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RESUMEN

La silvicultura de plantaciones forestales se ha orientado a la méaxima produccion de
madera, centrada en la técnica de monocultivos de pocas especies de rapido crecimiento.
Una alternativa a este tipo de forestaciones son las plantaciones mixtas, cuyos ensayos y
practica de cultivo a nivel mundial han originado gran variedad de resultados, algunos
contradictorios. En el presente estudio se informan resultados del manejo de la densidad
efectuado a través de la aplicacion a temprana edad de diversas intensidades de raleos,
en tres plantaciones mixtas de Melia azedarach y Grevillea robusta. La experiencia fue
realizada en tres campos de Danzer Forestaciéon S.A. (Misiones, Argentina), con el
objetivo general de evaluar la estructura y dinAmica de estas plantaciones mixtas, con y
sin la aplicacion de raleos. En los ensayos se utilizé disefio de bloques completos al azar
con diversos tratamientos y tres réplicas. Se aplicaron diferentes intensidades de raleos,
desde muy leves (< 20% de la densidad) hasta muy fuertes (> 50% de la densidad).
Resultados: Satisfactorio comportamiento y crecimiento de ambas especies. Las
ecuaciones de volumen para ambas especies fueron validadas. Distintas proporciones de
las especies en rodales mixtos que tienen igual densidad post raleo no se diferencian
estadisticamente en cuanto a su produccion. El diametro fue la variable mas afectada por
el raleo. Los mayores crecimientos post-raleo se dieron en las intensidades de raleos
moderados a fuertes. Mayor sensibilidad a los cambios de densidad se observé en
plantas de M. azedarach. Los mayores incrementos relativos de area basal y volumen en
el rodal mixto se dieron en las intensidades de raleos moderados a fuertes y la mejor

combinacién de crecimiento en diametro con area basal se logra con esas intensidades.

Palabras clave: competencia — espaciamiento — densidad — crecimiento
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ABSTRACT

Forest plantation forestry has focused on maximum wood production, focused on the
monoculture technique of few fast growing species. An alternative to this type of
forestation is mixed plantations, whose trials and practice of cultivation worldwide have
given rise to a variety of results, some contradictory. In the present study, results are
reported on density management carried out at the early age of various thinning
intensities in three mixed plantations of Melia azedarach and Grevillea robusta. The
experiment was carried out in three fields of Danzer Forestation S.A. (Misiones,
Argentina), with the general objective of evaluating the structure and dynamics of these
mixed plantations, with and without the application of thinning. Randomized complete
blocks design with various treatments and three replicates were used in the trials. Several
thinning intensities were applied, from very light (< 20% of density) to very strong (> 50%
of density). Results: Satisfactory behavior and growth of both species. The volume
equations for both species were validated. Different proportions of the species in mixed
stands with equal post-thin density do not differ statistically in their production. The
diameter was the variable most affected by thinning. The highest post-thin growth
occurred in moderate to strong thinning intensities. Greater sensitivity to density changes
was observed in M. azedarach plants. The highest relative increases of basal area and
volume in the mixed stand occurred in the moderate to strong thinning intensities. The

best combination of diameter growth with basal area is achieved with these intensities.

Keywords: competence - spacing - density — growth
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1. INTRODUCCION

La silvicultura tradicional de plantaciones forestales se ha orientado a la maxima
produccién de madera, centrada en la técnica de monocultivos de pocas especies de
rapido crecimiento, especialmente de los Géneros Eucalyptus y Pinus. De acuerdo con
Wadsworth (2000), el término monocultivo ha adquirido una connotacion negativa, entre
otras, por las siguientes razones: reduccion de fertilidad del suelo; disminucién de
reservas de agua; aumento de hongos e insectos; disminucion de la proteccién al suelo;

disminucion de la biodiversidad animal; y aumento del riesgo de incendios.

En el contexto de las repoblaciones forestales, mayoritariamente monocultivos de
un grupo reducido de especies, y ante la presion creciente de la sociedad para que se
incorpore la dimension ambiental (especialmente la biodiversidad) a todos los procesos
productivos, desde la Silvicultura se plantean alternativas a dichos modelos tradicionales
de produccién, como ser los sistemas agroforestales, las plantaciones mixtas (Loewe y
Gonzalez, 2007).

Las plantaciones mixtas incluyen dos o mas especies combinadas en un mismo
espacio geografico, con el objetivo de proveer diferentes productos e ingresos
escalonados en el tiempo. Los ensayos a nivel mundial de esta clase de plantaciones han
originado gran variedad de resultados, segin sea la combinacion de especies, el
esquema de plantacion y manejo y la zona donde se hayan realizado dichas
repoblaciones (Wormald, 1995; Siebert et al., 2003; Wienstroer et al., 2003; Uteau, 2004;
Wachrinrat et al., 2010; Loewe et al., 2013).
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Si a la idea de propiciar plantaciones forestales diferentes a los monocultivos se le
adiciona que las mismas se realicen con especies no tradicionales, la propuesta de las
plantaciones mixtas como una alternativa real a las actuales préacticas forestales, no
resulta un desafio sencillo. Al respecto, conviene subrayar que son mayores las
exigencias ecologicas, silviculturales y de gestion en las plantaciones de latifoliadas que
en las de pinos.

El cultivo de especies no tradicionales puede ser una opcion interesante para
pequefios forestadores, quienes podrian utilizar la mano de obra familiar en los cuidados
culturales. También para los forestadores medianos que tienen la capacidad operativa y
logistica para ser proveedores confiables de la industria de transformacion de madera
(Hampel, 2005).

Uno de los factores criticos y deficitarios del sector forestal de la Argentina es la
escasa oferta de madera de calidad de especies latifoliadas. Por ejemplo, en Misiones las
especies del Género Pinus contribuyen con mas del 90 % de la madera proveniente de
bosques implantados de dicha provincia (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de
la Argentina, 2019). Si bien la sumatoria de las forestaciones con especies latifoliadas no
tradicionales (Melia azedarach L., Grevillea robusta A.Cunn., Paulownia tomentosa
(Thunb.) Steud., Toona ciliata M.Roem.) representa una infima parte del area forestal de
Misiones, se destaca que los precios de sus maderas y productos derivados son muy

superiores a los de pinos (Hampel, 2005).

Entre las latifoliadas valiosas se encuentran Melia azedarach var. gigantea y
Grevillea robusta, especies exoticas de rapido crecimiento, siempre y cuando dispongan
de suelos sueltos, profundos vy ricos, y abundante iluminacion. Mientras que la grevillea
es un arbol perennifolio de gran porte y copa pequefia y de forma elipsoidal, el paraiso es
claramente caducifolio, de menor porte y copa grande y globosa. Los informes
silviculturales y dasométricos de rodales puros manejados en Misiones muestran que el
paraiso tiene un mayor crecimiento en diametro, turno mas corto, y corta longitud de fuste
(de tronco delicuescente y ramificacion simpdédica) cuando se encuentran localizados

sobre sitios de buena calidad (Cozzo, 1976; LOpez et al., 2004).

Apreciadas por sus cualidades silvicolas y mudltiples aptitudes tecnologicas —
industriales, ambas especies han sido utilizadas en plantaciones puras en varias
provincias de la Argentina, existiendo algunas experiencias de forestaciones industriales

mixtas o en sistemas agroforestales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Carl_Peter_Thunberg
https://es.wikipedia.org/wiki/Ernst_Gottlieb_von_Steudel
https://es.wikipedia.org/wiki/M.Roem.
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Con relacion a las practicas de manejo en bosques puros implantados con estas
dos especies, existen comunicaciones técnicas y/o cientificas que hacen referencia en
forma especifica a experiencias de manejo, especialmente de raleos (Fassola et al., 2003
y 2004; Martiarena et al., 2003; Crechi et al., 2004a, 2004b y 2008; Hampel, 2005; Perez
et al., 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2011; Keller et al., 2006; Moscovich et al.,
2006; Colcombet et al., 2009). Es importante sefialar que el equipo de investigacion de la
Universidad Nacional de Formosa bajo la direccion del autor del presente estudio, realizé
durante varios afios diversos experimentos sobre manejo de plantaciones forestales
puras, tanto de paraiso como de grevillea (Pérez et al., 2006; Pérez et al., 2007; Pérez et
al., 2008; Pérez et al., 2011).

A pesar de la existencia de antecedentes de estudios en la Argentina sobre la
silvicultura del paraiso y de la grevillea aln resta mucho por investigar con el propésito de
ofrecer mayor confiabilidad y seguridad a las inversiones en plantaciones realizadas con
dichas especies. En este contexto, si bien para Misiones resulta interesante la propuesta
de plantaciones mixtas con estas especies no tradicionales, también es reconocida la
deficiencia de conocimientos cientificos y técnicos sobre el comportamiento y crecimiento

de este tipo de plantaciones (Hampel, 2005).

Entre las deficiencias de conocimientos que limitan la posibilidad de aplicacién a
escala comercial de las plantaciones mixtas se puede citar: el desconocimiento parcial o
total de los procesos dinamicos de competencia interespecifica originados en el rodal
mixto; la estructura, crecimiento y productividad en diversos escenarios (densidad,
arreglo espacial, distintas proporciones de mezcla de las especies, edad); las mejores
practicas de manejo de densidades a través de los raleos (tipo, oportunidad e intensidad)
y los efectos que el manejo genera en las plantaciones mixtas, tanto a nivel de rodal

como en arboles individuales.

Las circunstancias y debilidades técnicas antes sefialadas han motivado el presente
estudio, que constituye una continuidad y ampliacion de las investigaciones realizadas
por el suscripto en plantaciones puras de paraiso y grevillea. En esta investigacion de
caracter experimental efectuada con el propdsito de contribuir al mayor conocimiento
sobre la silvicultura de las plantaciones mixtas, se focalizé en la estructura y crecimiento
de varias plantaciones mixtas de “grevillea + paraiso”, a partir del manejo de la densidad

de las mismas.

La base tedrica del estudio fue el control experimental del espaciamiento y la

competencia biologica entre los arboles del rodal mixto, cuestiones sobre los que el
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estudio a través de varios tipos e intensidades de raleos generé diversas circunstancias
de competencia que permitié discernir los efectos sobre el comportamiento y crecimiento

de cada componente del sistema y del rodal en su conjunto.

La intervencion del silvicultor busca controlar esa competencia (base ecoldgica del
raleo) con el propdésito de mantener aceptables tasas de crecimiento. En este sentido el
nivel de ocupacion del sitio para un tipo de bosque en particular depende
fundamentalmente del nimero de arboles, de su distribucion y categoria de tamafio y de
Su organizacion espacial, aspectos que pueden ser controlados por el silvicultor mediante
la adopcidén de una estrategia de manejo (Cozzo, 1976; Curtis, 1982; Daniels et al., 1986;
Espinosa et al., 1990; Prodan et al., 1997; Smith et al., 1997).

La expectativa del estudio se centraliza en que las respuestas de las variables
dasométricas y las relaciones entre ellas, puedan servir de base en el futuro para
construir diagramas de manejo de densidad, los cuales permitirian al silvicultor estimar
rendimientos futuros para diversas condiciones de manejo de densidades, y también,
determinar las intensidades de corta intermedia para alcanzar los objetivos de

produccion.

1.1 Hipotesis

De las combinaciones de determinados niveles de intensidad de raleo y en
consecuencia, de las densidades post-raleo, sumadas a los caracteres silviculturales de
las especies y sus proporciones de participacion en la mezcla del rodal, se logran
mejoras en el crecimiento y el rendimiento de las plantaciones mixtas de M.
azedarach y G. robusta debido a un mejor uso de los recursos y a una mayor
complementacién de las especies componentes. En este contexto se aportara evidencias

para demostrar:

1. Que por medio de modelos matematicos cuyas variables independientes son
diametro (diametro a la altura del pecho) y altura (altura del fuste y altura total) y/o
sus transformaciones, se logran predicciones precisas y confiables del volumen
(volumen de fuste y volumen total) de arboles individuales de M. azedarach y G.
robusta componentes de plantaciones mixtas manejadas, aplicables a la regién de

donde proceden las muestras.

2. Que las especies componentes de parcelas de rodal mixto que han recibido

distintos tratamientos de raleo se diferencian significativamente en sus parametros
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dasométricos segun la intensidad de corta y el momento biol6gico en que se
practique la corta.

Que en un rodal mixto los tratamientos con igual densidad post-raleo y cantidades
de individuos por especie en diferentes proporciones, difieren significativamente

en relacion a sus parametros dasomeétricos.

Que las especies componentes de un rodal mixto que han recibido el mismo

tratamiento muestran diferencias significativas en sus resultados dasométricos.

Que rodales mixtos que han tenido distintas intensidades de raleo registran
diferencias estadisticas significativas en sus valores de area basal y volumen

acumulados.

Que el arreglo espacial de los componentes de la plantacién mixta influye en las
respuestas del diametro y area basal de las especies, en funcién de la existencia

0 no de complementacién entre ellas.

Que las respuestas dasométricas de las plantaciones mixtas evaluadas difieren

significativamente de las plantaciones puras con las mismas especies.

En todos los casos la hip6tesis nula planteada es de igualdad en las respuestas

dasomeétricas entre los diversos tratamientos de cada ensayo de raleo (a = 0,05).

Las hipotesis 2, 3, 4 y 5 estan relacionados con el objetivo especifico 4.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la estructura de plantaciones mixtas de M. azedarach y G. robusta y los

efectos dasométricos de diversas intervenciones de raleos.

1.2.2 Objetivos especificos

1.

Generar ecuaciones de volumen para arboles individuales de M. azedarach y G.

robusta componentes de plantaciones mixtas.

Caracterizar las distribuciones diamétricas de rodales de M. azedarach y G.

robusta componentes de plantaciones mixtas.

Analizar la dinamica del crecimiento e incremento diamétrico y de area basal de

rodales mixtos raleados de M. azedarach y G. robusta.
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4. Determinar los efectos de la intensidad de raleo sobre diversos parametros
dasomeétricos (diametro, area basal y volumen de fuste) de rodales mixtos de M.
azedarach y G. robusta.

5. Evaluar si el arreglo espacial de las especies tiene efectos sobre el crecimiento

diamétrico y del area basal.

6. Determinar si los pardmetros dasométricos de rodales mixtos raleados de M.
azedarach y G. robusta son superiores al de rodales puros de las mismas

especies.

7. Evaluar si la disposicién de las especies en una estructura de plantacion mixta

influye sobre la sanidad y mortalidad de los arboles.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Silviculturales de las Especies

Con relacion a los tratamientos silvicolas intermedios practicados en plantaciones
puras de M. azedarach y G. robusta existe disponibilidad de comunicaciones técnicas y/o
cientificas que hacen referencia en forma especifica a las experiencias de manejo
realizadas en la Argentina, especialmente de raleos (Fassola et al., 2003 y 2004;
Martiarena et al., 2003; Crechi et al., 2004a, 2004b y 2008; Hampel, 2005; Perez et al.,
20044a, 2004b, 2005, 2006, 2007, 2008 y 2011; Keller et al., 2006; Moscovich et al., 2006;
Colcombet et al., 2009).

Resulta evidente que aun resta mucho por investigar en relacion a la silvicultura de
estas especies. Segun Hampel (2005) no son pocos los fracasos de plantaciones
realizadas con especies no tradicionales, entre las que se cuentan paraiso y grevillea. En
este contexto es rarisimo encontrar referencias relacionadas sobre el uso de las mismas

en plantaciones mixtas.

Hennig et al., (2010) realizaron un estudio con el objetivo de determinar el efecto
del disefio de plantacion sobre la sobrevivencia y crecimiento de rodales mixtos de G.
robusta y M. azedarach. A tal fin examinaron dos alternativas: plantacion mixta de ambas
especies en forma alternada en la linea y plantacion mixta con las plantas de cada
especie en lineas puras alternadas. En la evaluacion parcial de la experiencia observaron
un comportamiento diferente de M. azedarach, beneficiada por el disefio de plantacién

alternada en la linea respecto de la plantaciéon en lineas puras alternadas. En la
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evaluacién a los 4 afios de edad informan la existencia de interaccién entre ambas
especies para el disefio de plantacion empleado, logrdndose que el rodal mixto tenga
mas productividad, beneficiAndose particularmente M. azedarach.

Pérez y Hampel (2010) sefialan los crecimientos acumulados durante tres afios
después de la aplicacion de raleos experimentales (entre 35y 42% de intensidad) en una
plantacion mixta de M. azedarach y G. robusta de 6,5 afios de edad. El rango de
crecimiento periodico en didmetro del rodal mixto fue de 3,69 a 5,91 cm en 3 afios y de

5,32 a 7,44 m2.hal de area basal en ese mismo periodo.

Pérez y Hampel (2011), experimentaron con raleo selectivo en un rodal mixto de M.
azedarach y G. robusta a los 6 aflos de edad. El ensayo se realizé con el objetivo de
evaluar los efectos del raleo sobre el crecimiento en diametro y area basal. Los
resultados preliminares indican que la mayor eficiencia en la combinacién del crecimiento
en didmetro y del area basal estaria entre 35 y 45% de intensidad de raleo. En un periodo
de control de dos afios los valores de incremento periédico anual variaron entre 1,24 y

2,63 cm.afio™ para la variable diametro y de 2,61 a 5,41 m?.ha.afio™ para el area basal.

e Melia azedarach

Melia azedarach L. var. gigantea paraiso, es considerada en los ultimos 30 afios
CoOmo una especie muy importante para ser utilizada en plantaciones comerciales debido
a su excelente comportamiento en suelos sueltos, profundos y ricos y sitios
preferentemente hiumedos, donde alcanza crecimientos extraordinarios (Rey, 1976; Rey,
2006).

En bosques cultivados requiere raleos precoces pues necesita abundante
iluminacion para su rapido crecimiento. La forma incorrecta de realizar las podas y los
raleos son algunos de los factores que en cierta medida limitaron la expansion de la
especie en su utilizacion en los proyectos de forestacion de Misiones (Cozzo, 1976;
Larguia, 1971; Ragonese, 1981).

Su madera es de buena calidad y muy apreciada, de vistoso disefio,
moderadamente liviana (595 kg.m™= con 12% de humedad), quebradiza, blanda a
semidura, de color rosado o rosado-amarillento, con floreado muy vistoso. Tiene uso
similar a las maderas de los cedros indigenas (Cedrela), siendo poco durable expuesta al
aire. En el comercio de madera de la provincia de Misiones, el paraiso junto a otras
especies no tradicionales comparte el pequefio nicho del 1% del volumen aprovechado

en esta provincia, estando el 99% representado por pinos, eucaliptos y araucaria
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(Brandan et al., 2017). En el afio 2016 el paraiso aport6 12.184 tn, mientras que en 1994
se habrian aprovechado 25.610 tn (Pece et al., 1996). Si bien su participacion en el
comercio maderero en términos de volumen es muy bajo, se destaca la diferencia
significativa del valor de su madera respecto de las otras especies cultivadas. En
Misiones el valor de la madera de paraiso con destino a debobinado, con didmetro mayor
a 30 cm en punta fina, superaba entre 100% y 240% al precio de similar producto de pino
o eucalipto (Irigoin, 2013). En ese mismo sentido Hampel (2005) sefiala que en 1991 en

Misiones la madera de pino aserrable (25 a 30 cm) alcanzaba a 25-27 $.tn"! mientras que

la de paraiso duplicaba ese valor (50-55 $.tn'%).

La madera es apropiada para las industrias de aserrado y fagueado. Se debobina
facilmente y admite muy bien las colas y por eso se la utiliza en la elaboracién de
laminados para revestimientos interiores, enchapados y terciados, de excelente calidad,
que se lustran y barnizan sin inconvenientes. Es muy utilizada para la fabricacion de
muebles, escritorios, parquets, puertas, ventanas, etc. Ademas, se la usa en machimbres

destinado a cielorrasos y revestimiento de paredes y pisos.

De acuerdo con Rey (1976), al turno de 12 afios de una plantacion con el objetivo
de produccién de madera para aserrar tendria los siguientes parametros dasométricos de
referencia: 140 plantas.ha de densidad final; 45 cm de DAP medio; 6 m de fuste y 106,7

mé3.ha* de volumen.

Larguia (1971) propone que en Misiones se utilicen los suelos de buena calidad
como son los del complejo 9 y 6A y algunas fases del 6B de la clasificacion C.A.R.T.A.
Segln este autor partiendo de 730 plantas.ha? podria lograrse 50 cm de DAP medio y
18,5 m de altura total a los 10 afios de edad. Estima que al final del turno deberia haber

menos de 250 pl.ha.

Segun Volkart (1980) en una plantacion sin raleo de 12 afios de edad de la
provincia de Misiones se registraron los siguientes valores: 456 plantas.ha™; 31,5 cm de
didmetro medio; 17,5 m de altura total; 7 m de altura de fuste y 18,9 m3hal.afio? de

incremento medio en volumen.

Pece et al. (1996) informan los incrementos medios anuales de una plantacién de
paraiso de 8 afos sin raleo, efectuada en la provincia de Santiago del Estero, con 625
plantas.ha® iniciales: diametro 2,17 cm.afio; altura total 1,15 m.afio?; area basal 1,40

m2.ha.afio y volumen 5,49 m3.ha*.afio™.
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Pérez et al. (2007, 2008) realizaron dos ensayos de raleos aplicados de manera
consecutiva a una misma plantacion de M. azedarach a las edades de 7,5 y 10 afos.
Analizaron cinco intensidades de raleo, logrdndose la mejor respuesta con un raleo
moderado, dejando una densidad de 290 plantas.ha™ a la edad de 7,5 afios. Se hallaron
diferencias estadisticas significativas en el incremento en diametro y area basal. Al final
de los tres afios de control se obtuvieron los siguientes valores de rangos de

incrementos: diametro de 1,35 a 2,42 cm.afio? y area basal de 1,94 a 2,46 m?.hat.afo™.

e Grevillearobusta

Grevillea robusta A. Cunn. es una especie originaria de Australia, perteneciente a la
Familia Proteaceae, donde crece desde el nivel del mar hasta los 1.120 m, la temperatura
media anual oscila entre 13,3 y 20,1°C, con precipitaciones que van de 720 a 1.710 mm.
Resulta muy sensible a las heladas. Si bien se desempeifia bien en diversas calidades de
sitios, los mejores crecimientos se logran en suelos sueltos o franco-arcillosos, de origen

basalto y en suelos aluvionales (Martiarena et al., 2003; Lopez et al., 2004).

En su ambiente natural alcanza 20—30 metros de altura y 80—100 cm de diametro,
de fuste recto. Es de facil adaptacion y rapido crecimiento. Su cultivo, a pesar de no ser
tradicional en Argentina, presenta interesantes potencialidades de mercado. Es
relativamente plastica en cuanto a condiciones de sitio, de rapido crecimiento y apta para
multiples objetivos. Se estima la existencia de 3.000 hectareas cultivadas mayormente en
suelos rojos de la provincia de Misiones. Existen superficies mas reducidas en otras
provincias del norte argentino. En el nordeste argentino se informan incrementos medios
de entre 10 y 19 mé.hat.afio? (Martiarena et al., 2003; Lépez et al., 2004; Moscovich et
al., 2004; Keller et al., 2006).

En la madera de brillo mediano, se destaca su jaspeado, altamente vistoso y similar
al roble. El duramen es color castafio rosado claro. Su densidad es de 600 kg/m3. Seca
con relativa rapidez pero tiene tendencia al rajado y abarquillado. Es madera aserrable
sin dificultad, facil de trabajar, tanto en los procesos manuales como mecanicos. Se
debobina facilmente y toma bien los adhesivos, tintes, lustres y barnices. Apropiada para
la fabricacion de muebles finos, torneria, carpinteria en general, piezas curvas, zécalos,
molduras, revestimientos, mangos de herramientas, paneles (Celulosa Argentina, 1977;
Lépez et al., 2004).

Segun Hampel (2005) a pesar de los esfuerzos y recursos asignados a las

investigaciones de las especies no tradicionales (entre ellas paraiso y grevillea), “siguen
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existiendo varias incognitas acerca de su aptitud y manejo silvicola y hay muchas
plantaciones fracasadas, con arboles de muy mala calidad o mortandad elevada por
distintas causas”. Igualmente sefala que la principal preocupacion y obstaculo para la
incorporacién definitiva de estas especies en el sector de plantaciones forestales de la
provincia de Misiones, es la incertidumbre respecto a la comercializacion. Para grevillea

directamente no existia mercado.

En los dltimos 20 afios se han realizado multiples investigaciones con esta especie
promisoria en la Argentina, y especialmente en la provincia de Misiones, con el objetivo
de profundizar y mejorar el conocimiento sobre su silvicultura de establecimiento y
manejo (Martiarena et al., 2003; Fassola et al., 2003; Fassola et al., 2004; Crechi et al.,
2003, 2004c; Pérez et al., 2004a; Keller et al., 2006; Moscovich et al., 2006; Pérez et al.,
2006; Colcombet et al., 2009; Hennig et al., 2010; Pérez et al., 2011; Barth et al., 2015).

2.2 Silvicultura de Plantaciones Mixtas

En el campo de la silvicultura existen autores que estan a favor del cultivo de las
especies arbéreas en forma de plantaciones mixtas. Para sustentar sus posiciones
utilizan diversos argumentos tendientes a resaltar las fortalezas de la combinacion de
especies, a saber: salvaguarda la productividad mejorando también la calidad de los
productos e incrementa los recursos en vez de disiparlos; provee un ecosistema forestal
mas equilibrado que permite disminuir los riesgos por incertidumbres econdémicas, asi
como por riesgos biéticos o abidticos; diversifica la produccion y mejora el paisaje y el
ambiente (Siebert, et al., 2003; Alice, et al., 2004; Gonzalez, 2004; Gonzalez, 2005;
Loewe y Gonzéalez, 2007; Wachrinrat et al., 2009; Huang et al. , 2018) .

Por otra parte, en diversas publicaciones (Siebert y Bauerle, 1995; Wormald, 1995;
Chaverri et al., 1996; Wadsworth, 2000; Weinstroer et al., 2003; Alice et al., 2004; Uteau,
2004) se pone el acento en que las plantaciones mixtas también presentan algunas
desventajas, entre las cuales se pueden citar: costos de plantacién mas elevados que las
plantaciones puras; mayor dificultad en su mantenimiento; escaso conocimiento respecto
de cudles especies utilizar en las combinaciones y de las interacciones que pueden existir
entre ellas; necesidad de dedicar mas atencion a la evolucién de las plantas y disponer
de recursos humanos calificados en este tipo de silvicultura y experimentacion escasa

reciente.

Una manera frecuente de presentar los resultados de plantaciones mixtas es a

través del comportamiento, crecimiento y productividad de cada especie, cuando las dos
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son de igual importancia, o al menos de una de ellas cuando una especie es relevante y
la otra acomparia o facilita el desarrollo de la primera (Siebert y Bauerle, 1995; Chaverri
et al., 1996; Uteau, 2004; Gonzalez, 2005; Hernandez et al., 2011). Al respecto, Loewe et
al., 2013 sefialan que en cultivos mixtos donde participa el cerezo (Prunus avium), resulta
importante la especie acompafiante, ya que la componente valiosa del sistema presenta

un mayor crecimiento y mejor sanidad, que los registrados en los monocultivos.

Dificilmente se encuentren antecedentes sobre plantaciones mixtas en los que se
haya analizado el conjunto de especies como una unidad indivisible. Una excepcién
constituye el documento técnico (Pretzsch et al.,, 2015) elaborado en Europa por
profesionales de once paises (Alemania, Austria, Espafa, Francia, Italia, Bosnhia-
Herzegovina, Lituania, Polonia, Republica Checa, Serbia, Suecia). En el mismo se pone
el énfasis en la comparacion de los rodales puros de Pinus sylvestris y Fagus sylvatica
respecto de los rodales mixtos de estas mismas especies, incluyendo el andlisis de las
respuestas individuales de cada especie componente y también del conjunto indivisible

del rodal mixto.

Fassola et al. (2010) en una importante revision sobre bosques mixtos resaltan las
ventajas y desventajas potenciales de las combinaciones de especies en los disefios de
plantaciones forestales con relacion a los cultivos monoespecificos. Exponen que si bien
hay experiencias en diversos lugares del mundo, la investigacion forestal es aun

incipiente, con resultados parciales o acotados, sin suficiente validacion.

2.3 Estructura de las Plantaciones Forestales

Segun Gadow et al. (2007) la estructura de los rodales es el resultado de los
habitos de crecimiento de las especies, las condiciones ambientales y las practicas de
manejo. De acuerdo a Prodan et al., (1997), Imafia (1998) y Aguirre (2013), en el caso de
las plantaciones la estructura hace referencia a la distribucion de las principales
caracteristicas arboreas en el espacio. Tratdndose de plantaciones mixtas se presta
especial importancia a la distribucién de especies forestales componentes del sistema

productivo y a la distribucion de las mismas por clases de tamafio.

En la estructura de las plantaciones forestales se pueden distinguir tres niveles:
v' A la estructura de especies o diversidad de especies. Puede referirse al nimero de
especies como también al nimero de individuos por unidad de superficie de cada

especie. Tratdndose de plantaciones forestales mixtas cuanto mayor sea el nimero
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de especies y la abundancia de cada una, sin dominancia de ninguna de ellas, el

indicador de biodiversidad también ser4 mayor;

v' A la estructura espacial o estructura horizontal. Se refiere a la cobertura del estrato
lefioso sobre el suelo, que puede ser cuantificada por la distribucion de la densidad
por clases diamétricas. Esta referencia del ecosistema con frecuencia es utilizada en

el estudio de la estructura de las plantaciones forestales; y

v A la estructura dimensional o estructura vertical. Esta es generada como
consecuencia de la competencia biolégica en general, y forestal en particular, intra e
interespecifica. La posicién sociol6gica de los arboles de las plantaciones forestales
es vital en el estudio de la estructura y dinAmica, como también en el disefio de los

tratamientos silviculturales intermedios.

Los indicadores que permiten caracterizar la estructura de las plantaciones
expresan la condicién de las mismas en un momento determinado y de su evolucién en el
tiempo. Para una adecuada caracterizacion de los rodales de las plantaciones es
conveniente considerar tanto los indicadores como también las clasicas variables

(didmetro y altura media, area basal, volumen, densidad, etc.).

Conocer y evaluar las caracteristicas ecolégicas y estructurales de las plantaciones
forestales, constituyen aspectos técnicos muy importantes para orientar la formulacion de
un plan de manejo eficiente y determinar las posibilidades de uso de las forestaciones, ya

sea desde la perspectiva de produccion o conservacion.

En el contexto de los estudios de la estructura horizontal de las plantaciones
forestales la distribucion de frecuencia se concibe como la representacion tabular de los
datos dasométricos acotados a un intervalo de clase. Las frecuencias de cada clase, de
la variable dasométrica escogida, se pueden representar en valores absolutos o relativos.
La frecuencia absoluta constituye el nimero de observaciones contenidas en una clase
caracteristica. La frecuencia relativa se expresa como porcentaje de frecuencia de una
poblacion o muestra. Otra forma de representar los datos de frecuencias es a través del

uso de histogramas (Prodan et al., 1997).

De acuerdo con Finger (1992) con base en la distribucion de frecuencias empirica
discreta se puede representar una curva continua, que es el producto de la aplicacién de
funciones continuas denominadas funciones de densidad. Disponiéndose de la
informacién recogida a campo, ya sea de una muestra o poblacion, se puede obtener la

descripcion de la distribucion de una variable dendrométrica, por ejemplo el diametro, a
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través de una distribucién tedrica y del conocimiento de la desviacion estandar de la
media o percentil.

A cualquier plantacion forestal convencional le corresponde la clase de estructura
regular, donde los arboles son de la misma edad, la forestacién tiene una duracién
especifica, cortdndose todos los &rboles al final del turno y al final del ciclo se cortan
todos los arboles remanentes (lturre y Araujo, 2006).

En las plantaciones forestales la estructura cambia con la edad como consecuencia
de la fuerte competencia entre los arboles, intra e interespecifica en los rodales mixtos,
provocando una estratificacion vertical de los ejemplares y en casos extremos, a la
mortalidad de los arboles mas débiles o menos vigorosos, y consecuentemente se
produce una reduccion del niamero de individuos por unidad de superficie (Prodan et al.,
1997; lturre y Araujo, 2006).

En las plantaciones forestales la mayor frecuencia se ubica en torno a la media y
decrecen hacia las colas de la curva de frecuencias. De manera general, en plantaciones
forestales con alta densidad, donde aln no se registré la mortalidad natural producida por
la competencia biol6gica todavia no son elevadas o en rodales en los que todavia no se
realiz6 el raleo por lo bajo, es posible encontrar una distribucion asimétrica a la derecha.
Luego, en los proximos afios, una vez que haya ocurrido la mortalidad natural y/o el raleo
por lo bajo, la distribucion diamétrica presenta una clara asimetria a la izquierda (Finger,
1992).

Entre las funciones de densidad, la funcion Weibull ha demostrado ser eficiente
para modelizar variables dasométricas, por ello es muy citada en la bibliografia forestal,
particularmente en estudios de descripcion de las distribuciones diamétricas de bosques
naturales o implantados (Alvarez y Ruiz, 1998; Pece et al., 2000. Zhang et al., 2001;
Maldonado y Navar, 2002; Gorgoso et al., 2007; Lei, 2008; Quifiones et al., 2015). Las
curvas de las funciones de densidad para cada rodal se obtienen mediante la estimacion
de los pardmetros que definen la expresion matematica de la curva a partir de los datos
reales (Shiver, 1988; Finger, 1992; Prodan et al., 1997; Navar y Contreras, 2000; Torres
et al., 2000; Chauchard, 2000; Maldonado y Navar, 2002; Garcia et al., 2002; Quifiones et
al., 2015).

