
érboles por parcela y drea basimétrica.
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En primer lugar se marcaron las parcelas, luego se separaron en tres bloques y
finalmente se sortearon los tratamientos. Los tratamientos adjudicados a las distintas
parcelas fueron: 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850 y un control con 1000
arboles /ha.

Tabla 3. Tratamiento expresado en niumero de drboles por hectirea y

parcela.
TRATAMIENTO N°arboles /ha N° drboles /parcela
1 500 45
2 550 50
3 600 54
4 650 59
5 700 63
6 750 68
7 - 800 72
8 850 77
9 1000 90

El raleo utilizado combinaba raleos por lo bajo, selectivo y por lo alto. Los
arboles se retiraron segim los criterios que se enumeran a continuacién, en orden
_ decreciente de importancia: didmetro a la altura del pecho, sanidad, horqueta o
bifircacion, rectitud, defecto conocido como “cola de zorro”, abundancia de ramas,
grosor de ramas y espaciamiento entre arboles.

Los arboles a ralear fueron marcados con cinta de plastico blanca. Los arboles
remanentes fueron seflalados con pintura blanca a 1.37 m, altura del pecho estandar
para la empresa, equivalente a 54 pulgadas, a los efectos de medir en el mismo sitio a
través de sucesivas mediciones.

Los arboles fueron numerados a los efectos de faciliter las mediciones de
campo (ver Foto 1), de manera analoga a lo descrito por Haywood (1993) realiz6 la
misma metodologia realizando una banda azul a la altura del dap para realizar las
remediciones a la altura correcta. En las Fotos 1 a 3 se observan los tratamientos
extremos e intermedio.
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Foto 1. Tratamiento con 1000 sirboles por hectirea en parcela nimero S.
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Foto 3. Tratamiento con S00 4rboles por hectérea en parcela nimero 1

T 3 oy

Las mediones realizadas fueron circunferencia a la altura de referencia (1.37
m) y altura total (Ht). Entre los arboles a ralear se seleccionaron individuos de cada
clase diamétrica (ver anexo 3 en diskete). Se midi6 didmetro cada metro desde el
tocon hasta el apice, a los efectos de calcular factor de forma.

Se midi6 circunferencia a la altura del pecho (m) a intervalos de 60 dias (13 y
14 de enero, 26 y 27 de marzo, 27 y 28 de mayo de 2001) con cinta métrica. Las
alturas totales (m) fueron medidas al inicio y al final del periodo de referencia, ( 15-
17 de enero y 28-30 de mayo de 2001). Se usaron varas telescOpicas con una
apreciacién de 0.1 m,

Las mediciones para estimar factores de forma con y sin corteza se realizaron
de manera conjunta con los tratamientos de raleo, los dias 15 al 17 de enero de 2001.
La muestra comprendié un total de 42 érboles, 14 de cada bloque, elegidos segin
frecuencia de clases diamétricas. Sobre cada arbol, una vez apeado y desramado, se
midi6 altura total; se marc6 cada metro desde la base al 4pice y se trozo. Se registré
diametros con y sin corteza sobre el tocon y sobre cada seccién transversal distal/
superior de cada troza. Finalmente, se midi6 la longitud del tramo apical del fuste.

3.2-CALCULOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Las variables analizadas fueron: diamétrica a la altura del pecho (dap, m),
tasa de incremento en dap (dap %), rea basimétrica (Ab., m*ha), altura total (Ht,
m), tasa de incremento en altura (Ht, m), volumen total (, volumen medio por 4rbol,
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tasa de incremento en volumen medio y total, factor de forma y los indices de
densidad coeficiente de espaciamiento y factor de espaciamiento.

Se calcul6 peso 6 severidad del raleo como porcentaje del nimero de arboles
y como porcentaje del area basal, con el objetivo de caractenzar el tipo de raleo
aplicado y establecer comparaciones entre tratamientos.

Los factores de forma calculados consideran volumenes totales y volumenes
aparentes, con y sin corteza.

l real.
FF, = (Vo real.c/ corteza)
Vol .aparente.c / corteza
FE - (Vol.real s/ corteza)
% Vol aparente.c/corteza
FF, = (Vol reat s/ corteza)
Vol.aparente.s / corteza

Los FF; y FF; tienen como objetivo el calculo del volumen real con y sin
corteza respectivamente. Por otra parte el FF; fue determinado para compararlo con
el FF, para observar con el analisis estadistico el efecto de la corteza en el factor de
forma.

El volumen real se calcul6 por suma de volimenes de cada tramo del fuste,
se asumié que el tocon presenta la forma de un cilindro, el volumen de cada troza de
1 m de largo fue calculado utilizando la formula de Smalian y para la troza apical se
utiliz6 la férmula de volumen de un cono.

La tasa de incremento en dap se calcul6 para los tres periodos de dos meses
que abarco la evaluacion. Se calcularon tasas de incremento en altura total y volumen
para el periodo de cinco meses entre una y otra evaluaciéon. Se utilizaron las
siguientes férmulas.

t%dap = Ml *100
dap,
(Ht, — H1,)
Hi,

t%Ht = *100

%V = M*IOO

0
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t % dap = tasa de incremento porcentual en diametro a la altura del pecho
t % Ht = tasa de incremento porcentual en altura total
t % dap = tasa de incremento porcentual en volumen medio y total

dapo, Htp, Vo = didmetro a la altura del pecho, altura total y volumen total al inicio
del periodo

dap,, Ht,, V, = didmetro a la altura del pecho, altura total y volumen total al final del
periodo

El volumen total de cada arbol se calculé con la férmula;
Volumen —total(m */ ha) = ((dap’)' (1;1)* Hi*N* FF]

Dap = diametro a la altura de referencia (1.37 m)
Pi= 3.1416

Ht = altura total (m)
N = nimero de arboles por hectarea
FFc/c = factor de forma con corteza

La informacién fue analizada utilizando planilla electrénica Microsoft Excel
y paquetes estadisticos (SAS y StatGraph). Para ello se analiza en las distintas fechas
la existencia o no de diferencias significativas entre los didmetros de cada
tratamiento, asi como de su 4rea basal, altura, Ce, Fe, volumen total, volumen medio
y la tasa de crecimiento en didmetro, altura y volumen. A su vez se analiz6
estadisticamente si emistian diferencias entre los tres bloques para las distintas
variables.

Los valores promedio registrados para cada arbol de las variables diametro a

la altura del pecho, area basimétrica, Altura total, Volumen medio individual,
Volumen total, fueron analizados con el siguiente modelo matematico.

Yijk = p + By + Py + BP;; + Ejjk
donde
p=media de la poblacién

B;= efecto del i-ésimo bloque
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Pj= efecto del j-€simo tratamiento

BP;= efecto de la interaccion entre el i-¢simo bloque y el
_Jj-ésimo tratamiento

Ejj= error experimental

El formato de analisis de varianza y la tabulacion de los componentes de vananza
es la siguiente:

Fuente de variacién |grados de Cuadrados medios | Valor F
libertad esperados

1 Blogue (B) (b-1) SC (B)/(b-1) CM (B) /CM (E)

2 Tratamiento (P) | (p-1) SC (P)(p-1) CM(P)/CM (E)

3B-P (b-1)(p-1) SC (B-P)/(b-1) (p-1) |CM (BP)/CM(E)

SC (B) = suma de cuadrados del bloque
SC (P) = suma de cuadrados del tratamiento
SC (B-P) = suma de cuadrados de la interaccion entre bloque y tratamiento
CM (B) = cuadrado medio del bloque del bloque
CM (P) = cuadrado medio del tratamiento
CM (B-P) = cuadrado medio de la interaccion entre bloque y tratamiento
CM (E) = cuadrado medio del error experimental
La probabilidad de que el valor de F calculado sea significativo depende de la

comparacion con el F de tabla. En caso de que el mismo sea mayor al F de tabla se
da certeaa con un 95 % de confianza de que las medias sean distintas.
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4-RESULTADOS Y DISCUCIONES

En resultados y discusion se mostrara para cada variable las fuentes de
variacion para las distintas fechas de medicion la presencia o no de diferencias
significativas entre los tratamiento y posteriormente otra tabla con las medias de los
tratamientos y las fechas de medicién indicando con distintas letras entre las medias
diferencias entre los resultados con un 95% de confianza , utilizando a Tukey para
diferenciar a las medias de los tratamientos.