2.4 Manejo de la Densidad

Los tratamientos silviculturales intermedios utilizados en el manejo de la densidad

de plantaciones coetaneas y puras, aplicados en gran diversidad de especies importantes
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para la produccion de madera (Cozzo, 1976; Daniel et al., 1979; Vazquez, 1986;
Piedrahita, 1990; Chaves y Araya, 1992; Espinosa et al., 1994; Chaves y Rodriguez,
1995; Prodan et al., 1997; Chaves, 2000; Crechi et al., 2004a, 2004b; Fassola et al,
2004; Montagnini y Montero, 2004; Keller et al., 2006), permiten identificar ciertas
tendencias generalizadas que pueden resumirse en:

v’ experimentos de espaciamiento y aclareo muestran consistentemente
incrementos en las tasas de crecimiento en diametro de los arboles individuales al
disminuir la densidad del rodal. El efecto de la disminucion de la densidad varia
con las especies, la edad y la calidad de sitio, no siendo posible maximizar la
produccion por hectarea y el crecimiento individual de los arboles
simultdneamente, porque van en sentidos opuestos. Los estudios del efecto de la
densidad sobre el crecimiento buscan cuantificar la disminucion de uno con el
aumento del otro para que los productores y las empresas puedan tomar

decisiones en base a informacién cuantitativa.

v Los resultados de aprovechamientos parciales con raleos suaves 0 muy suaves
muestran que no se afecta significativamente el crecimiento por unidad de
superficie (area basal o volumen), pero si el de los arboles individuales. En
general, se puede afirmar que el raleo comercial disminuye la produccion por
unidad de superficie pero aumenta el volumen de materia prima comercial y por lo

tanto el valor del bosque.

En la silvicultura un objetivo central es el manejo de la densidad de un rodal, para lo
cual el silvicultor a partir de observaciones y analisis de la estructura y dinamica del
crecimiento, planifica rigurosamente las cortas intermedias. Se interviene en la plantacién
para ejercer control sobre la estructura, la productividad, el tamafio de los arboles y el
turno. Este manejo de la densidad depende los objetivos de produccion, de la calidad del

sitio y de la especie (Cozzo, 1976; Prodan et al., 1997).

El andlisis de las relaciones de tamafio y densidad se ha tomado como base para
comprender la dinamica de la densidad y calcular los indices de densidad del rodal, que
fueron usados para la caracterizacion de diversos estados de desarrollo del bosque,
como ser crecimiento libre, crecimiento con competencia y mortalidad debido a la

competencia (Penner et al., 2006 citado por Zéarate, 2017).

En este contexto se han desarrollado diversos métodos que permiten la evaluacion
de la densidad del rodal, como: el area basal, el indice de espaciamiento relativo, el

indice de densidad del rodal y el factor de competicién de copas. El indice de Densidad
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del Rodal (IDR) o indice de Reineke (IDR), ha sido muy utilizado (Prodan et al., 1997;
Fassola et al., 2004; Tamarit-Urias et al., 2020).

El IDR es el numero de arboles de 25 cm de centimetros de didmetro por hectarea
de espesura equivalente. Su expresion matematica relaciona la densidad (nimero de

plantas por hectarea) y el tamafio de los arboles (didmetro promedio del rodal):
IDR = N * (Dg/25)™®
En esta expresion se tiene:
N = numero de arboles por hectéarea.
Dg = diametro cuadratico medio en cm de los rodales controlados.

b = constante dependiente de la especie considerada o en ausencia de informacion
especifica. Es igual a — 1,605, valor definido por Reineke (1933). Hoy en la literatura
forestal existe bastante evidencia que sefiala que el valor “b”, pendiente de la curva,

puede variar entre especies (Zeide, 1987 y Williams, 1996, citados de Zarate, 2017).

Para determinar los valores de este indice se requiere modelar el logaritmo de la
densidad (N) en funcién del logaritmo del diametro cuadratico medio (Dg). De este modo
se pueden calcular los parametros del modelo lineal (ordenada al origen y pendiente),
permitiendo construir la recta que refiere el maximo de la densidad en funcién del tamafio

de los arboles. La expresién matematica es:
LogioN =a - (B * Logio Dg)

En el modelo Logio N = es el logaritmo base 10 de la densidad (cantidad de arboles
por hectarea); Logio Dg = es el logaritmo base 10 del diametro cuadratico medio; a =

intercepto del modelo; y B = pendiente de la recta.

Al conocer el valor de “b” (es el valor calculado de la pendiente de la ecuacién de la
recta) y utilizando la informacion proveniente de rodales bajo condiciones extremas de

competencia, se llega a establecer el IDR maximo para la especie.

Este valor limite indica el punto en el cual la Unica manera de que los arboles
incrementen sus dimensiones es a través de la reduccion natural del numero de
individuos (mortalidad o autorraleo). Una vez determinado el IDR maximo para la especie
resulta posible e interesante diagramar diferentes alternativas de manejo de la densidad
del rodal (a través de raleos), que se ajustan a los objetivos de produccion (maxima
produccion por unidad de superficie, maxima produccion por unidad de arbol selecto,

produccion de postes especiales, etc.).
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El valor de IDR obtenido puede compararse con el maximo de la especie para
calcular la espesura del bosque respecto a la maxima biolégicamente posible. El uso del
indice de Reineke tiene algunas limitaciones, entre los que se pueden sefalar la dificultad
para definir el maximo (se aplica a masas regulares), y, esencialmente, que no sean
aditivas, es decir no habia manera de determinar la contribucién parcial de &rboles
individuales o especies (en masas mixtas) o estratos al IDR total.

Estas restricciones han sido superadas a través del tiempo a partir de diversas
contribuciones empiricas e innovaciones metodologicas. En este contexto, en la
actualidad se puede decir que el IDR tiene la ventaja de ser aditivo, o sea que sumando
el valor de la densidad relativa de los individuos de distintas especies por separado, se
puede obtener la densidad relativa total del rodal (Long y Daniel, 1990). Segun Oliver
(1997) el IDR resulto6 til para expresar la dinAmica de ocupacion del sitio en plantaciones

de pino ponderosa raleadas varias veces durante un periodo prolongado.

El IDR ha sido utilizado en la evaluacion de la densidad del rodal en inventarios
forestales a gran escala, de ecosistemas compuestos por diversas especies arboreas y
de diferentes edades (Woodall et al., 2005).

Torres Rojo y Veldazquez Martinez (2000) proponen un modelo de densidad relativa
de rodales para bosques mixtos de edad uniforme, que permite la evaluacién de la

densidad de rodales compuestos por especies con diferentes niveles de tolerancia.

2.5 Funciones de Volumen de Arboles Individuales

En las funciones volumétricas se relaciona matematicamente al volumen como
variable dependiente con otras variables dasométricas, por ejemplo diametro, altura de
fuste, altura total, forma del fuste. A partir de la funcion de volumen que se aplica a nivel
de arboles individuales, es posible realizar estimaciones de volumen a escala del rodal
(Finger, 1992).

Segun Prodan, et al. (1997), cuando el objetivo es determinar la funcién de volumen
para una especie, una cuestion a resolver es la cantidad de &rboles que se usaran en la
construccién y validacion del modelo. Al respecto sefialan que en la decisién sobre el
tamafio de la muestra deben considerarse tanto los recursos (humanos, materiales,

econodmicos) como el tiempo disponibles.

Las premisas bésicas sobre las que se sustenta la construccion de funciones de

volumen son: el volumen del arbol depende del didmetro, la altura y de la forma del fuste;


http://oak.snr.missouri.edu/silviculture/tools/maxsdi.html
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y la funcion que estima el volumen de un arbol también es vélida para otros arboles de

igual didmetro, altura y forma.

Dependiendo de la estructura del modelo usado para ajustar la relacion entre el
volumen del arbol y otras variables de mas facil medicion, las funciones obtenidas

pueden clasificarse en:

e funciones de volumen local, relacionan el volumen del arbol con solo una variable
dependiente, generalmente el DAP.

e funciones de volumen general, son las que estiman el volumen considerando dos
0 mas variables independientes, o transformaciones de éstas. Generalmente se
utiliza el diametro (DAP) y la altura total (HT) o la altura de fuste (HF) o la altura
comercial (HC).

e funciones de volumen que incorporan tres 0 mas variables independientes, como
el DAP, altura, coeficiente de forma, espesor de la corteza, punto de inicio de la

copa (Finger, 1992).

Los modelos de volumen individual incluyen funciones lineales y no lineales. Entre
estos Ultimos algunos modelos pueden linealizarse mediante logaritmos para facilitar el
ajuste y/o para homogeneizar la varianza. En ese caso, la funcién resultante puede

subestimar el volumen real del arbol.

Dada la existencia de una variedad importante de modelos alternativos, en la
seleccién de los mas apropiados deben considerarse criterios de simplicidad, objetividad
y precision. Cancino (2006) expresa que la seleccion del mejor modelo debe efectuarse lo
mas objetivamente posible, para lo cual pueden usarse varios criterios, por ejemplo: la
bondad del ajuste de la ecuacion medida por el coeficiente de determinacién ajustado; el
error estandar de la media; el cuadrado medio del error y el indice de Furnival, entre

otros.

Al utilizarse como marco de referencia el indice de Furnival, el error estandar de la
media o el cuadrado medio del error, debe seleccionarse aquel modelo que tenga el valor
mas bajo. Por el contrario, si para la seleccién se recurre al coeficiente de correlacion
simple, el coeficiente de correlacion ajustado o el coeficiente de determinacion, se debe

preferir aquel modelo que tenga el valor més alto.

El coeficiente de determinacion se utiliza si la ecuacién describe un proceso. En
cambio si la ecuacién estima o predice valores, se emplea el CME. Se utiliza el indice de

Furnival para comparar las ecuaciones que no tienen idéntica variable explicada ya que
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las variancias de ellas no se expresan en las mismas unidades (Furnival 1961 citado por
Cancino 2006).

La forma de evaluar la precision del modelo seleccionado consiste en realizar la
validacién de la funcion de volumen. El proceso de validacion debe determinar si la
realidad esta bien representada por el modelo formulado. Lo mas recomendable es
realizar la validacion independiente, es decir, validar utilizando informacion que no fue
utilizada en el proceso de construccion del modelo (Prodan, et al., 1997; Imafia, 1998;
Pifiones, 2002).

Segun Hernandez (2013) es muy variado el niUmero de arboles que se utilizan para
validar las ecuaciones de volumen. Moret et al. (1998) utilizaron 39 arboles cubriendo tres
arboles por categoria diamétrica para Tectona grandis. En tanto Rangel (2007) utiliz6 11
arboles en la validacién de la tabla de volumen para Pinus patula. Pece et al. (2002)
utilizaron 50 arboles para la validacién de la tabla de volumen de Populus euroamericana

y Populus deltoides.

En la region mesopotamica de la Argentina son escasas y recientes las referencias
bibliograficas sobre ecuaciones y tablas de volumen total en términos absolutos y
relativos, con y sin corteza, construidas con informacion dasométrica de arboles de
Grevillea robusta. En este contexto se destaca el aporte del grupo técnico de la Estacion
Experimental Agropecuaria del Instituto de Tecnologia Agropecuaria de Montecarlo,
Misiones (Crechi et al., 2003, 2004c, 2008a, 2008b; Moscovich et al., 2006). No se

encontraron publicaciones sobre funciones de volumen para Melia azedarach.

Crechi et al., (2004c, 2008a, 2008b) realizaron estudios en base a muestras de
plantaciones de grevillea en la provincia de Misiones, evaluandose diversas funciones de
volumen. La evaluacion se realizé a través de las estadisticas de ajuste, coeficiente de
determinaciéon ajustado (R? aj), coeficientes de variacion de los residuos, valor F de
Snedecor, evaluacion grafica de las curvas ajustadas frente a los datos observados,
andlisis grafico de los residuos expresados en porcentaje y coeficiente de Durbin-Watson
(D-W). También utilizaron el indice de Furnival que permite comparar ecuaciones en que
la variable dependiente de una es logaritmo respecto de otra dependiente sin logaritmo, o
al comparar ecuaciones con diferente nimero de pardmetros. Para estimar los valores a
partir de los modelos logaritmicos aplicaron el factor de correccion de la discrepancia

logaritmica propuesto por Meyer (1941) citado por Crechi et al., (2003).
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2.6 Sanidad y Mortalidad de Plantaciones de M. azedarach y G. robusta

Entre los argumentos que esgrimen los profesionales e investigadores que estan a
favor del cultivo de &rboles en forma de plantaciones mixtas, es que la combinacion
complementaria de las especies forestales en un mismo espacio resultaria en efectos
beneficiosos, como ejercer proteccion al ataque de plagas e insectos (Wadsworth, 2000;
Loewe y Gonzéalez, 2007; Wachrinrat et al., 2009; Olguin et al., 2019).

Entre las anomalias en la sanidad observada en las plantaciones puras de M.
azedarach y G. robusta se encuentran las enfermedades conocidas como “‘mal del

amarillamiento de las hojas de paraiso” y “gomosis en plantas de grevillea”.

Fassola et al., (2004) refieren la gomosis en plantaciones de G. robusta. Esta
enfermedad que fue observada en diversas especies forestales, podria ser provocada por
la presencia de hongos, bacterias e incluso insectos (Jones y Smith, 1949; Anderson y
Ledn de Pinto, 1982; Ledén de Pinto et al., 1989). La alteracién de caracter fisiolégico se
manifiesta a través de una exudacién de goma, viscosa de color &mbar que al principio es
blanda y frecuentemente se endurece con el contacto del aire, por accioén del sol y el
viento. Los arboles afectados presentan secreciones en el tronco y hojas exhiben un color

verde mas claro con nervaduras amarillentas.

En el caso de los arboles de M. azedarach la enfermedad conocida como mal del
amarillamiento del follaje es provocada por un micoplasma. La misma genera un
declinamiento en el vigor de las plantas, y en condiciones muy extremas puede provocar
la muerte de las mismas (Debona y Junquera, 1982; Vazquez et al., 1983; Becker et al.,
2008). Dado que el vector (chicharrita) se encuentra natural y abundantemente en
Misiones y otras provincias del norte argentino, las forestaciones de esta especie estan

afectados en mayor o menor grado por la enfermedad.

El mal del amarillamiento del follaje junto a la enfermedad fangica descripta por
Vizcarra Sdnchez y Deschamps (1983), constituyen dos factores importantes que limitan
severamente la obtencién de madera de fuste de calidad de paraiso. Sefialan que la
enfermedad se caracteriza por la existencia de grave dafio (pudricién) en el duramen
ocasionado por el hongo Laetiporus sulphureus (Bull. ex Fr.) Murill, alcanzando en ciertos
rodales al 60% de las plantas. Se asocia que la practica de poda tardia e ineficiente

propicia la presencia del agente patdgeno y su expansion en la plantacion.
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3. MATERIAL Y METODO

3.1 Caracteristicas Generales del Area de Estudio

La fase de campo del estudio se realizé en predio de una empresa privada ubicada
en las cercanias de Posadas, provincia de Misiones, Republica Argentina (Figura 1). Al
momento de los ensayos ejecutados durante el desarrollo de la presente tesis, las
plantaciones mixtas correspondian a Danzer Forestacion S.A. En la actualidad

pertenecen a Pomera.

Repdblica Argentina Provincia Misiones Posadas (capital)

.

Figura 1. Localizacién del area de ensayos: jurisdiccién de Posadas, en el contexto geogréfico de
la provincia de Misiones, Republica Argentina. Fuente: https://www.google.com.ar/



https://www.google.com.ar/
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En las Figuras 2 y 3 se exponen imagenes con la ubicacion relativa de las
plantaciones mixtas estudiadas.

55°58'0"W 55°56°0"W 55°55'0"W 55°54°0"W

27°30'0"S

27°31'0"S

Ensayos

J Nofal

27°32'0"S

Blanco

- Cardenal

D 0.329 65 1.3 1.95 26
- eeee——— s <ilo meters|

27°330"S

55°58'0"W 55°57°0"W 55°56'0"W 55°55'0"W 55°54'0"W

Figura 2. Vista panoramica de la ubicacion de las tres plantaciones mixtas, Cardenal, Blanco y
Nofal. Arriba: en el contexto del departamento Capital. Abajo: localizacién con referencias
geogréficas.
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Figura 3. Vista aérea de las tres plantaciones mixtas donde se instalaron los
ensayos de raleos. a) Cardenal. b) Blanco. c) Nofal. Fuente: Google Earth.



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 24

Seguidamente se detalla la posicién de georreferencia del punto de partida de cada

plantacién mixta estudiada.

Cardenal Blanco Nofal
Latitud Sur 27° 32’ 34,98” 27° 31’ 59,56 27° 30’ 45,95”
Longitud Oeste 55° 54’ 46,99” 55° 55’ 50,87 27° 30’ 45,95”

Los estudios se llevaron a cabo en tres plantaciones mixtas de M. azedarach y G.
robusta de edades diferentes. En cada plantacion se realizé un manejo particular de la

densidad, aplicando diferentes tratamientos de raleos.

3.1.1 Caracterizacion climética y edafica. El clima es subtropical, con temperatura
media anual de 21°C, lluvias abundantes, con distribucion uniforme. La humedad
ambiente oscila entre 70% y 80%. La precipitacion media anual considerando los
periodos 1908-1920, 1928-1937, 1942-1979 (Fuente: INTA) y 1971-1980 (Fuente: Fuerza
Aérea Argentina — Servicio Meteorol6gico Nacional), fue ligeramente superior a los 1.600
mm de media histérica. En el periodo 1994 — 2003 el promedio anual de lluvias lleg6 a
1.960 mm, en tanto el rango oscilé entre 1.280 y 2.546 mm (Fuente: Danzer Forestacion
SA). La frecuencia media de heladas es de 2 por afio, aunque en algunos afios no se

registran y otros la cantidad es superior a 10.

La caracterizacion edafica se basa en la informacién aportada por la Ing Ftal Gladys
Vicentini, docente de la Catedra de Edafologia Forestal, Carrera de Ingenieria Forestal,
Facultad Recursos Naturales (UNaF), quien realizé parte de los estudios de suelo de las
plantaciones mixtas aqui evaluadas. Asimismo la empresa Pomera, actual propietaria de
las plantaciones mixtas, proveyo la informacién edafolégica complementaria de los sitios

de estudio.

Segun la Carta de Suelos, los sitios donde se realizaron las plantaciones
corresponden a la unidad Cartogréfica 9. De acuerdo Mancini et al., (1964) esta unidad
cartografica procedente de una Asociacion tiene como limitante principal la erosion

hidrica y como limitante secundaria el drenaje deficiente.

v/ En loma forman al orden Alfisoles, grupo Kandiudalfes subgrupo Kandiudalfes
rodico, de textura arcillosa, bien drenado.
v/ En valle aluvial forman al orden Inceptisoles, grupo Halacueptes subgrupo

Halacueptes humico.



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 25

v/ En media loma forman al orden Inceptisoles, grupo Distrocreptes subgrupo
Distrocreptes litico.

Unidad Cartografica 9: son suelos rojos profundos muy evolucionados, lixiviados,
permeables, acidos o ligeramente acidos, medianamente fértiles derivados de melafiro.
Incluye las fases erosionadas. Pueden encontrarse asociadas pequefias superficies de
las unidades cartograficas 3y 6.

Unidad cartogréfica 3: suelos variadamente evolucionados, generalmente hidromorficos,
medianamente profundos a profundos, acidos, de baja fertilidad, derivados de depdsitos
aluvionales de los arroyos principales. Estan asociados a suelos hidromérficos, arcillosos,

de medianamente profundos a profundos, ligeramente acidos, medianamente fértiles.

Unidad cartografica 6:
6 A- Relieve plano o poco inclinado. Escaso riesgo de erosion, perfil mas profundo.
6 B- Relieve fuertemente inclinado. Fuerte riesgo de erosion, perfil superficial.

Los lotes con las plantaciones estan ubicados en lomas donde tiene predominancia
el subgrupo Kandiudalfes rodico. La caracteristica principal es la de presentar un
horizonte kandico de color rojo oscuro y con muy poco contraste de color entre los
estados humedo y seco. Son bien drenados, sumamente profundos, acidos, con buenas

condiciones fisicas para el desarrollo radicular, de mediana a alta fertilidad quimica.

La secuencia de horizontes mas comun es: Al, B1t, B2t, B3t, Cr y R. El horizonte
Al es arcilloso, 6crico, debido a que frecuentemente no cumple los requisitos de color
para un epepipedodn maoico, con un espesor que varia — de acuerdo a su grado de erosion
hidrica actual - entre los 10 a 25 cm. En el caso de perfiles con un Al somero le continla
frecuentemente un horizonte A3 mas estructurado y compacto. A continuacion del Al se
presenta un B1lt levemente textural, con signo de iluviacion en la matriz; el B2t arcilloso,
kandico refleja con exactitud las caracteristicas de este horizonte rico en arcillas de baja
actividad, con un CIC menor a 16 Cmol (+) kg-1 arcilla y un CIC efectivo menor a 12 Cmol
(+) kg-1 arcilla (suma de bases mas aluminio intercambiable). Presenta barnices de
iluviacion, estructuras bloquiformes, moderadas a fuertes y escasas concreciones de
hierro; los limites con los subhorizontes son graduales y su permeabilidad es moderada.
Su geomorfologia es la de lomas con pendientes medias del 3 al 8%, y son muy

susceptibles a la erosion hidrica.
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Los Kandiudalfes rodicos son dominantes en la unidad cartogréfica AXrd-1 y se
asocian en las unidad UTrd-3, Utrd-5, y UGtc-1, en todos los casos como componente
subordinado.

Ademas, se han caracterizado suelos moderadamente profundos con la misma
secuenciad de horizontes. El B2t puede presentar escasos fragmentos de basalto en
descomposicion y/o cristalino. El B3, arcilloso, moderadamente estructurado, presenta
fragmentos de basalto que aumentan su proporcién en el horizonte Cr, también arcilloso y
con una cantidad de gravas gruesas, guijarros y piedras que alcanzan a ocupar el 50%
de la matriz; frecuentemente el basalto esta en descomposicidon, es poroso, quebradizo
de color rojo amarillento y con arcilla pelicular roja oscura. El horizonte R presenta

dominancia de piedras y guijarros sobre las gravas.

La caracteristica distintiva es que el techo del horizonte Cr esta entre 150 y 200 cm,
constituyendo asi la fase moderadamente profunda de los kandiudalfes rodicos del
pediplano del Parana que tiene un espesor de solum muy superior a los 2,5. Son bien

drenados, fuertemente acidos, de moderada permeabilidad y bien provistos de nutrientes.

En general, el contenido de materia organica en los sitios estudiados es valorado
como fuertemente humoso MO = 4-5%, pero presentan bajos pH. El pH influye en la
movilizacién, disponibilidad de elementos, por lo que se considera como un valor guia
para los aspectos de nutricion. En todos los sitios el pH es acido en superficie (pH=4,7-
4,9) calificado como regular, en profundidad se torna fuertemente acido (pH=4,4-4,6)
calificado como desfavorable, con limitaciones. El contenido de fosforo en todos los sititos

es muy bajo P=1,5-2,96 [g/kg] o ppm.

Resumiendo, de acuerdo a las caracteristicas edafolégicas antes referidas y a las
exigencias ecolbgicas de las dos especies forestales analizadas, los sitios donde se
establecieron y crecieron las tres plantaciones mixtas estudiadas, son considerados
moderadamente favorables a favorables para el cultivo forestal. Esta apreciacion técnica
de la calidad de los sitios es especialmente valido para M. azedarach, especie mas

exigente que G. robusta.

3.2 Caracteristicas de las Plantaciones Mixtas

Las plantaciones mixtas evaluadas fueron instaladas utilizandose dos disefios de
arreglo espacial de las especies componentes del sistema. En las Figuras 4 y 6 donde se
representaron esquematicamente ambos disefios, se usO la siguiente referencia en

relacion a las especies:
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— Paraiso: ' — Grevillea: ’

e Disefio de plantacion de lineas puras de una especie y alternadas con lineas
puras de la otra (PLP), utilizada en la plantacion de Cardenal.

AL AL
etete
ALAL.

8m

4m

6m

Figura 4. Esquema del disefio de plantacion de lineas puras de una especie y
alternadas con lineas puras de la otra (PLP). Plantacién de Cardenal

La disposicién alternada de lineas del disefio PLP se da solamente en una sola
direccion. En las lineas de plantacion perpendiculares a estas filas alternas, se observa
un arreglo espacial de ambas especies en forma alternada en la misma linea de
plantacion. En la imagen fotografica de la Figura 5 se observa claramente la linea pura de

plantas de paraiso alternada con una linea de grevillea.

e

Figura 5. Vista interior de la plantacion de Cardenal. Filas alternadas (PLP) de cada especie.
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La plantaciébn mixta en macizo de Cardenal se efectué en julio de 2000, en una
superficie de 9,4 ha. Identificado como Lote 40229. La densidad inicial fue de 834
plantas.ha, correspondiendo a cada especie 417 plantas.ha®. La distancia original de
plantacion fue de 4,0 x 3,0 m. Considerando la distribucion espacial de las plantas de las
dos especies y las separaciones iniciales, la distancia entre plantas de la misma especie
quedo en 4,0 x 6,0 m, como se muestra en Figura 6.

v Disefio con disposicion de los arboles de ambas especies en forma alternada (PA)
en la linea de plantacion. Este disefio se utiliz6 en las plantaciones mixtas de
Blanco (Figura 6, izquierda) y Nofal (Figura 6, derecha). Si bien es coincidente el
disefio, estas plantaciones difieren en el distanciamiento entre los arboles. Este
disefio tiene la peculiaridad que cada arbol de una especie se encuentra
totalmente rodeado por arboles de la otra especie y que la alternancia de especies

se da en todas las direcciones.

reres seven
AL AU LY TY
R LU LIREE Y L
@tete @%ete

Figura 6. Disefio de plantacion en forma alternada en la linea de plantacion (PA). 1zq.
Plantacién mixta de Blanco. Der. Plantacién mixta de Nofal.

La plantaciéon mixta en macizo de Blanco se instal6 en junio de 2002, en una
superficie de 15,6 ha. Identificado como Lote 60631. La densidad inicial fue de 834
plantas.ha, correspondiendo a cada especie el 50% de dicho valor. La distancia original
de plantacion de 4,0 x 3,0 m. Considerando la distribucion espacial de las plantas de las
dos especies y las separaciones iniciales, la distancia entre plantas de la misma especie

guedo en 8,0 x 6,0 m (Figura 6, izquierda).

La plantacion mixta en macizo de Nofal se ejecutd6 en agosto de 2001 en una
superficie de 7,4 ha. ldentificado como Lote 80308. La densidad inicial fue de 1.111
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plantas.ha™. La distancia original de plantacién fue de 3,0 x 3,0 m. Considerando la
distribucion espacial de las plantas de las dos especies y las separaciones iniciales, la
distancia entre plantas de la misma especie quedé en 6,0 x 6,0 m (Figura 6, derecha).

En la imagen fotografica de la Figura 7 se pueden apreciar diversos detalles del
interior de la plantacion mixta de Blanco, y particularmente, lo concerniente a la

distribucion espacial de los arboles de ambas especies.

Figura 7. Vista interior de la plantacion de Blanco. Plantas de cada especie alternadas en cada fila.

3.3 Descripcion de los Ensayos de Raleos

Una de las caracteristicas ambientales de los terrenos en que se hallan localizadas
las plantaciones estudiadas es la pendiente pronunciada, constituyendo un patrén de
variacion sistematica. En el contexto de las parcelas experimentales la variacion se
registr6 basicamente en una Unica direccion. Entonces, con el propésito de absorber
dicha fuente de variacidbn que no era objeto de estudio, se decidi6 utilizar el disefio
estadistico de bloques. Estos se colocaron de manera perpendicular a la direccion de
variacion de la pendiente, lograndose de esta forma que las condiciones ambientales
dentro de cada bloque fueran homogéneas (Pereira et al., 1998).

En las tres plantaciones mixtas se ejecutaron dos ensayos, denominados primer y
segundo ensayo de raleo. En cada ensayo se experimentaron diversas intensidades y
combinaciones de raleo. El segundo ensayo se realiz6 sobre las mismas unidades
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experimentales usadas durante el primer ensayo, modificandose solo los tratamientos,

que son diferentes en los dos ensayos.

A fin de contextualizar los indicadores cuantitativos de las intensidades de raleos
practicadas seguidamente se brinda el marco de referencia utilizado en este estudio. Los
raleos se efectuaron en funcion de la densidad existente en la parcela antes de la corta
intermedia.

v Intensidad de raleo muy leve. Corta inferior al 20% de la densidad.
v Intensidad de raleo leve. Corta superior al 20% e inferior del 30% de la densidad.

v Intensidad de raleo moderada. Corta superior al 30% e inferior del 40% de la

densidad.
v Intensidad de raleo fuerte. Corta superior al 40% e inferior del 50% de la densidad.
v Intensidad de raleo muy fuerte. Corta superior al 50% de la densidad.

En las plantaciones de Blanco y Nofal se establecieron diversos tratamientos, entre

los cuales se fijaron tres categorias de densidad post raleo:

v En las parcelas con altas intensidades de raleo (= 40%) se establecieron
densidades post raleo muy bajas. Es decir, se generaron condiciones para que los
arboles de la masa remanente crezcan libre de competencia, a fin de favorecer el

maximo crecimiento en diametro.

v En las parcelas con baja intensidad de raleo (< 30%) se generaron altas
densidades post raleo. Tedricamente estas condiciones favorecerian el maximo

crecimiento en volumen del rodal.

v' En las parcelas con intensidades medias de raleo (>30% y <40%) se generaron
densidades medias post raleo. Supuestamente estas condiciones permitirian que
la respuesta dasométrica se ubique en un punto intermedio entre los resultados

obtenidos en los rodales con densidades baja y alta.

En los ensayos se denomina método de raleo libre al ejecutado considerando a la
plantacion como si estuviera conformada por una sola especie. Es decir, no se realizé
ninguna diferenciacion por especie ni tampoco se prioriz6 alguna en especial. Los arboles
escogidos para apea cualquiera fuera la especie, han sido aquellos ejemplares menos
vigorosos, de peores formas, los que poseian menor longitud de fuste y los de condicion

deficiente de sanidad.
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Los tratamientos se refieren a condiciones particulares establecidas en las
plantaciones como estrategia de manejo experimental de la densidad. En los mismos se
reconocen dos componentes: una de accion, que se constata y expresa como intensidad
de raleo y otra, consecuencia de la primera, que se manifiesta como la densidad de la
poblacion de arboles remanentes (los que quedan después del raleo). La Unica excepcion
a esta referencia sucede en el denominado tratamiento testigo, donde no se ejecuta

ninguna corta intermedia.

Las parcelas testigo, sin intervencién de raleo, con la maxima densidad de arboles
durante todo el ensayo, se las incluyé en el manejo experimental de la densidad porque
en las mismas se registran los niveles mas altos de competencia intra e interespecifica, y
por ello, son muy relevantes ya que informan cuando y cuantas muertes se producen

como consecuencia de la densidad excesiva.

En la fase practica en cada parcela (unidad experimental) primeramente se efectu6
un censo para determinar la existencia de ejemplares por especie. Luego, en funcion al
tratamiento que correspondia aplicar segun la aleatorizacion del disefio experimental, se
determind la cantidad especifica de ejemplares post raleo y a ralear. Posteriormente se
identific6 y seleccion6 de forma cuidadosa los mejores arboles por especie, bien
distribuidos, para dejarlos en pie, en una cantidad acorde al tratamiento que
correspondiere. Al resto de los arboles de la unidad se los rale6 en su totalidad.

Para la aplicacion de cada tratamiento se utilizé una unidad experimental de forma

rectangular, distinguiéndose en ella dos areas como lo muestra la Figura 8.

Sector central denominado unidad de observacion

e

Area exterior que rodea a la central, denominado bordura perimetral.

Unidad experimental donde se aplicé un tratamiento de raleo

Figura 8. Representacion esquematica de la estructura de la unidad experimental utilizada en

todos los ensayos de raleos.
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Si bien a todos los arboles existentes en la unidad experimental se aplica el
tratamiento que corresponda segun el resultado de la aleatorizacion, la medicién y control
de los efectos de los raleos solo se realizd a los arboles ubicados en el sector central,

denominado unidad de observacion.

En todos los tratamientos de cada plantacion se utilizé una unidad experimental de
igual tamarfio (superficie en m?). Por ello, cada tratamiento esta representado por una

cantidad diferente de arboles en la unidad de observacion.

En el contexto experimental la densidad del rodal se defini6 como variable
independiente producto de las diversas intensidades de raleo. Consecuentemente se
originaron distintos valores de densidad de rodal (plantas/ha en la masa remanente) en

las unidades experimentales segun el tratamiento aplicado en ellas.

Como variables dependientes de medicién directa en los arboles fueron utilizadas:
el diametro a la altura del pecho (DAP) medido con cinta dendrométrica a la altura de
1,30 m sobre el nivel del suelo, en centimetro con precision al milimetro; la altura total
(HT) medida con hipsémetro Vertex®, en metro con precision al decimetro; y la altura de
fuste (HF) medida con vara telescopica graduada, en metro con precision al centimetro.

Como variables dependientes, de la unidad espacial de andlisis (parcela) y del
ensayo experimental se definieron al promedio del DAP en cm; éarea basal (AB)

expresado en m?.ha'y volumen del fuste (VF) referido en m3.ha™.

En la fase operativa de los ensayos en el terreno cada arbol fue codificado segun el
namero que le correspondia de acuerdo a su posicion en el nlcleo experimental.
Asimismo, en la corteza del tronco de cada especie codificada se realizé una marca con
pintura, en forma de anillo, a 1.30 m de altura. Los valores de las variables medidas se

registraron en planillas de campo especificamente elaboradas.

La fase de procesamiento y analisis de los datos se efectué en el Laboratorio de

Silvicultura de la Facultad de Recursos Naturales (UNaF).

3.3.1 Ensayos de Cardenal. Las caracteristicas principales de los ensayos y

tratamientos de raleos instalados en esta plantacion se exponen en la Tabla 1.

En la plantacion mixta de Cardenal el primer ensayo de raleo se establecié a la
edad de 6 afos y los controles anuales se efectuaron hasta los 10 afios. Después se
continu6 con el segundo ensayo de raleo que se control6 anualmente hasta los 12 afios.

Se establecieron cinco tratamientos y tres réplicas en un disefio de bloques completos al
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azar. Cada repeticion de tratamiento ocupa una parcela rectangular 1.200 m? y el area
neta del ensayo fue de 18.000 m2,

Tabla 1. Detalles de la densidad (plantas.hal) en los ensayos de la plantaciéon mixta de Cardenal.
Densidad de cada especie (N a R) y del rodal en su conjunto (NT a R) antes del raleo; densidad de
cada especie (N d R) y del rodal en su conjunto (NT d R) después del raleo; y densidad de plantas
raleadas de cada especie (N R) y del rodal en su conjunto (NT R).

Grevillea | Paraiso ‘ Plantacion Mixta

Ensayo Tratamiento TipodeRaleo NaR NdR NR NaR NdR NR NTaRNdR NTR % Raleo

T0 42%, Tipo Danzer 299 176 123 351 195 152 650 375 275 423
Primer Tl 345%,1.5P:1G 317 182 135 364 265 99 681 447 234 344

Ensayo T2 39%, 2P:1G 356 143 213 369 300 69 725 443 282 389
de Raleo T3 32%, 1P:1G 326 221 105 325 221 104 651 442 209 321
T4 35%, libre 330 217 113 360 230 130 650 447 243 352

T0 39%, tipo Danzer 176 107 69 193 119 74 369 226 143 388
Segundo Tl 245%,1.5P:1G 182 147 35 265 191 74 447 338 109 244

Ensayo T2 47%, 2P:1G 143 108 35 278 117 161 421 225 15 466
de Raleo T3 47%, 1P:1G 221 126 S5 221 108 113 442 234 208 471
T4 59%, libre 217 87 130 230 95 135 447 182 265 58,3

El primer manejo experimental de la densidad de las plantaciones mixtas se realizé
en Cardenal. En este primer ensayo de raleo se establecieron dos caracteristicas
relevantes: 1) Se utiliz6 un tratamiento de control (TO), que consistia en una intervencion
de raleo comercial estandar, aplicada normalmente por Danzer Forestacion S.A. 2) Se
establecié una intensidad moderada de raleo similar en el resto de los tratamientos, entre
32 y 39%. En Cardenal el interés experimental estaba focalizado en evaluar el
comportamiento y crecimiento de las especies del rodal intervenido, dejandose diversas
proporciones en la mezcla de las especies, aunque privilegidndose al paraiso (especie

principal) por sobre la grevillea (especie acompafiante).

3.3.2 Ensayos de Blanco. En esta plantacion el primer ensayo de raleo se instal6 a los 5
afios y los controles anuales se realizaron hasta los 9 afios. Con posterioridad se
estableci6 el segundo ensayo de raleo, que fue controlado de manera anual hasta los 11
afos. Se utilizd disefio de bloques completos al azar con siete tratamientos y tres
réplicas. Cada réplica de tratamiento ocupa una parcela rectangular 1.200 m? y el area
neta del ensayo fue de 25.200 m?. Las cuestiones mas importantes relacionadas a la
densidad, antes y después de instalado los ensayos, y los respectivos tratamientos se

muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Detalles de la densidad (plantas.hal) en los ensayos de la plantacién mixta de Blanco.
Densidad de cada especie (N a R) y del rodal en su conjunto (NT a R) antes del raleo; densidad de
cada especie (N d R) y del rodal en su conjunto (NT d R) después del raleo; y densidad de plantas

raleadas de cada especie (N R) y del rodal en su conjunto (NT R).

Grevillea Paraiso Plantacién Mixta
Ensayo Tratamiento Intensidad Raleo NaR NdR NR |[NaR NdR NR |[NTaR NTdR NTR %Raleo
T0 testigo, sinraleo 396 396 0 303 303 0 699 699 0 0,0

T1 25%, libre 404 308 9% 290 212 78 694 521 174 250

Primer T2 25%, 2G:1P 395 348 48 299 173 126 694 521 173 250

Ensayo T3 54%, 2G:1P 413 222 191 295 104 191 707 326 381 539

de Raleo T4 38%, libre 395 226 169 273 191 82 668 417 251 376
T5 38%, 2G:1P 395 274 121 273 143 130 668 417 251 376

T6 50%, libre 400 200 200 251 126 125 651 326 325 50,0

TO testigo, sinraleo 396 396 0 284 284 0 680 680 0 0,0

T1 19%, libre 300 235 65 212 182 30 512 417 95 18,6

Segundo T2 29%, 2G:1P 344 196 148 169 169 0 513 365 148 288
Ensayo T3 36%, 2G:1P 222 143 79 104 65 39 326 208 118 36,2

de Raleo T4 25%, libre 226 179 47 191 134 57 417 313 104 249
T5 38%, 2G:1P 274 152 122 143 108 35 417 260 157 376

T6 52%, libre 200 91 109 126 65 61 326 156 170 52,1

3.3.3 Ensayos de Nofal. Los aspectos relevantes relacionados a la densidad, antes y

después de instalado los ensayos, y los respectivos tratamientos se muestran en Tabla 3.

Tabla 3. Detalles de la densidad (plantas.hal) en los ensayos de la plantacién mixta de Nofal.
Densidad de cada especie (N a R) y del rodal en su conjunto (NT a R) antes del raleo; densidad de
cada especie (N d R) y del rodal en su conjunto (NT d R) después del raleo; y densidad de plantas

raleadas de cada especie (N R) y del rodal en su conjunto (NT R).

Grevillea | Paraiso ‘ Plantacién Mixta
Ensayo Tratamiento TipodeRaleo NaR NdR NR NaR NdR NR NTaRNdR NTR % Raleo
TO Testigo,sinraleo 527 527 0 480 480 0 1007 1007 O 0
T1 45%, tipo Danzer 498 214 284 428 295 133 926 509 417 450

:;:25; T2 36%1G:1P 498 313 185 486 313 173 984 626 358 364
T3 %G 527 226 301 463 226 237 990 452 538 54,3
T4 35%libre 521 354 167 434 272 162 955 626 329 34,5
TS5 52%Iibre 480 221 259 460 231 238 949 452 497 524
TO  Testigo,sinraleo 521 521 0 342 342 0 863 863 0 00
cogmdo 1L 1 TpoDaner 200 182 47 266 243 23 475 405 T 17
oo T2 3269 313 243 70 273 139 134 586 382 204 348
T3 30%libre 226 174 52 220 139 81 446 313 133 298
T4 26%2G:1P 354 301 53 255 151 104 609 452 157 258

T5 45% libre 221 122 99 226 122 104 447 244 203 454
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El primer ensayo de raleo se instal6 a los 6 afios y los controles anuales se
efectuaron hasta los 9 afios. Luego, se ejecut6 el segundo ensayo de raleo, cuyo control
anual se realiz6 hasta los 11 afios. La organizacion experimental se bas6 en un disefio de
bloques completos al azar con seis tratamientos y tres réplicas. Cada réplica de
tratamiento ocupd una parcela rectangular de 900 m? y el area neta del ensayo fue de
16.200 m2.

3.4 Determinacion de las Funciones de Volumen

A continuacién se describen los aspectos metodoldgicos relacionados con el

objetivo especifico 1.

Para determinar las funciones de volumen de arbol individual para las dos especies
gque componen las plantaciones mixtas estudiadas se utilizaron datos dasométricos

obtenidos de arboles de dichas plantaciones.

Los datos se obtuvieron de 68 arboles de paraiso y de 66 ejemplares de grevillea
con un rango de didmetro normal entre 10 cm y 45 cm. El 73% de los datos se utilizdé en
la prueba inicial de todos los modelos. La base remanente se aplicé para la validacion de
los mejores modelos (Prodan, et al., 1997; Imafa, 1998; Pifiones, 2002; REED/CCAD -
GlIZ, 2014).

En ambas especies los datos fueron agrupados en clases diamétricas,
representadas cada una por 5 arboles de cada especie. Los arboles fueron elegidos al
azar dentro de cada clase diamétrica (Moret et al., 1998; Rangel, 2007; Hernandez, 2013;
Maggio y Cellini, 2016).

En las mediciones se utilizaron técnicas no destructivas, haciendo uso de cinta
dendrométrica, vara telescépica graduada, escalera articulada de aluminio y el

hipsémetro Vertex®.

En los arboles seleccionados se midieron los diametros con corteza, a las alturas
de 0,210 m; 0,30 m; 1,30 m; 2,0 m y luego cada 2 m. El limite superior del fuste en el caso
del paraiso se fij6 a 25 cm aproximadamente por debajo del punto en que se inserta la
copa en el tallo. En grevillea la medicidn se realiz6 hasta el extremo superior de la copa.
Se utilizé la formula de Smalian para calcular el volumen de cada seccion desde el tocon
hasta el diametro en punta fina predeterminado. Para el calculo del volumen de la porcion
terminal del tronco de grevillea se aplicé la formula volumétrica del cono (Prodan, et al.,
1997; Cancino, 2006; Crechi et al., 2003, 2004c, 2008a, 2008b).
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Los voliumenes estimados para las diversas secciones fueron acumulados para
cada arbol a fin de obtener el volumen parcial del fuste (para el caso solo se consideré el
sector podado del fuste) y total con corteza.

En las fotografias de la Figura 9 se pueden observar parte de las actividades de

mediciones en estas plantaciones mixtas.

Figura 9. Medicion de arboles de Melia azedarach (izg.) y Grevillea robusta (der.)

Teniendo en cuenta que el desrame y poda de los ejemplares de paraiso se hace a
edad temprana definiendo el fuste, toda la porcion por debajo del punto de inicio de la

copa (el fuste) es considerada como longitud potencialmente comercial.

En el caso de grevillea, de ramificacibn monopddica, la longitud de fuste con
potencial comercial depende de la altura de la Ultima poda sistematica. El tratamiento de
podas sistematicas que realizaba la empresa se basaba en:

- todas las plantas se podan hasta 1,50-2,00 m de altura, aproximadamente;

- el levante de poda se realiza atendiendo a las caracteristicas de vigor y forma de
los arboles. En general, gran parte de los arboles (alrededor del 75%), tenian una
segunda poda hasta los 3,50 m a 4,00 m de altura;

- la tercera poda se reserva solo a los arboles que se supone quedaran para el
ultimo raleo o corta final. Es decir, la Gltima poda alcanza hasta los 5,00 m — 5,50
m de altura, aplicandose a los mejores arboles del rodal (alrededor de 200

plantas.ha™).



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 37

Resumiendo, en el caso de grevillea la longitud de fuste potencialmente comercial
esté directamente relacionada con la longitud de fuste efectivamente podada.

La segunda variable de los modelos evaluados fue justamente la altura del fuste

potencialmente comercial.

Diferentes modelos mateméaticos fueron examinados y analizados a través de la

técnica estadistica de regresion (Tabla 4).

Tabla 4. Modelos de regresiéon utilizados para determinar funciones de volumen de arboles

individuales de Melia azedarach y Grevillea robusta en plantaciones mixtas.

N° de Variables Autor

Modelo Regresoras Modelos (denominacion)
1 dap v =bo + b1* dap Modelo lineal
2 dap? v = bo + b1* dap? Dissescu-Stanescu (1956)
3 dap?*h v =bo + b1*dap?* h Spurr (1952)
4 In dap v=bo+bi1*Indap Husch (1952)
5 dap, h V=Dho+bi*dap +b2*h Polinébmica
6 dap?, h v =ho + bi1*dap?+bz2*h Polinénica
7 In (dap*h) Lnv="Do +b1*In (dap* h) Logaritmica
8 Indap, Inh Lnv=Dbo +bilndap+ bzInh Schumacher — Hall (1933)
9 In (dap?*h) Ln v =bo + b1* In (dap? * h) Kawas (1978)

En el caso del paraiso se defini6 como variable dependiente al volumen del fuste
(vf) y como variables regresoras, el diametro a 1,30 m (dap) y la altura del fuste (hf), o
transformaciones de éstas. Para la grevillea, las variables dependientes fueron volumen
total (vt) y volumen de fuste (vf) y las variables independientes, el “dap”, la altura total (ht)
y la altura de fuste (hf) o transformaciones de éstas. Respecto a “hf’ se reitera que en
esta especie se refiere a la parte del fuste que fue efectivamente manejada con podas
oportunas y eficientes. Por lo tanto, el volumen de fuste hace referencia solo al volumen

potencialmente comercial.

La evaluacion de los modelos se realizd a través de las diferentes medidas de
precision estadistica de la regresion: coeficiente de determinacién ajustado (R? aj), error
estandar del estimado en valores absolutos y relativos (Syx, Syxx), valor F de Snedecor,
estadistico de Durbin-Watson (D-W), y evaluacion gréfica de las curvas ajustadas frente a

los datos observados y de los residuos frente a los predichos.

Con la finalidad de comparar ecuaciones cuando la variable dependiente esta

expresada como logaritmo respecto de otra dependiente sin logaritmo, o cuando se
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comparan ecuaciones con diferente numero de parametros, se utilizé el indice de
Furnival. Para estimar los valores con modelos logaritmicos, se aplicé el factor de
correccion de la discrepancia logaritmica propuesto por Meyer (1941) citado por Crechi et
al. (2003). Ese factor de correccion se utilizé en el calculo de los volimenes estimados

con ecuaciones logaritmicas.

Una vez realizada la preselecciéon de los mejores modelos para cada forma
funcional de la variable dependiente, se efectud la seleccion definitiva del mejor modelo
ajustado. El criterio estadistico utilizado fue el Error Cuadratico medio - ECM (Prodan et
al., 1997). En la comparacién siempre se prefiere al que presente el menor valor de este

estimador.

Asimismo, para validar los modelos se utilizaron dos estimadores estadisticos: el propuesto
por Cao et al., (1980) para evaluar la exactitud que usa la Raiz Cuadrada del Error Medio
Cuadratico (REMC); y para el sesgo se recurrio al estimador de la Diferencia Agregada (DA).
Es sabido que los valores que se asignan como maximos permisibles para cada estadistico
dependen de la exigencia que imponga el investigador a la exactitud y sesgo de las
estimaciones o predicciones. Para este estudio se establecieron como maximos el 10% para

el error y 5% para el sesgo.

3.5 Estudio de las Distribuciones Diamétricas

Se describen aqui los materiales y metodologias utilizadas para cumplir el objetivo

especifico 2.

En el andlisis de la dindmica de la estructura diamétrica de las plantaciones mixtas
fueron consideradas solo algunas de las parcelas instaladas. Es asi que con el propésito
de comprender de manera mas facil y nitida los cambios relevantes en las estructuras de
cada una de las especies componentes de las plantaciones mixtas, solo se analizaron
dos situaciones extremas de densidad correspondientes a dos tratamientos de las

plantaciones de Blanco y Nofal.

Uno de los tratamientos correspondio a la parcela testigo sin raleo, que disponia la
méxima densidad generandose condiciones extremas de competencia intra e
interespecifica, restrictivas para el adecuado crecimiento diamétrico. En el otro extremo
se ubicé el tratamiento con la intensidad de raleo mas alta y con la consecuente menor
densidad post-raleo, donde se alcanz6 la méxima disminucién de la competencia y donde
se supuso se generarian las mejores condiciones ecolégicas para el mayor crecimiento

diamétrico de la masa remanente.
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La plantacion de Cardenal no fue incluida en el andlisis de la estructura dado que

en la misma no se establecié ninguna parcela testigo sin raleo.

Para el estudio de las distribuciones diamétricas se siguieron los siguientes pasos
(Alvarez y Ruiz, 1998; Ajbilou et al., 2003; Quifiones et al., 2015):

- construccién de histogramas de frecuencia absoluta por clase diamétrica;

- determinacion de los pardmetros de forma y de escala de la funcién Weibull,
usando maxima verosimilitud,;

- ajuste de los valores de frecuencia mediante la funcion Weibull;

- aplicacion de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov - K-S (a =
0,05);y

- andlisis de la distribucion diamétrica real y tedrica de cada especie.

3.6 Evaluacion del Crecimiento Diamétrico

Aqui se referencian las metodologias utilizadas y actividades ejecutadas a fin de
concretar el objetivo especifico 3.

Para cada especie componente de las plantaciones forestales (Cardenal, Blanco y
Nofal) se construyé el diagrama de dispersion correspondiente a la variable DAP durante
todo el periodo de control de los ensayos. Para ello se utilizaron los valores promedios

de didmetro de los tratamientos de cada ensayo de raleo.

Para el estudio del crecimiento diamétrico se utiliz6 el modelo de crecimiento
logistico, caracterizado por tener la forma de “S” en su representacion grafica. Dicho

modelo tiene como expresién algebraica a:

- 1+ ﬁ*e(—W() &

y

Para que el modelo se pueda interpretar es requisito que los parametros By y estén

representados por valores positivos. Es importante sefialar que cuando el valor de x es
muy grande, entonces sucede que y se aproxima a a. Debido a este hecho a es
conocida como el limite del crecimiento (Pereyra et al., 1998).

En las tres plantaciones mixtas se determind la ecuacion de mejor ajuste DAP-
Edad? para los tratamientos de cada componente (M. azedarach y G. robusta), con sus

parametros estadisticos que refieren la calidad del ajuste, a saber:
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- R?aj. = cuadrado del coeficiente de determinacion ajustado por grado de libertad,;

- Syx = error estandar del estimado en valores absolutos;

- E.A.M. = error absoluto medio;

- D-W = estadistico Durbin — Watson.

Una vez determinadas las ecuaciones por regresion logistica, se utilizaron para la
construccién de las curvas que representan la dindmica del diametro medio durante el

periodo de observacion.

3.7 Andlisis Estadistico de los Ensayos

Los analisis estadisticos de los ensayos de raleos fueron efectuados para discernir
y precisar objetivamente los cambios sobre parametros dasométricos de plantaciones

mixtas bajo condiciones de manejo de la densidad (objetivo especifico 4).

La informacién obtenida en campo y luego procesada en gabinete, permiti6 la
determinacion de estimadores estadisticos descriptivos y la construccion de diversos
graficos. Para el procesamiento informatico de los datos se empleé hoja de célculo
electrénica y el programa InfoStat/Profesional 2017p. Los valores de las variables de
control individual (medidas en los arboles) se adecuaron para su posterior uso en
pruebas estadisticas de construccion de datos a fin de evaluar las hipotesis formuladas.
Asi, el conjunto de valores individuales de diametro y altura fueron promediados para
obtener la media por parcela y tratamiento. En tanto el area transversal individual se
utilizé para el céalculo del area basal (m2.ha). Para el célculo del VF y VT por unidad de
superficie (m3.ha?), se utilizaron las ecuaciones de volumen para arboles individuales

previamente determinadas.

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre el didmetro, el area basal y el
volumen del fuste se ajustaron Modelos Lineales Mixtos — MLM para medidas repetidas.
Estos modelos permiten examinar estructuras de correlacion entre datos medidos en
distintos momentos sobre las mismas parcelas (Searle et al., 1992; Demidenko, 2004).
Por otra parte, los MLM constituyen la herramienta de analisis que actualmente se utiliza
en estudios forestales que disponen una serie longitudinal de datos, tal los ensayos de
raleo de Ferrere et al. (2015) y Torres et al. (2017).

Se ajustaron modelos para cada una de las especies y para la mezcla en cada sitio
de plantacion y para cada ensayo de raleo practicado (dos ensayos sucesivos aplicados

en cada plantacion).

El Modelo utilizado tiene la siguiente expresion:
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Yik= M + ai + B+ O + B0k + X + Eii
Donde:

yik= DAP, Area Basal 6 Volumen medios de la i-ésima parcela del j-ésimo
Tratamiento del i-ésimo Bloque en la k-ésima Edad;

u = la media general de rendimiento segin DAP, Area Basal o Volumen;

a= efecto fijo del i-ésimo Bloque;

Bi= efecto fijo del i-ésimo Tratamiento;

o= efecto fijo del i-ésimo Edad;

Bou= efecto fijo de interaccion entre i-ésimo Tratamiento e i-ésima Edad;

Xi= efecto aleatorio de la i-ésima parcela;.

Eix = error (efecto aleatorio de la i-ésima Parcela del i-ésimo Tratamiento en el

i-ésimo Bloque en la i-ésima Edad).

Para determinar la estructura de la matriz de covarianza como estrategia general
para el andlisis de los datos de los ensayos de raleos, inicialmente se realiz6 un examen
exploratorio consistente en ajustar modelos con distintas estructuras de covarianza,
combinando apropiadamente estructuras de correlacion residual, heteroscedasticidad
residual y efectos aleatorios. Luego, mediante criterios de verosimilitud penalizada (AIC y
BIC) se eligié el modelo con mejor capacidad descriptiva de los datos. Posteriormente
usando este modelo se realizaron las inferencias acerca de las medias (comparaciéon de
tratamientos, efecto de la edad de la plantacién) y se analiz6 si los perfiles promedio

varian en el tiempo, si son paralelos, etc.

En el presente estudio se usaron las siguientes estructuras de covarianza

(covarianza marginal):

- Modelo 1. Efectos aleatorios de bloque y parcela dentro de cada bloque, errores
independientes y heteroscedasticos;

- Modelo 2. Efectos aleatorios de bloque, simetria compuesta entre errores de la
misma parcela y varianza residual constante en el tiempo;

- Modelo 3. Efectos aleatorios de bloque, simetria compuesta entre errores de la

misma parcela y varianza residual diferente en el tiempo.
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- Modelo 4. Efectos aleatorios de bloque y parcela dentro de cada blogue,
estructura autorregresiva de orden 1 entre los errores de la misma parcela y
varianza residual constante en el tiempo;

- Modelo 5. Efectos aleatorios de bloque y parcela dentro de cada bloque,
estructura autorregresiva de orden 1 entre los errores de la misma parcela y

varianza residual diferente en el tiempo.

En los casos comprobados de existencia de interaccion significativa en el factor
“tratamiento * edad”, se efectud un analisis a posteriori para establecer entre que medias
existian diferencias estadisticas (Duran et al., 2005). A tal fin se recurrié a la prueba de
contrastes ortogonales del programa InfoStat, aplicado en el contexto de los modelos
lineales mixtos para identificar diferencias significativas entre los tratamientos en cada
edad, probandose dentro de cada edad la hipétesis sobre igualdad de medias entre
tratamientos. Y en algunas situaciones esta interaccion se representdé a través de
gréaficos de barras y a la prueba de Di Rienzo, Guzméan y Casanoves-DGC (Di Rienzo, et
al., 2002).

Los resultados dasométricos procedentes de los ensayos de las tres plantaciones

mixtas se utilizaron para:

e El andlisis estadistico de cada plantacion mixta y de las especies en forma

independiente (ver Resultados y Discusion, items 4.5.2.1, 4.5.2.2 y 4.5.2.3).

Para estas comparaciones se utilizaron los valores de diametro medio (DAP), area
basal (AB) y volumen de fuste (VF), registrados en todos los tratamientos de cada

ensayo de raleo (dos ensayos por cada sitio) en las tres plantaciones mixtas.

e El andlisis estadistico de parcelas con igual densidad (ver Resultados y Discusion,
item 4.5.2.4).

Las evaluaciones se hicieron entre tratamientos de la misma plantacion mixta que
tenian la misma densidad (cantidad de plantas por hectarea) pero diferente
participacion de las especies componentes. En esta evaluacion las especies no
son consideradas por separado como se realizd6 anteriormente, sino que se

analiza el conjunto de M. azedarach + G. robusta.

En estas comparaciones solo se utilizaron los resultados registrados durante el
primer ensayo de raleo, en relacién a los pardmetros dasométricos de control
(DAP, AB y VF).
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En el caso de la plantacion mixta de Blanco, la comparacion se realizo entre los
tratamientos T4 = 417 plantas.ha® [(226 plantas.ha™ de grevillea, 54%) + (191
plantas.ha™ de paraiso, 46%)] y T5 = 417 plantas.ha® [(274 plantas.ha™ de
grevillea, 66%) + (143 plantas.ha® de paraiso, 34% plantas)].

En la plantaciébn mixta de Cardenal, se escogieron los tratamientos T2 = 443
plantas.ha™ [(143 plantas.ha de grevillea, 32,3%) + (300 plantas.ha™ de paraiso,
67,7%)] y T3 = 443 plantas.ha® [(221 plantas.ha de grevillea, 49,9%) + (222

plantas.ha™ de paraiso, 50,1% plantas)].

En la plantacion mixta de Nofal, se utilizan en la comparacion directa a los
tratamientos T2 = 626 plantas.ha? [(313 plantas.ha™ de grevillea, 50%) + 313
plantas.ha? de paraiso, 50%)] y T4 = 626 plantas.ha? [(353 plantas.ha? de
grevillea, 56%) + (273 plantas.ha™ de paraiso, 44%)].

o El andlisis estadistico de la evaluacibn comparativa del desempefio de las

especies dentro cada tratamiento (ver Resultados y Discusion, item 4.5.2.5).

Se analiza el desempefio de cada especie en el marco de los diversos
tratamientos implementados en las tres plantaciones mixtas estudiadas. Para
estos andlisis solo se utilizaron los resultados registrados durante el primer
ensayo de raleo, a las edades de inicio y finalizacién del mismo. Con estas
pruebas se buscé aportar evidencia técnica desde una perspectiva estadistica,
gue esclarezca si hay diferencias en el crecimiento y productividad de cada
especie al realizarse la comparacion dentro del mismo tratamiento experimental.

Los parametros dasométricos evaluados fueron DAP, AB y VF.

e EIl andlisis estadistico del area basal y volumen acumulado (ver Resultados y

Discusion, item 4.5.2.6).

El area basal y el volumen de fuste por unidad de superficie fueron utilizados para
verificar el grado de cumplimiento de la Teoria de Mdller, referenciada por Ahrens
(1992). En esta teoria se afirma que a largo plazo, en un rodal forestal sin raleo la
produccion bruta por unidad de area es aproximadamente igual a la produccién
total que seria obtenido por el valor acumulado de las producciones intermedias
(raleos) sumado a la produccion obtenida en la corta final, si el mismo hubiera

sido sometido a un régimen de raleos.
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A tal fin se utilizaron datos dasométricos obtenidos de los ensayos de raleos de
las plantaciones mixtas de Blanco y Nofal (Anexos Al, A2, A3 y A4). En concreto,
en el andlisis comparativo se utilizé el area basal y volumen de fuste acumulados
durante 11 afios de M. azedarach y G. robusta, procedentes de parcelas que han
tenido diversos intensidades de raleos (tratamientos) y también se incluyeron
parcelas testigo que no han tenido manejo de la densidad. El analisis estadistico
se realiz6 por especie en forma individual y a nivel de rodal mixto, es decir

considerando ambas especies en forma conjunta.

¢ El analisis estadistico de plantaciones mixtas con diferentes disefios (relacionado

con el objetivo especifico 5; ver Resultados y Discusién, item 4.5.3).

Se utilizé informacion dendrométrica de Blanco y Cardenal, correspondiente a las
edades de 6 y 9 afios. En el caso de la forestacién de Blanco, Lote 60631, con
834 plantas.ha® de densidad inicial, las dos especies (paraiso y grevillea) se
plantaron en forma simultanea, disponiéndola en forma alterna (PA) en la linea de

plantacion.

En la comparacion se utilizaron los datos de diametro (DAP) y area basal (AB) de
los tratamientos T3, T4, T5 y T6 designados en los graficos como T3 Bla (222
plantas.ha de grevillea + 104 plantas.ha de paraiso), T4 Bla (226 plantas.ha* de
grevillea + 191 plantas.ha® de paraiso), T5 Bla (274 plantas.ha de grevillea + 143
plantas.ha™ de paraiso) y T6 Bla (200 plantas.ha de grevillea + 126 plantas.ha™

de paraiso).

Respecto de la plantacién mixta de Cardenal, Lote 40229, 834 plantas.ha™ de
densidad inicial, las plantas de las dos especies se instalaron en forma
simultanea, disponiéndolas en lineas puras de una especie y alternandola con
filas de la otra (PLP). En la comparacion se utilizaron los datos dasométricos de
los tratamientos TO, T1, T2, T3 y T4 de Cardenal, designados en los gréficos
como TO Car (176 plantas.ha™ de grevillea + 199 plantas.ha de paraiso), T1 Car
(182 plantas.ha® de grevilea + 265 plantas.ha® de paraiso), T2 Car (143
plantas.ha*de grevillea + 300 plantas.ha™ de paraiso), T3 Car (221 plantas.ha'de
grevillea + 221 plantas.ha™ de paraiso) y T4 Car (217 plantas.ha™ de grevillea +

230 plantas.ha de paraiso).
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e El andlisis estadistico de la productividad de rodales puros y mixtos de M.
azedarach y G. robusta (relacionado con el objetivo especifico 6; ver Resultados y
Discusion, item 4.5.4).

La comparacion de los pardmetros dasométricos se realizo a la edad de 9 afios,
con datos procedentes de plantaciones puras 0 monocultivos de M. azedarach y
G. robusta, respecto de los resultados registrados en las tres plantaciones mixtas

de las mismas especies examinadas en el presente estudio.

La totalidad de las plantaciones comparadas han tenido raleos experimentales y
se sitlan en la misma zona (adyacencia geografica de la localidad de Posadas,
Misiones, Argentina). De hecho, todas estas plantaciones fueron realizadas por la
empresa Danzer Forestacién S.A. en predios de su propiedad.

Para la comparacion se han elegido los tratamientos de diversas plantaciones que
tenian cierta similitud en sus densidades y calidades de sitios. Las fuentes
consultadas para realizar las comparaciones fueron: Danzer Forestacion S.A.
(datos de sus propios inventarios realizados en plantaciones puras de paraiso y
grevillea y mixtas de ambas especies) y Pérez et al. (2007 y 2008) en el caso del
monocultivo de paraiso, y Pérez et al. (2004a, 2006 y 2011) para las plantaciones
puras de grevillea.

Es importante sefialar que las parcelas utilizadas en esta comparacion no
proceden de algun ensayo forestal planificado con el propésito deliberado de
contrastar respuestas de plantaciones puras y mixtas de M. azedarach y G.
robusta. De hecho ninguna de estas plantaciones fue instalada con el caracter
experimental sino que se transformaron en ensayos de manejo con posterioridad.
En este contexto, dado que en algunas de ellas se realizaron diversas practicas

de manejo de la densidad, estos resultados fueron usados en las comparaciones.

3.8 Sanidad y Mortalidad de M. azedarach y G. robusta

Aqui se referencian la metodologia utilizada y tareas ejecutadas a fin de concretar

el objetivo especifico 7.

Se realizé un estudio exploratorio sobre estos temas. Respecto a la sanidad de los
arboles de las dos especies, concretamente las manifestaciones de las enfermedades
conocidas como mal del amarillamiento de las hojas de paraiso y gomosis en plantas de
grevillea, se realizaron observaciones en la plantacién mixta de Cardenal. En el caso de

M. azedarach la informacion procedente del rodal mixto se comparé con los datos sobre
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sanidad procedentes de un monocultivo de dicha especie en Rincon, manejado afios
antes por el mismo grupo de investigacion (Perez et al., 2007 y 2008) en predio de la

empresa Danzer.

Para la evaluacién de la mortalidad se realizaron observaciones en las parcelas
testigos (TO, sin raleo) de la plantaciones mixtas de Blanco y Nofal, registrandose la
méxima densidad y espesura, donde la alta competencia forestal generaba condiciones
de estrés prolongadas a los arboles, estado ideal para observar el decaimiento y posterior
mortalidad natural. Considerando que en la plantacion mixta de Cardenal todas las

parcelas tuvieron raleos, la misma no fue incorporada en el andlisis de la mortalidad.

Conviene aclarar que durante el relevamiento del monocultivo de paraiso (afio
2002) la empresa Danzer disponia de cuatro clases de sanidad (CS0, CS1, CS2y CS3) y
una categoria para arboles muertos. Luego durante el estudio de las plantaciones mixtas
aqui referidas, la estructura de clasificacion incorpor6é una clase mas de sanidad. En la

Tabla 5 se exponen estas clases.

Tabla 5. Clases de sanidad aparente de arboles de M. azedarach segun la intensidad de la

enfermedad “amarillamiento del follaje”.

Clase de . _ Follaje de Copa Afectada
: Condicién de Sanidad de la Clase
Sanidad (%)
o ] i ]
cso Plantas sanas. 0%. Sin evidencia de la
enfermedad.
Plantas levemente enfermas. Amarillamiento
Cs1 incipiente en los extremos de algunas ramas Hasta el 25% del follaje.

bajas.

Plantas moderadamente enfermas. Progreso
CSs2 del amarillamiento hacia ramas superiores.
Alteracién en el tamafio de la hoja.

Mas del 25% y hasta el
50%.

Gravemente enfermas. Reducciéon en tamafo
Cs3 de la hoja. Amarillamiento avanzado.
Sintomas en el fuste.

Mas del 50% y hasta el
75%.