El diskete que acompafia el presente trabajo contiene archivos de Microsoft
Excel con 9 hojas. Las primeras dos corresponden a las alturas totales de enero y
mayo, las cuatro siguientes a los didmetros a la altura del pecho ( dap ) de los meses:
diciembre (previo al raleo), enero, marzo y mayo, otra pagina contiene los datos para
obtener los factores de forma y dos con los volimenes de enero y mayo
respectivamente.

A continuaciéon se analizan y discuten los resultados, tanto de valores
calculados a los efectos de caracterizar tratamientos de raleo como de variables
dendrométricas y dasométricas.

4.1- PESO DEL RALEO

A cada tratamiento de raleo le comespoude: un area basal inicial, un area
basal raleada y residual por unidad de superficie. A su vez le corresponde un numero
de arboles inicial, raleado y residual por parcela y hectarea.

Los valores absolutos de area basal y numero de arboles por unidad de
superficie varian entre bloques; para hacerlos comparables, los expresamos en
porcentaje.

El sentido de calcular estos valores es que pueden pasar tres cosas:

a) que el porcentaje del numero de arboles sea mayor que el
porcemtaje de area basal retirado; esto significa que el tipo de raleo
predominante fue el raleo por lo bajo, en menor medida por lo alto
y seleccion.

b) que el porcentaje de area basal retirada sea mayor que el porcentaje
de arboles retirados; esto significa que los tipos de raleo
predominante fueron el raleo por lo alto y de seleccion.

c) El porcentaje de area basal retirado sea igual al porcentaje de

arboles retirados; lo que significa que el tipo de raleo predominante
es el sistematico.
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Asi que estos valores, que no fueron analizados estadisticamente como
variables, sirven como referencia de tipo y peso de raleo.

Tabla 4. Area basal extraida en porcentaje y é#rboles extraidos segun

tratamiento

Densidad | ABextraida| Arboles

(4rb/ha) (%) extraidos
500 4532 54,37
550 39,92 4948
600 36,55 44 95
650 31,32 40,72
700 26,00 37,71
750 23,51 3345
800 15,42 27,42
850 - 11,84 22,84
1000 3,50 10,08

Si se compara la severidad de raleo expresada en términos de porcentaje del
area basal retirada con el porcentaje del numero de éarboles retrados en cada
tratamiento (Tabla 4), se observa que en todos los casos el primer valor es menor que
el segundo.

En funcién de los criterios en la marcacién de los tratamientos, el tipo de
raleo aplicado fue una combinacién de raleo por lo bajo, raleo por lo alto y raleo de
seleccién. En esta combinacién predomina el raleo por lo bajo se retira un numero de
arboles relativamente grande, pero de didmetro y éarea basimétrica menor el
promedio, de forma andloga a lo expresado por Peinar (1979).

4.2-DIAMETRO A LA ALTURA DE REFERENCIA (1.37 m)

No se observaron diferencias significativas entre diametros (a la altura de
referencia) promedio de tratamiento antes del raleo. Por lo tanto, los didmetros de
referencia promedio eran homogéneos entre tratamientos antes de la instalacién del
ensayo.

No se observaron diferencias significativas entre diametros de referencia
promedio de tratamientos en los registros de enero y marzo (Tabla 5). En mayo sj se
observaron diferencias significativas entre didmetros medios de tratamientos. En la
Tabla 7 se observan resultados de la prueba de Tukey (alfa=0.05). El didmetro medio
correspondiente a la menor densidad (500 arbolesha) result6 significativamente
mayor a aquellos observados para densidades entre 850 y 1000 arboles/ha.
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Luego de 5 meses de efectuarse el raleo precomercial, se observan diferencias
significativas en didmetro promedio s6lo entre tratamientos con densidades de rodal
que difieren en al menos 350 arbolesha. En futuros registros se puede prever
diferencias significativas entre valores de tratamientos similares, segin sefialan:
Bennett (1960), Wakeley, (1969), Wiley y Zeide (1990) y Montero et al. (1994).

Zeide y Zhang (1999) consideran el salto en didémetro medio el resultado de
los procesos de competencia severidad del raleo, variabilidad de rodal y la relacién
entre tamafio de muestra y posicién de los valores extremos. En este ensayo al no
observarse diferencias significativas en diciembre (antes del raleo) y en enero
(después del aleo) el salto en didgmetro medio debe de haber afectado a todos los
tratamientos en igual sentido y magnitud 6 bien dentro de un rango de variacién muy
estrecho. En la Tabla 7, los coeficientes de variacién muestran poblaciones poco
variables en todas las fechas de registros, antes y después del raleo (en diciembre el
CV% equivale a 3.85 y en enero se calculd este valor en 5.67%). Lo que da
explicacién a 1a magnitud del salto de crecimiento de los distintos tratamientos.

En las tres fechas de registro, los bloques presentan un efecto altamente
significativo sobre el didmetro de referencia promedio (Tabla 5). En la Tabla 6 se
exponen los didmetros promedios por bloque de manera de poder discutir su correcto
disefio, el mismo anélisis se realizara para las demas variables.

Grifico 1. Didmetro a la altura de referencia (1.37 m) segin fecha de
medicién
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Los tratamientos mas pesados o el menor niimero de arboles por unidad de
superficie resultaron en mayores didmetros de referencia promedio (Gréfico 1). Si
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bien las diferencias no son estadisticamente significativas, en los registros de enero
esta tendencia se debe a que el método de raleo dominante es el raleo por lo bajo,
siendo esta una de las causas como ya se mencion6 el “salto de diametro medio”
(Zeide y Zhang, 1999; Holley et al., 1999; Montero et al, 1999). Las diferencias
observadas en mayo se deben al efecto adicional de la tasa de crecimiento asociada al
peso de raleo.

Tabla S. Andlisis de varianza para didmetro a la altura de referencia.

Fuente de variacion |Grados de |Suma de Cuadrado (ValorF |Pr>F
libertad Cuadrados |medio
Mes enero
B (bloques) 2 0.00095642 | 0.0004782 | 22.45 | <.0001
T (tratamiento) 8 0.00023718 | 0.0000296 1.39 0.2400
B-T (interaccién B-T) 16 0.00034553 | 0.0000216 1.01 0.4696
Mes marzo
B (blogues) 2 0.0010890 | 0.0005094 | 17.38 | <.0001
T (tratamiento) 8 0.00039759 | 0.0000497 1.70 0.1404
B-T (interaccién B-T) 16 0.00049805 | 0.0000311 1.06 0.4281
Mes mayo
B (blogques) 2 0.00052092 | 0.0002604 | 27.72 | <.0001
T (tratamiento) 8 0.00035624 | 0.0000445 4.74 0.0008
B-T (interaccién B-T) 16 0.00016489 | 0.0000103 1.10 0.3998

Tabla 6. Didmetros a la altura de referencia por bloque segin fecha.

Bloque Dap enero (cm) Dap marzo (cm) Dap mayo (cm)
1 88a 109a 11.7a
2 79b 10.1b 113b
3 7.7b 99b 109¢

Analizando estos resultados las diferencias entre los bloques se da del sitio 1
(mejor sitio de crecimientos) al 2'y 3 (sitios medio y malo de crecimiento) en las dos
fechas de medicién. Por otra parte en le medicién de mayo se ajusta perfectamente
los resultados de los tres bloques al disefio del ensayo. Tanto para el diametro de
referencia como para el resto de las variables, el analisis de bloque se utiliza un 95%

de confianza.
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Tabla 7. Didmetros a la altura de referencia (1.37 m) en las fechas de diciembre,

enero, marzo y mayo segun tratamiento.