Muy gravemente enfermas. Amarillamiento
muy avanzado, clorosis internerval, Mas del 75% y hasta el

CS4 entrenudos muy cortos. Fuertes 100%.
deformaciones en el fuste.
CS5 Plantas muertas en pie. Follaje sin vida.

La clase expresa la estimacion de area de copa que ha sido afectada por la

enfermedad (extension de la enfermedad), como también la intensidad de la misma. En
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los casos muy avanzados (clases 3 y 4), los sintomas también se manifiestan en el fuste
de las plantas en forma de deformaciones longitudinales, evidenciado exteriormente a
través de engrosamiento y hendidura. Las clases 3 y 4 fueron consideradas prioritarias

para eliminarlas durante los raleos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En relacion al objetivo especifico 1. “Generar ecuaciones de volumen para

arboles individuales de M. azedarach y G. robusta componentes de plantaciones mixtas”

4.1 Funciones de Volumen para Arboles Individuales

En las Tablas 6, 7 y 8 se exponen los principales resultados analiticos obtenidos

durante la evaluacién preliminar de los modelos.

Tabla 6. Coeficientes de determinacién ajustado (R? aj) y estimador estadistico Durbin -
Watson (D-W) para las ecuaciones que estiman el volumen de fuste individual de Melia

azedarach en plantacion mixta.

Mod. Ecuaciones R?aj D-W n
1 vf =-0,21801 + 0,01831 * dap 0,8988 1,80 50
2 vf = 0,00626 + 3,27676 * dap? 0,9047 1,88 50
3 vf=0,00798 + 0,73802 * (dap2* hf) 0,9812 2,34 50
4  vi=-1,16100 + 0,44597 * In dap 0,8421 (1,17) 50
5 vf =-0,33558 + 0,01772 * dap + 0,03092 * hf 0,9316 (1,12) 50
6 vf =—0,15632 + 3,18624 * dap? + 0,03930 * hf 0,9600 (1,56) 50
7 In vf = — 8,78991 + 1,54808 * In (dap * hf) 0,9190 (1,14) 50
8 In vf =—=9,01797 + 1,97161 * In dap + 0,75132 * In hf 0,9893 2,15 50
9 In vf = — 0,32305 + 0,94858 * In (dap? * hf) 0,9859 1,75 50

En las ecuaciones el diametro normal se designa como “dap”y la altura del fuste

por “hf’. Ambas variables intervienen en la determinacién del volumen del fuste con
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corteza (vf) de paraiso. Para los célculos dasométricos de grevillea se agrega la altura

total “ht” que se utiliza en el calculo del volumen total con corteza (vt).

Cuando el valor DW aparece colocado entre paréntesis significa que el valor “p
es menor que 0,05, indicando una posible correlacién serial con un nivel de confianza
del 95,0%. A partir de la evaluacion de los residuos este estadistico revela si existe una
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en la base de datos.

Las Tablas 7 y 8 contienen los resultados de la estimacion del volumen con

corteza total y del fuste de arboles de grevillea.

Tabla 7. Coeficientes de determinacion ajustado (R? aj) y estimador estadistico Durbin-Watson
(D-W) para las ecuaciones que estiman el volumen total individual de Grevillea robusta en

plantacién mixta.

Mod. Ecuaciones R? aj D-W n
1 vt =—0,34174 + 0,02932 * dap 0,9128 1,71 48
2 vt =—0,02043 + 5,92035 * dap? 0,9189 1,81 48
3 vt = 0,02582 + 0,29864 * (dap?* ht) 0,9379 1,94 48
4  vt=-1,59849 + 0,63103* In dap 0,8500 (1,03) 48
5 vt = - 0,39254 + 0,02744 * dap + 0,00606 * ht 0,9135 (1,56) 48
6 vt =-0,17709 + 5,16932 * dap? + 0,01294 * ht 0,9315 1,76 48
7 Invt=-9,99547 + 1,48010 * In (dap * ht) 0,9624 (1,37) 48
8 Invt=-9,32177 + 1,99313 * In dap + 0,64818 * In ht 0,9823 1,92 48
9 Invt=-1,11435 + 0,91851 * In (dap? * ht) 0,9806 1,71 48

Tabla 8. Coeficientes de determinacién ajustado (R? aj) y estimador estadistico Durbin-Watson
(D-W) para las ecuaciones que estiman el volumen de fuste individual de Grevillea robusta en

plantacién mixta.

Mod. Ecuaciones R? aj D-W n
1 vf =-0,27840 + 0,02286 * dap 0,9241 1,65 48
2 vf =—-0,03286 + 4,70374 * dap? 0,9459 2,28 48
3 vf = 0,01597 + 0,62122 * (dap?* hf) 0,9811 2,09 48
4 vf=0,99449 + 0,48411* In dap 0,8494 (0,86) 48
5 vf=-0,31427 + 2,04209 * dap + 0,016693 * hf 0,9370 (0,81) 48
6 vf =—0,12114 + 4,08915 * dap? + 0,022591 * hf 0,9746 (1,43) 48
7 Invf=—1,90059 + 1,34282 * In (dap * hf) 0,9541 2,09 48
8 In vf = 0,30240 + 2,03377 * In dap + 0,636435 * In hf 0,9954 2,22 48
9  Invf=-0,48391 + 0,90056 * In (dap? * hf) 0,9901 2,13 48
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Considerando los resultados precedentes para ambas especies,
complementando con el analisis grafico de las curvas ajustadas frente a los datos
observados y la distribucién aleatoria de los residuos, se deduce que las mejores
respuestas preliminares se obtuvieron con los modelos 3,8y 9.

Posteriormente se realizo el proceso de validacion de las ecuaciones obtenidas
inicialmente. En esta instancia se excluyeron 6 datos de paraiso y 3 de grevillea por su
condicién de valores “outliers”. De acuerdo a lo planteado por Ditlevsen (1980) fueron

eliminados estos datos dudosos, que estaban fuera del intervalo “promedio =3 desvio

estandar”. Con el conjunto total de datos depurados se efectu6é un nuevo ajuste.

En la Tabla 9 se presentan los valores de Error Cuadratico Medio, uno los
criterios de seleccion del modelo, de la Raiz Cuadrada del Error Medio Cuadratico
como estimador de la exactitud y de la Diferencia Agregada como medida del sesgo,

para los tres mejores modelos preseleccionados.

Tabla 9. Valores de Error Cuadratico Medio (ECM), Raiz Cuadrada del Error Medio
Cuadréatico (REMC) y Diferencia Agregada (DA) de los mejores modelos para la estimacién
del volumen de fuste de M. azedarach y del volumen total y de fuste de G. robusta.

ECM REMC (%) DA (%)

Ecuacion 3 0,00058 8,32 0,000
M. azedarach L,
Ecuacion9 0,00057 8,25 0,448
Vol. Fuste J
Ecuacion 8 0,00050 7,70 0,263
Ecuacién 3 0,00110 8,41 0,000
G. robusta L,
Ecuaciéon 9 0,00107 8,79 0,980
Vol. Total
Ecuacion 8 0,00120 8,29 0,430
G, robust Ecuacion 3 0,00080 9,66 -1,010
(fOPUSHA p o acion 9 0,00080 9,67 -0,070
Vol. Fuste
Ecuacion 8 0,00034 6,30 -0,440

En la Tabla 10 se han incluido las expresiones mateméaticas definitivas de los tres

mejores modelos para cada especie (par = Melia azedarach; gre = Grevillea robusta).

En todas las ecuaciones ajustadas el estadistico razon-F fue altamente significativo,
registrandose errores tipicos relativos (Syx 0 IF, %) pequefios (< 10%) a muy pequefio (<
8%), especialmente en los modelos logaritmicos. Los valores de R? aj resultaron = 0.98,
por lo que se infiere que el 98% de la variacion del volumen (fuste/total) es explicada por

la variacién del diametro y de la altura (fuste/total).
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En todos los ajustes el estadistico de Durbin-Watson (D-W) tuvo un valor “p” mayor
gue 0,05, indicando que no existe autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de
confianza del 95%. El examen analitico fue complementado con el analisis gréfico de las
curvas ajustadas frente a los datos observados y distribucion aleatoria de los residuos sin
presencia de tendencias (Figura 10).
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Figura 10. lzgq. Gréficos de las curvas ajustadas por la ecuacion 8 frente a los datos
observados. Der. Gréficos de la distribucién aleatoria de los residuos estudentizados frente
a los valores predichos del In V. a) Corresponde a la estimacién del In VF segin la
ecuacion 8 de Melia azedarach. b) Corresponde a la estimacién del In VT segun la
ecuacion 8 de Grevillea robusta. ¢) Corresponde a la estimacion del In VF segun la
ecuacion 8 de Grevillea robusta.

Las ecuaciones de la Tabla 10 que estiman el volumen de fuste con corteza de
paraiso y grevillea ajustaron bien a los datos de las plantaciones mixtas de Cardenal,

Blanco y Nofal. Por ello fueron seleccionadas para realizar las estimaciones de los
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volimenes de los arboles individuales de ambas especies en las plantaciones mixtas
experimentadas. Posteriormente se aplicaron para las estimaciones de volimenes por

unidad de superficie.

Tabla 10. Tres mejores ecuaciones para M. azedarach y G. robusta con sus respectivos
coeficientes de determinacion ajustado (R? aj), error de estimacion estandar relativo / indice de

Furnival (Syx-IF %) y estimador estadistico Durbin-Watson (D-W).

Mod — , . Sy-IF

Sp Ecuaciones F R? aj % D-W n
3 par vf=0,00743 + 0,76099 * (d** hf) 4108 0,9854 8,46 2,15 62
9 par Invf=-0,27746 + 0,96501 * In (d? * hf) 8436 0,9928 1,63 1,63 62
8 par Invf=0,04678 +1,99344 *In d+ 0,80116 * In hf 6425 0,9953 1,32 1,69 62
3 gre vt=0,00949 + 0,31823* (d?* ht) 3686 0,9835 8,54 1,90 63
9 gre Invt=-1,10225 + 0,93404 * In (d? * ht) 5644 0,9891 2,74 1,66 63
8 gre Invt=-9,39920 + 2,06422 *Ind + 0,59776 * In ht 4013 0,9923 2,30 1,93 63
3 gre vf=0,01487 +0,61708 * (dap?* hf) 2893 09790 9,75 1,74 63
9 gre Invf=-0,49593 + 0,89708 * In (dap? * hf) 6464 0,9905 1,95 1,86 63
8 gre Invf=0,31994 + 2,03302 * In dap + 0,62250 * In hf 7031 0,9956 1,33 2,08 63

La informacién relacionada a las mdltiples estimaciones se encuentra condensada
en las tablas de los Anexos Al, A2, A3 y A4 sobre pardmetros dasométricos de las

masas cortadas y remanente en los ensayos de raleos de las tres plantaciones mixtas.

En los gréaficos de las Figuras 11, 12 y 14 se han representado los volimenes con
corteza calculados a partir de datos obtenidos por medicién directa en los arboles (V real)

respecto de los estimados por la mejor ecuacion (VF est ecuac 8).

En la Figura 11 se observa que la nube de puntos correspondientes a datos de
volumen de fuste (M. azedarach), a partir de la clase diamétrica de 20 — 25 cm, comienza
con una pronunciada dispersion y los valores se encuentran mas aislados. Los valores

estimados y reales tienen similar distribucion espacial.

La ecuacion 8 (logaritmica) usada para la construccion de la Figura 12, es similar a
la referida por Crechi et al., (2004b) y usada para la construccion de la Figura 13, quienes
determinaron la funcion adecuada para estimar el volumen total con corteza de arboles
individuales de Grevillea robusta, procedentes de plantaciones puras. Si bien en ambos
casos la estructura algebraica de los modelos es similar, en el caso de la referencia
citada es ligeramente mas compleja ya que las variables independientes (In dap y In ht)

tienen exponentes 1y 2.
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Figura 11. Volumen de fuste estimado (VF est) por la mejor funcién (ecuacién 8)

y volumen de fuste real (VF real) obtenido por cubicacion. Especie Melia

azedarach de plantaciones mixtas (combinacion con Grevillea robusta).
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Figura 12. Volumen total estimado (VT est) por la mejor funcién (ecuacién 8) y

volumen total (VT real) obtenido por cubicacion. Especie Grevillea robusta de

plantaciones mixtas (combinacidn con Melia azedarach).

En la Figura 13 se representa el volumen total con corteza observado y estimado
por la ecuacion logaritmica para plantaciones puras de G. robusta. La tendencia es
similar a la observada en la Figura 12 para diametros inferiores a 40 cm; se aclara que en

este grafico no se incorporaron arboles mayores a 37 cm de DAP porque no existian

ejemplares con esos tamafios en las plantaciones mixtas estudiadas.
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puras de Grevillea robusta. Fuente: Crechi et al., 2004b.

Las funciones de volumen individual determinadas para grevillea estan referidas al
volumen total y volumen de fuste potencialmente comercial (Figura 14), ambos con
corteza. Obviamente lo que interesa desde el punto de vista econémico es solo la parte
potencialmente comercial (sector del fuste consignado como VF, que tuvo podas

sistematicas) de los arboles remanentes de los raleos.
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Figura 14. Volumen de fuste estimado (VF est) por la mejor funcién (ecuacién 8)
y volumen de fuste real (VF real) obtenido por cubicacién. Especie Grevillea

robusta de plantaciones mixtas (combinacién con Melia azedarach).
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En la Tabla 11 se presentan los resultados de volimenes con corteza por clases

diamétricas para la especie grevillea.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos del volumen de fuste (seccién efectivamente podada) — VF y

del volumen total — VT de G. robusta. Plantaciones mixtas de Cardenal, Blanco y Nofal.

Clase Volumen de Fuste Podado-VF Volumen Total - VT Rel.%
Diam. Media Min Max D.E. C.V. Media Min Max D.E. C.V. VF-
cm m3 m3 m3 m3 % m3 m3 m3 m3 % VT

>10-20 0,0704 0,0221 0,1592 0,0404 57,4
>20-30 0,2844 0,1391 0,4355 0,0929 32,7

>30-40 0,4993 0,3544 0,6144 0,1254 25,1

0,0976 0,0375 0,1905 0,0467 47,8 72,1
0,3722 0,2309 0,5412 0,0992 26,7 76,4

0,6800 0,4777 0,8801 0,1140 16,8 73,4

El volumen de fuste con corteza potencialmente comercial considerado como tal
desde el nivel del suelo hasta la altura libre de brotes y ramas como consecuencia del
manejo silvicola, representa aproximadamente el 74% del volumen total estimado para el
arbol individual. Es decir, que esta porcién inferior del fuste proporcionalmente de menor
longitud respecto de la porcidon superior que constituye la parte residual no comercial
(alrededor del 26% del volumen total), es la porciéon con mayor volumen, y la mas valiosa
por disponer madera de calidad, con maxima presencia de madera libre de nudos. Entre
los valores de las clases diamétricas de la relacion del VF y el VT se observa muy poca

variacion.

A partir de los resultados logrados se acepta la hip6tesis formulada que establece
gue por medio de modelos matematicos cuyas variables independientes son DAP, HF, y
HT yl/o sus transformaciones, se logran predicciones precisas y confiables del volumen
(volumen de fuste y volumen total) de arboles individuales de M. azedarach y de G.
robusta componentes de plantaciones mixtas manejadas, aplicables a la region

adyacente a la localidad de Posadas (Misiones) de donde proceden las muestras.

Los resultados logrados en la Tabla 10 evidencian que los modelos logaritmicos de
funcion de volumen para arboles individuales resultaron ser los méas eficientes para la
estimacion de volumenes de arboles de estas especies cuando forman parte de rodales

mixtos.

Las respuestas aqui referidas para rodales mixtos de Misiones van en la misma
direccién que los resultados comunicados por Crechi et al. (2004b) para monocultivo de

G. robusta, aunque cabe aclarar que la ecuacion logaritmica determinada por estos
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autores para estimar el volumen tiene una estructura algebraica diferente a la aqui

obtenida.

Cabe destacar que los resultados logrados son coincidentes con las respuestas
obtenidas en otros estudios forestales, respecto de la bondad del uso de funciones
logaritmicas para la estimaciéon de volumen, debido a su versatilidad y capacidad
predictiva (Kawas, 1978; Prodan et al., 1997; Tapia Barrera, 1998; Oyarzun Lillo, 2008).

Para las dos especies estudiadas, M. azedarach y G. robusta, el modelo logaritmico
de Schumacher—Hall (1933) resaltdé como el mas conveniente permitiendo obtener

estimaciones confiables del volumen con corteza.

Debido a la versatilidad y probada capacidad predictiva del modelo logaritmico de
Schumacher—Hall (1933) es muy utilizado en las ciencias forestales. Tapia Barrera (1998)
en Pinus teocote, Tapia y Navar (2011) en Pinus pseudostrobus y Ramos Uvilla et al.,
(2014) en Pinus lawsonii y P. oocarpa, quienes comunicaron que dicho modelo fue el de

mejor ajuste entre diversos examinados.

En relacion al objetivo especifico 2: “Caracterizar las distribuciones diamétricas

de rodales de M. azedarach y G. robusta componentes de plantaciones mixtas”

4.2 Distribuciones Diamétricas

4.2.1 Analisis de la plantacién mixta de Blanco. En la Tabla 12 se indican resultados
obtenidos al ajustar la distribucibn Weibull a los valores de diametro (DAP)
correspondientes a los arboles de los tratamientos extremos TO y T3 de los ensayos de

raleos efectuados en la plantacién mixta de Blanco.

Los parametros de forma y de escala fueron estimados mediante el método de
maxima verosimilitud, asumiéndose que el valor maximo de la distribucién se localiza en

el origen.

Considerando que en la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov (K-

S) el valor “p” mas pequefio es = 0,05, no existen razones para rechazar la hipoétesis de

que los valores del DAP proceden de una distribuciéon Weibull con 95% de confianza.
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Tabla 12. Parametros de la distribucién Weibull y valor “p” de Kolmogorov — Smirnov. Variable

diametro. Periodo 5 a 11 afios de edad. Tratamientos TO y T3 de los ensayos de Blanco.

Especie Tra Edad (aﬁos) - _Forma_ !Escala_ PruebaJ(:S

Variable Estimada=a Estimada= Valor “p
M. azedarach 0 5 — DAP5 3,554 10,624 0,2416
M. azedarach 0 6 — DAP6 4,297 12,573 0,4361
M. azedarach 0 7 — DAP7 4,879 14,428 0,4460
M. azedarach 0 8 — DAPS8 5,319 17,240 0,5609
M. azedarach 0 9 — DAP9 5,539 19,014 0,5373
M. azedarach 0 10 - DAP10 5,446 20,543 0,7224
M. azedarach 0 11 - DAP11 5,379 21,747 0,5806
G. robusta 0 5 — DAP5 7,201 14,346 0,4286
G. robusta 0 6 — DAP6 7,783 16,008 0,6066
G. robusta 0 7 — DAP7 8,302 18,276 0,3459
G. robusta 0 8 — DAP8 8,122 20,523 0,4986
G. robusta 0 9 — DAP9 8,188 21,921 0,3898
G. robusta 0 10 - DAP10 8,077 23,180 0,3723
G. robusta 0 11 - DAP11 7,915 24,282 0,5557
M. azedarach 3 5 - DAP5 3,912 13,751 0,2040
M. azedarach 3 6 — DAP6 4,470 16,519 0,7841
M. azedarach 3 7 — DAP7 5,157 19,022 0,8700
M. azedarach 3 8 — DAP8 5,669 22,097 0,8616
M. azedarach 3 9 — DAP9 ar 5,967 24,153 0,9917
M. azedarach 3 9 — DAPO dr 7,543 25,363 0,9208
M. azedarach 3 10 - DAP10 7,837 27,346 0,6096
M. azedarach 3 11 - DAP11 7,600 29,262 0,7767
G. robusta 3 5 - DAP5 9,656 14,770 0,5251
G. robusta 3 6 — DAP6 10,288 16,952 0,4721
G. robusta 3 7 — DAP7 10,271 19,586 0,3636
G. robusta 3 8 — DAP8 10,737 22,237 0,9944
G. robusta 3 9 — DAP9 ar 10,154 24,084 0,8644
G. robusta 3 9 — DAP9 dr 13,215 24,733 0,9110
G. robusta 3 10 — DAP10 12,457 26,518 0,7380
G. robusta 3 11 - DAP11 12,097 28,407 0,9882

En Tabla 13 se presentan los resultados de los estadisticos de cada componente

especifica de la plantacion mixta de Blanco.
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Tabla 13. Estadisticos descriptivos del diametro durante el periodo de 5 a 11 afios de edad para

arboles de M. azedarach y G. robusta del tratamiento TO del ensayo de Blanco.

Media Mediana D.E. E.E. C.V. Min Max

Tra Var (cm) (cm) cm)  (cm) (%) cm)  (cm) Asim Kurt
Paraiso

TO DAPS 9,63 9,25 2,69 0,32 27,89 550 19,50 1,20 3,21
TO DAPG6 11,50 11,50 278 033 24,18 6,10 20,20 0,46 1,28
TO DAP7 13,23 13,75 308 037 2326 680 2050 -0,13 -0,22
TO DAPS8 15,86 16,45 354 043 22,30 8,10 22,00 -0,36 -0,50
TO DAP9 17,53 18,35 3,81 0,47 21,71 8,20 23,70 -0,47 -0,31

TO DAP10 18,94 19,45 410 052 2166 10,30 26,70 -0,34 -0,39
TO DAP11 20,04 20,20 4,37 056 21,81 10,30 2850 -0,36 -0,16
Grevillea

TO DAP5 13,42 13,60 23 025 1759 5,30 16,80 -0,95 1,34
TO DAPG6 15,04 15,00 240 025 1595 6,80 18,60 -0,84 1,28
TO DAP7 17,23 17,10 255 0,27 1480 840 21,00 -0,79 1,31
TO DAPS8 19,34 19,50 287 030 14,82 980 24,00 -0,65 0,94
TO DAP9 20,68 21,00 299 031 14,47 10,70 2570 -0,60 1,04

TO DAP10 21,86 21,90 320 0,34 1463 11,10 2750 -0,63 1,24
TO DAP11 22,87 23,10 343 036 1499 11,50 29,00 -0,65 1,16

Del andlisis de los estadisticos de cada componente especifica presentada en la
Tabla 13, respecto del tratamiento TO de los ensayos de Blanco, los aspectos mas

relevantes son:
Paraiso.

v' En cada afio de control los valores de media diamétrica de los arboles resultan

inferiores a los de grevillea.

v Si bien los niveles de dispersion relativa son mas bien bajos, se destaca que son

bastante mas elevados que los registrados en la componente grevillea.

v’ La distribucion es asimétrica positiva durante los dos primeros afios de control
para luego pasar a una situacion de asimetria negativa leve durante los afios

siguientes afos.

v' Respecto de la medida de apuntamiento de la distribucion, salvo en los dos
primeros en que los valores de curtosis son positivos (mas concentracion de los
valores en torno a la media, caracteristica de la distribucion leptocdartica), en los
restantes afios los valores son negativos (caracteristicos de distribucion

platicurtica).
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Grevillea.

v" Los valores promedios de grevillea del rodal mixto de Blanco son superiores a
los de paraiso del mismo rodal y a los de grevillea de la plantacion mixta de
Nofal, ambas para rodales sin ningun tratamiento de raleo.

v’ Los valores de la dispersion relativa son muy inferiores a los registros de paraiso
del mismo ensayo de Blanco y a los correspondientes a grevillea del ensayo de
Nofal (rodales TO).

v" En todos los afios de control la distribucion resulta asimétrica negativa, es decir

la cola que esté a la izquierda de la media es mas larga.

v' Son todos positivos los valores de curtosis, caracteristicos de la distribucion

leptocdrtica.

La situacion analitica antes descripta se puede verificar facilmente en las

representaciones graficas de las Figuras 15y 16.

Con los valores de frecuencia absoluta correspondientes al tratamiento TO de los
periodos de 5 a 9 afios y 9 a 11 afios de edad de las especies de la plantaciébn mixta de
Blanco, se construyeron los histogramas y ajustes respectivos por la funcién Weibull
(Figuras 15y 16).
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ensayos de Blanco.
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Figura 16. Histograma de frecuencias absolutas y curva de distribucién Weibull de Melia
azedarach (izq.) y Grevillea robusta (der.) para el tratamiento TO, periodo de 9 a 11 afios,
ensayos de Blanco.

Con base a los histogramas de la real distribucion de la frecuencia absoluta
correspondientes a M. azedarach y G. robusta durante los periodos 5 -9y 9 — 11 afios
de edad, tratamiento TO, se construyeron los gréaficos para cada edad de la distribucion
tedrica de frecuencias absoluta segun el ajuste de la funcién Weibull (Figuras 17 y 18).

En el caso de los gréficos referidos al paraiso se observa en los primeros afios
formas propias de la distribucion levemente leptocurtica, mientras que en los ultimos afios

la forma es la expresion caracteristica de la distribucién platicartica.

Respecto a la situacién de grevillea sobresale primeramente porque los valores de
frecuencia son superiores a los de paraiso. Por la forma de los gréaficos se infiere que la
dispersion relativa es inferior al de paraiso. Es caracteristica la distribucion leptocurtica.
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Figura 17. Distribucion de frecuencias tedrica absoluta segun el ajuste de la funcion
Weibull realizado con base a los histogramas de frecuencia absoluta de M. azedarach
del tratamiento TO de los ensayos de Blanco.
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Figura 18. Distribucion de frecuencias tedrica absoluta segun el ajuste de la funcion
Weibull realizado con base a los histogramas de frecuencia absoluta de G. robusta del
tratamiento TO de los ensayos de Blanco.

Del andlisis de los estadisticos de cada componente especifica presentada en la

Tabla 14, respecto de T3 de los ensayos de Blanco, se destacan los siguientes detalles:

Paraiso: la dispersién de los datos en general es bajo a muy bajo. Desde los 5 afios de
edad se observa una reduccién anual progresiva del coeficiente de variacion; la
distribucion comienza con asimetria positiva con un decrecimiento anual gradual hacia

una distribucién mesocurtica en el afio 8. Luego se observa asimetria negativa en el afio
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9 antes del raleo, y finalmente en el periodo de 9 a 11 afios de edad la distribucion es
asimétrica positiva; el estadistico curtosis exhibe valores positivos durante los dos
primeros afios referenciando una distribucién leptocurtica. A partir de los 7 afios de edad
los valores de curtosis son negativos correspondientes a una distribucion platicurtica; los
resultados analiticos de asimetria y curtosis son facilmente verificables en los gréficos

respectivos (Figuras 19 y 20).

Grevillea: durante el periodo de 5 a 9 afos antes del raleo sus valores promedios de
didmetro resultan ligeramente superiores a los registros medios correspondientes a
paraiso. En tanto en el segundo periodo, los valores de ambas especies son
técnicamente no diferentes; los valores bajos de coeficiente de variacién sefialan la baja
dispersién de los datos; salvo en la observacion realizada a los 7 afios de edad en que la
distribucion resulta asimétrica ligeramente positiva, en el resto de los afios se registra una
ligera asimetria negativa; los valores del estadistico curtosis muestran una alternancia de
valores positivos que corresponden a distribucion leptocdrtica y negativos caracteristicos

de la distribucioén platicurtica.

Tabla 14. Estadisticos descriptivos del diametro durante el periodo de 5 a 11 afios de edad para
arboles de M. azedarach y G. robusta del tratamiento T3 del ensayo de Blanco.
Media Mediana D.E. E.E. C.V. Min Max

Tra Var (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) Asim Kurt
Paraiso

T3 DAP5S 12,52 12,05 3,20 0,65 2556 8,70 21,80 1,38 1,43
T3 DAPG6 15,14 14,70 3,47 0,71 22,95 10,70 24,40 0,95 0,45
T3 DAP7 17,53 17,50 3,72 0,76 21,21 11,10 25,50 0,38 -0,62
T3 DAPS 20,43 20,15 4,13 0,84 20,23 11,90 27,50 0,02 -0,75

T3 DAP9ar 22,38 22,10 448 091 20,08 12,20 29,60 -0,30 -0,50
T3 DAP9dr 23,82 23,20 364 094 1528 1890 29,60 0,19 -1,33
T3 DAP10 25,73 25,00 3,78 098 14,71 21,00 32,20 0,19 -1,39
T3 DAP11 27,51 27,50 4,11 1,06 1493 22,30 34,60 0,29 -1,33

Grevillea

T3 DAP5 14,07 14,00 1,58 0,22 11,20 10,40 17,80 -0,02 0,05
T3 DAPG6 16,18 16,00 1,73 0,24 10,70 12,00 19,50 -0,04 -0,26
T3 DAP7 18,70 18,70 1,97 0,28 10,53 14,40 22,70 0,07 -0,30
T3 DAPS8 21,23 21,40 233 0,33 10,97 14,80 2540 -0,38 -0,19

T3 DAPO9ar 22,92 23,30 273 038 11,92 1490 27,40 -0,53 0,07
T3 DAP9dr 23,79 23,80 2,14 037 9,01 18,00 27,40 -0,45 0,02
T3 DAP10 25,46 25,10 240 042 944 2000 2950 -0,29 -0,53
T3 DAP11 27,22 27,40 2,74 048 10,08 21,30 31,60 -0,46 -0,49

Con los valores de frecuencia absoluta del tratamiento T3 de los periodosde 5a 9y
9 all afios de edad, de las especies de los ensayos de Blanco, se construyeron los

histogramas y ajustes respectivos con la funcion Weibull.
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Figura 19. Histograma de frecuencias absolutas y curva de distribucion Weibull de Melia
azedarach (izq.) y Grevillea robusta (der.) para el tratamiento T3, periodo de 5 a 9 afios,

ensayos de Blanco.
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Figura 20. Histograma de frecuencias absolutas y curva de distribucién Weibull de Melia
azedarach (izg.) y Grevillea robusta (der.) para el tratamiento T3, periodo de 9 a 11 afios,

ensayos de Blanco.
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Con base a los histogramas de la distribucion diamétrica real de frecuencia absoluta

de M. azedarach y G. robusta correspondiente e los periodos 5a 9y 9 a 11 afios de edad

del tratamiento T3, se construyeron los graficos para cada edad de la distribucion de

frecuencias tedrica absoluta segun el ajuste de la funcién Weibull (Figuras 21y 22).

En los graficos de paraiso destaca los bajos valores de frecuencia, con formas de

curvas en los primeros afios que corresponden a la distribucion leptocurtica, mientras que

en los ultimos afos es claramente platicartica.

En el caso de la grevillea se destaca la alta concentracion de datos alrededor de la

media, con valores mas altos de frecuencia que los registros de paraiso. Por otra parte,

considerando la distribucion espacial de las curvas en relacion a la abscisa (diametro),

gueda clara la existencia de arboles de menores dimensiones en esta especie respecto

del desempefio observado en paraiso.



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach

y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 66
16
12
®©
5
©
(2]
o
<
© 8
(&}
5
3 5 6 7 8 9a
o
(I
4
9d 10 11
0 T T T T T T 1
4 9 13 18 22 27 31 36
DAP (cm)

Figura 21. Distribucion de frecuencias tedrica absoluta segun el ajuste de la funcion
Weibull realizado con base a los histogramas de frecuencia absoluta de M. azedarach

del tratamiento T3 de los ensayos de Blanco.
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Figura 22. Distribucion de frecuencias tedrica absoluta segin el ajuste de la funcion
Weibull realizado con base a los histogramas de frecuencia absoluta de G. robusta del

tratamiento T3 de los ensayos de Blanco.

4.2.2 Analisis de la plantacion mixta de Nofal. En la Tabla 15 se exponen los
resultados obtenidos al ajustar la distribucion Weibull a los valores de diametro

correspondiente a los arboles de los tratamientos extremos TO y T3 de los ensayos de
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raleos implementados en la plantacion mixta de Nofal. Los datos de didmetro utilizados
corresponden al periodo de 6 a 11 afios de edad.

Tabla 15. Parametros de la distribucion Weibull y valor “p” de la prueba de Kolmogorov — Smirnov.
Variable diametro, periodo de control de 6 a 11 afios de edad, M. azedarach y G. robusta,
tratamientos TO y T3 de los ensayos de Nofal.

Edad Forma Escala Prueba
Especie Tra (afos) - Estimada = Estimada = K-S
Variable a B Valor “p”

M. azedarach 0 6 - DAP6 3,596 14,745 0,2250
M. azedarach 0 7 — DAP7 3,375 16,443 0,2069
M. azedarach 0 8 — DAPS 5,095 19,409 0,5540
M. azedarach 0 9 — DAP9 5,091 20,887 0,6907
M. azedarach 0 10 — DAP10 4,358 22,475 0,6135
M. azedarach 0 11 - DAP11 4,292 23,685 0,7347
G. robusta 0 6 - DAP6 5,125 14,267 0,6459
G. robusta 0 7 — DAP7 4,971 16,142 0,8097
G. robusta 0 8 — DAPS 4,964 17,746 0,6741
G. robusta 0 9 — DAP9 4,814 18,978 0,4128
G. robusta 0 10 - DAP10 4,950 20,811 0,3400
G. robusta 0 11 - DAP11 4,811 21,851 0,2343
M. azedarach 3 6 - DAP6 7,041 16,659 0,1014
M. azedarach 3 7 — DAP7 7,377 19,444 0,5365
M. azedarach 3 8 — DAPS 7,274 21,553 0,7457
M. azedarach 3 9 — DAP9 ar 6,883 23,396 0,9755
M. azedarach 3 9 — DAP9 dr 9,560 24,734 0,5233
M. azedarach 3 10 — DAP10 9,210 27,664 0,7161
M. azedarach 3 11 - DAP11 8,897 29,130 0,4383
G. robusta 3 6 - DAP6 8,075 15,891 0,4896
G. robusta 3 7 — DAP7 8,425 18,083 0,4296
G. robusta 3 8 — DAPS8 8,355 20,197 0,4178
G. robusta 3 9 — DAP9 ar 8,114 21,905 0,1247
G. robusta 3 9 — DAP9 dr 8,758 22,453 0,1672
G. robusta 3 10 — DAP10 9,176 24,685 0,2605
G. robusta 3 11 - DAP11 9,273 26,262 0,2374

Los parametros de forma y de escala fueron estimados utilizando el método de
usando méaxima verosimilitud, asumiéndose que el valor maximo de la distribucion estaba
localizado en el origen. En la prueba de bondad de ajuste de Kolmaogorov - Smirnov (K-S)

el valor “p” méas pequefio es = 0,05; consecuentemente, no se rechaza la hipétesis de que

el DAP proviene de una distribucién Weibull con 95% de confianza.

En la Tabla 16 se presentan los resultados estadisticos correspondientes al

tratamiento TO.
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Tabla 16. Estadisticos descriptivos del diametro, periodo de control de 6 a 11 afios de edad, M.
azedarach y G. robusta, tratamiento TO de los ensayos de Nofal.

Tra  Var Media Mediana D.E. E.E. C.V. Min Max Asim Kurt
(cm) (cm) (cm) (m) (%) (cm) (cm)

Paraiso
TO DAP6 13,27 14,15 436 044 3284 290 2060 -0,57 -0,52
TO DAP7 14,76 16,00 510 0,52 3458 290 2350 -055 -0,59
TO DAPS8 17,80 17,60 415 049 2331 8,40 2500 -0,31 -0,72
TO DAP9 19,17 19,90 438 053 2285 10,40 27,70 -0,14 -0,88
TO DAP10 20,46 20,70 528 0,66 2580 10,50 31,60 0,09 -0,74
TO DAP11 21,58 21,80 545 0,71 2528 11,50 33,70 0,35 -0,33

Grevillea
TO DAP6 13,10 13,20 3,13 0,31 2387 390 18,00 -0,71 0,28
TO DAP7 14,80 15,20 364 0,36 24,63 430 209 -0,74 0,31
TO DAPS8 16,27 17,00 405 040 2491 4,40 23,00 -0,84 048
TO DAP9 17,37 18,30 445 044 2561 4,70 2500 -0,83 043
TO DAP10 19,08 19,85 476 0,48 2495 500 27,20 -0,86 0,60
TO DAP11 20,00 20,75 512 0,52 2562 510 28,70 -0,85 0,52

Con los valores de frecuencia absoluta correspondientes al tratamiento TO de los
periodos de 6 a 9 y 9 a 11 afos de edad, de las especies componentes de los ensayos
de Nofal, se construyeron los histogramas y ajustes respectivos por la funcion Weibull
(Figuras 23 y 24). A continuacion se realiza un breve analisis de los resultados por

especie:

Paraiso: durante los dos primeros de observacion resulta que los valores promedios de
diametro son similares a los de grevillea, y después la supera levemente en los restantes
afos; los valores de dispersion relativa son mas altos que los registrados para la misma
especie en la plantacion de Blanco, para la situacion de rodal sin raleo; la distribucion
diamétrica es asimétrica durante los primeros cuatro afios de observacion, para luego
pasar a una ligeramente asimétrica positiva en el afio 10 y mas pronunciada con el
mismo signo en el Ultimo afio; los valores de curtosis son todos negativos haciendo
referencia que se trata de distribucion platicurtica. Estos resultados analiticos son
coherentes con los resultados gréficos (Figuras 23 y 24), donde se evidencia la baja

concentracion de los datos alrededor de la media aritmética.

Grevillea: en los dos primeros afios la dispersion relativa es menor en grevillea, y luego
en los afios siguientes, los valores son muy parecidos a los de paraiso; en todos los afios
de observacion la distribucion diamétrica es asimétrica; debido a que a la izquierda hay
presencia de valores mas separados de la media, la cola en ese sector de la distribucion
es mas larga que la de la derecha; en relacion a la curtosis todos los valores del

estadistico son positivos, que caracterizan a la distribucion leptocurtica.
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Figura 23. Histograma de frecuencias absolutas y curva de distribucion Weibull de Melia

azedarach (izg.) y Grevillea robusta (der.) para el tratamiento TO, periodo de 6 a 9 afios,

ensayos de Nofal.
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Figura 24. Histograma de frecuencias absolutas y curva de distribucion Weibull de Melia
azedarach (izq.) y Grevillea robusta (der.) para el tratamiento TO, periodo de 9 a 11 afios,

ensayos de Nofal.

Respecto del comportamiento de paraiso y grevillea a la estratificacion interna del
rodal producto de la competencia biolégica, se puede sefialar un contraste notable entre
ambas vinculada esencialmente con el diferente grado de tolerancia a la sombra. Durante
los controles periddicos realizados en los rodales de los ensayos se pudo observar la
notable capacidad de la grevillea para sobrevivir (tiene mayor tolerancia), aun cuando se
encontrara totalmente oprimida y cubierta por vecinas competidoras, es decir, a pesar
gue su posicién sociolégica resultara absolutamente insostenible por varios afios. Esta
misma condicién de extrema competencia intra o interespecifica no pueden tolerar las
plantas de paraiso (poca tolerante a la sombra); estas cuando se encuentran en posicién
de dominadas, de manera absoluta e irreversible ingresan en una condicién de estrés

profunda y al poco tiempo mueren.
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A partir de los histogramas originados en la distribucion diamétrica real de
frecuencia absoluta de M. azedarach y G. robusta, del tratamiento TO en los periodos 6 a
9y 9 all afos de edad, se construyeron los gréaficos de distribucion de frecuencia teérica
para cada edad segun el ajuste de la funcion Weibull (Figuras 25y 26).
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Figura 25. Distribuciéon de frecuencia teérica absoluta segun el ajuste de la funcion Weibull
realizado con base a histogramas de frecuencia absoluta de M. azedarach del tratamiento

TO de los ensayos de Nofal.
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Figura 26. Distribucion de frecuencia tedrica absoluta segun el ajuste de la funcion Weibull
realizado con base a histogramas de frecuencia absoluta de G. robusta M. del tratamiento

TO de los ensayos de Nofal.
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En Tabla 17 se presentan los estadisticos descriptivos correspondientes al
tratamiento T3 de los ensayos de Nofal.

Tabla 17. Estadisticos descriptivos del diametro, periodo de control de 6 a 11 afios de edad, M.

azedarach y G. robusta, tratamiento T3 de los ensayos de Nofal.

Tra Var Media Mediana D.E. E.E. C.V. Min Max Asim Kurt
(cm) (cm) (em) (em) (%) (cm) (cm)

Paraiso
T3 DAP6 15,65 15,30 2,33 035 14,86 11,30 20,90 0,42 -0,26
T3 DAP7 18,27 18,10 2,72 041 14,86 13,10 2360 0,18 -0,73
T3 DAP8 20,19 20,40 323 049 16,02 14,00 2590 -0,12 -0,95
T3 DAP9ar 21,85 22,30 3,77 057 17,00 1540 28,30 -0,14 -0,98
T3 DAP9dr 23,49 22,90 2,86 054 12,17 17,30 28,30 -0,14 -0,71
T3 DAP10 26,24 25,80 327 062 12,48 19,00 31,70 -0,07 -0,73
T3 DAP11 27,58 27,15 358 0,68 13,00 19,30 33,30 -0,09 -0,72

Grevillea
T3 DAP6 15,01 15,10 2,04 030 1356 11,10 19,70 0,03 -0,29
T3 DAP7 17,13 17,00 2,12 031 12,39 13,40 22,00 0,36 -0,26
T3 DAP8 19,14 18,85 233 034 12,19 1570 2460 053 -0,25
T3 DAP9ar 20,75 20,40 254 037 12,24 16,00 26,90 0,65 0,17
T3 DAP9dr 21,35 20,90 2,40 040 11,22 17,30 26,90 0,73 0,29
T3 DAP10 23,53 22,60 252 043 10,71 18,70 29,30 0,69 0,35
T3 DAP11 25,04 24,20 266 045 10,62 19,40 31,20 0,66 0,36

Con los valores de frecuencia absoluta de las dos especies correspondientes al
tratamiento T3 de los ensayos de Nofal, periodos de observacién 6-9 y 9-11 afios de
edad, se construyeron los histogramas y ajustes respectivos por la funcion Weibull

(Figuras 27 y 28). A continuacioén se realiza un breve analisis de los resultados:

Paraiso: los valores de la media de cada afio de control son superiores a los de la
componente grevillea; los valores de coeficiente de variacion son muy bajos, lo que
evidencia la escasa dispersion de los mismos; salvo los dos primeros afios de control en
gue la distribucién es asimétrica positiva, es decir con cola mas larga a la derecha de la
media, en el resto de los afios de control la asimetria es a la izquierda, negativa; todos los
valores del estadistico curtosis son negativos, que caracterizan a la distribucion

platicartica.

Grevillea: los valores de la media de cada afio de control son algo inferior a los de la
componente paraiso; la dispersion relativa de los valores es menor en esta especie
respecto de lo acontecido en paraiso de la misma plantacion mixta; son similares los
valores extremos (minimos y maximos) de ambas especies; durante todos los afios de

control la distribucidon de es asimétrica positiva. Es decir, se registra una asimetria hacia
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la derecha, con una cola mas pronunciada o larga a la derecha de la media; en los tres
primeros afios de control (6, 7 y 8 afios de edad) el estadistico curtosis tiene valores
levemente negativos (propios de la distribucion platicartica), en los restantes afios los
valores son positivos (corresponden a la distribucion leptocurtica).
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Figura 27. Histograma de frecuencias absolutas y curva de distribucion Weibull de Melia
azedarach (izq.) y Grevillea robusta (der.) para el Tratamiento T3, periodo de 6 a 9 afios,

ensayos de Nofal.
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Figura 28. Histograma de frecuencias absolutas y curva de distribucién Weibull de Melia

azedarach (izg.) y Grevillea robusta (der.) para el Tratamiento T3, periodo de 9 a 11 afios,

ensayos de Nofal.

Con base a histogramas originados en la distribucion diamétrica real de la

frecuencia absoluta de M. azedarach y G. robusta, del tratamiento T3 en los periodos 6 a

9y 9 a 11 afios, se elaboraron gréficos de distribucion de frecuencia tedrica para cada

edad segun el ajuste de la funcion Weibull (Figuras 29 y 30).
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Figura 29. Distribucion de frecuencia teérica absoluta segun el ajuste de la funcion Weibull

realizado con base a histogramas de frecuencia absoluta de M. azedarach del tratamiento

T3 de los ensayos de Nofal.
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Figura 30. Distribucién de frecuencia teérica absoluta segun el ajuste de la funcion Weibull

realizado con base a histogramas de frecuencia absoluta de G. robusta del tratamiento T3

de los ensayos de Nofal.
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Segun el objetivo, caracterizar las distribuciones diamétricas de rodales de M.
azedarach y G. robusta componentes de plantaciones mixtas, en este estudio se observé
que mas alla de los matices particulares de la situacion de cada afio y si el rodal tuvo o
no raleos, se puede expresar que la distribucion diamétrica predominante en paraiso
responde al patrén platicartico, con valores negativos de curtosis. En el caso de la
grevillea prevalecen los valores de curtosis positivos, propios de la distribucién
leptocurtica.

Lo observado en el estudio es en parte acorde con lo planteado por Finger (1992),
respecto a que en rodales no intervenidos o con importante cantidad de ejemplares
pequenfios la distribucion diamétrica tiene asimetria negativa. En los rodales raleados con
mayor intensidad sobre la clase de individuos pequefios es frecuente la asimetria

positiva.

En consonancia con lo planteado por Gadow et al. (2007) y Quifiones Barraza et al.
(2015) las caracteristicas que adquieren las distribuciones diamétricas dependen de las
condiciones estructurales del rodal, de los caracteres culturales de las especies y las
practicas de manejo. De alli que las poblaciones de M. azedarach y G. robusta
componentes de plantaciones mixtas tengan esas particularidades que las diferencian.

En este estudio se ajustaron y predijeron los parametros de la distribucién Weibull
con atributos del rodal, utilizdndose el método de maxima verosimilitud de dos
parametros, resultando adecuado para modelar la distribucién diamétrica de M.
azedarach y G. robusta. Esta alternativa metodolégica caracterizada por su eficiencia,
consistencia y facilidad de implementacion, ha sido frecuentemente usado para modelar
las estructuras diamétricas de rodales discetaneos (Zhang et al., 2001), de plantaciones
de Pinus (Maldonado y Navar, 2002), de Pinus kesiya (Eerikainen y Maltamo, 2003), de
Betula alba (Gorgoso et al., 2007), de Pinus tabulaeformis (Lei, 2008), de bosques mixtos

(Quifiones Barraza et al., 2015).

En relacion al objetivo especifico 3: “Analizar la dinamica del crecimiento e
incremento diamétrico y de area basal de rodales mixtos raleados de M. azedarach y G.

robusta”

4.3 Crecimiento Diamétrico

A continuacién se presentan los resultados graficos y analiticos obtenidos de la
aplicacion de la regresion no lineal (modelo logistico), para describir la relacion entre el

DAP medio y la edad de los tratamientos de cada rodal.



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 77

4.3.1 Ensayos de Cardenal
» Componente: Melia azedarach.

Si bien el diagrama de dispersion correspondiente a M. azedarach (Figura 31) de
los ensayos de Cardenal se asemeja al gréfico respectivo de la misma especie de los
ensayos de Blanco, también presenta particularidades que las distinguen. Una
caracteristica del diagrama es que el conjunto de puntos tiene menor dispersion, estando
el limite inferior en cada afio de control por encima del valor obtenido en la misma edad
en los ensayos de Blanco. Probablemente esta situacion sea en gran medida adjudicable
al hecho que en Cardenal no existe ningun tratamiento sin raleo, ya que todas las

parcelas de observacién fueron intervenidas con diferentes intensidades de raleos.
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Figura 31. Diagrama de dispersion de valores medios de diametro de Melia

azedarach, periodo de observacion 6 a 12 afos, tratamientos de raleos de

Cardenal.

Respecto de los resultados de la regresion logistica (Tabla 18), que describe la
relacion entre DAP medio y Edad? de cada tratamiento, caben las siguientes
consideraciones:

e el coeficiente R? aj indica que el modelo explica entre 80,21 y 96,58% de la
variabilidad del DAP;
¢ la desviacion estandar de los residuos (Syx) varia entre 0,628 y 1,481;

e el error absoluto medio (EAM) fluctia entre 0,423y 1,184;
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el estadistico DW en todos los tratamientos es mayor que 1.5 e incluso en los
tratamientos Tc, T1 y T3 es superior a 2.5, por lo que se interpreta que no hay
evidencia que la correlacion serial sea positiva;

los valores de referencia de Syx y EAM obtenidos por la aplicacion del modelo
logistico con base a datos de DAP de los ensayos de Cardenal han sido

ligeramente menores que los calculados para los ensayos de Blanco.

Tabla 18. Parametros del modelo logistico. Relacion entre el DAP y la Edad para diferentes

tratamientos de M. azedarach. Variable regresora: Edad?. Ensayos de Cardenal.

Trat

Ecuacion R?aj. Sy E.AM. D-W

TO
T1
T2
T3
T4

DAP=36,9696/(1+1,7999* exp (- 0,0139*Edad?)) 89,68 1,335 0,973 2,538
DAP=31,9757/(1+1,3198* exp (- 0,0123 *Edad?)) 80,21 1,417 1,184 2,591
DAP=34,7459/(1+1,3739* exp (- 0,0134 *Edad?)) 96,58 0,628 0,423 1,692
DAP=36,6603/(1+1,6014* exp (- 0,0115 *Edad?) 8844 1,209 0,952 2546
DAP=41,7718/(1+2,0567* exp (- 0,0107 *Edad?)) 86,58 1,481 1,156 1,943

En la Figura 32 se observa la representacion gréafica de las curvas de la relacion

didmetro y edad para diversos tratamientos de manejo de la densidad. Los aspectos

relevantes son:

v' La curva de T1, que fue el Unico tratamiento con intensidad de raleo leve
en el segundo ensayo, se ubica en la parte mas baja del conjunto de
curvas. Como consecuencia del exceso de densidad posee un menor
diametro medio de rodal.

v' La curva del T2 durante el periodo de observacién del primer ensayo
presenta los mayores DAP. En el periodo del segundo ensayo cede su
posicion de superioridad a favor del TO, tratamiento de control que
consistié en un raleo del 42% y 39% de intensidad durante el primer y

segundo ensayo, respectivamente.

v’ Las curvas de los tratamientos T3 y T4 se ubican en posiciones

intermedias, observandose un cruce entre ambas.



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 79

32

28

24

DAP (cm)

20

16

--------- TO —T1 ===-T2 —a—T3 --0--T4

12
16 32 48 64 80 96 112 128 144 160

Edad? (afios)

32

28

24

DAP (cm)

20

16

------- TO —T1 ==-T2 —a=T3 -0-T4

12
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Edad (afios)

Figura 32. Curvas de la relacion DAP — Edad? (arriba) y DAP — Edad (abajo) para los
tratamientos de raleo de los ensayos de Cardenal, obtenidas mediante técnicas de

regresion logistica. Especie Melia azedarach, periodo 6 a 12 afios.

» Componente: Grevillea robusta.

En relacion a los resultados de la regresion logistica (Tabla 19) que describe la
relacion entre DAP medio y Edad? de cada tratamiento, a continuaciéon se indican los

valores extremos de los parametros:
¢ coeficiente R? aj.= 85,89% en TO y 94,08% en T2; Syx= 0,836 en T2 y 1,568 en
TO; EAM =0,645y 1,115.

e Estadistico DW > 2 en todos los tratamientos.
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Tabla 19. Parametros del modelo logistico. Relacién entre el DAP y la Edad para diferentes

tratamientos de G. robusta. Variable regresora: Edad2. Ensayos de Cardenal.

Trat Ecuacion R? aj. Syx EAM. D-W
TO DAP=37,0763/(1+1,8443* exp (- 0,0133 *Edad?)) 85,89 1,568 1,115 2,692
T1  DAP=28,6924/(1+1,4299* exp (- 0,0169 *Edad?) 87,40 1,170 0,901 2,671

T2  DAP=33,3092/(1+1,3494* exp (- 0,0148 *Edad?)) 94,08 0,836 0,645 2,525
T3  DAP=35,1571/(1+1,7282* exp (- 0,0132 *Edad?) 92,99 0,988 0,768 2,154
T4  DAP=36,5637/(1+1,8388* exp (- 0,0124 *Edad?)) 89,91 1,215 0,966 2,103

Si bien los resultados tabulados resultan satisfactorios, es conveniente sefialar que
son de menor calidad que los obtenidos para la misma especie en los ensayos de Blanco.
En Figura 33 se presenta el diagrama de dispersion.
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Figura 33. Diagrama de dispersion de valores medios de diametro de Grevillea

robusta, periodo de observacion 6 a 12 afios, tratamientos de raleos de Cardenal.

En el diagrama se observa que durante el periodo de 6 a 9 afos los didmetros
promedios de los distintos tratamientos se encuentran mas préximos entre si,
presentando menor dispersion. En el segundo periodo que cubre las edades de 10 a 12

afos se hace pronunciada la diferencia entre los tratamientos extremos (TO y T1).

En Figura 34 se presenta el conjunto de curvas de todos los tratamientos.
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Figura 34. Curvas de la relacion DAP — Edad? (arriba) y DAP — Edad (abajo) para
los tratamientos de raleo de los ensayos de Cardenal, obtenidas mediante técnicas

de regresion logistica. Especie Grevillea robusta, periodo 6 a 12 afios.

Se destacan el T1 por su condicién de tratamiento con espesura excesiva
presentando los promedios diamétricos mas bajos y el T2 porque pierde la posicion de
dominancia Unica luego de la instalacién del segundo ensayo de raleo a los 10 afios. A la

edad de 12 afios junto al TO son los tratamientos con didmetros superiores.
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4.3.2 Ensayos de Blanco.
» Componente: Melia azedarach.

En el diagrama de dispersion elaborado con datos de M. azedarach (Figura 35),
se destacan los valores del tratamiento TO que ocupan la porcién inferior del gréfico,
debido a que presentan los DAP méas pequefios. En el extremo opuesto pueden
observarse los valores de didmetro mas grandes, correspondientes a los tratamientos
con mayor intensidad de raleos (T3 y T6). Entre ambos hay una marcada y confusa

superposicion de valores correspondientes a diversos tratamientos.
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Figura 35. Diagrama de dispersién de valores medios de diametro de Melia azedarach,

periodo de observacion 5 a 11 afos, tratamientos de raleos de Blanco.

En la Tabla 20 se presentan los resultados analiticos obtenidos de la aplicaciéon de
la regresién no lineal (modelo logistico), que describe la relacion entre DAP medio y
Edad? de cada tratamiento. Los parametros estadisticos presentan respuestas

satisfactorias.

e El coeficiente estadistico R? aj indica que el modelo utilizado explica entre 81,17 %
(TO) y 97,43% (T4) de la variabilidad en DAP.

e El error estandar (Syx) que permite construir limites de prediccion para nuevas
observaciones, muestra que la desviacion estandar de los residuos varia entre
0,745y 2,145.

e En tanto el error absoluto medio (EAM) oscila entre 0,599 y 1,633, como valor

promedio de los residuos.
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e El estadistico de Durbin-Watson (DW) en todos los tratamientos es mayor que 2,

indicador que los términos de error sucesivos se correlacionan negativamente.

Tabla 20. Parametros del modelo logistico. Relacion entre el DAP y la Edad para diferentes

tratamientos de M. azedarach. Variable regresora: Edad?. Ensayos de Blanco.

Tra Ecuacion R?aj. Sx E.AM. D-W
TO DAP=21,1282/(1+2,5246* exp (- 0,0307 *Edad?)) 81,17 1,650 1,353 2,367
T1 DAP=26,6914/(1+2,5618* exp (- 0,0303 *Edad?)) 92,70 1,037 1,037 2,600
T2  DAP=27,4544/(1+2,4106* exp (- 0,0268 *Edad?) 95,85 0,896 0,659 2,697
T3  DAP=30,1394/(1+2,7378* exp (- 0,0277 *Edad?)) 93,74 1,287 1,044 2,209
T4  DAP=27,8074/(1+2,6177* exp (- 0,0294 *Edad?)) 97,43 0,745 0,599 2,424
TS5  DAP=27,7574/(1+3,0067* exp (- 0,0302 *Edad?)) 95,06 1,102 0,865 2,300
T6  DAP=34,3047/(1+2,9470%xp (- 0,0229 *Edad?)) 85,96 2,145 1,633 2,500

En la Figura 36 se presentan los graficos de la relacion DAP — Edad? y DAP —
Edad (en esta Ultima es mas facil entender la relacion entre las variables porque las
mismas no tienen ninguna transformacién). Las diferencias entre ambos gréaficos son

minimas.

Si bien en el andlisis del gréfico de las curvas de la relacion DAP — Edad para
distintos tratamientos de manejo de la densidad, la tendencia es similar a lo observado en
el diagrama de dispersién de la Figura 35, se observa con mayor claridad la relacion
entre tratamientos y distancias entre éstos. Excepto el T6 que alin mantiene el ritmo
crecimiento diamétrico, las curvas de los tratamientos restantes exhiben una ligera y clara

disminucion del crecimiento del DAP.

Durante el primer ensayo de raleo los tratamientos T3 y T6 fueron los més
intensos (50-54%), generando respuestas similares, facilmente visible porque las curvas
son practicamente coincidentes. La separacion entre las curvas recién se percibe
después de la aplicacion de los tratamiento en el segundo ensayo, en que se registra una
caida leve del crecimiento en el T3, posiblemente por la mayor competencia biol6gica

entre los arboles (menor raleo que el T6).

La curva aislada y alejada del TO de las restantes, sintetiza una de las
consecuencias de la situacion de maxima competencia biolégica. La diferencia entre las

densidades extremas (TO-T6) se va haciendo més grande al final del segundo ensayo.
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En el sector intermedio se visualiza que T1 y T2 conforman un grupo, y los
tratamientos T4 y T5 constituyen otro. Asimismo, ambos grupos se encuentran muy

cercanos entre si.
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Figura 36. Curvas de la relacion DAP — Edad? (arriba) y DAP — Edad (abajo) para los tratamientos
de raleo de los ensayos de Blanco, obtenidas mediante técnicas de regresion logistica. Especie

Melia azedarach, periodo 5 a 11 afios.

» Componente: Grevillea robusta.

En el diagrama de dispersion correspondiente a G. robusta (Figura 37) es similar al

grafico elaborado con datos de M. azedarach (Figura 35). Seguidamente se resaltan
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algunas diferencias que reflejan caracteristicas culturales distintivas de ambas
componentes:
v en cada edad los datos de grevillea se encuentran mas concentrados, tienen
menor dispersion que los de paraiso;

v' en el periodo de 5 a 8 afios resulta similar el limite superior en ambas especies,
mientras que en el tramo de 9 a 11 afios sobresale paraiso con éarboles de

mayores diametros;

v' en todos los afios el conjunto de datos de grevillea muestra diametros inferiores

de mayor tamafio que los de paraiso;

v si bien los valores del tratamiento TO en las dos especies se distribuyen en la
parte inferior de los gréaficos, debido a que presentan los diametros mas
pequefos, en el caso de grevillea su conjunto de puntos no se encuentra alejada

0 aislada de los valores correspondientes a los otros tratamientos.
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Figura 37. Diagrama de dispersion de valores medios de didmetro de Grevillea robusta,

periodo de observacién 5 a 11 afos, tratamientos de raleos de Blanco.

La Tabla 21 contiene las ecuaciones de la aplicacion de la regresién logistica, que
relaciona DAP medio y Edad? de cada tratamiento de la especie grevillea. Los resultados

son mejores que los obtenidos para el paraiso en los ensayos de Blanco.

Segun el coeficiente R? aj la ecuacion lograda explica entre 86,84 (T0) y 98,47%
(T5) de la variabilidad en DAP. El error estdndar (Syx) varia entre 0,753 y 1,245. El error
absoluto medio (EAM) fluctia entre 0,368 y 0,994. La prueba de Durbin-Watson (DW) en
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todos los tratamientos es mayor que 2, por lo tanto los términos de error sucesivos se

correlacionan negativamente.

Tabla 21. Parametros del modelo logistico. Relacién entre el DAP y la Edad para diferentes

tratamientos de G. robusta. Variable regresora: Edad?. Ensayos de Blanco.

Tra Ecuacion R? aj. Syx E.AM. D-W
TO DAP=23,7827/(1+1,6705* exp (- 0,0299 *Edad?)) 86,84 1,245 0,994 2,523
T1 DAP=24,9039/(1+1,7887* exp (- 0,0292 *Edad?)) 94,82 0,814 0,657 2,716
T2 DAP=27,3711/(1+1,8480* exp (- 0,0261 *Edad?)) 98,05 0,543 0,435 2,599
T3 DAP=29,8081/(1+2,0999* exp (- 0,0253 *Edad?)) 93,14 1,186 0,986 2,645
T4 DAP=28,3552/(1+1,8751* exp (- 0,0258 *Edad?)) 91,69 1,202 0,961 2,284
T5 DAP=27,0623/(1+1,9626* exp (- 0,0266 *Edad?)) 98,47 0,488 0,368 2,168

T6  DAP=30,3584/(1+2,0144* exp (- 0,0239 *Edad?)) 97,05 0,753 0,608 2,575

En la Figura 38 se representaron las curvas de la relaciéon DAP — Edad? y DAP —

Edad para los distintos tratamientos.

Se destaca la escasa separacion entre las curvas, consecuencia de la reducida
dispersién de los valores. La ligera estratificacibn espacial de las curvas segun la
densidad post raleo se explica porgue son similares los valores de diametro promedio de

los rodales tratados con distintos tratamientos de raleo.

Considerando la existencia de una relacién directa entre intensidad de raleo,
espaciamiento entre arboles remanentes y crecimiento diamétrico, lo expresado
anteriormente se podria interpretar de dos maneras: como la capacidad de los ejemplares
de grevillea de crecer satisfactoriamente en diferentes distanciamientos, ain en espacios
reducidos; o que asignar a los arboles remanentes un gradual mayor espacio libre de

competencia no se corresponde con un aumento proporcional de crecimiento.

En el contexto antes referido las curvas de los tratamientos TO y T1 que tienen las
densidades mas altas, ocupan la parte inferior del gréfico. En la porcién superior con
altisima coincidencia espacial se ubican las curvas de T3 y T6, tratamientos con las
menores densidades y con los didmetros mayores. En el sector intermedio se localizan

las curvas correspondientes a los tratamientos de raleos leves a moderados, T2, T4y T5.
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Figura 38. Curvas de la relacion DAP — Edad? (arriba) y DAP — Edad (abajo) para los tratamientos
de raleo de los ensayos de Blanco, obtenidas mediante técnicas de regresion logistica. Especie

Grevillea robusta, periodo 5 a 11 afios.

4.3.3 Ensayos de Nofal
» Componente: Melia azedarach.

En la Figura 39 en que se representa el diagrama de dispersion, importante cantidad
de puntos de los diversos tratamientos aparecen superpuestos o muy contiguos, lo que

esta evidenciando valores muy similares de didmetro. En este contexto se distinguen los
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tratamientos: T5 por ser la que registra los mayores DAP y en consecuencia sus valores
ocupan la parte superior del gréfico; TO que debido a la méxima densidad de rodal
presenta los menores didmetros, ocupando la parte inferior del diagrama.
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Figura 39. Diagrama de dispersion de valores medios de diametro de Melia

azedarach, periodo de observacién 6 a 11 afios, tratamientos de raleos de Nofal.

En Tabla 22 se presentan los resultados de la regresion logistica que describe la
relacion entre DAP medio y Edad? de cada tratamiento.

Tabla 22. Pardmetros del modelo logistico. Relacién entre el DAP y la Edad para diferentes

tratamientos de M. azedarach. Variable regresora: Edad?. Ensayos de Nofal.

Tra Ecuacion R? aj. Syx E.AM. D-W

T0 DAP=22,9838/(1+2,3182* exp (- 0,0293 *Edad?)) 87,57 1,111 0,890 1,938
T1 DAP=24,9039/(1+1,7887* exp (- 0,0292 *Edad?)) 75,02 1,922 1,559 2,253
T2 DAP=36,5352/(1+2,7496* exp (- 0,0161 *Edad?)) 9156 1,176 0,960 2,673
T3 DAP=34,4491/(1+2,3803* exp (- 0,0192 *Edad?)) 93,19 1,089 0,810 2,447
T4 DAP=35,7571/(1+2,4327* exp (- 0,0163 *Edad?)) 89,62 1,282 0,863 2,801
T5 DAP=39,4659/(1+3,0183* exp (- 0,0185 *Edad?)) 9328 1,267 0,912 2,520

A continuacion se hacen algunas consideraciones sobre dichos resultados:

e el coeficiente R? aj tiene como valores extremos 75,02 y 93,28%;
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e el error estandar (Syx) varia entre 1,089 y 1,922; valores extremos de EAM son
0,810y 1,559;

¢ en la prueba de D-W se obtuvieron valores mayores a 1,93 que expresa que los

términos de error sucesivos estan correlacionados negativamente;

e el rango de los valores de referencia de R? aj., Sx Yy EAM obtenidos por la
aplicacion del modelo logistico con base a datos de DAP de los ensayos de Nofal

es ligeramente inferior a los calculados para los ensayos de Blanco.

En la Figura 40 estan representadas las curvas de la relacién diametro y edad para

diversos tratamientos de raleos. Algunos aspectos relevantes de las mismas son:

v la curva del TO se ubica en la porcion inferior del grafico, por tener los valores

menores de diametro durante todo el periodo de observacion;

v' El T5 raleado con la méaxima intensidad durante los dos ensayos registra las
densidades mas bajas y consecuentemente, los mayores diametros. Por ello, la

curva que lo representa se encuentra en la parte superior del conjunto.

v’ El tratamiento T3 que tuvo alta intensidad en el primer ensayo (54%) y moderada
en el segundo (30%) se ubica inmediatamente por debajo de la curva del T5. La
mayor diferenciacion entre ambas curvas se produce justamente a partir del
segundo ensayo donde aparentemente la intensidad de raleo practicado en el T3
no fue suficiente para estimular y sostener el alto ritmo de crecimiento diamétrico

de afios anteriores.

v’ Gréficamente los tratamientos T2 y T4 forman un mismo grupo de curvas,
manteniéndose casi paralelas durante todo el periodo de observacion. Se ubican

en posicion intermedia en el gréfico.

v’ La curva del T1 merece una lectura especial. En este tratamiento que expresa el
modo operativo que Danzer Forestacion S.A. haria el raleo de esta plantacion
mixta, tuvo una alta intensidad de corta durante el primer ensayo (45%) por lo que

su reaccién no sorprende al tener valores altos de diametro.

v Cabe aclarar que en el segundo ensayo se le aplicé un raleo muy leve (15%) lo
que provoco una fuerte declinacion del crecimiento diamétrico. Es por eso que al
final del segundo periodo la curva presenta una pronunciada caida en direccién

hacia la curva del TO.
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Figura 40. Curvas de la relacion DAP — Edad? (arriba) y DAP — Edad (abajo) para
los tratamientos de raleo de los ensayos de Nofal, obtenidas mediante técnicas de

regresion logistica. Especie Melia azedarach, periodo 6 a 11 afios.