Tratamiento | Meses de medicién de dap (m)

(drboles/ha) diciembre enero marzo mayo

500 0.081 a 0.086 a 0.108 a 0.118a
550 0.079a 0.080 a 0.101 a 0.115 ab
600 : 0.080 a 0.081 a 0.103a 0.115 ab
650 0.080 a 0.083 a 0.105a 0.115 ab
700 0.079 a 0.080 a 0.102 a 0.112 ab
750 0.079 a 0.079 a 0.100 a 0.111 ab
800 0.079 a 0.083 a 0.105 a 0.113 ab
850 0.079a 0.079 a 0.099 a 0.110 b
1000 0.079 a 0.080 a 0.100 a 0.110 b
Media 0.079 0.081 0.103 0.113
CV (%) 3.85 5.67 5.26 2.71

Prueba de rangos miltiples de Tukey (95 por ciento de confianza). Medias de la misma letra
no presentan diferencias significativas entre si.

El coeficiente de variacién es menor a 6 por ciento para todo el periodo de
medicion. En términos de diametro de referencia promedio general, el mayor
incremento se observo entre (8.1 cm) y marzo (10.3 cm).

4.3-TASA DE CRECIMIENTO EN DIAMETRO

En cuanto a las tasas de crecimiento en diametro de referencia no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos. La tasa de crecimiento
del primer bimestre (enero-marzo) es mayor en todos los tratamientos respecto al
segundo periodo (marzo-mayo). Estas diferencias entre tratamientos, sin embargo,
tienden a ser mayores en el segundo periodo entre registros (marzo-mayo) (ver
Griéfico 2).

En cuanto a los dos periodos de crecimiento el primer bimestre es claramente
mayor ya que en el segundo se acerca a la temporada de latencia donde el
crecimiento es menor. Al igual que en los didmetros medios por tratamientos no
existe interaccion entre la tasa de crecimiento y los dos periodos.
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Grifico 2. Tasa de incremento en didmetro segin periodo

0 (%g 3

(3]

Tasadei
o

(4]

Periodo enero-marzo

Periodo marzo-mayo

En cuanto a las tendencias de las tasas de crecimiento en didmetro no hay un
orden en las mismas que nos permita vincular la variable con los tratamientos de
densidad. En la Tabla 8 se puede ver que el inico efecto esta dado por los bloques.
Las diferencias entre dichos bloque se puede observar para la variable diametro a la
altura de referencia en la Tabla 6.

Tabla 8. Anilisis de varianza para tasa de crecimiento en didmetro a la altura

de referencia.

Fuente de variacién |Grados de |Suma de Cuadrado |Valor F |Pr>F
libertad Cuadrados | medio
Periodo enero-marzo
B (bloques) 2 75.05140533 | 37.525702 | 20.48 | <.0001
T (tratamiento) 8 5.76585488 | 0.7207318 0.39 0.9154
B-T (interaccién B-T) 16 32.33946048 | 2.0212162 1.10 0.3945
Perfiodo marzo-mayo
B (bloques) 2 297.2481608 | 148.62408 6.24 0.0054
T (tratamiento) 8 157.6959196 | 19.711990 0.83 0.5854
B-T (interaccién B-T) 16 323.1480517 | 20.196753 0.85 0.6275
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Tabla 9. Tasa de crecimiento en didmetro en los periodos enero-marzo y marzo-
mayo segin tratamiento.

Tratamiento | Tasa de crecimiento en diAmetro en
(drboles/ha) | porcentaje

(dap final-dap inicial/dap inicial)*100

enero-marzo MArzo-mayo
500 264 a 930a
550 26.1a 144 a
600 27.0a 114a
650 26.7 a 100a
700 26.8a 10.4 a
750 26.7a 113a
800 263a 7.80 a
850 260a 114a
1000 26.1a 9.50 a
Media 26.5 10.3
CV (%) 5.11 470

En el segundo perfodo (marzo-mayo) se observa mayor variabilidad en tasa
de crecimiento de didmetros respecto al pnmer bimestre. El coeficiente de variacién
aumenta de 5.11% a 47.0%.

4.4-AREA BASAL

No se encontré diferencia significativa alguna entre areas basales en el
registro previo a la instalacion del ensayo (diciembre). Esto puede atribuirse a la
homogeneidad de la plantacién original, tanto en didametro de referencia (Tabla 7,
CV% diciembre= 3.85%) como en numero de arboles por unidad de superficie.
Luego de aplicados los tratamientos, a mayor severidad de raleo corresponde menor
area basal por hectarea (Grafico 3).

No se observaron diferencias significativas entre cualesquiera dos
tratamientos que tuvieran 50 arboles /ha de diferencia en densidad. Por otra parte, se .
observaron diferencias significativas entre cualesquiera dos tratamientos cuyas
densidades de rodal difieran en 150 arboles o mas en todas las fechas de medicion.
Las variables que mas inciden sobre el area basal total son el nimero de arboles por
unidad de superficie y el diametro a la altura de referencia de los mismos (Hasenauer
et al., 1994). Las diferencias iniciales observadas entre area basal media de
tratamientos, dada la homogeneidad en didmetros, se deben obviamente a diferencias
en numero de arboles por unidad de superficie. Las diferencias iniciales observadas
entre bloques, en cambio se asocian a diferencias en didametro promedio.
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Grifico 3. Area basal total segun fecha.
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Aqui se ilustra la diferenciacion del area basal la cual disminuye a medida
que se baja la cantidad de &rboles. También se observa una mayor diferencia entte
los tratamientos a medida que se avanza en el nempo ya que en enero hay 2.32m%*ha
entre los tratamientos extremos y en mayo de 4.01 m 2/ha, lo que se podria pensar que
estas diferencias se incrementen aGn mas si se prolongara el grifico. Esto no se debe
al incremento diametral ya que como vimos no hay diferencias de importancias pero

si al mayor numero de 4rboles por unidad de superficie.

Tabla 10. Andlisis de varanza para drea basal total.

Fuente de variacién | Grados de | Suma de Cuadrado |ValorF |Pr>F
libertad Cuadrados | medio
Mes enero
B (blogues) 2 5.36206418 | 2.6810320 | 35.10 | <.0001
T (tratamiento) 8 26.28207635 | 3.2852595 | 43.01 | <.0001
B-T (interaccién B-T) 16 1.29414095 | 0.0808838 1.06 0.4307
- Mes marzo
B (blogues) p. 7.98642104 | 3.9932105 | 30.72 | <.0001
T (tratamiento) 8 63.96515221 | 7.9956440 | 61.52 | <0001
B-T (interaccién B-T) 16 2.23869558 | 0.1399184 1.08 0.4161
Mes mayo \
B (blogques) 7 820429907 | 4.1021495 | 24.72 | <.0001
T (tratamiento) 8 72.26964003 | 9.0337050 | 54.44 | <.0001
B-T (interaccién B-T) 16 3.14580617 | 0.1966128 1.18 0.3333
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Tabla 11. Area basal total por bloque segun fecha.

Bloque AB enero (mzlha) AB marzo (mzlha) AB mayo (mzlha)
1 449 a 697 a 758 a
2 416b 6.66b 723 b
3 3.6lc 589 ¢ 6.52c

Analizando estos resultados las diferencias entre los bloques se da entre los
tres bloques, manteniéndose estas diferencias durante todo el periodo de estudio.
Esto esta claramente justificado ya que los bloques inicialmente se formaron a partir
del érea basal total de las parcelas.

Tabla 12. Area basal total de los meses de diciembre, enero, marzo y mayo
segun tratamiento.

Tratamiento |Fecha

(arboles/ha) diciembre enero marzo mayo
500 5.75a 3.14a 501a 546a
550 553a 3.03ab 5.24 ab 5.83 ab
600 562a 3.53ab 5.66 bc 6.20 abc
650 561a 3.81 bc 6.05 bed 6.72 bc
700 5.38a 3.96 be 6.34 cd 6.92 cd
750 564a 431 cd 6.91 de 7.41 de
800 548 a 464d 7.32e¢ 8.12¢
850 549 a 484d 7.66 ¢ 8.14e
1000 5.63a 546 ¢ 865f 945f
Media 5.56 4.09 6.51 7.11
CV (%) 7.00 6.76 5.54 5.72

Las medias de los distintos periodos se observa que antes de los dos meses
del raleo ya se sobrepasa el é4rea basal previo al tratamiento excepcion del
tratamiento de mayor intensidad. El coeficiente de variacion es en las distintas fechas
menor al 7% lo cual indica que la variacion es muy baja.
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4.5-ALTURA TOTAL

No se observaron diferencias significativas entre alturas totales medias de
tratamientos al analizar los registros de las dos fechas de medicién (Tabla 13). En
futuras mediciones a largo plazo, quizd se obtengan diferencias significativas en
altura total media, como las observadas por Baldwin et al. (1989) luego de 10 afios
de realizado el raleo.

Griéfico 4. Altura total segiin fecha de medicién.
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El gréfico 4 indica que la densidad es inversamente proporcional a la altura
total media de los tratamientos. En términos absolutos, las mayores diferencias, de no
maés de 0.20 m, se dan entre densidades extremas, 500 y 1000 arboles /ha (Tabla 15).
Estas diferencias se relacionan con el método de raleo, en el cual domina el raleo por
lo bajo, puesto que se retiraron arboles de menor altura. A medida que aumenta la
severidad del raleo se van retirando arboles de mayor altura; sin embargo, las
diferencias no son importantes.
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Tabla 13. Andlisis de vananza para altura total.

Fuente de variacién |Grados de | Suma de Cuadrado |ValorF (Pr>F
libertad Cuadrados |medio
enero
B (bloques) 2 0.57853169 | 0.2892658 | 16.21 | <.0001
T (tratamiento) 8 0.16525283 | 0.0206566 1.16 0.3561
B-T (interaccién B-T) 16 0.24317275 | 0.0151983 0.85 | 0.6236
mayo
B (bloques) 2 0.87653926 | 0.4382696 | 23.30 | <.0001
T (tratamiento) 8 0.21205684 | 0.0265071 1.41 0.2330
B-T (interaccién B-T) 16 0.24409303 | 0.0152558 0.81 0.6637

Tabla 14. Altura total por bloque segin fecha

Bloque Altura enero (m) | Altura mayo (m)
1 52la 593a
3 514a 586a
3 496b 5.62b

En cuanto a los bloques para esta variable se diferencian los bloques 1y 2 del
3. Esto varia respecto al area basal total donde los bloques 1 y 2 se consideran

distintos.
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Tabla 15. Altura total en enero y mayo segun tratamiento.

Tratamiento Altura total (m)
(drboles/ha) enero mayo
500 5.19a 589a
550 5.04a 579a
600 515a 5.84 a
650 510a 578a
700 5.10a 5.80a
750 507a 584a
800 508 a 576a
850 5.09a 581a
1000 503a 571 a
Media 5.10 5.80
Ccv 2.62 2.36

Como se ve hay un aumento claro de enero a mayo el cual es alrededor de 70
centimetros en practicamente todos los tratamientos. De esta manera se mantienen
las diferencias y no se observan diferencias en ninguno de las dos fechas de
medicion.

4.6-TASA DE CRECIMIENTO EN ALTURA TOTAL

En cuanto a la tasa de crecimiento en altura total no se tuvieron resultados
- significativos diferentes como consecuencia de los datos de las alturas totales (Tabla
16).

Tabla 16. Tasa de incremento en altura en el periodo enero-mayo segin
tratamiento.

Tasa de incremento en altura
Tratamientos total (hf-hi/hi)*100
(numero de drboles/ha) | Periodo enero-mayo
500 13.1a
550 145a
600 13.5a
650 13.3a
700 13.7a
750 15.1a
800 134a
850 142 a
1000 13.3a
Media 13.7
CV 14.2
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Grifico 5. Tasa de incremento en altura total segin tratamiento.
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No se establece una relacion clara entre densidad y tasa de crecimiento en
altura durante el perfodo de referencia (Gréfico 5). Una hipdtesis probable seria que
las densidades extremas presentarian tasas de incremento en altura menores que las
intermedias, por exceso de competencia en un caso (1000 arboles/ha) y subpoblacion
del rodal en otro (500 arboles/ha). Sin embargo, lo que se observa es que algunas
densidades intermedias (600, 650, 700, y 800 arboles/ha) presentan valores
comparables a las densidades extremas.

Es probable que deba transcurrir algin tiempo antes que pueda constatar
diferencias entre tasas de incremento en altura. Si se consideran en este trabajo
valores de factor de espaciamiento mayores a 50%, y se establece recién la
competencia cuando dicho factor es menor a 21%, se tiene una idea de que aun falta
un tiempo para que esta competencia se traduzca en diferencias 6 en un patrén claro
de variacion de tasa de crecimiento en altura en funcion de la densidad de rodal.

4.7-FACTOR DE FORMA

A los efectos de calcular volumen total, se estudi6 la variacion de factor de
forma, para establecer si existen diferencias significativas entre valores de sitio y de
clases diamétricas. Por otra parte, se estudi6 la variacion de factores de forma con y
sin corteza, calculados a partir de voliimenes aparentes con y sin corteza. De esta
manera se estudiara cuales son de estos tres factores los que inciden sobre la forma
de los arboles.
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Griéfico 6. Factor de forma con y sin corteza tomando en cuenta volumen
aparente con corteza segtn clase diamétrica
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El objetivo del anélisis de factores de forma es en realidad constatar si existen
diferencias entre clases diamétricas en cada bloque, a los efectos de calcular volumen
total individual y volumen m>/unidad de superficie con mayor precision. Luego se
realiza con 95 y 99% de confianza, la prueba de Tukey para comparar los valores
promedio.

Tabla 17. Factor de forma promedios con corteza calculados con volumen
aparente con corteza segin su clase diamétrica con 95% y 99% de confianza.

Clase de D de referencia Factor de forma con corteza
(cm) 95% 99%
1-4-6 0.87a 087 a
11-6-8 0.77 ab 0.77 ab
11-8-10 0.73b 0.73 ab
IV>al0 0.67b 0.67b

Para un 95% existen diferencias significativas siendo mayor el factor de
forma cuanto menor sea el didmetro. Es asi, que las clases diamétricas de 4-6 cm se
diferencian significativamente de la de 8-10 cm y de las mayores de 10 cm con 95%
de confianza.

Para un anélisis més exigente de 99% existen diferencias significativas siendo
mayor el factor de forma cuanto menor sea el didmetro. Es asi, que las clases
diamétricas de 4-6 cm se diferencia significativamente de las mayores de 10 cm con
99% de confianza. De esta manera entonces se confirma lo escrito en la revisién
bibliogrifica donde el factor de forma decrece con el aumento del didmetro, edad de
los individuos, aumento de la altura total y el mayor espacio disponible. De estos
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cuatro factores la edad de los individuos no es relevante por ser una poblacién
coetanea y el mayor espacio tampoco por que no hubo tiempo para que las
diferencias en nivel de competencia se traduzcan en diferencias en la forma. En
cuanto a los tres bloques no se registraron diferencias en el factor de forma como se

indica en la Tabla 18.

Tabla 18. Anélisis de varnanza para factor de forma con corteza.

Fuente de variacién | Grados de |Suma de Cuadrado |ValorF (Pr>F
libertad Cuadrados | medio

B (bloques) 2 0.0026 0.0013 0.64 0.5601

T (tratamiento) 3 0.0698 0.0232667 | 11.44 | 0.0068

Clases diamétricas 6 0.0122 0.0020333 085 | 0.6236

Total 0.0846 11

Es asi entonces que las clases diamétricas presentan el efecto significativo
sobre los factores de forma.

Gréfico 7. Factor de forma con y sin corteza tomando en cuenta volumen
aparente con y sin corteza respectivamente segiin clase diamétrica.
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Para un 95% existen diferencias significativas siendo mayor el factor de
forma al igual que con corteza cuanto menor sea el didmetro. Es asi, que las clases
diamétricas de 4-6 cm se diferencian significativamente de las clases mayores de 8-
10 con 95% de confianza.