» Componente: Grevillea robusta.

La Figura 41 contiene el diagrama de dispersion correspondiente a los tratamientos

de raleos aplicados a los arboles de G. robusta en los ensayos de Nofal.

La tendencia de distribucion espacial de los puntos y estratificacion de los mismos
segun los tratamientos, tiene alta similitud con los resultados referidos para la misma

especie al analizar oportunamente los ensayos de Blanco y Cardenal. En este contexto
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se destaca el tratamiento T2 ya que tiene los valores mas grandes de didmetro y el
tratamiento TO por presentar los diametros mas pequefios.
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Figura 41. Diagrama de dispersion de valores medios de diametro de Grevillea

robusta, periodo de observacion 6 a 11 afos, tratamientos de raleos de Nofal.

En Tabla 23 se exponen resultados de la regresién logistica utilizada para describir
la relaciéon entre DAP medio y Edad? de cada tratamiento. De la informacién tabulada los
aspectos mas destacables son: de acuerdo a los valores de R? aj las ecuaciones explican
entre 87,56 y 99,08% de la variabilidad en DAP; el rango de variacion del error estandar
es 0,302 a 1,341; EAM fluctia entre 0,233 y 1,110; no se registr6 evidencia de
correlacion positiva en los términos de error sucesivos; y en todos los tratamientos se

registraron los valores DW > 1,83.

Tabla 23. Parametros del modelo logistico. Relacién entre el DAP y la Edad para diferentes

tratamientos de G. robusta. Variable regresora: Edad?. Ensayos de Nofal.

Tra Ecuacion R?aj. Sy E.AM. D-W
TO DAP=22,6627/(1+1,4815* exp (- 0,0195 *Edad?)) 97,14 0,387 0,286 1,833

T1  DAP=27,8861/(1+2,2161* exp (- 0,0216 *Edad?)) 92,09 0,986 0,727 2,330
T2  DAP=31,0226/(1+1,9463* exp (- 0,0189 *Edad?)) 89,62 1,152 0,870 2,300
T3  DAP=29,5803/(1+1,9185* exp (- 0,0194 *Edad?)) 88,55 1,166 0,965 2,425
T4  DAP=29,1896/(1+1,7851* exp (- 0,0194 *Edad?)) 99,08 0,302 0,233 1,880
T5  DAP=29,5295/(1+2,3831* exp (- 0,0205 *Edad?)) 87,56 1,341 1,110 2,323
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En la Figura 42 se representa la relaciéon DAP — Edad? para diversos tratamientos.
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Figura 42. Curvas de la relacién DAP — Edad? (arriba) y DAP — Edad (abajo) para los
tratamientos de raleo de los ensayos de Nofal, obtenidas mediante técnicas de regresion

logistica. Especie Grevillea robusta, periodo 6 a 11 afios.

Se destacan dos grupos: a) En el grupo uno, el que corresponde a los rodales con
diametros superiores conformado por las curvas de los tratamientos T1, T2, T3, T4y T5.
Entre ellas se observa una cierta estratificacion, ocupando la porcién superior los datos

correspondientes al T2. b) El segundo grupo esta representado solo por la curva del
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tratamiento TO, donde los diametros pequefios resultan tan distintos al de los otros

tratamientos que hace que la curva se encuentre totalmente aislada.

De acuerdo al objetivo especifico, analizar la dinamica del crecimiento diamétrico
de rodales mixtos raleados, los resultados consignados en Tablas 18 al 23,
especialmente los estimadores estadisticos de bondad de ajuste, y representados
graficamente en Figuras 31 al 42, se evidencia que por medio de la técnica de regresion
no lineal y concretamente del modelo logistico que se fundamenta en las leyes de
crecimiento de la poblacion, se logra describir la variacion del diametro (DAP) a través del
tiempo (edad de la plantacién) de las especies componentes de los rodales mixtos para
un periodo de vida breve y de edad temprana. Esta variacion temporal de la variable
poblacional es una condicion del modelo logistico (Quifionez y Lecompte, 2007 citado por
Lozano et al., 2012).

Utilizando las ecuaciones para estimar los didmetros medios que las especies
tendrian en los tratamientos extremos de los ensayos de Blanco y Nofal a la edad de 15
afos, se determinaron los valores que se dan a continuacion. En estos valores
pronosticados se expresan ciertas caracteristicas especificas: el mayor crecimiento
diamétrico de M. azedarach cuando la densidad es menor, alcanzando mejor respuesta
en Nofal; el rango entre diametros de los rodales extremos de cada sitio (Blanco, Nofal)
es mas grande en M. azedarach; en altas densidades el valor de didmetro de G. robusta
se aproxima mas al valor de M. azedarach; en los tratamientos aqui examinados de

ambos sitios las respuestas de G. robusta ha sido similar.

Ensayo Especie Trat DAP est

Blanco M. azedarach TO 21,1 cm
Blanco G. robusta TO 23,7 cm
Blanco M. azedarach T6 33,7 cm
Blanco G. robusta T6 30,1 cm
Nofal M. azedarach TO 22,9 cm
Nofal G. robusta TO 22,3¢cm
Nofal M. azedarach T5 37,7cm
Nofal G. robusta T2 30,2 cm

En relacion a las particularidades del uso del modelo se observé que en todas las
ecuaciones determinadas el valor de x (edad?) result6 grande. En consecuencia, el valor
de y (DAP) se aproxim0 a a (alfa, constante del modelo). Esto es lo que Pereyra et al.

(1998) denominaron limite del crecimiento (asi designan a la constante a).



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 94

En las curvas resultantes del ajuste del modelo se observan las variaciones del
diametro medio segun la calidad de cada sitio y esencialmente, se expresan lo que Imafa
(1998) reconoce como las consecuencias de las diferencias de crecimiento diamétrico
segun el nivel de densidad y consecuente competencia bioldgica existente en el rodal.

En este contexto, en las plantaciones de Blanco y Nofal donde se dispuso de
parcelas sin raleo, la curva de crecimiento diamétrico de éstas se diferencia nitidamente
de las curvas correspondientes a parcelas con diversas intensidades de raleos,
presentando los menores valores y una tendencia de disminucién progresiva de la tasa
de crecimiento. Es decir, en las diversas curvas resultantes del modelado del crecimiento
diamétrico estan implicitos los caracteres culturales especificos y la densidad posttaleo,

aspectos ya planteados por Gadow et al. (2007).

Es reconocida la importancia y utilidad en la silvicultura de los modelos
deterministicos, entre ellos el logistico, debido a que modelan satisfactoriamente la
dinAmica del diametro, permitiendo describir y estimar el crecimiento diamétrico de
distintas especies forestales (Garcia, 2009 en Pinus patula; Lozano et al., 2012 en
Anacardium excelsum; Dominguez et al., 2017 en diversas especies como ser
Liguidambar stryaciflua, Quercus germana, Bursera simaruba, Tabebuia donnell-smithii y
Cordia elaeagnoides).

4.4 Incremento del Diametro y Area Basal

Seguidamente se exponen y analizan diversos gréaficos (Figuras 43 al 45) que
refieren las curvas de crecimiento del diametro (DAP) y area basal (AB) durante el
periodo de control de cada ensayo de raleo (dos ensayos por rodal mixto) de las tres
plantaciones mixtas estudiadas. En la construccién de las mencionadas Figuras se utilizé

la informacion consignada en las Tablas A4 que figuran en Anexos.

En la Figura 43 se presentan los resultados que corresponden a los ensayos de
Cardenal. En relacion al comportamiento del diametro se registré una marcada diferencia
entre especies durante el primer ensayo y también se observéO una manifiesta
homogeneidad entre los tratamientos de cada especie. Por otro lado, en todos los casos
el incremento periodico anual de G. robusta resultd superior a los crecimientos de M.
azedarach. Durante el segundo ensayo las respuestas resultaron muy similares entre
ambas especies. En el TO, utilizado como tratamiento control ya que contenia el tipo de
raleo ejecutado por la empresa Danzer, es donde se registraron los valores levemente

superiores de incremento diamétrico.
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Figura 43. Ensayos de raleos de Cardenal. Incremento periédico anual del diametro medio (IP
DAP) y del area basal (IPA AB) de Melia azedarach (M dap, M ab), Grevillea robusta (G dap, G ab)
y del rodal mixto (RM dap, RM ab). Izquierda, arriba y abajo. Periodo 6 a 10 afios de edad, primer

ensayo de raleo. Derecha, arriba y abajo. Periodo 10 a 12 afios de edad, segundo ensayo de raleo.

En las representaciones gréaficas del incremento de area basal (Figura 43, abajo),
en general sobresale que las plantas de M. azedarach son las que han tenido mayor

crecimiento periédico.

Los valores medios por tratamiento del incremento periédico anual de las dos

variables analizadas fueron superiores en el primer ensayo.

En la Figura 44 se exponen las respuestas correspondientes a los ensayos de
Blanco. En ambos ensayos el incremento periédico anual del diametro resulté superior en
M. azedarach. Como era de esperar en ambas especies fue en el TO, tratamiento sin
raleo, donde se registraron los valores medios mas bajos de crecimiento. En el conjunto
de puntos se observa una ligera tendencia de relacion inversamente proporcional entre el
crecimiento diamétrico y la espesura del rodal; mayor crecimiento en rodales intervenidos
con intensidades de raleo moderado-fuerte (implicé una reduccién significativa de la
densidad).
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Figura 44. Ensayos de raleos de Blanco. Incremento periédico anual del diametro medio (IP DAP)
y del area basal (IPA AB) de Melia azedarach (M dap, M ab), Grevillea robusta (G dap, G ab) y del
rodal mixto (RM dap, RM ab). Izquierda, arriba y abajo. Periodo 5 a 9 afios de edad, primer ensayo

de raleo. Derecha, arriba y abajo. Periodo 9 a 11 afios de edad, segundo ensayo de raleo.

Respecto al incremento periédico anual del area basal se observa una clara
tendencia en ambas especies, y consecuentemente en el rodal mixto en su conjunto, a
ser mas alto en tratamientos con mayores densidades (menos intensamente raleados) y
registrar los valores mas bajos en tratamientos con menores densidades (mas
intensamente raleados). En este contexto, G. robusta registré los mayores crecimientos
en todos los tratamientos. En las dos especies los incrementos fueron superiores del

primer ensayo.

En la Figura 45 se presentan los resultados que corresponden a los ensayos de
Nofal. Respecto al crecimiento diamétrico de G. robusta, en los dos ensayos presenta
resultados similares en las diversas intensidades de raleos practicadas. Donde se
observa un comportamiento particular de esta especie es cuando el rodal tiene densidad
excesiva, como sucedid en el TO. En este tratamiento sin raleo, tuvo altisima
sobrevivencia (solo en una réplica se registré6 mortalidad natural que alcanz6 el 3,5%),

registrando el menor incremento en diametro.
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Figura 45. Ensayos de raleos de Nofal. Incremento periddico anual del didmetro medio (IP DAP) y
del area basal (IPA AB) de Melia azedarach (M dap, M ab), Grevillea robusta (G dap, G ab) y del
rodal mixto (RM dap, RM ab). Izquierda, arriba y abajo. Periodo 6 a 9 afios de edad, primer ensayo

de raleo. Derecha, arriba y abajo. Periodo 9 a 11 afios de edad, segundo ensayo de raleo.

En tanto, la respuesta de crecimiento diamétrico de M. azedarach se caracteriza por
tener los valores mas altos en los tratamientos con mayor intensidad de raleo,
observandose que cuando la intensidad de raleo es del 45% se produce como un punto
de inflexiébn, a partir de la cual la respuesta incremental comienza a descender
lentamente. El destacado incremento medio registrado en el tratamiento sin raleo (TO)
tendria su explicacion en el raleo natural (mortalidad) observada en las tres réplicas,
como consecuencia del exceso de densidad. Se registré6 un promedio de 29% de muerte

de plantas de paraiso en este tratamiento, alcanzando al 43% en una repeticion.

En relacion al area basal del rodal mixto en su conjunto, durante el primer ensayo
los mayores valores de crecimiento se dieron en la parcela testigo (TO) y en los
tratamientos con raleos de intensidad moderada (T2 y T4). En los raleos intensos a muy
intensos (mayor a 40%) hay una reduccion del incremento basimétrico. Similar

comportamiento se observa a nivel de especie: en TO, T2 y T4 los mayores valores se
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registraron en G. robusta y en T1, T3 y T5 los registros superiores se observaron en M.
azedarach.

Segun el objetivo especifico, analizar la dinamica del incremento diamétrico y de
area basal de rodales mixtos raleados de M. azedarach y G. robusta, los resultados
consignados en Tablas A4 de Anexos y representados en Figuras 43 al 45, aportan
evidencias que el incremento diamétrico anual a nivel de rodal mixto en el periodo de
estudio fue directamente proporcional a la intensidad de raleo, mientras que el
incremento de area basal resulté inversamente proporcional a la intensidad de la corta
media. Por esta razon, en los niveles intermedios de intensidad de raleo (corresponderia
a raleo moderado) se logré un balance y complemento adecuado de incremento anual de
ambas variables. En consonancia con lo expresado por Gadow et al. (2007), la dinamica
del incremento de estas variables esta relacionada con la calidad de sitio, los caracteres

silviculturales y las practicas de manejo (en este caso la densidad post-raleo).

En el caso de G. robusta mostr6 menos sensibilidad a los cambios en la densidad,
de modo que ante espesura levemente excesiva o defectiva de parcelas raleadas no
modific6 mayormente su incremento anual diamétrico ni tampoco se registrd6 mortalidad
natural. Esta resistencia de la especie a las altas intensidades ya habia sido observado
por Fassola et al. (2004). Los incrementos diamétricos anuales de esta especie en las
tres plantaciones resultaron satisfactorios y en la mayoria superiores a los comunicados
por Perez et al. (2011) quienes informaron valores de 1,08 a 1,56 cm/afio, obtenidos en

raleos experimentales realizados en Misiones en plantaciones puras de esta especie.

Entre las densidades extremas post-raleo se registrd6 entre un 21% (rodal de
Blanco) y 44% (rodal de Nofal) mas de crecimiento diamétrico a favor de las parcelas con
menores densidades. Estos resultados guardan relacién con los comunicados por Barth
et al. (2015) quienes informan diferencias de crecimiento del 39% entre las densidades

extremas de 162 y 1.500 plantas.ha™* en un ensayo realizado en Misiones.

En tanto, M. azedarach manifestd ser una especie muy sensible a la alta
competencia intra e interespecifica, variando de manera significativa su crecimiento
diamétrico, al punto que las plantas menos vigorosas pasan progresivamente por las
condiciones de dominadas, suprimidas, moribundas y finalmente, muertas. En parcelas
no raleadas resultdé alta la mortalidad natural. Se obtuvieron adecuados incrementos
anuales en diametro en todos los rodales mixtos, incluso superando los valores referidos
por Perez et al. (2008) quienes comunicaron rangos de crecimiento entre las densidades

extremas (410 a 150 plantas.ha?) de 1,53 a 2,76 cm.afio? y de 0,95 a 1,54 cm.afio? en
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parcelas experimentales de intensidades de raleos efectuados a los 7,5 y 10 afios de
edad, respectivamente.

Comparando las densidades extremas post-raleo, el rango oscil6 entre 27% (rodal
de Nofal) y 34% (rodal de Blanco) mas de crecimiento diamétrico a favor de las parcelas
con menores densidades, algo superiores al 24% comunicado por Becker et al. (2008)
entre las densidades extremas de 400 y 800 plantas.ha® en rodal de 6 afios en Misiones.

En relacion al objetivo especifico 4: “Determinar los efectos de la intensidad de
raleo sobre diversos parametros dasométricos (didmetro, area basal y volumen de fuste)

de rodales mixtos de M. azedarach y G. robusta”.

4.5 Efectos de los Raleos

4.5.1 Anélisis exploratorio de los modelos de estructura de covarianza. Con base a
los datos correspondientes al primer ensayo de raleo de cada plantacion mixta (Cardenal,
Blanco y Nofal) se procedi6 a realizar un analisis exploratorio a fin de determinar cual de
los cinco modelos diferentes de estructura de covarianza resulta mas conveniente para
ajustar el modelo lineal mixto. En las Tablas 24 y 25 se presentan los valores de criterios
de verosimilitud penalizada para las distintas estructuras de covarianza examinadas (aqui
denominadas modelos) para cada especie por separado y en conjunto de la plantacion
mixta de Blanco, considerando las variables diametro (DAP) y area basal (AB). Hay
ocasiones en que el modelo no pudo estimarse, y en tales casos, fueron expresados en

la tabla a través de las siglas N.P.E.

Tabla 24. Valores de criterios de verosimilitud penalizada para cada especie de la plantacién

mixta de Blanco.

Grevillea robusta Melia azedarach
Variable Modelo N AIC BIC R? AIC BIC R?
DAP 1 105 N.P.E. N.P.E. N.P.E. 2527 347,1 0,94
DAP 2 105 198,6 284,1 0,93 274,1 359,5 0,94
DAP 3 105 200,6 295,1 0,93 251,1 345,5 0,89
DAP 4 105 N.P.E. N.P.E. N.P.E. 221,0 308,7 0,94
DAP 5 105 1134 211,7 0,98 174,4 272,7 0,95
AB 1 105 N.P.E. N.P.E. N.P.E. NP.E. NPE. N.P.E.
AB 2 105 224,14 309,55 0,90 179,3 264,8 0,90
AB 3 105 161,7 256,2 0,89 112,4 206,8 0,90
AB 4 105 N.P.E. N.P.E. N.PE. 1172 204,8 0,90
AB 5 105 78,3 176,6 0,96 51,9 150,2 0,95
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En este examen exploratorio para determinar cudl es la estructura de covarianza
apropiada en el contexto de los modelos lineales mixtos, atendiendo la naturaleza y
caracteristicas de los datos correspondientes al primer ensayo, de cada especie en forma
individual y del conjunto de ambas especies (M. azedarach y G. robusta), de la plantacién
mixta de Blanco, la mejor respuesta se obtuvo con el Modelo 5. En dicho modelo los
criterios de verosimilitud penalizada (Criterio de Informacion de Akaike - AIC y Criterio de

Informacion Bayesiano - BIC) presentan los menores valores.

Tabla 25. Valores de criterios de verosimilitud penalizada para la plantacién mixta (Melia
azedarach + Grevillea robusta) de Blanco

Especie Variable Modelo N AIC BIC R?
Plantacion mixta DAP 1 105 164,8 259,3 0,96
Plantacion mixta DAP 2 105 179,2 264,6 0,96
Plantacion mixta DAP 3 105 179,3 273,8 0,95
Plantacion mixta DAP 4 105 137,2 2249 0,96
Plantacion mixta DAP 5 105 133,4 230,1 0,99
Plantacion mixta AB 1 105 308,8 398,7 0,97
Plantacion mixta AB 2 105 199,4 284.,8 0,97
Plantacion mixta AB 3 105 179,5 273,9 0,96
Plantacion mixta AB 4 105 N.P.E. N.P.E. N.P.E.
Plantacion mixta AB 5 105 135,5 232,1 0,99

Esta tendencia en los resultados, en que el Modelo 5 resulta mas adecuado (salvo
raras excepciones en que el Modelo 4 se expresa como el mas conveniente), también se
obtuvieron al realizarse la investigacion exploratoria con la informacién dasométrica
pertinente de las plantaciones mixtas de Cardenal y Nofal (ver detalles finales en la

seccion correspondiente a cada plantacion).

Con estos resultados preliminares que han permitido identificar el modelo de
covarianza mas apropiado para las distintas situaciones de analisis, se procedio a realizar
las proximas etapas del analisis estadistico definitivo en el contexto de los modelos

lineales mixtos.

4.5.2 Analisis estadistico de los resultados de los ensayos de raleos. En el contexto
de los modelos lineales mixtos en las secciones 4.5.2.1, 4.5.2.2 y 4.5.2.3 se realizan los
andlisis estadisticos con base a los resultados dasométricos (variables DAP, AB y VF)
correspondientes a las plantaciones mixtas de Cardenal, Blanco y Nofal,

respectivamente. En tales secciones los andlisis se realizan por especie (M. azedarach y
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G. robusta) de manera independiente. Es decir, se comparan estadisticamente las
respuestas de cada especie a los diversos tratamientos.

4.5.2.1 Ensayos de Cardenal. En las Tablas 26 y 27 se consignan expresamente los
valores de AIC y BIC y del coeficiente de determinacion (R?), para el conjunto de datos de
cada una de las especies componentes (M. azedarach y G. robusta) de la plantacion
mixta de Cardenal. Los valores tabulados corresponden a los modelos estadisticos 5 y 4,
que en el examen exploratorio tuvieron los valores mas bajos de AIC y BIC y por ello
fueron escogidos para el analisis estadistico definitivo con las variables diametro medio
(DAP), area basal (AB) y volumen de fuste (VF).

Tabla 26. Valores de criterios de verosimilitud penalizada. Especie: Melia

azedarach de la plantacién mixta de Cardenal.

Edad Control

Ensayo (afios) Variable Modelo N AIC  BIC R?

Primero 6-10 DAP 5 75 117,7 182,0 0,97
Primero 6-10 AB 5 75 116,2 179,3 0,91
Primero 6-10 VF 5 75 2695 3325 0,88
Segundo 10-12 DAP 5 45 72,5 102,6 0,88
Segundo 10-12 AB 4 45 70,7 97,4 0,79
Segundo 10-12 VE 4 45 171,3 1979 0,64

Tabla 27. Valores de criterios de verosimilitud penalizada. Especie: Grevillea robusta

de la plantacion mixta de Cardenal.

Edad Control

Ensayo (afios) Variable  Modelo N AIC BIC R?

Primero 6-10 DAP 5 75 126,6 189,7 0,90
Primero 6-10 AB 5 75 115,3 178,4 0,83
Primero 6-10 VF 5 75 252,9 316,0 0,79
Segundo 10-12 DAP 5 45 71,0 101,12 0,88
Segundo 10-12 AB 5 45 28,6 58,0 0,48
Segundo 10-12 VF 5 45 158,3 187,7 0,57

En el contexto de los modelos lineales mixtos, seguidamente en Tabla 28 se
exponen de manera resumida los resultados de las pruebas de hipétesis para M.
azedarach, por aplicacion de los modelos 5y 4. Salvo la consideracion VF para el periodo
10 — 12 afios de edad, en los restantes casos la interaccion entre tratamiento y edad fue

estadisticamente significativa (valor p < 0,05). Es decir, en la evaluacién estadistica de
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las respuestas de M. azedarach resulta que el efecto del tratamiento no es independiente
de la edad de la plantacion.

Tabla 28. Resultados de las pruebas de hipétesis para Melia azedarach. Plantacion mixta

de Cardenal.
Primer Ensayo Segundo Ensayo
Variable Periodo 6 - 10 afios Periodo 10 - 12 afios
Dependiente  Factor p —valor  Factor p —valor

Tra 0,5347 Tra 0,0075

Edad < 0,0001 Edad < 0,0001

DAP DAP arl 0,0007 DAP ar2 0,0009
Tra*Edad 0,0044 Tra*Edad 0,0176

Tra 0,0020 Tra 0,0091

AB Edad < 0,0001 Edad < 0,0001

N arl 0,9399 N ar2 0,5333

Tra*Edad 0,0038 Tra*Edad 0,0177

Tra 0,0150 Tra 0,0458

vE Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
Tra*Edad 0,0005 Tra*Edad 0,0739

Segun el andlisis de varianza realizado con la variable diametro (Tabla 28) en que
se registré un p-valor = 0,5347, superior al nivel de significancia (a = 0,05), no existen
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos. Esto se visualiza claramente en
la similitud de los valores al finalizar el ensayo: mayor diametro en TO = 24,49 cm (raleado
tipo Danzer); un valor intermedio en T1 = 23,32 cm y el menor valor en T3 = 23,27 cm.

En los andlisis efectuados con los datos de los ensayos, las covariables DAP arl y
DAP ar2 (didmetro medio de las parcelas inmediatamente antes de la instalacion de los
dos raleos), presentan valores muy bajos de “p” (< 0,0001), lo que constituye una clara
evidencia de la influencia de las mismas en las respuestas de la variable dependiente.
Resultados diferentes se obtienen al analizarse el peso en el modelo de las covariables N
arl y Nar2 (densidad de las parcelas antes de los dos raleos). En ninguno de los periodos

de control se detectaron diferencias estadisticas significativas.

En Tabla 29 se presentan respuestas del area basal-AB. Al efectuarse la prueba de
contrastes excluyendo al TO (raleo tipo Danzer) y al ejecutarse la comparacién solo entre
tratamientos con raleos condicionados (T1, T2 y T3), los resultados aportaron evidencias
suficientes para rechazar la hip6tesis de igualdad entre las medias de los tratamientos. Al

final del ensayo los valores de AB fueron: mejor grupo T2 = 13,73 m?.ha?l, diferenciado
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estadisticamente del resto de los tratamientos; menor valor TO = 9,35 m?.ha! y restantes
tratamientos T1-T4-T3 distribuidos entre estos extremos, en ese orden decreciente.

Tabla 29. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable area basal-AB,

componente Melia azedarach de la plantacion mixta de Cardenal. Periodo de control 6—10 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct1 6 2,57 2,15 0,1492
Ct.2 7 2,49 1,15 0,2877 Entre todos los tratamientos
Ct.3 8 2,22 1,16 0,2858 incluido el TO (raleo tipo
Ct4 9 2,24 1,87 0,1781 Danzer)
Ct.5 10 2,36 2,96 0,0915
Ct.6 6 1,99 4,88 0,0317
Ct.7 7 1,93 2,92 0,0939 Entre todos los tratamientos
Ct.8 8 1,72 3,81 0,0565 de raleos, excluyendo al TO
Ct.9 9 1,74 492 00311 (raleo tipo Danzer)
Ct.10 10 1,83 7,01 0,0108
Ct.11 6 1,41 11,01 0,0017 Entre tratamient
ntre tratamientos con
Ct12 7 1,36 6,15 0,0165 raleos condicionados:
Ct.13 8 1,22 10,17 0,0025 T1 (34,5%, 1.5P:1G),
T2 (39% , 2P:1G) y
Ct.14 9 1,23 13,38 0,0006 y T3 (32% 1P1G)
Ct.15 10 1,29 14,78 0,0003

En laFigura 46 se hace referencia a la respuesta en area basal de M. azedarach.
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Figura 46. Comparaciones de medias por tratamiento y edad, variable &rea basal-AB de la

componente Melia azedarach. Plantacién mixta de Cardenal. Periodo de control 6 — 10 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)
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En relacion al &rea basal de M. azedarach durante el periodo 6 — 10 afios de edad,
una vez instalado el ensayo de raleo (edad 6 afios), en la plantacion quedaron
conformados 2 grupos distintos. El tratamiento T2 con la mayor AB y los restantes
tratamientos en otro grupo de menor area basal. Como se observa en el grafico esta

situacion no se modificé al finalizar el ensayo (10 afios de edad).

En Tabla 30 se presentan resultados del volumen de fuste. Si bien en el andlisis de
varianza para el factor “tratamiento*edad” se determinaron diferencias significativas
(p=0,0005), en la prueba de contrastes en ningun caso se rechazé la hipétesis de
igualdad entre las medias de los tratamientos. En este contexto, al concluir el ensayo los
valores de VF fueron: valor mas alto T2 = 45,05 m3.ha?, valor méas bajo T4 = 31,45 m3.ha
1y restantes tratamientos TO-T1-T3 distribuidos entre estos extremos, en ese orden
decreciente. Esta condicion del T2 de disponer un valor superior de volumen de fuste ya
se observo al inicio del ensayo.

Tabla 30. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable volumen de

fuste-VF, componente Melia azedarach de la plantacién mixta de Cardenal. Periodo de control

6 — 10 afos.
Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct1 6 16,4 1,79 0,1864
Ct.2 7 13,5 1,25 0,2691  Entre todos los tratamientos
Ct.3 8 12,5 1,21 0,2769 incluido el TO (raleo tipo
Ct4 9 12,7 1,87 0,1776 Danzer)
Ct5 10 14,9 2,24 0,1412
Ct.6 6 12,7 2,03 0,1607
Ct.7 7 10,5 1,69 0,1994 Entre todos los tratamientos
Ct.8 8 9,65 1,85 0,1800 de raleos, excluyendo al TO
Ct.9 9 98 227 0,1381 (raleo tipo Danzer)
Ct.10 10 11,5 2,92 0,0936
Ct.11 6 8,96 2,28 0,1374 Entre tratamient
ntre tratamientos con
Ct.12 7 7,41 2,43 0,1257 raleos condicionados:
Ct.13 8 6,82 3,24 0,0777 T1 (34,5%, 1.5P:1G),
T2 (39%, 2P:1G) y
Ct.14 9 6,97 4,05 0,0495 y T3 (32% 1P:1G)
Ct.15 10 8,14 3,48 0,0679

En Tabla 31 se presentan resultados de diametro medio-DAP, correspondiente al

segundo ensayo en Cardenal.
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Tabla 31. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable diametro-DAP,

componente Melia azedarach de la plantacién mixta de Cardenal. Periodo de control 10 — 12

anos.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ctl 10 2,49 5,89 0,0217 Entre todos los tratamientos
Ct.2 11 2,37 6,51 0,0163 incluido el TO (raleo tipo
Ct.3 12 229 940  0,0047 Danzer)

Ct4 10 1,88 583 0,0223 Entre todos los tratamientos
Ct.5 11 1,78 7,41 0,0108 de raleos, excluyendo al TO
Ct6 12 1,72 1086 0,0026 (raleo tipo Danzer)
Ct.7 10 1,31 0,31 0,5809 Entre tratamientos con

raleos condicionados:
Ct.8 11 1,23 0,76 0,3907 T1 (15P:1G), T2 (2P:1G)
Ct.9 12 1,19 2,10 0,1583 y T3 (1P:1G)

En las pruebas de contrastes realizadas con y sin TO (raleo tipo Danzer), los
resultados evidencian diferencias estadisticas significativas (a = 0,05). Al finalizar el
ensayo los valores de DAP fueron: mejor grupo T4 = 29,59 cm, diferenciado
estadisticamente del resto de los tratamientos; menor valor T2 = 27,37 cm y restantes

tratamientos T3-TO-T1 distribuidos entre estos extremos, en ese orden decreciente.

En los resultados obtenidos con area basal correspondiente al segundo ensayo en
Cardenal, segun siguiente Tabla 32, se destaca que en todas las pruebas de contrastes

realizadas se identificaron diferencias estadisticas significativas (a = 0,05).

Tabla 32. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable area basal-AB,

componente Melia azedarach de la plantacién mixta de Cardenal. Periodo de control 10 — 12

afos.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ctl 10 3,66 7,41 0,0104 Entre todos los tratamientos
Ct.2 11 3,66 9,12 0,0051 incluido el TO (raleo tipo
ct3 12 366 994 00037 Danzer)
Cr4 10 2,84 8,91 0,0056 Entre todos los tratamientos
Ct5 11 2,84 10,54 0,0029 de raleos, excluyendo al TO
Ct6 12 284 11,52 0,0020 (raleo tipo Danzer)
Ct.7 10 2,00 14,69 0,0006 Entre tratamientos con
ct8 11 2 00 17.17 0.0003 raleos condicionados:

T1 (1.5P:1G), T2 (2P:1G)
Ct.9 12 2,00 18,98 0,0001 y T3 (1P:1G)
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Al finalizar el ensayo los valores de AB fueron: mejor grupo T2 = 11,83 m2.ha?,
diferenciado estadisticamente del resto de los tratamientos; menor valor T4 = 6,41 m%.ha!
y restantes tratamientos T1-TO-T3 distribuidos entre estos extremos, en ese orden
decreciente.

En Figura 47 se observa la fuerte diferenciacion entre tratamientos respecto al area
basal-AB registrada en el inicio del ensayo (10 afios de edad). Esta condicion no se

modificé durante el control del ensayo.

Se diferencian cuatro grupos: tratamiento T2, Unico en el grupo, con el mayor valor;
tratamiento T1 Gnico en su grupo, como el siguiente en orden descendente; el tratamiento
TO en el tercer grupo, cuya area basal se ubica en posicion intermedia; y el cuarto grupo
conformado por los tratamientos 3 y 4 con la menor cantidad de area basal.

12 A

AB (m2.ha?)
(<)}

2-12 2-11 1-12 2-10 1-11 1-10 O0-12 O-11 O0-10 3-12 4-12 3-11 4-11 3-10 4-10
Tratamiento - Edad (afios)

Figura 47. Comparaciones de medias por tratamiento y edad, variable area basal-AB de la
componente Melia azedarach. Plantacion mixta de Cardenal. Periodo de control 10 — 12 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

Referencias gréficas: I[m]l Edad 12 afios. D Edad 11 afios. Edad 10 afios.

En Figura 48 se observan las diferencias entre tratamientos al considerarse la
variable volumen de fuste de M. azedarach por unidad de superficie. Dado que la
interaccion entre tratamiento y edad fue no significativa se muestran solo los efectos de
tratamiento. Existen dos grupos diferentes: la mayor volumetria se registran en las

unidades experimentales de T2, T1 y TO (grupo A); y los tratamientos T3 y T4 conforman
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el grupo con menor volumen. Es importante sefialar que esta estratificacion entre

tratamientos ya se observo al inicio de este segundo ensayo (edad 9 afios).

50

40

30

20

VF (m3.ha?)

10

2 1 0 3 4
Tratamiento

Figura 48. Comparaciones de medias por tratamiento, variable volumen de fuste-VF de la
componente Melia azedarach. Plantacién mixta de Cardenal. Periodo de control 10 — 12 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

En la Tabla 33 se expresan los resultados de las pruebas de hipétesis obtenidos de

la aplicacion de los modelos antes consignados en Tabla 27 para G. robusta.