Tabla 19. Factor de forma promedios sin corteza calculados con volumen
aparente sin corteza segin su clase diamétrica con 95% y 99% de confianza.

Clase de D de referencia Factor de forma e corteza
(cm) 95% 99%
I-4-6 092a 092a
11-6-8 0.78 ab 0.78 ab
I1-8-10 0.74b 0.74b
IV->al0 0.66 ¢ 0.66 b

Es asi que la clase diamétrica I (4-6 cm) se diferencia de manera altamente
significativa de las clases III y IV (8-10 y mayor a 10 cm respectivamente). Es asi,
entonces que se confirma lo dicho en la revision bibliografica donde el factor de
forma decrece con el aumento del diAmetro. No se observa efecto significativo de los
bloques sobre los factores de forma al igual que el factor de forma con corteza.

Tabla 20. Variabilidad segin corteza, bloque y clase diamétrica.

Efecto Porcentaje

Corteza 0
Bloque 0
Clase diamétrica 100

Como se ve en el cuadro la inica fuente de variabilidad en el factor de forma
es la clase diamétrica. No tienen efecto sobre la forma de los arboles los sitios
clasificados en el ensayo ni la corteza.
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4.8-VOLUMEN

4.8.1-Volumen total

Se observaron diferencias significativas entre valores de Volumen total por
unidad de superficie (Tabla 21) En ambas fechas de estimacion de volumen, tanto
bloques como tratamientos resultaron efectos altamente significativos.

Grifico 8. Volumen total segtin fecha.
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El volumen total por unidad de superficie es directamente proporcional a la
densidad (Grafico 8). Si se compara la pendiente de las rectas que comresponden a
500 arboles/ha 'y a 1000 arboles/ha, se observa que esta ultima tiende a ser mayor.

Tabla 21. AnAlisis de varianza para volumen total por unidad de superficie al
micio y al final del periodo de mediciones.

Fuente de variacibn | Grados de | Suma de Cuadrado |ValorF |Pr>F
libertad Cuadrados | medio
enero
B (bloques) 2 93.7629311 | 46.881465 | 31.44 | <.0001
T (tratamiento) 8 343.3814374| 42.922679 | 28.79 | <.0001
B-T (interaccién B-T) 16 21.28290973 | 1.3305686| 0.89 0.583
Mayo
B (blogues) 2 178.924380 | 89.462190 | 20.15 | <.0001
T (tratamiento) 8 1178.554161 | 147.31927 | 33.18 | <.0001
B-T (interaccién B-T) 16 79.684715 | 4.980295 1.12 | 0.3800
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Tabla 22. Volumen total segin bloque.

Bloque Vol total medio Vol total medio
enero (m’/ha) mayo (m"‘/ha)

1 17.10 a 30.19a

2 15.80 b 29.58 a-

3 1342 ¢ 2540b

Observando el analisis en este caso en la fecha de enero, los valores dan tres
sitios distintos para los tres bloques al igual que el area basal. Por otra parte en mayo
los resultados de los tres bloques dan un sitio entre los bloques 1 y 2 y otro enel 3
tal cual se dio en la variable altura total.

Tabla 23. Volumen total en los meses de enero y mayo segiin tratamiento.

Tratamiento | Volumen total (m*/ha)

(arboles/ha) | Enero mayo

500 119a 223a
550 12.5 ab 22.4 ab
600 13.5 abc 25.0 abe
650 14.4 be 26.1 abc
700 15.0 bed 27.5 bed
750 16.2 cde 30.4 cde
800 17.5 de 32.0de
850 18.1 ef 334 ef
1000 204 f 370f
Media 15.4 284
CV (%) 7.9 7.42

Las diferencias se mantienen entre los tratamientos en las dos fechas a
excepcion del tratamiento de S00 arboles’ha que posee diferencias con el de 650
arboles’/ha enero pero no en mayo. Al mantenerse las diferencias entre los
tratamientos podriamos concluir como se ve mas adelante que no hay diferencias
entre las tasas de crecimiento de volumen. Es asi, que la vanacion es practicamente
la misma entre ambas fechas siendo menor el coeficiente de variacion a el 8%.



4.8.2-Volumen medio por érbol

Al inicio del periodo de registro, s¢ observa que, en relacién a volumen medio
individual, el efecto de los bloques es altamente significativo y el efecto de
tratamientos es significativo (Tabla 24). Lo mismo ocurre para los volumenes medios
individuales calculados en mayo. El efecto de bloques puede asociarse con los
efectos observados tanto en didmetro de referencia como en altura total (tabla 25).
Por su parte, los tratamientos presentaron un efecto altamente significativo sobre el
didmetro de referencia s6lo al final del periodo de registros, en tanto que no se
observ6 que tuvieran un efecto significativo sobre altura total. Sin embargo, si se
compara volimenes medios individuales de tratamiento (Tabla 26) se observan
diferencias significativas entre los valores de tratamientos con 500 y 1000 arboles/ha,
asociadas principalmente con el tipo de raleo y el tamafio medio de los &rboles en el
conjunto remanente.

A final del periodo de evaluacion, las diferencias iniciales diferencias tienden
a incrementarse ya que no solo el tratamiento de mayor densidad se diferencia del de
500 arboles’ha, sumandose a esta diferencia los tratamientos de mdas de 800
arboles/ha. Se observaron asimismo diferencias significativas entre el valor del
tratamiento de 1000 &rboles/ha y aquellos obtenidos con tratamientos de 600 arboles/
6 menos (Tabla 26). En esta fecha las diferencias son incrementadas debido a la
mayor diferenciacién del diametro promedio producida por el raleo. E! incremento
en volumen total y medio individual es notorio siendo en ambos casos alrededor del
85 por ciento.

Grifico 9. Volumen medio por drbol segén fecha de medicién.
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Se observa en general que el volumen total individual medio es inversamente
proporcional a la densidad. Las diferencias iniciales observadas entre tratamiento
(Grafico 9) se relacionan del periodo de medicién. La alta homogeneidad de la
poblacién original, unida al breve lapso de observacion explican la similitud entre los
volimenes densidades intermedias (550 a 850 arboles/ha).

Tabla 24. Andlisis de varianza para volumen total individual promedio al inicio
y al final del periodo de mediciones.

Fuente de variacion |Grados de | Suma de Cuadrado |ValorF |(Pr>F
libertad Cuadrados |medio
enero
B (bloques) 2 0.00018929 | 0.0000946 | 35.49 | <.0001
T (tratamiento) 8 0.00005113 | 0.0000063 240 |0.0395
B-T (interaccién B-T) 16 0.00002753 | 0.0000017 0.65 0.8215
mayo
B (blogues) 3 0.00043274 | 0.0002163 | 31.34 | <.0001
T (tratamiento) 8 0.00022696 | 0.0000283 4.11 0.0021
B-T (interaccién B-T) 16 0.00009459 | 0.0000059 0.86 |0.6189

Se observé un efecto altamente significativo de los bloques sobre volumen
total individual medio tanto en enero como en mayo (Tabla 24). En ambas fechas los
tratamientos tuvieron efecto significativo sobre la variable.

Tabla 25. Volumen total individual medio (m:') segun bloque.

Bloque Vol medio enero |Vol medio mayo
(m’) (m®)

1 0.0243 a 0.0441 a

2 0.0222 b 0.0416 b

3 0.0194 ¢ 0.0369 ¢

Para el volumen medio se mantienen las diferencias entre los tres bloques en
las dos fechas de enero y mayo. De esta manera los bloques mantienen sus
diferencias tal cual fue disefiado el ensayo por medio del 4rea basal total.
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Tabla 26. Volumen medio por arbol en los meses de enero y mayo segin
tratamiento.