Tabla 33. Resultados de las pruebas de hipétesis para Grevillea robusta. Plantacion

mixta de Cardenal.

Primer Ensayo Segundo Ensayo

Variable Periodo 6 — 10 afios Periodo 10 - 12 afios
Dependiente Factor p —valor Factor p - valor
Tra 0,0049 Tra 0,3771
DAP Edad < 0,0001 Edad <0,0001
DAP arl 0,4251 DAP ar2 0,0016
Tra*Edad 0,4623 Tra*Edad 0,0142
Tra 0,0847 Tra 0,0311
AB Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
N arl 0,1360 N ar2 0,1612
Tra*Edad 0,0671 Tra*Edad 0,0829
Tra 0,1232 Tra 0,1173
VF Edad < 0,0001 Edad <0,0001

Tra*Edad 0,0194 Tra*Edad 0,0006
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Salvo con el didmetro en el periodo 6 — 10 afios y area basal en el periodo 10 — 12
afos, en el resto de las pruebas realizadas en los dos ensayos con las tres variables
dasométricas (DAP, AB y VF), no se registraron diferencias significativas entre

tratamientos.

En el analisis efectuado con la covariable DAP arl (didmetro medio de las parcelas
inmediatamente antes de la instalacion del primer raleo), presenta un valor p = 0,4251, lo
que constituye una clara evidencia que dicha covariable no ejerce influencia en la

respuesta de la variable dependiente.

Por otro lado, en el analisis de varianza del DAP durante el primer ensayo, en
relacién al factor “tratamiento * edad” se obtuvo un valor p = 4623. Es decir, en la
evaluacién estadistica de esta respuesta de G. robusta resulta que el efecto del

tratamiento es independiente de la edad de la plantacion.

En la Figura 49 donde se represent6 graficamente las diferencias entre tratamientos
durante el primer ensayo en relacion al DAP, se destaca el T2 por tener el diametro
medio mas alto. El resto de los tratamientos forman parte del grupo con menor didmetro.
Es importante sefialar que al dejarse instalado el ensayo (6 afios de edad) ya se habia
constatado esa diferencia entre el T2 y los otros tratamientos.

22 A

20

19

DAP (cm)

18
17
16
15

14

2 0 3 4 1
Tratamientos

Figura 49. Comparaciones de medias por tratamiento, variable diametro-DAP de Ia
componente Grevillea robusta. Plantacion mixta de Cardenal. Periodo de control 10 — 12 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)
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Al finalizar el segundo ensayo de raleo, periodo 10 — 12 afios de edad, en que
respecto del DAP no se registraron diferencias estadisticas significativas, el didmetro
medio mas alto correspondio al T4 = 28,47 cm, el didmetro menor se registré en T2 =
26,73 cm y los otros tratamientos se ordenaron asi T3-TO-T1.

Respecto del area basal no se registraron diferencias estadisticas significativas
durante el primer ensayo de raleo. A la edad de 10 afios el valor méas alto se registré en
T3 = 9,56 m?2.hal, el mas bajo en T1 = 7,10 m?.ha y el ordenamiento de los tratamientos

con base a los valores registrados fue T4-TO-T2.

En la Figura 50 se destaca el tratamiento T4 por tener el area basal mas baja y
diferente estadisticamente del resto de los tratamientos. Al finalizar el ensayo, a los 12
afios de edad, los valores fueron: T3 = 7,85 m?.hal, TO = 6,99 m2ha'y T4 5,38 m?.ha™.
Al inicio del segundo ensayo de raleo (10 afios de edad) ya se habia observado esta

diferencia.

AB (mZ.ha)
(9]
w

3 1 2 0 4
Tratamientos

Figura 50. Comparaciones de medias por tratamiento, variable area basal-AB de la
componente Grevillea robusta. Plantacién mixta de Cardenal. Periodo de control 10 — 12 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

Si bien en relacion al volumen de fuste no se registraron diferencias estadisticas
significativas, a continuacion se brindan algunos valores de referencia registrados al
finalizar cada ensayo. Después del primer ensayo el volumen mayor se registr6 en T3 =
29,93 m3.hal, el volumen menor en T1 = 21,04 m3.ha' y entre ambos tratamientos el

ordenamiento de los restantes fue TO-T4-T1. Al finalizar el segundo ensayo el valor mas
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alto en TO = 26,93 mi.ha?l, el valor mas bajo en T4 = 16,85 m3ha'! y entre los
tratamientos extremos los restantes se ubicaron asi T1-T3-T2.

45.2.2 Ensayos de Blanco. En las Tablas 34 y 35 se consignan expresamente los
valores de AIC y BIC (complementan la informacion de la Tabla 24) y del coeficiente de
determinacion (R?), para el conjunto de datos de cada una de las especies componentes

(M. azedarach y G. robusta) de la plantacion mixta de Blanco.

Tabla 34. Valores de criterios de verosimilitud penalizada. Especie: Melia azedarach de

la plantacion mixta de Blanco.

Edad Control

Ensayo (afios) Variable Modelo N AIC BIC R?

Primero 5-9 DAP 5 105 1744 272,7 0,95
Primero 5-9 AB 5 105 51,9 150,2 0,95
Primero 5-9 VF 5 105 268,4 365,1 0,87
Segundo 9-11 DAP 4 63 113,6 158,1 0,95
Segundo 9-11 AB 5 63 110,6 158,6 0,91
Segundo 9-11 VF 5 63 2415 2884 0,63

Con base a los resultados precedentes se avanz6 en el analisis estadistico
definitivo de los datos de la plantacién mixta de Blanco, utilizandose los modelos 5y 4, a
fin de realizar las pruebas de hip6tesis correspondientes y las pertinentes inferencias
estadisticas acerca de las medias (comparacion de tratamientos, evaluar el efecto de la

edad de la plantacion, etc.).

Tabla 35. Valores de criterios de verosimilitud penalizada. Especie: Grevillea robusta de la

plantacién mixta de Blanco.

Edad Control

Ensayo (afios) Variable Modelo N AIC BIC R?

Primero 5-9 DAP 5 105 113,4 211,7 0,98
Primero 5-9 AB 5 105 78,3 176,6 0,96
Primero 5-9 VF 5 105 318,6 4152 0,69
Segundo 9-11 DAP 4 63 80,4 125,0 0,98
Segundo 9-11 AB 5 63 75,3 122,2 0,88
Segundo 9-11 VF 5 63 236,7 2836 0,53

La informacién tabulada corresponde a los modelos estadisticos 5 y 4, que como ya

se expresO fueron seleccionados para las pruebas estadisticas definitivas (en estos
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modelos se obtuvieron los valores mas bajos de AIC y BIC). Se consideran los valores de
las variables diametro medio (DAP), area basal (AB) y volumen de fuste (VF)
correspondientes al primer y segundo ensayo (periodos 5-9 y 9-11 aios,

respectivamente).

Con base a los resultados precedentes se avanza en el andlisis estadistico
definitivo de los datos de la plantacion mixta de Blanco, utilizdndose los modelos 5y 4, a
fin de realizar las pruebas de hipétesis correspondientes y las pertinentes inferencias
estadisticas acerca de las medias (comparacion de tratamientos, evaluar el efecto de la

edad de la plantacién, etc.).

A continuacién en la Tabla 36 se expresan de manera resumida los resultados
estadisticos de las pruebas de hip6tesis del analisis del modelo lineal mixto (segun el

modelo correspondiente sefialado en Tabla 24), para la especie M. azedarach.

Tabla 36. Resultados de las pruebas de hipétesis para Melia azedarach. Plantacién mixta

de Blanco.
Primer Ensayo Segundo Ensayo
Periodo 5 - 9 afios Periodo 9 - 11 afios

Dependiente Factor p —valor Factor p — valor
Tra 0,0236 Tra 0,0001

DAP Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
DAP arl 0,0001 DAP ar2 0,0003

Tra*Edad 0,0472 Tra*Edad 0,0017

Tra 0,0356 Tra 0,0012

AB Edad < 0,0001 Edad < 0,0001

N arl 0,8691 N ar2 0,4326

Tra*Edad 0,0002 Tra*Edad 0,0561

Tra 0,0227 Tra 0,0310

VF Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
Tra*Edad 0,0036 Tra*Edad 0,0146

En los analisis estadisticos efectuados con la inclusion de la covariable diametro
antes de cada raleo (DAP arl y DAPar2) se presentaron valores de p < 0,0004,
evidencidndose asi que dicha covariable ejerce influencia estadistica en la respuesta de
la variable dependiente DAP. En tanto al incluirse en el modelo la covariable densidad
antes de cada raleo (N arl y N ar2) se determinaron valores de p > 0,05, por lo que se
deduce confiablemente que tal covariable no tiene efectos estadisticos en la respuesta de

la respectiva AB.
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En el andlisis estadistico de DAP y AB, mayoritariamente la interaccion entre
tratamiento y edad fue estadisticamente significativa (valor p < 0,05), indicando que el
efecto del tratamiento no es independiente de la edad de la plantacion en los ensayos
con M. azedarach. La respuesta de excepcion se observo para el area basal en el
segundo ensayo, en el que el valor p = 0,0561.

En circunstancias de la existencia de interaccion en el factor “tratamiento * edad” se
aplicé la prueba de contrastes ortogonales. En Tabla 37 se exponen resultados para la
variable DAP buscando identificar en cada edad las diferencias significativas entre

tratamientos, probandose la hipétesis sobre igualdad de medias entre tratamientos.

Tabla 37. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable didmetro-DAP,

componente Melia azedarach de la plantacion mixta de Blanco. Periodo de control 5 — 9 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.1 5 2,39 17,73 0,0001
Ct.2 6 2,89 23,88 <0,0001 )
ct3 7 373 21,75 <p0001 FNielodosios et
Ct4 8 4,57 18,82 <0,0001
Ct5 9 590 12,66 0,0007
Ct.6 5 1,93 3,43 0,0683
Ct.7 6 2,37 1,19 0,2795 Entre todos los tratamientos
Ct.8 7 3,10 0,04 0,8340 de raleos. Excluye al TO (sin
Ct.9 8 381 013 0,7201 raleo)
Ct.10 9 4,95 0,13 0,7152
Ct11 5 0,87 6,25 0,0148
Ct12 6 1,06 3,01 0,0871 Entre todos los tratamientos
Ct.13 7 1,39 0,45 0,5046 de raleos libres. Se excluyen
Ct.14 8 171 066 04202 el 70, T2, T3y T5
Ct.15 9 2,22 0,51 0,4781
Ct.16 5 0,87 2,13 0,1489
Ct.17 6 1,06 1,01 0,3195  Entre todos los tratamientos
Ct.18 7 1,39 0,15 0,7023 de raleos condicionados. Se
Ct.19 8 1’71 0,06 0,8054 excluyen el TO, Tl, T4 Yy T6
Ct.20 9 2,22 0,02 0,9001
Ct.21 5 0,50 0,18 0,6708
Ct.22 6 0,61 0,05 0,8233 Entre todos los tratamientos
Ct.23 7 080 054 04657 Sec‘;?(gfﬂ;gf] e
Ct.24 8 0,98 0,23 0,6320 T2, T4y T5
Ct.25 9 1,28 0,41 0,5252
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De todas las comparaciones realizadas las diferencias resultan significativas en
todas las edades solo cuando en las pruebas es incluida el tratamiento testigo sin raleo
TO. En las pruebas ejecutadas con exclusion de TO las diferencias fueron
estadisticamente no significativas (a = 0,05) en todas las edades. Al ultimar el ensayo, TO
fue el Unico integrante del grupo con menor diametro (18,12 cm), en tanto los restantes
tratamientos formaron parte del mejor grupo encabezado por T3 con 22,74 cm.

En Figura 51 se expresa graficamente la respuesta del diametro por tratamiento —

DAP durante el periodo 5 — 9 afios de edad.

En general, se observa que las parcelas no raleadas exhiben valores medios de
DAP similares a los registrados en parcelas con raleo pero cuando éstas tenian un afio
menos. Esta diferencia puede deberse a las condiciones iniciales del ensayo (edad 5
después de instalarse el ensayo), en las cuales la parcela sin raleo ya presentaba un
DAP medio estadisticamente menor al resto.

Por otra parte, se destaca que parcelas que han tenido distintas intensidades de

raleo, los didmetros medio de las mismas exhiben similar reaccion a la intervencion

silvicola.
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Figura 51. Comparaciones de medias por tratamiento y edad, variable didmetro-DAP de la
componente Melia azedarach. Plantacién mixta de Blanco. Periodo de control 5 — 9 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

ﬂ]]]ll Edad 9 afios. Edad 8 afios. Edad 7 afios. |:| Edad 6 afios.

Referencias graficas:
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En la Tabla 38 se exponen resultados de la aplicacion de la prueba de contrastes

ortogonales para la variable area basal-AB del factor de interaccion “tratamiento * edad”.

De las diversas comparaciones realizadas las diferencias resultaron significativas,

en un caso, al compararse solo los tratamientos con raleos (excluido el tratamiento sin

raleo, TO), y en otro, de la comparacién entre los tratamientos con raleos libres (T1 con
25% de intensidad de raleo; T4 con 38% de intensidad de raleo; T6 con 50% de

intensidad de raleo). Al finalizar el ensayo el mejor grupo se conform6 con T1y T4 (7,95 y

7,41 m?.hal, respectivamente), el TO en posicién intermedia con 6,94 m?.ha! y la menor

area basal se registr6 en T3 con 4,25 m?.ha.

Tabla 38. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable area basal-AB,

componente Melia azedarach de la plantacion mixta de Blanco. Periodo de control 5 — 9 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct1 5 1,62 1,98 0,1636
Ct.2 6 1,98 191 0,1711  Entre todos los tratamientos
Ct.3 7 2,40 2,07 0,1550 incll_Jido el TO
Ct.4 8 321 269 0,1053 (sin raleo)
Ct5 9 3,69 2,50 0,1183
Ct.6 5 1,37 1,05 0,3080
Ct.7 6 1,67 2,44 0,1232 Entre todos los tratamientos
Ct.8 7 2,03 4,41 0,0394 de raleos. Excluye al TO
Ct.9 8 271 4,05  0,0480 (sin raleo)
Ct.10 9 3,12 4,08 0,0473
Ct11 5 0,61 6,16 0,0155
Ct12 6 0,75 10,32 0,0020 Entre todos los tratamientos
Ct.13 7 0,91 15,49 0,0002 deraleos libres. Se excluyen
Ct.14 8 1,21 14,84 0,0003 elT0,T2, T3y T5
Ct.15 9 1,39 15,69 0,0002
Ct.16 5 0,61 0,36 0,5505
Ct.17 6 0,75 0,17 0,6827  Entre todos los tratamientos
Ct.18 7 0,91 0,02 0,8892 de raleos condicionados. Se
Ct.19 8 1,21 0,15 0,6974 excluyen el TO, T1, T4y T6
Ct.20 9 1,39 0,37 0,5438
Ct.21 5 0,35 1,12 0,2937
Ct.22 6 0,43 0,82 0,3690 Entre todos los tratamientos
Ct.23 7 0,52 0,48 0,4897 con raleos fuertes. Se

excluyen el TO, T1,

Ct.24 8 0,70 0,63 0,4318 T2, T4y T5
Ct.25 9 0,80 0,68 0,4124




PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 115

En la prueba de contrastes de la Tabla 39 realizada con el factor de interaccion
“tratamiento * edad” se observan los resultados para la variable volumen de fuste. La
hipdtesis sobre igualdad de medias entre tratamientos solo se rechazé al realizarse la
comparacion exclusivamente entre los tratamientos T1, T4 y T6 que tuvieron raleos libres.
En las pruebas ejecutadas con exclusion de TO, T2, T3 y T5 las diferencias fueron
estadisticamente significativas (a = 0,05) en todas las edades, destacandose los
tratamientos T1 y T4 como los de mayor volumen de fuste por unidad de superficie. Al
finalizar el ensayo estos dos tratamientos conformaron el mejor grupo con 34,37 y 32,14
m®.hal, respectivamente. El tratamiento sin raleo TO se ubicé en una posicién intermedia

con 27,79 m3.ha! y el menor volumen se registré en T3 con 19,44 m3.ha™.

Tabla 39. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable volumen de fuste-

VF, componente Melia azedarach de la plantacion mixta de Blanco. Periodo de control 5 — 9 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ctl 5 6,78 0,88 0,3517
Ct.2 6 8,73 0,58 0,4505 _
ct3 7 1148 040 05207 FNtelodos o8 et
Ct4 8 1568 0,51 0,4779
Ct.5 9 18,87 0,32 0,5757
Ct.6 5 5,73 0,69 0,4081
Ct.7 6 7,38 1,68 0,1994 Entre todos los tratamientos
Ct.8 7 9,70 2,94 0,0909 de raleos. Excluye al TO (sin
Ct.9 8 1325 248 0,1200 raleo)
Ct.10 9 1595 2,27 0,1360
Ct11 5 2,56 5,73 0,0193
Ct12 6 3,30 8,75 0,0042 Entre todos los tratamientos
Ct.13 7 434 11,72 0,0010 deraleos libres. Se excluyen
Ct.14 8 593 10,50 0,0018 elT0, T2, T3y T5
Ct.15 9 7,13 9,94 0,0024
Ct.16 5 2,56 0,52 0,4717
Ct.17 6 3,30 0,26 0,6150  Entre todos los tratamientos
Ct.18 7 4,34 0,03 0,8578 de raleos condicionados. Se
Ct.19 8 5,93 0109 0,7661 excluyen el TO, Tl, T4 Yy T6
Ct.20 9 7,13 0,09 0,7689
Ct.21 5 1,48 1,36 0,2469
Ct.22 6 1,90 0,95 0,3330 Entre todos los tratamientos
Ct.23 7 250 047 0,4937 C‘;?(Cﬁ';gf] e
Ct.24 8 3,42 0,59 0,4452 T2, T4y T5
Ct.25 9 4,12 0,39 0,5340
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Seguidamente se analiza el comportamiento de M. azedarach en el segundo
ensayo, periodo de 9 — 11 afios de edad.

En la prueba de contrastes de la Tabla 40 realizada con el factor de interaccion
“tratamiento * edad” se observan los resultados para la variable diametro - DAP. De todas
las comparaciones efectuadas el Unico caso en que no se rechazd la hipotesis de
igualdad de medias entre tratamientos (a = 0,05), fue al contrastarse Unicamente T2, T3y
T5 que tuvieron raleos condicionados (29, 36 y 38% de intensidad de raleo, todas con
relacién 2G:1P, respectivamente). Al concluir el ensayo la peor respuesta se obtuvo en el
tratamiento sin raleo, TO (21,94 cm). El diAmetro medio mayor se registré en T6 (28,14
cm). El resto de los tratamientos (T3, T5, T4, T2 y T1) se distribuyeron en grupos
intermedios, en ese orden decreciente.

Tabla 40. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable diametro-DAP,

componente Melia azedarach de la plantacion mixta de Blanco. Periodo de control 9 — 11 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ctl 9 3,21 25,17 <0,0001 Entre todos los tratamientos
Ct.2 10 3,21 34,93 <0,0001 inclyido el TO
ct.3 11 321 19,94  0,0001 (sin raleo)

e 9 2,65 16,58 0,0002 Entre todos los tratamientos
Ct.5 10 2,65 23,23 <0,0001 de raleos. Excluye al TO
Ct.6 11 2,65 13,06 0,0008 (sin raleo)
Cu7 9 1.18 17,00 0,0002 Entre todos los tratamientos
Ct.8 10 1,18 24,29 <0,0001 de raleos libres. Se excluyen
Ct.9 11 1,18 12,39  0,0011 elT0, T2, T3y T5
Ct.10 9 1,18 0,37 0,5484  Entre todos los tratamientos
de raleos condicionados
cril 10 118 0,22 06411 (2G:1P). Se excluyen el TO,
Ct.12 11 1,18 1,54 0,2218 T1, T4y T6

En Figura 52 se observan las diferencias entre tratamientos al considerarse la
variable &rea basal — AB de M. azedarach en el ensayo de Blanco durante el periodo 9 —
11 afios de edad. Dado que la interaccion entre tratamiento y edad fue no significativa se
muestran solo los efectos de tratamiento. En relacion al area basal existen tres grupos
bien diferentes: los mayores valores se registran en las unidades experimentales T1y TO
(grupo A); los tratamientos T6 y T3 conforman el grupo con menor &area basal; y los
valores intermedios de cobertura se logran en T4, T2 y T5. Es importante sefialar que

estos grupos ya quedaron constituidos en el inicio del ensayo (a la edad de 9 afios). Es
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decir, pasaron dos afios y ningun tratamiento logré modificar la situacion establecida

experimentalmente.
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Figura 52. Comparaciones de medias por tratamiento segun el area basal (AB)
de Melia azedarach. Plantacion mixta de Blanco. Periodo de control 9 — 11 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

En la Tabla 41 se presentan los resultados de la prueba de contraste el volumen de

fuste.

Tabla 41. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable volumen de

fuste-VF, componente Melia azedarach de la plantacién mixta de Blanco. Periodo de control 9 —

11 afos

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados

Ct1 9 25,77 5,44 0,0246
Entre todos los tratamientos

Ct2 10 2594 6,04 0,0182 incluido el TO (sin raleo)
Ct.3 11 26,00 4,45 0,0408
Ct4 9 21,78 4,82 0,0337 Entre todos los tratamientos
Ct5 10 21,92 5,56 0,0231 de raleos. Excluye al TO
Ct.6 11 21,97 3,67 0,0622 (sin raleo)
Ct.7 9 9.74 9.15 0,0042 Entre todos los tratamientos
Ct.8 10 9,80 10,69 0,0022 de raleos libres. Se excluyer
Ct.9 11 983 708 00110 elTo, T2, T3y T5
Ct.10 9 9,74 0,09 0,7617 Entre todos los tratamientos
Ct11 10 9.80 0,07 0,7968 de raleos condicionados

(2G:1P). Se excluyen el
Ct.12 11 9,83 0,18 0,6769 TO, T1, T4y T6
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Las Unicas comparaciones en las que no se identificaron diferencias significativas
fueron al comparar los tratamientos de raleos condicionados (T2, T3 y T5). Al final del
ensayo los mayores volumenes por unidad de superficie se lograron en los tratamientos
Tl y T2 (37,41 y 35,67 miha?l, respectivamente), formando un Unico grupo. El
tratamiento testigo TO ocupd una posicion intermedia con 31,68 m3hal. La menor
volumetria se registré en el T3 (17,55 m2.ha?), tratamiento donde se practicd la mayor
intensidad de raleo (54%) y se dejaron proporcionalmente 2 plantas de grevillea por cada

1 de paraiso.

En la Tabla 42 se expresan los resultados de las pruebas de hip6tesis para G.
robusta, obtenidos por aplicacion de los modelos consignados en Tabla 24.

Tabla 42. Resultados de las pruebas de hipoétesis para Grevillea robusta. Plantacion mixta

de Blanco.
Primer Ensayo Segundo Ensayo
Variable Periodo 5 - 9 afios Periodo 9 — 11 afios

Dependiente Factor p —valor Factor p —valor
Tra 0,0071 Tra 0,0001

DAP Edad <0,0001 Edad <0,0001
DAP arl <0,0001 DAP ar2 <0,0001

Tra*Edad 0,0065 Tra*Edad 0,0001

Tra 0,0168 Tra 0,0001

AB Edad < 0,0001 Edad < 0,0001

N arl 0,0084 N ar2 0,1765

Tra*Edad <0,0001 Tra*Edad <0,0001

Tra 0,6428 Tra 0,1142

VF Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
Tra*Edad 0,0544 Tra*Edad 0,0069

En las pruebas estadisticas realizadas con la inclusion de las covariables “DAP ar1,
DAP ar2 y N ar1” se obtuvieron diferencias altamente significativas (p < 0,0001). La
covariable densidad antes del raleo del segundo ensayo (N ar2) no ejercié ninguna

influencia en la variable respuesta area basal (p = 0,1765).

En general, al igual que con M. azedarach se observa que hay interaccion entre

tratamientos y edad, salvo para la variable VF en el periodo entre 5y 9 afios.

La Tabla 43 contiene los resultados de la prueba de contrastes efectuada con el

factor de interaccion “tratamiento * edad” de la variable diametro - DAP.

En general, no se encontraron evidencias para rechazar la hipotesis de igualdad de

medias entre tratamientos (a = 0,05). En otras palabras, cuatro afios después de la
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aplicacion del ensayo de raleo, las plantas de esta especie en el contexto de parcelas de
plantacion mixta con distintos grados de liberacibn de competencia, mostraron una

dindmica de crecimiento bastante similar.

Puede observarse que solo en pocas comparaciones, en ciertas edades, las
diferencias entre tratamientos fueron estadisticamente significativas. Al concluir el ensayo
el menor didmetro se registr6 en el tratamiento testigo, sin raleo, TO (20,65 cm),
conformando el grupo junto a T1 (21,56 cm). Los restantes tratamientos sin diferencias

significativas entre si, conformaron el mejor grupo, encabezado por el T3 (23,02 cm).

Tabla 43. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable diametro-DAP,

componente Grevillea robusta de la plantacién mixta de Blanco. Periodo de control 5 — 9 afios

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.l 5 1,35 2,87 0,0946
Ct.2 6 166 150 02243 Entre todos los tratamientos
Ct3 ! 2,11 063 0,4306 incluido el TO (sin raleo)
Ct4 8 2,51 0,11 0,7413
Ct.5 9 3,02 0,07 0,7894
Ct.6 5 1,15 4,41 0,0394
Ct.7 6 1,40 3,27 0,0750 Entre todos los tratamientos
Ct.8 7 1,79 1,67 0,2001 de raleos. Excluye al TO (sin
Cct.9 8 212 077 0,3848 raleo)
Ct.10 9 2,55 0,08 0,7780
Ct.11 5 0,50 2,74 0,1027
Ct.12 6 0,62 2,48 0,1200 Entre todos los tratamientos
Ct.13 7 0,79 1,01 0,3184 de raleos libres. Se excluyen
Ct.14 8 094 007 0,7868 el 70, T2, T3y T5
Ct.15 9 1,14 0,02 0,8924
Ct.16 5 0,49 0,31 0,5777
Ct.17 6 060 033 0,5667  Entre todos los tratamientos
Ct.18 7 0,78 0,05 0,8238 de raleos condicionados. Se
Ct.19 8 0,93 0103 0,8633 excluyen el TO, Tl, T4 Yy T6
Ct.20 9 1,13 0,00 0,9470
Ct.21 5 0,28 5,87 0,0180
Ct.22 6 0,35 3,34 0,0720 Entre todos los tratamientos
Ct.23 7 045 288 00944 C‘;T(Crfﬂsgf] i
Ct.24 8 0,54 3,41 0,0691 T2, T4y T5
Ct.25 9 0,65 1,68 0,1997

De acuerdo a los resultados consignados en la Tabla 44 para la variable area basal-

AB del factor de interaccion “tratamiento*edad”, se rechazoé la hipétesis de igualdad entre
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las medias al realizarse la prueba de contrastes entre todos los tratamientos. Similar
respuesta se logré al compararse solo los tratamientos con intervencién de raleo (es
decir, sin TO) y cuando se efectud la comparacién solamente entre los tratamientos de
raleo libre (T1 con 25% de intensidad de raleo; T4 con 38% de intensidad de raleo; T6
con 50% de intensidad de raleo). Al finalizar el ensayo la maxima area basal se registré
en TOy T2 (13,57 y 13,45 m?.hal, respectivamente) y la menor en T6 (8,48 m?.hal).

Tabla 44. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable area basal-AB,

componente Grevillea robusta de la plantacién mixta de Blanco. Periodo de control 5 — 9 afios

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.1 5 2,10 9,38 0,0031
Ct.2 6 2,38 13,31 10,0005 Entre todos los tratamientos
Ct3 ! 2,99 1518 0,0002 incluido el TO (sin raleo)
Ct4 8 3,59 16,61 0,0001
Ct.5 9 463 11,18 0,0013
Ct.6 5 1,78 510 0,0270
Ct.7 6 2,01 8,30 0,003 Entre todos los tratamientos
Ct.8 7 2,52 9,60 0,0028 de raleos. Excluye al TO (sin
Ct.9 8 303 10,73 0,0016 raleo)
Ct.10 9 3,91 7,04  0,0099
Ct11 5 0,79 3,09 0,0833
Ctl12 6 0,90 5,21 0,0255 Entre todos los tratamientos
Ct.13 7 1,13 5,65 0,0203 de raleos libres. Se excluyen
Ct.14 8 1,36 539 00232 el 70, T2, T3y T5
Ct.15 9 1,75 3,02 0,0869
Ct.16 5 0,81 0,47 0,4959
Ct.17 6 091 079 0,3778  Entre todos los tratamientos
Ct.18 7 1,14 1,10 0,2982 de raleos condicionados. Se
Ct.19 8 1,36 0,95 0,3319 excluyen el TO, T1, T4 Yy T6
Ct.20 9 1,76 0,79 0,3767
Ct.21 5 0,47 0,19 0,6673
Ct.22 6 0,53 0,01 0,9108 Entre todos los tratamientos
Ct.23 7 066 0,08 0,7738 Czr)‘(crf‘u'sgs ;‘ﬁr(‘)e?rlse
Ct.24 8 0,79 0,27 0,6050 T2, T4y T5
Ct.25 9 1,02 0,19 0,6612

Una perspectiva gréfica del comportamiento del area basal-AB de G. robusta
durante el periodo 5 — 9 afios de edad se observa en la Figura 53. La situacién registrada
entre los diferentes tratamientos inmediatamente de instalado el ensayo de raleo
(corresponde al AB del afio 5), no se modifico hasta el ultimo afio de control (afio 9). De

este modo, para cada edad el grupo con mayor cobertura lefiosa estd compuesto por los
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tratamientos TO y T2; el grupo siguiente conformado por tratamientos T1 y T5; el tercer
grupo constituido por T3y T4; y el grupo con menor area basal representado por T6.
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Figura 53. Comparaciones de medias por tratamiento y edad, variable area basal-AB de la
componente Grevillea robusta. Plantacién mixta de Blanco. Periodo de control 5 — 9 afios.
Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

MM edad s afios. Edad 8 afios. & Edad7 afios. D Edad 6 afios.

Referencias graficas:

De acuerdo a los resultados referidos en Tabla 42, en el analisis de varianza
realizado con la variable volumen de fuste el p-valor (0,6428) resulté superior al nivel de
significancia (a = 0,05). No se evidenciaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos. En este marco de indiferenciacion a los 9 afios se registr6 48,35 m3.ha! en
T2, mientras que en TO se calculé 38,38 m®.ha! y la menor volumetria se observé en el
T6 con 32,45 m3.ha™.

La Tabla 45 contiene los resultados de la prueba de contrastes para el diametro —
DAP de G. robusta. En el andlisis se destaca la edad de 10 afios donde se observaron

diferencias estadisticas significativas en diversos contrastes efectuados.

Al finalizar el ensayo en ningln caso se encontraron evidencias para rechazar la
hipétesis de igualdad de medias entre tratamientos (a = 0,05), observandose los mayores
diametros medios en T6 y T3 (26,36 y 26,29 cm, respectivamente) y el menor didametro
en TO con 24,29 cm. Mayores detalles del ordenamiento anual de los tratamientos se

presentan en Figura 54.
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Tabla 45. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable diametro-DAP,

componente Grevillea robusta de la plantacién mixta de Blanco. Periodo de control 9 — 11 afios

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ctl 9 1,65 4,99 0,0310 Entre todos los tratamientos
Ct.2 10 1,65 13,92 0,0006 inclyido el TO
Cct.3 11 1,65 326 0,0782 (sin raleo)
Ct4 9 135 3,37 0,0737 Entre todos los tratamientos
Ct.5 10 1,35 9,22 0,0041 de raleos. Excluye al TO
Ct.6 11 1,35 257 0,1165 (sin raleo)
Ct7 ° 0,61 574 0,0212 Entre todos los tratamientos
Ct.8 10 0,61 15,44 0,0003 de raleos libres. Se excluyer
Ct.9 11 061 392 0,054 elTo, T2, T3y T5
Ct.10 9 0,59 1,31 0,2583 Entre todos los tratamientos
de raleos condicionados
Ctil 10 0,59 1,02 0,3181 (2G:1P). Se excluyen el TO,
Ct.12 11 0,59 0,86 0,3600 T1, T4y T6
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Figura 54. Comparaciones de medias por tratamiento y edad, variable didmetro-DAP de la
componente Grevillea robusta. Plantacién mixta de Blanco. Periodo de control 9 — 11 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

Referencias gréficas: Il]]]]l Edad 11 afios. |:| Edad 10 afios. Edad 9 afios.

En Tabla 46 se consignan resultados para la variable area basal-AB. Salvo en la
prueba realizada entre los tratamientos con raleos condicionados (T2, T3 y T5), en las

restantes comparaciones se rechazé la hipotesis de igualdad entre las medias de los
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tratamientos. Al final del ensayo la mayor &rea basal se observd en el TO (sin raleo),
Unico en el grupo, con 16,55 m?.ha’; el menor valor en T6 (52% intensidad de raleo) con
5,42 m2.hal; restantes tratamientos T1-T2-T4-T3-T5 distribuidos entre estos dos grupos,
en ese orden decreciente. Detalles del ordenamiento se observan en Figura 55.