Tratamiento | Volumen total (m”)

(drboles/ha) | enero mayo

500 0.024 a 0.045 a
550 0.023 ab 0.042 ab
600 0.022 ab 0.042 ab
650 0.022 ab 0.041 abc
700 0.021 ab 0.040 abc
750 0.022 ab 0.040 abc
800 0.022 ab 0.040 be
850 0.021 ab 0.040 be
1000 0.020b 0.038 ¢
Media 0.022 0.041
CV (%) 7.44 6.43

4.9-TASA DE INCREMENTO EN VOLUMEN

El efecto de los bloques sobre la tasa de incremento en volumen total
individual promedio fue altamente significativo (Tabla 27). Los tratamientos no
tuvieron efecto significativo sobre la vanable; no se observé un patrén consistente en
la relacién entre volumen total individual medio y densidad de rodal (Grifico 10).

Griéfico 10. Tasa de incremento en volumen para el periodo de referencia.
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los mayores incrementos en volumen se dan en los tratamientos de menor densidad



de rodal. Sin embargo el tratamiento de menor densidad el incremento se ve
reducido. Esto puede ser explicado por el aumento de crecimiento de la copa de los
arboles para reocupar el espacio dejando de lado el crecimiento del fuste.

Tabla 27. Andlisis de varianza para tasa de incremento en volumen del periodo
de medicién.

Fuente de variacién |Grades de | Suma de Cuadrado |(ValorF |Pr>F

libertad Cuadrados | medio
enero-mayo

B (bloques) 2 687.2579680 | 343.62898 11.59 | 0.0002
40

T (tratamiento) 8 1182939268 | 14.786740 0.50 0.8473
8

B-T (interaccién B-T) 16 421.1501957 | 26.321887 0.89 0.5880
2

El efecto bloque observado en este analisis fue estudiado tanto en volumen
total como en volumen tosal individual medio.

Tabla 28. Tasa de incremento en volumen segin tratamiento.

Tasa de crecimiento en volumen en
Tratamiento porcentaje
(drboles/ha) (vol final-vol inicial/vol inicial)*100
500 873a
550 88.1a
600 88.3a
650 873a
700 86.3a
750 874a
800 : 83.7a
850 854a
1000 85.8a
Media 86.6
CV(%) 6.29

No hay diferencias en la tasa de crecimiento en volumen, lo cual es l6gico y
que no se registra diferencias en la tasas de crecimiento en altura y didmetro.
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4.10-COEFICIENTE DE ESPACIAMIENTO

Se calcularon coeficientes de espaciamiento de cada parcela antes de la
instalacién del ensayo. No se observ6 diferencias significativas entre las parcelas
asignadas a los diferentes tratamientos. En enero, luego de instalado el ensayo, se
observan diferencias significativas entre tratamientos como consecuencia directa de
la modificacién en espaciamiento medio; los coeficientes de espaciamiento resultan
asi inversamente proporcionales a la densidad de rodal. Las diferencias entre
coeficientes de espaciamiento promedio de los tratamientos se mantienen a través de
las tres fechas de registro (Gréfico 11).

Grifico 11. Coeficiente de espaciamiento segén fecha.
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En las tres fechas de medicién se observan efectos altamente significativas de
bloques y tratamientos sobre el coeficiente de espaciamiento (Tabla 29). No se
observa efectos de interaccién entre bloques y tratamientos. Por otro lado se tiene
una respuesta diferencial con el agregado de 50 arboles.



Tabla 29. Anélisis de vanianza para el coeficiente de variacién.

| Fuente de variacion |Grados de | Suma de Cuadrado V—anTF [Pr>F
libertad | Cuadrados | medio
Mes enero ‘
B (bloques) 2 56.7532014 | 28.376600 | 13.32 | <.0001
T (tratamiento) 8 733.3849064 | 91.673113 | 43.03 | <.0001
B-T (interaccién B-T) 16 16.5609869 | 1.0350617 049 | 0.9351
. Mes marzo
B (blogues) 2 24.9300023 | 12.465001 | 11.97 [ 0.0002
T (tratamiento) 8 432.8255375 | 54.103192 | 51.97 | <.0001
B-T (interaccién B-T) 16 11.2993154 | 0.7062072 | 0.68 | 0.7917
Mes mayo
B (bloques) 2 12.9205897 | 6.4602949 | 6.37 | 0.0050
T (tratamiento) 8 358.4590903 | 44.807386 | 44.15 | <.0001
B-T (interaccién B-T) 16 6.4393314 | 0.4024582 | 0.40 0.9728
Tabla 30. Coeficiente de espaciamiento por bloque segiin fecha.
Bloque Ce enero Ce marzo Ce mayo
1 36.23 a 2979 a 28.88a
2 37.37b 30.37a 29.10a
3 3932c¢ 31.83b 30.29b

Para el coeficiente de espaciamiento en enero se diferencian los tres bloques
en tres sitios. Siendo como es obvio el mejor sitio el de menor Ce o sea el de mayor
competencia. Luego, tanto en marzo como mayo el bloque 1 y 2 se diferencia del
sitio de menor crecimiento que es el bloque 3.
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Tabla 31. Coeficiente de espaciamiento en los meses de enero, marzo y mayo
segun tratamiento.

Tratamiento Coeficiente de espaciamiento

(drboles/ha) enero marzo mayo

500 44.1a 356a 340a
550 4090 33.3b 31.5b
600 40.6b 330b 31.5b
650 38.6 bc 31.4bc 30.1 be
700 379cd 30.7 cd 29.3 cd
750 36.0 de 29.3 de 28.2 de
800 348e 28.6¢ 276¢
850 338e 27.6e¢ 268 ¢
1000 310f 256f 248 f
Media 37.6 30.7 294
CV(%) 3.88 3.33 3.42

Se observa una disminucién del coeficiente de espaciamiento mayor entre
enero y marzo que entre marzo y mayo. Esto se relaciona, con la tasa de incremento
en didmetro de los 4rboles dominantes en cada parcela, que fue similar en todos los
tratamientos y mayor en el primer periodo respecto al segundo.
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4.11-FACTOR DE ESPACIAMIENTO

Se observé que para ambas fechas en las que se registré altura total, tanto
bloques como tratamientos presemtaron efectos significativos sobre el factor de
espaciamiento (Tabla 32); la interaccion entre ambas no tuvo efecto significativo.

Grifico 12. Factor de espaciamiento segiin fecha de medicién.
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Se observa que entre 500 y 850 arboles /ha, la adiciéon de 50 arboles /ha tiene
un efecto menor sobre el factor de espaciamiento con el aumento de la densidad de
rodal (Grafico 12). En enero, las diferencias entre factores de espaciamiento
promedio parecen vincularse claramente con la densidad de rodal en cada tratamiento
(Tabla 34). En mayo, en cambio, no se observa diferencias significativas entre Fe%
de los tratamientos con 550 a 650 arboles /ha ni entre valores de tratamiento con 750
a 850 arboles /ha.

Tabla 32. Andlisis de varianza de factor de espaciamiento al inicio y al final del
periodo de mediciones.

Fuente de variacién |Grados de |Suma de Cuadrado |ValorF |Pr>F
libertad Cuadrados | medio
enero
B (bloques) 2 75.845523 |37.922762 | 10.56 | 0.0003
T (tratamiento) 8 2436.931636 | 304.61645 | 84.86 | <.0001
5
B-T (interaccién B-T) 16 58.499613 | 3.656226 1.02 0.4657
mayo
B (bloques) 2 48490442 |24.245221 | 10.75 | 0.0003
T (tratamiento) 8 1877.526149 | 234.69076 | 104.11 | <.0001
B-T (interaccién B-T) 16 36.872179 | 2.304511 1.02 | 04624
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Tabla 33. Factor de espaciamiento promedio segin bloque.

| Bloque Fe (%) enero } Fe (%) mayo

B i e J s667a
2 | e169a 56872

[P | | esosb |  soesb |

Para esta variable los bloques sc pueden separa en dos sitios. Por un lado el
bloque 1y 2 (mejor sitio) y por otro el bloque 3. Esta clasificacién coincide con la de
altura total lo cual es l6gico ya que ¢l Fe(%) toma en cuenta las alturas de los arboles
dominantes.

Tabla 34. Factor de espaciamiento en enero y mayo segun trasemiento.

| Tratamiento | Fe{%)

(drboles/ha) enero Imayo
| 500 782 a | 686a
| 5§50 | 725b i 624b
600 ! 706bc | __620b

650 1 67.6 cd | 599b |
1700 [ 65.6 de ! 573c¢ |
1750 | 620¢cf | 543cd |
800 : 605 f 53.6d T
850 | 58.7f 51.1d

1000 545¢g i 479e
Media 65.8 ‘ 57.7

CV (%) | 2.88 [ 260 -

Si sc compara el comportamiento de ambos indices de densidad, Ce y Fe%, se
obsetva que e primero, que depende del didmetro medio de individuos dominantes y
codominantes, evoluciona con diferencias similares entre tratamientos a través de
todo el periodo de evaluacion. Por su parte que el Fe% depcndiente de la altura
media de arboles dominantes y codominantes presenta una tendencia anéloga pevo no
1déntica en su evolucion.

El anélisis del valor de coeficientes de espacamiento antes de la instalacion

del ensayo muestra que e rodal original no estaba en situacion de competencia. El
C.e medio era de 30.4, muy inferior a 15 establecido como valor de competencia
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(Day y Bennett, 1962, citados por Day y Gonda, 1987). Los valores iniciales y
finales de raleos en esta etapa del ensayo, por lo tanto, corresponden a un raleo pre-
comercial 6 a desecho.

Este raleo precomercial, entonces. Mas que disminuir la competencia entre

arboles tiene como objetivos principales disminuir individuos claramente indeseables
y concentrar el potencial de crecimientio en arboles de mayor calidad.
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5-CONCLUSIONES

Algunas de las conclusiones que se pueden derivar de esta primera evaluacion
del ensayo se relacionan con los efectos de los tratamientos de raleo, la densidad de
rodal y las relaciones de competencia resultantes sobre las variables evaluadas. Otras
conclusiones se vinculan a los efectos de la calidad de sitio sobre el crecimiento y a
sus interacciones con los tratamientos de raleo.

Pueden diferenciarse dos 6 tres sitios, segun las variables y las fechas de
medicion 6 los periodos que se considercn. antes de instalar el ensayo y al final del
periodo de evaluacion, los didmetros a la altura de referencia (1.37 m) promedio
permiten distinguir tres sitio en los registros de mayo, mientras que en enero y
marzo, los bloques 2 y 3 no se difercncian entre si.

Si se considera area basimétrica antes dcl raleo y durante todo ¢l periodo de
evaluacion, se pueden distinguir tres sitios.

La altura total permite diferenciar dos sitios en todas las fechas de registro.
En este caso, los bloques | y 2 corresponden al sitio de mayor calidad, en tanto que
el bloque 3 representa menor calidad de sitio.

Los valores de volumen medio total de los bloques permiten diferenciar tres
sitios, en tanto que al final del periodo dec registro los bloques 1 y 2 no se diferencian.
El volumen medio individual se comporta de modo similar al 4rca basimétrica.

El distinguir dos 6 tres sitios depende del grado de precision que se desee
lograr en la gestion silvicola y de las decisiones a tomar, ante la prescripcion de
tratamicntos de poda. en la cual cobra importancia la tasa de crecimiento en altura
total, podra hacerse por separado para dos sitios; en el célculo de incremento y
rendimiento en cosechas parciales y finales y la estimacion de proporcicnes de
tamanos de arboles y trozas. seria aconsejable considerar que existen tres sitios.

En scgundo tétmino, tomando en cuenta los resultados de los tratamicntos
para las distintas vanables, se observa en diametro a la altura de referencia que recién
luego de 5 meses se diferencian significativamente los tratamientos de 500 arboles/ha
con los de 850 y 1000 arboles /ha. Al final del periodo de registro, se observa un
didgmetro de referencia mediode 11.3 cm (rango 11.0a 11.8 cm);

El 4rea basal total no present6 diferencias significativas entre cualesquiera
dos tratamientos que tuvieran 50 arboles /ha de diferencia en densidad. Por otra
parte, sc observaron diferencias significativas entre cualesquiera dos lralamientos
cuyas densidades de rodal difieran en 150 arboles o mas. El area basiménrica total
promedio fue en mayo de 7.11 m*/ha (rango 5.46 a 9.45 m*/ha)



En la altura total no se observan diferencias significativas entre los
tratamientos al analizar los registros de las dos fechas de medicién. Es posible de
esperar en futuras mediciones que se obtengan diferencias significativas en altura
total, como es citado por numerosos autores. La altura total promedio en la ultima
medicion fue 5.8 m (rango de 5.71 m a 5.89 m)

El volumen total por unidad de superticie fise directamente proporcional a la
densidad de arboles. Los resultados en encro y mayo mantienen en su mayoria las
diferencias entre los tratamientos. El volumen total medio al final del periodo fue
28.4 m*/ha (rango de 22.3 a 37.0 m*/ha).

En cuanto a los volimenes medios individuales se observan diferencias
significativas entre los valores de tratamientos con 500 y 1000 arboles/ha, asociadas
principalmente con el tipo de raleo y el tamaito medio de los arboles en el conjunto
remanente. A final del periodo de evaluacion, las diferencias iniciales tienden a
incrementarse, ya que no solo el tratamiento de mayor densidad se diferencia de! de
500 arboles’ba, sumandose a esta diferencia los tratamientos de mas de 800
arboles/ha. Se observaron asimismo diferencias significativas entre el valor del
tratamiento de 1000 arboles'ha y aquellos obtenidos con tratamientos de 600 arboles/
6 menos. En el ultimo registro, se estimé un volumen medio individual de 0.041 m*
(rango de 0.038 2 0.045 m")

En cuanto a las tasas de crecimiento en altura de referencia, altura total y
volumen medio individual no se registran diferencias significativas. Si bien aun no se
observaron diferencias, se puede prever que éstas eventualmente aparecerdn en
futuras evaluaciones.

El coeficiente de espaciamiento, que depende del didmewo medio de
individuos dominantes y codominantes, evoluciona con diferencias similares entre
tratamientos a través de todo el periodo de evaluacién. Por su parte que el Fe%,
dependiente de la altura media de arboles dominantes y codominantes, presenta una
tendencia similar.

El coeficiente de espaciamiento oscilé entre 24.8 a 34.0 y el factor de
espaciamiento varnié entre 47.9 y 68.6%. Estos valores extremos pertenecen en todos
los casos a los tratamientos extremos de 500 y 1000 arboles’ha; la media
generalmente correspondi6 a los tratamientos de 700 y 750 arboles/ha.
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6-RESUMEN

En el presente trabajo se estudian los efectos producidos por el raleo
precomercial en una plantacién de Jinus taeda L. de tres anos. El diseno del ensayo
fue de bloques completos distribuidos al azar. en el que se incluyeron nueve
tratamientos; 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850 y 1000 arboles/hectarea. El
periodo en estudio fue de enevo a mayo de 2001, midiéndose el didmetro de
referencia (1.37 m) bimensualmente y la altura total al principioy al final del periodo
de estudio.

Las variables analizadas fueron diametro a la altura de referencia, area basal
total, altura total, factor de forma, volumen total y medio individual, coeficiente de
espaciamiento, factor de espaciamiento y las tasas de crecimiento en diametro, altura
y volumen. Ademas de estudiar el efecto de los tratamientos sobre las variables. se
analiz¢ el efecto de los bloques para cada variable.

En los rodales se pudieron diferenciar dos 6 tres sitios, segin variables y
periodos considerados. La altura total promedio, didmetro de referencia (1.37 m),
coeficiente de espaciamiento y factor de espaciamiento penmiten distinguir dos
calidades de sitio. Los valores de drea basimétrica total y volumen medio definen en
cambio tres sitios distintos.

No se observaron diferencias significativas entre didmetros a la altura de
referencia promedios sino hasta el mes de mayo, para tratamientos extremos (500 vs.
850y 1000 arboles/ha).

Las diferencias entre areas basales tosales de tratamientos se mantienen a lo
largo del periodo de evaluacioén y se pueden atribuir principalmente a diferencias en
el nimero de arboles por unidad de superficie. No se observaron diferencias entre
alturas totales de los tratamientos. El volumen total fue claramente superior en los
tratamientos de mas densidad, relacionadas con area basal, ya que no se encoatraron
diferencias en alturas totales.

En los tratamientos con menor densidad se observaron individuos de volumen
significativamente mayor, debido a que el método predominante fue el raleo por lo
bajo. Las diferencias en coeficientes de espaciamiento y factores de espaciamiento de
tratamientos se vincularon con !as diferencias de espaciamiento medio y no con los
diametros 6 las alturas de arboles dominantes y codominantes, respectvamente.

Las diferencias entre valores promedios de tratamientos para las variables
diametro a la altura de referencia y area basal individual tenderdan a mantenerse 6
bien a incrementarse en el corto plazo. No se observan diferencias entre alturas
totales de tratamientos; es probable que s6lo en el largo plazo se observen diferencias
significativas entre valores promedio de tratamientos. l.as diferencias entre valores
promedio de area basal y volumen total de tratamientos se deben principalmente a
diferencias en la nimero de arboles por unidad de superficie.



Las diferencias en volumenes individuales promedio de los tratamientos se
relacionan por su parte con el método de raleo (principalmente por lo bajo); los
arboles residuales son de mayor tamaiio en las densidades menores.

Los valores de coeficiente y factor de espaciamiento no alcanzan valores
criticos que expresen competencia durante el periodo de registro.
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7-SUMMARY

The establishment of a thinning trial and initial assessment through its first
semester are reported. Precommercial thinning effects on threc-year-old loblolly pine
(Pinus taeda L.) were studied. Expeniment design was complcte randomised blocks,
including nine stand density reatinemss, viz. 500, 550, 600. 650, 700. 750, 800, 850
and 1000 gees/hectare.

Dhamcter at breast beight (54 in., 1.37 m) o.b. was mcasurcd bimonthly in
January, March and May 2001, whereas total height was measured at the beginning
and at the end of the study period.

Variables studied were dbhob, total basal area per hectare, fonn factor, total
volume per hectare, individual total volume. spacing coeficient and pacent spacing
factor. Growth rates for dbhob, basal areas and volumes were also computed.

The effects of stand density and site were assesed through thinning treatineats
and blocks, respectively. Two or three sitc qualities could be identified. according to
vanables and/or measurement dates considered. PDhhob. total mean height, spacing
coeflicient and percent spacing factor accounted for two discemible site qualitics.
Basal areas and men total volume differences. on the other hand, suggest that three
site qualities could be discnminated.

No significant diffcrences were observed among treatment dbhob values until
May for extreme density values, 500 vs. 850 and 1000 trees/ha. Differences between
treatment basal areas were observed throughout the semester. These may be ascribed
to differences in number of treesha. No significant diffevences were observed
between treatment mean total heights. Total volume/ha was higher as stand density
increased; this may be attributed to basal area, as no significant differences had been
observed among total height mean values. Individual tree volumes were significantly
higher for lower stand densities, as the prevailing method was thinning from below.
Differences between spacing cocflicients and % spacing factors were related to mean
spacing rather than to dominant and codominant dbh and toeal heights, respecd vely.
Differences between mean dbhob and individual basal area values should tend to
stay the same or to increase in the short term. No significant differences between
treauncnt mean total heights were observed. results suggest that this may be the case
for quite a few years. Differcnces between treatment basat area and tosal volume are
due mainly to differences in number of wees per hectare, whereas those observed
between individual basal arcas and volumen may be ascnbed to thinning from below,
as residual trees tend to be larger at lower densities. Spacing cocfficient and %
spacing factor do not reach critical levels of competence dunng cvaluation peniod.
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= "ES/ ANEXOS

Tabla 3S. Porcentaje de drea basal total extraida por parcela,

previo | post AB 1 previo post AB .
Figela (n?:;‘:) (:z:;‘;h extraida(%) Fapse's 13;;;:) m?z;:‘;) extraida(%)
1 53 3.0 437 | 6.3 52 17.2
b 5.1 4.1 20,1 31 6.2 54 1.8
3 5,1 3.0 415 32 6.2 63 | 0.0
4 52 39 | 254 B3 | s3 | 4l | 220
s 6.7 6.1 90 B4 57 | 35 383 o}
6 6,5 36 442  Bs 56 40 | 280 |
7 6.7 34 484 36 4.4 3,5 218 |
8 | 66 | 45 | 309 B7 | 54 | 37 | i ] RN
9 6.4 39 387 138 6.2 59 4.1
11 5.4 34 36,1 39 6.2 41 348
2 45 33 2713 40 54 47 13,1
R 41 ] 32 1 230 ML o '} 36 ge Al BE 270859
14 47 40 144 142 5.8 36 39,1
15 56 44 218 43 59 33 44.6
16 6.0 33 452 4 5.5 52 6.5
v, Sy 44 s R 45 | 50 | 46 84
18 62 41 335 46 46 45 14 {
19 59 42 29,2 47 53 2.9 46,2
20 5.6 3.7 343 48 56 5,2 2]
1 6.0 47 206 - 53 3.0 438
D2 44 34 210 180 5.1 44 12.8
23 6.0 43 275 st 438 34 287 |
24 6,7 42 370 82 5.7 3.6 36,9
25 52 48 82 K3 5.5 4.6 16.1
26 5.7 46 178 s4 47 34 zoﬁq
27 44 2.7 387 45 47 0.0
28 6.4 43 326 56 47 3.1 352
9 6,0 50 165 57 55 3.8 312
S8 70 3.6 48 4
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Tabla 36. Porcentaje de drboles extraidos segun parcela

. Cantidad

Cantidad

|Cantidad Cantidad

|
Parcela |inicial(arly finakarb/ mnn Parcela |inicial(ar final(arb/ :‘;“"""“IH|
parcela) | parcela b/parcela’ parcela
1 95 45 5263 30 sl 2 | 294l
g | 9 1 % ! 294 Bt | o | 77 | 237 !
101 54 | 4653 32 | o8 9 | 816 . |
4 9 | 59 3516 33 | 99 | 68 | 3131 |
s 1103 90 12,62 34 1105 C 59 43,8)
9 50 4949 35 | 108 | 68 | 3704 |
7 101 45 5545 36 99 | 63 | 3636
8 100 63 | 3100 37 100 @ 63 | 3700 |
] 101 54 | 4653 38 102 | 9 | 1176 |
11 9% | s4 | 4375 B9 | 102 | 59 | 4216 |
12 99 59 | 4040 40 i 98 | 77 | 2143 |
13 | 92 | 54 | 4130 S 9 | 63 | 3571
14 100 72| 2800 42 L 9% | 54 | 4375
1S 94 63 | 3298 43 1 98 | 45 | 5408 |
16 |10l 45 | 5545 A4 | 102 1 9% | 11,76 |
17 | 101 | 63 3762 48 | 98 | 77 [ 2143 |
18 I 102 | 59 42,16 46 95 | 90 526 |
19 [ 104 63 | 3942 W7 99 | 45 54,55
20 9 sS4 | 4375 48 99 | 17 | 18,09
21 100 68 3200 49 98 | 45 | 5408 |
g | 9 63 32,26 50 | 100 77 | 2300
102 | 59 42.06 51 7 102 ] 63 | 3824
4 9 59 40.40 52 : 100 | 50 50,50
DS 99 72 2121 %3 [ 102 0 72 | 2941 |
26 109 77 2936 54 9 9 | 4040 |
7 97 50 4845 55 101 9 | 10.89
28 98 S4 | 4490 56 99 | 54 | 4545 |
29 ot | 7 | 2871 Is7 . 98 | 59 | 3980
3 &8 105 | 54 48,57 |

Ver en disketes el resto de los anexos.
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