Tabla 46. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable area basal-AB,

componente Grevillea robusta de la plantacion mixta de Blanco. Periodo de control 9 — 11 afios

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.1 9 525 28,75 <0,0001
Entre todos los tratamientos
Ct2 10 6,07 2542 <0,0001 incluido el TO (sin raleo)
Ct.3 11 474 27,61 <0,0001
Ct4 ° 4,44 16,02 0,0002 Entre todos los tratamientos
Ct.5 10 513 14,42 0,0005 de raleos. Excluye al TO (sin
Ct6 11 401 1509 0,0004 raleo)
Ct.7 9 1,98 20,15 0,0001 Entre todos los tratamientos
Ct.8 10 2,29 17,78 0,0001 de raleos libres. Se excluyer
Ct.9 11 1,79 1924 0,0001 elT0, T2, T3y T5
Ct.10 9 1,98 2,10 0,1547 Entre todos los tratamientos
de raleos condicionados
Ct1l 10 2,29 1.87 0,1792 (2G:1P). Se excluyen el TO,
Ct.12 11 1,79 2,01 0,1631 T1, T4y T6
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Figura 55. Comparaciones de medias por tratamiento y edad, variable area basal-AB de la
componente Grevillea robusta. Plantacion mixta de Blanco. Periodo de control 9 — 11 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

Referencias gréficas: ﬂ]]]]l Edad 11 afios. |:| Edad 10 afios. Edad 9 afios.
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Respecto del &rea basal, una vez finalizada la instalacion del segundo ensayo de
raleo (edad 9 afios), en la plantacibn mixta tratada quedaron conformados seis grupos
distintos. El tratamiento TO con la mayor AB y el tratamiento T6 con la menor area basal.
Entre esos dos extremos se ubican los restantes tratamientos en cuatro grupos. Esta
estratificacion y orden de los grupos se repite exactamente dos afios después (11 afios
de edad).

En relacion al volumen de fuste cabe aclarar que en el analisis de varianza
efectuado (ver Tabla 42) se obtuvo un p-valor = 0,1142, superior al nivel de significancia
(a = 0,05). Es decir, no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
En este contexto, al finalizar el ensayo el mayor volumen se registré en TO con 42,41
me.hal; un valor intermedio de 31,24 m®.ha' en T3 y la menor volumetria en T6 con
19,77 mi.hat.

4.5.2.3 Ensayos de Nofal. En las Tablas 47 y 48 se consignhan expresamente los valores
de los Criterios de Informacién de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC) y del coeficiente de
determinacion (R?), para el conjunto de datos de cada una de las especies M. azedarach
y G. robusta de la plantacion mixta de Nofal, correspondientes a los modelos estadisticos
5y 4 (un Unico caso), considerando las variables diametro medio (DAP), area basal (AB)

y volumen de fuste (VF).

Tabla 47. Valores de criterios de verosimilitud penalizada. Especie: Melia azedarach
de la plantacion mixta de Nofal.

Edad Control

Ensayo (afios) Variable  Modelo N AlC BIC R?

Primero 6-9 DAP 5 72 150,12 209,3 0,94
Primero 6-9 AB 5 72 107,2 166,4 0,91
Primero 6-9 VF 5 72 258,4 316,4 0,83
Segundo 9-11 DAP 5 54 110,8 149,7 0,92
Segundo 9-11 AB 5 54 128,3 166,3 0,76
Segundo 9-11 VF 5 54 231,4 266,2 0,81

Como ya se expreso, en estos dos modelos, y especialmente en el 5, es donde se
obtuvieron los valores mas bajos de AIC y BIC, y consecuentemente, han sido
seleccionados para el andlisis estadistico de los datos procedentes de los dos ensayos

de raleo efectuado en esta plantacién mixta.
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Tabla 48. Valores de criterios de verosimilitud penalizada. Especie: Grevillea robusta

de la plantacion mixta de Nofal.

Edad Control

Ensayo (afios) Variable Modelo N AlC BIC R?

Primero 6-9 DAP 5 72 84,2 1435 0,96
Primero 6-9 AB 5 72 68,6 126,6 0,96
Primero 6-9 VF 5 72 196,5 254,5 0,96
Segundo 9-11 DAP 4 54 61,7 97,5 0,98
Segundo 9-11 AB 5 54 112,3 150,3 0,91
Segundo 9-11 VF 5 54 211,3 249,3 0,88

En la Tabla 49 se expresan de forma resumida los resultados estadisticos de las

pruebas de hipétesis del andlisis del modelo lineal mixto (modelo 5), para M. azedarach.

Tabla 49. Resultados de las pruebas de hip6tesis para Melia azedarach. Plantacion
mixta de Nofal.

Primer Ensayo Segundo Ensayo
Variable Periodo 6 - 9 afios Periodo 9 - 11 afios

Dependiente Factor p —valor Factor p — valor
Tra 0,0001 Tra 0,0002

DAP Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
DAP arl 0,0002 DAP ar2 0,0004

Tra*Edad 0,0001 Tra*Edad 0,0011

Tra 0,0001 Tra 0,0022

AB Edad <0,0001 Edad < 0,0001

N arl 0,0012 N ar2 0,1819

Tra*Edad <0,0001 Tra*Edad 0,0940

Tra 0,0443 Tra 0,0014

VF Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
Tra*Edad 0,0496 Tra*Edad 0,0632

En el primer ensayo de raleo, todos las pruebas en que los modelos incluyeron las
covariables “DAP ar1” y “N ar1” (diametro medio y area basal antes del primer ensayo,
respectivamente), se registran diferencias estadisticas significativas (valores de p < 0,05),
lo cual pone en evidencia que las respuestas de la variable dependiente han estado

influenciadas por dichas covariables.

Resultado similar se obtiene en el segundo ensayo al utilizarse la covariable “DAP
ar2”. En cambio, al incorporarse en el modelo la covariable “N ar2”, el resultado es

diferente, registrandose un p = 0,1819, mayor que el nivel de significancia (a = 0,05).
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En la consideracién del factor “tratamiento * edad” se identificaron diferencias
estadisticas significativas (p<0,05) en los efectos originados en las variables DAP (en los
dos ensayos), AB y VF del primer ensayo. Es decir, en estos casos el efecto del
tratamiento no es independiente de la edad de la plantacion. En tanto en las respuestas
del segundo ensayo del AB y VF, el factor “tratamiento * edad” no ejerce ningun efecto
que sea estadisticamente significativo.

El factor tratamiento tiene un efecto estadisticamente significativo (p<0,05) al
considerarse las tres variables dependientes (DAP, AB y VF) en los dos ensayos de

raleos (periodos 69 y 9—11 afios).

En la Tabla 50 se exponen los resultados de la prueba de contrastes realizada con

valores de diametro.

Tabla 50. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable
didmetro-DAP, componente Melia azedarach de la plantacion mixta de Nofal. Periodo de

control 6 — 9 afos.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.l 6 1,31 11,34 0,0015
ct.2 7 1,83 14,48 0,0004 Entre todos los tratamientos
Ct.3 8 3,30 3,56 0,0655 incluido el TO (sin raleo)
Ct4 9 3,44 4,80 0,0335
Ct.5 6 1,07 2,26 0,1395
Ct.6 7 1.50 4.06 0.0495 Entre todos los tratamientos
' ' ’ de raleos, excluyendo al TO
Ct.8 9 2,81 2,31 0,1354
Ct.9 6 0,35 4,36 0,0423
Ct.10 7 0,48 7,42 0,0090 Soloentre T2 (36%) y T3
(54%) con relacion de
Ct.11 8 0,86 2,25 0,1406 1G:1P
Ct.12 9 0,89 3,25 0,0779
Ct.13 6 0,34 0,31 0,5774
Ct14 7 0,47 2,20 10,1444 Solo entre T4 (35%) y
Ct.15 8 0,85 1,52 0,2241 T5 (52%), de raleos libres
Ct.16 9 0,89 3,26 0,0773

Se constataron diferencias estadisticas significativas al realizarse la comparacion
entre todos los tratamientos; el TO sin raleo resulté diferente de los tratamientos con
raleos. También se evidenciaron diferencias en la comparacion de los dos tratamientos
con raleo condicional de 1G:1P, de intensidad moderada (T2) a fuerte (T3). EI mayor

diametro se constato en las parcelas con mayor intensidad de raleo.
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Las diferencias aludidas se registraron desde el inicio del ensayo (condicion
establecida experimentalmente) y permanecieron hasta el ultimo control. Es decir, las
diferencias entre las unidades experimentales no estan asociadas a diferencias de
crecimiento diamétrico derivadas de los tratamientos aplicados. Ejemplo: después de tres
afos de aplicado el ensayo el crecimiento medio acumulado en los tratamientos extremos
T5y TO fue 6,38 y 5,92 cm.

A los 9 afnos de edad al concluir el ensayo el mejor grupo tenia un diametro medio
de T5 = 21,92 cm, el peor grupo registré un valor medio de TO = 18,65 cm y los otros

tratamientos conformando un grupo intermedio quedaron ordenados asi T3-T1-T4-T2.

En la Tabla 51 se presentan los resultados de la prueba de contrastes realizada con

el area basal.

Tabla 51. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable area
basal-AB, componente Melia azedarach de la plantacion mixta de Nofal. Periodo de

control 6 — 9 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct1 6 1,14 26,24 <0,0001
Ct.2 7 1,37 17,66 0,0001 Entre todos los tratamientos
Ct.3 8 2,19 2,35 0,1319 incluido el TO (sin raleo)
Ct4 9 3,08 0,50 0,4846
Ct5 6 0,94 13,56 0,0006
Ct.6 7 1.13 8.41 0.0057 Entre todos los tratamientos
' ’ ' de raleos, excluyendo al TO
Ct.7 8 1,79 1,27 0,2663 (sin raleo)
Ct.8 9 2,52 0,27 0,6041
Ct.9 6 0,30 5,22 0,0268
Ct.10 7 0,36 2,40 0,1279 Soloentre T2 (36%) y T3
(54%) con relacion de
Ct11 8 0,57 0,18 0,6752 1G:1P
Ct.12 9 0,80 0,01 0,9431
Ct.13 6 0,31 13,08 0,0007
Ct.14 7 0,37 7,10 0,0105 Solo entre T4 (35%) y
Ct.15 8 0,57 0,29 0,5910 T5 (52%), de raleos libres
Ct.16 9 0,80 0,01 0,9244

En las pruebas de contrastes se evidenciaron diferencias estadisticas
significativas en todas las comparaciones solo a las edades de 6 y 7 afios. Las
diferencias registradas en el inicio del ensayo obedecen a las condiciones

experimentales establecidas por la investigacion.
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En relacién a la dinamica del area basal en el contexto del ensayo de manejo de la
densidad se observo que a la edad de 6 afios, las unidades experimentales después del
raleo quedaron distribuidos en tres grupos. En los afios siguientes se produjo una
modificacion en el ordenamiento de la composicion de los grupos, llegandose al final del
ensayo con solo dos grupos. En el proceso de diferenciacion el T1 se destacé por la
mejora progresiva en su posicionamiento (5,91 m2.ha? a los 6 afos), llegando a los 9
afios donde se constituyd en el tratamiento con la maxima area basal. Paralelamente a
esta situacion se originé una disminucién gradual de la condicidén superior de area basal
del TO sin raleo (6,72 m2.ha! a los 6 afios), llegando al final del ensayo ubicado en el
segundo grupo junto al resto de los tratamientos. Desde el punto de vista silvicultural el
retroceso del TO respecto del T1, se explica por la mortalidad natural registrada en la

parcela testigo, debido a la espesura excesiva.

A los 9 afios de edad, al finalizar el ensayo, el mejor grupo tenia un area basal de
T1 = 10,42 m?.hal y en el segundo grupo ordenado asi TO-T4-T5-T3-T2 se registro la
menor area basal de T2 = 8,40 m2.ha.

En la Tabla 52 se muestran los resultados de la prueba de contrastes realizada con

el volumen de fuste.

Tabla 52. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable volumen
de fuste-VF, componente Melia azedarach de la plantacién mixta de Nofal. Periodo de

control 6 — 9 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.1 6 10,02 2,68 0,1081
Ct.2 7 11,50 1,70  0,1988 Entre todos los tratamientos
Ct.3 8 13,71 0,29 0,5914 incluido el TO (sin raleo)
Ct4 9 15,98 0,04 0,8477
Ct.5 6 8,18 1,22 0,2757
Ct.6 7 9139 0.78 0.3803 Entre todos los tratamientos
' ’ ’ de raleos, excluyendo al TO
Ct.7 8 11,19 0,11 0,7474 (sin raleo)
Ct.8 9 13,05 0,01 0,9261
Ct.9 6 2,59 0,01 0,9143
Ct.10 7 297 020 0,6531  Soloentre T2 (36%) yT3
(54%) con relacion de
Ct.11 8 3,54 0,49 0,4887 1G:1P
Ct.12 9 413 0,98 0,3262
Ct.13 6 2,59 2,57 0,1152
Ct.14 7 297 193 0,1708 Solo entre T4 (35%) y
Ct.15 8 3,54 0,23 0,6359 T5 (52%), de raleos libres
Ct.16 9 4,13 0,07 0,7910
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Respecto al volumen de fuste la diferenciacion estadistica leve entre
tratamientos registrada en el analisis de varianza (p = 0,0443 en Tabla 49) no se
corroboré en la prueba de contrastes. En ningln caso se registraron diferencias
estadisticas significativas por lo que no se rechaz6 la hipotesis de igualdad de
medias entre tratamientos. A los 9 afios de edad al finalizar el ensayo, el volumen de
fuste mas alto se registré en T1 = 44,11 m3.ha'y el valor mas bajo se constaté en el
T2 = 33,00 mé.hat.

A continuacién se realiza el analisis del comportamiento de M. azedarach en el

segundo ensayo (periodo de 9 — 11 afos).

En relacion al diametro medio — DAP se registraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos en el andlisis de varianza (Tabla 49) y en la prueba de
contrastes (Tabla 53) realizada entre todos los tratamientos y en las comparaciones en

las que fue excluido el tratamiento sin raleo (T0).

Tabla 53. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable
didmetro-DAP, componente Melia azedarach de la plantacion mixta de Nofal. Periodo de

control 9 — 11 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.1 9 3,39 12,48 0,0012 Entre todos los tratamient
ntre todos los tratamientos
Ct2 10 4,31 11,27 0,0019 incluido el TO (sin raleo)
Ct.3 11 2,74 10,13 0,0031
Ct4 9 2,69 7,37 0,0102 Entre todos los tratamientos
Ct5 10 3,46 6,96 0,0124 de raleos, excluyendo al TO
Ct.6 11 2,14 655 0,0150 (sin raleo)
CL7 9 083 039 05362 g entre T2 (35%) y T4
Ct.8 10 1,08 0,00 0,9865 (26%) con relacion
Ct.9 11 065 0,61 0,4397 de 2G:1P
Ct.10 9 0,83 2,75 0,1061 | ( )
Solo entre T3 (30%) y T5
Ct.11 10 1,07 2,68 0,1106 (45%), de raleos libres
Ct.12 11 0,65 2,64 0,1129

Al comienzo del ensayo (edad 9 afios) se observo la existencia de dos grupos
distintos. Un grupo constituido por TO y T1l con los diametros menores (condicion
razonable, dado que estos tratamientos tenian las densidades méximas). El segundo
grupo principal conformado por los restantes tratamientos que registran los mayores
promedios de diametro. Dos afios después (11 afios de edad) hubo una marcada

diferenciacién entre tratamientos, conformandose cuatro grupos. El mejor con un
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diametro medio de T5 = 28,46 cm, el segundo grupo conformado por T2-T4-T3 con el
mayor valor medio en T2 = 26,77 cm, En el extremo opuesto se ubicé el T5 (grupo A), el
tercer grupo por T1 = 24,50 cm y el peor tratamiento, cuarto grupo, integrado por TO =
23,11 cm.

Respecto del area basal-AB de M. azedarach durante el periodo 9 a 11 afios de
edad no se evidencio interaccion estadistica significativa entre tratamientos y edad. Si
bien en la comparacién de medias quedaron constituidos dos grupos (Figura 56), es
conveniente aclarar que dichos grupos ya fueron observados al comienzo del ensayo (9

afios de edad).

Los tratamientos TO y T1 con la mayor densidad post-raleo constituyen el grupo con
mayor area basal. En tanto, los tratamientos T3-T5-T4-T2 con moderada a fuerte

intensidad de raleo conforman el grupo de tratamientos con menor area basal.

12

10

AB (m2.ha’l)
o

1 0 3 5 4 2
Tratamiento

Figura 56. Comparaciones de medias por tratamiento para la variable area basal-AB, de la

componente Melia azedarach. Plantacién mixta de Nofal. Periodo de control 9 — 11 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

La Figura 57 representa el volumen de fuste-VF por tratamiento de M. azedarach
durante el periodo de 9 — 11 afios de edad. La diferenciacion de los grupos al momento
de instalacion del ensayo y la tendencia de los resultados, son similares a la descripta
para la variable area basal-AB, conformandose dos grupos diferentes estadisticamente
(Grupo A: Tl y TO. Grupo B: T3, T5, T4 y T2). Es decir, se observa una alta

correspondencia entre estas dos variables dasométricas (AB y VF).
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Figura 57. Comparaciones de medias por tratamiento para la variable volumen de fuste-VF, de

la componente Melia azedarach. Plantacién mixta de Nofal. Periodo de control 9 — 11 afios.

Medias con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

A continuacién en la Tabla 54 se expresan los resultados de las pruebas de

hipétesis obtenidos de la aplicacién de los modelos antes consignados para G. robusta.

Tabla 54. Resultados de las pruebas de hipétesis para Grevillea robusta. Plantacion

mixta de Nofal.

Primer Ensayo Segundo Ensayo
Variable Periodo 6 - 9 afios Periodo 9 - 11 afios

Dependiente Factor p —valor Factor p —valor
Tra 0,0325 Tra 0,0013

DAP Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
DAP arl 0,0033 DAP ar2 < 0,0001

Tra*Edad <0,0001 Tra*Edad 0,0001

Tra < 0,0001 Tra 0,0001

AB Edad < 0,0001 Edad < 0,0001

N arl 0,4674 N ar2 0,6338

Tra*Edad < 0,0001 Tra*Edad < 0,0001

Tra 0,0002 Tra 0,0014

VF Edad < 0,0001 Edad < 0,0001
Tra*Edad < 0,0001 Tra*Edad 0,0632

Al incorporarse una covariable (DAP arl y DAP ar2, respectivamente) como factor
de anadlisis en relacion a la variable DAP, se observa la existencia de diferencias

estadisticas significativas tanto en el primer ensayo como en el segundo. En cambio al
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analizarse los resultados referidos a la variable area basal — AB luego de incluirse en el
modelo una covariable (N arl y N ar2, respectivamente), se logran evidencias claras de
inexistencia de diferencias estadisticas significativas en los dos ensayos.

Salvo el examen realizado con el volumen de fuste durante el segundo ensayo, en
los restantes analisis se registraron diferencias significativas (p<0,05) en los efectos
originados en el DAP, AB y VF en los dos ensayos de raleos. Es decir, en la evaluacion

estadistica el efecto del tratamiento no ha sido independiente de la edad de la plantacion.

Si bien en el analisis de varianza para la variable diametro se consignan diferencias
estadisticas significativas (Tabla 54), en la prueba de contrastes (Tabla 55) efectuada
para el factor “tratamiento * edad” en ningln caso se encontraron evidencias para

rechazar la hipétesis de igualdad entre las medias de los tratamientos.

Tabla 55. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable
diametro-DAP, componente Grevillea robusta de la plantacién mixta de Nofal. Periodo de
control 6 — 9 afos.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ctl 6 250 0,022 0,8821
Ct.2 7 2,31 0,083 0,7749 Entre todos los tratamientos
Ct.3 8 223 0,68 0,4122 incluido el TO (sin raleo)
Ct4 9 2,37 0,920 0,3424
Ct.5 6 2,10 0,374 0,5436
Ct.6 7 194 0169 06826 Entretodos los tratamientos
' ' ’ de raleos, excluyendo al TO
Ct.7 8 1,88 0,031 0,8615 (sin raleo)
Ct.8 9 1,99 0,026 0,8717
Ct.9 6 0,63 0,115 0,7361
Ct.10 7 058 0,163 06880 Soloentre T2 (36%) y T3
(54%) con relacion de
Ct11 8 0,56 0,097 0,7568 1G:1P
Ct.12 9 0,59 0,310 0,5806
Ct.13 6 0,68 0,300 0,5863
Ct.14 7 0,63 0,276 0,6015 Solo entre T4 (35%) y
Ct.15 8 0,61 0,017 0,8960 T5 (52%), de raleos libres
Ct.16 9 0,64 0,003 0,9548

Esta llamativa falta de diferenciacion estadistica entre tratamientos de raleos (no
incluye al TO) al considerarse una variable tan sensible al manejo como es el diametro, es
posible que encuentre explicacién en dos hechos: una, a que se ingresé a una fase de
desarrollo de los arboles de grevillea en que el vigor de crecimiento diamétrico resulta

inferior a los maximos crecimientos registrados en afios anteriores. Y dos, a una
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caracteristica cultural de la especie que se observl en este estudio, que se refiere al
hecho que los ejemplares de grevillea requieren poco espacio para expresar su potencial
de crecimiento. Entonces, cuando se les brinda o disponen méas area que el minimo vital
para crecer adecuadamente, simplemente no la aprovechan. Ese mayor espacio

resultaria un recurso en exceso, innecesario para la especie.

En el andlisis del didmetro se observé que al inicio del ensayo (6 afios de edad) el
TO fue el Unico diferente estadisticamente del resto de los tratamientos. Esta situacion
particular se mantuvo inalterable durante el periodo que duré el ensayo. En otras
palabras, independientemente del grado de apertura del dosel como consecuencia de las
intensidades de raleo practicadas, el crecimiento diamétrico de los arboles de las
diferentes unidades experimentales, en ningln caso fue suficientemente pequefio o
grande como para superar o romper las diferencias diamétricas intertratamientos
establecidas al inicio del ensayo. A los 9 afios el mejor grupo estuvo integrado por T3-T2-
T4-T5-T1, registrandose el mayor diametro medio en T3 = 20,68 cm y el segundo grupo

representado solo por TO = 17,62 cm.
En Tabla 56 se presenta resultados de la prueba realizada con area basal.
Tabla 56. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable area

basal-AB, componente Grevillea robusta de la plantacién mixta de Nofal. Periodo de

control 6 — 9 afos.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.1 6 1,43 56,57 <0,0001
Ct.2 7 191 47,46 <0,0001 Entre todos los tratamientos
Ct.3 8 2,42 38,42 <0,0001 incluido el TO (sin raleo)
Ct4 9 2,73 38,64 <0,0001
Ct.5 6 1,17 33,64 <0,0001
Ct.6 7 156 27.93 <0.0001 Entre todos los tratamientos
' ’ ' de raleos, excluyendo al TO
Ct.7 8 1,98 23,11 <0,0001 (sin raleo)
Ct.8 9 2,23 23,67 <0,0001
Ct.9 6 0,37 29,79 <0,0001
Ct.10 7 049 26,93 <0,0001 Soloentre T2 (36%) yT3
(54%) con relacion de
Ct.11 8 0,62 25,90 <0,0001 1G:1P
Ct.12 9 0,70 25,16 <0,0001
Ct.13 6 0,37 82,69 <0,0001
Ct.14 7 0,49 74,31 <0,0001 Solo entre T4 (35%) y
Ct.15 8 0,62 63,26 <0,0001 T5(52%), de raleos libres
Ct.16 9 0,70 64,76 <0,0001
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En todas las pruebas de contrastes efectuadas con el area basal se registraron
diferencias estadisticas significativas (p < 0,05). Al finalizar el ensayo a los 9 afios de
edad quedaron constituidos tres grupos (estos mismos ya fueron observados a la edad
de 6 afios), el mejor integrado por TO-T4 con el mayor valor en TO = 12,85 m?.hal, el
segundo grupo representado solo por T2 = 11,24 m?.hay el tercer grupo conformado por

T3-T5-T1 con la menor area basal en T1 = 6,42 m?.ha™™.

En cuanto al volumen de fuste, de acuerdo a los resultados expuestos en Tabla 57,
en todas las pruebas de contrastes se registraron diferencias estadisticas significativas (p
< 0,05). Es decir, se rechaza la hipétesis de igualdad entre los tratamientos. Tanto en el
inicio del ensayo como en su finalizacién se distinguieron dos grupos de tratamientos. El
que registrd6 mejor respuesta integrado por T4-TO-T2 con el mayor volumen en T4 = 44,86
m3.ha?! y el segundo grupo representado por T3-T5-T1 con el menor volumen en T1 =
22,85 m3.hal.

Tabla 57. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable volumen
de fuste-VF, componente Grevillea robusta de la plantacién mixta de Nofal. Periodo de
control 6 — 9 afos.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct1 6 5,43 39,02 <0,0001
Ct.2 7 7,08 33,81 <0,0001 Entre todos los tratamientos
Ct.3 8 8,98 30,94 <0,0001 incluido el TO (sin raleo)
Ct4 9 10,21 30,24 <0,0001
Ct.5 6 4,44 27,16 <0,0001
Ct.6 7 578 23.64 <0.0001 Entre todos los tratamientos
' ’ ' de raleos, excluyendo al TO
Ct.7 8 7,33 20,87 <0,0001 (sin raleo)
Ct.8 9 8,34 20,88 <0,0001
Ct.9 6 1,40 21,63 <0,0001
Ct.10 7 1,83 20,68 <0,0001 Soloentre T2 (36%) yT3
(54%) con relacion de
Ct11 8 2,32 18,83 0,0001 1G:1P
Ct.12 9 2,64 17,70 0,0001
Ct.13 6 1,40 66,01 <0,0001
Ct.14 7 1,83 63,29 <0,0001 Solo entre T4 (35%) y
Ct.15 8 2,32 60,87 <0,0001 T5(52%), de raleos libres
Ct.16 9 2,64 61,17 <0,0001

En el segundo ensayo que abarcé el periodo de 9 a 11 afios de edad de la
plantacion mixta de Nofal, en relacion al analisis de varianza del didmetro de G. robusta

se observaron diferencias estadisticas significativas (Tabla 54). Por otro lado, Gnicamente
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en la prueba de contrastes para el factor “tratamiento * edad” (Tabla 58) realizada a la
edad de 10 afios comparando todos los tratamientos, incluido el TO sin raleo, se observé
una diferencia estadistica (p < 0,05), rechazandose la hipétesis de igualdad entre medias

de tratamientos.

Las diferencias estadisticas basicamente estan dadas por el TO (posee la maxima
densidad; 561 plantas.ha™) respecto del resto de los tratamientos. Las condiciones entre
tratamientos observadas a la edad de 9 afios, se mantuvieron hasta dos afios después.
Al finalizar el ensayo a los 11 afios se distinguieron dos grupos. El mejor integrado por
T2-T5-T3-T4-T1 con el mayor diametro medio en T2 = 24,81 cm y el segundo grupo

representado Unicamente por TO = 21,89 cm.

Tabla 58. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable
diametro-DAP, componente Grevillea robusta de la plantaciéon mixta de Nofal. Periodo de
control 9 — 11 afios.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.1 9 1,56 3,65 0,0642 Entre todos los tratamient
ntre todos los tratamientos
Ct2 10 1,60 7,47 0,0098 incluido el TO (sin raleo)
Ct.3 11 1,68 1,30 0,2617
Ct4 9 1,35 0,46 0,5013 Entre todos los tratamientos
Ct5 10 1,38 1,25 0,2703 de raleos, excluyendo al TO
Ct.6 11 144 005 0,8261 (sin raleo)
Ct.7 9 0,40 2,74 0,1070 Solo entre T2 (35%) y T4
Ct.8 10 0,41 2,61 0,1150 (26%) con relacion
Ct.9 11 043 2,83 0,1011 de 2G:1P
Ct.10 9 0,42 0,70 0,4082
Solo entre T3 (30%) y T5
Ct.11 10 0,43 1,10 0,3017 (45%), de raleos libres
Ct.12 11 0,45 0,24 0,6294

En la prueba de contrastes realizada con el area basal (Tabla 59) de todos los
tratamientos y luego excluyendo solo al TO, los valores “p” fueron menores a 0,05, por lo
gue se rechazo la hipétesis de igualdad entre medias de tratamientos. En la comparacion
entre los tratamientos con raleos libres (T3 y T5, 30 y 45% intensidad de raleo

respectivamente) también se observaron diferencias estadisticas significativas.

La variabilidad entre tratamientos registrada inmediatamente de instalado el ensayo
de raleo (9 afios de edad), se mantuvo con leves cambios al final del periodo de control (2
afos después). A la edad de 11 afios se distinguieron tres grupos. El mejor integrado por

TO-T4 con la mayor area basal en TO = 16,30 m2.hal, el segundo grupo representado por
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T2 =12,83 m?.ha'y el tercer grupo formado por T3-T1-T5 con la menor area basal en T5
= 5,81 m2.ha'.

Tabla 59. Prueba de contrastes ortogonales, factor “tratamiento*edad”, variable area
basal-AB, componente Grevillea robusta de la plantacion mixta de Nofal. Periodo de

control 9 — 11 afos.

Contraste Edad E.E. F p-valor Contrastes Realizados
Ct.1 9 4,63 37,40 <0,0001 Entre todos los tratamient
ntre todos los tratamientos
Ct.2 10 4,67 44,40 <0,0001 incluido el TO (sin raleo)
Ct.3 11 4,72 26,72 <0,0001
Ct4 9 3,78 24,20  <0,0001 Entre todos los tratamientos
Ct5 10 3,82 29,29 <0,0001 deraleos, excluyendo al TO
Ct.6 11 3,86 16,52 0,0002 (sin raleo)
ct7 9 120 230 01379 g0 entre T2 (35%) y T4
Ct.8 10 1,21 3,07 0,0884 (26%) con relacién
Ct.9 11 1,22 1,30 0,2618 de 2G:1P
Ct.10 9 1,20 4,47 0,0415
Solo entre T3 (30%) y T5
Ct.11 10 1,21 5,40 0,0259 (45%), de raleos libres
Ct.12 11 1,22 3,10 0,0868

Segun la Tabla 54 en el andlisis de varianza del volumen de fuste se detectaron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, mientras en el caso del factor

“tratamiento * edad” no se evidencié interaccion (p > 0,05).

En la representacion grafica del volumen de fuste-VF de G. robusta (Figura 58),
durante el periodo de 9 — 11 afios de edad, se distinguen dos grupos. Los mayores
volimenes se registran en los tratamientos T4 (raleo leve), TO (sin raleo) y T2 (raleo

moderado). Los volumenes mas bajos corresponden a los tratamientos T3-T1-T5.

La tendencia de los resultados de volumen de fuste resulta similar a los referidos en
ocasion del andlisis del AB. Es importante sefialar que las diferencias entre tratamientos
fueron observadas al inicio y final del ensayo. Concretamente a los 9 afios de edad
(después de instalado el segundo ensayo de raleo) se registré un marcado ordenamiento
entre tratamientos, destacandose los tratamientos T4 y TO por ser el grupo con la maxima
volumetria; el T5 con la menor volumetria; y entre estos grupos extremos los tratamientos

T2-T3-T1 con voliumenes intermedios.
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Figura 58. Comparaciones de medias por tratamiento, variable volumen de fuste-VF, componente

Grevillea robusta. Plantacion mixta de Nofal. Periodo de control 9 — 11 afios.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

A partir de los multiples y diversos resultados obtenidos en dos ensayos de raleos
sucesivos en tres plantaciones mixtas de M. azedarach y G. robusta, evaluandose las
especies en forma separada, se acepta la hipotesis que las especies componentes de
parcelas de rodal mixto que han recibido distintos tratamientos de raleo se diferencian
significativamente en sus parametros dasométricos segun la intensidad de corta y el
momento bioldgico en que se practiqgue la corta. Esta afirmacién se sustenta en las

siguientes consideraciones.
De manera particular en los resultados se observa:

1. Encinco de las seis pruebas estadisticas realizadas (2 por plantacion mixta) con
cada una de las especies en forma separada, las diferencias entre tratamientos
son significativas, aunque la interaccion “tratamiento*edad” también resulta

significativa en todos los casos.

2. En el caso de M. azedarach en la totalidad de las pruebas estadisticas
realizadas con area basal y volumen de fuste por unidad de superficie, las
diferencias entre tratamientos son significativas, y en la mitad de ellas la

interaccion “tratamiento*edad” es significativa.

En cinco de las seis pruebas estadisticas efectuadas con el area basal de G.

robusta, las diferencias entre tratamientos fueron significativas, y solo en una de
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ellas la interaccion “tratamiento*edad” no es significativa. En tanto al
considerarse el volumen de fuste a nivel del rodal Unicamente en dos se
observan diferencias significativas y en una de ellas la interaccion

“tratamiento*edad” es significativa.

En cinco de las seis pruebas estadisticas ejecutadas (2 por plantacién mixta)
con G. robusta, las diferencias entre tratamientos resultan significativas, y solo

en una de ellas la interaccion “tratamiento*edad” no es significativa.

3. En los casos de interaccion significativa del factor “tratamiento * edad”, por
medio de la prueba de contrastes ortogonales se logra discernir entre qué

tratamientos y en qué edades se registran las diferencias estadisticas.

En el contexto de los resultados particulares antes referidos, la tendencia de los

mismos es:

1. Que los valores mayores de diametro se registran en los tratamientos con
mayor intensidad de raleo. La diferencia estadisticamente significativa como
minimo se da al compararse las parcelas con moderada o fuerte intensidad de
raleo respecto de las parcelas no raleadas (testigo) o raleadas con una
intensidad leve (en éstas el DAP fue significativamente menor). Solo en tales
circunstancias se rechaza la hipétesis nula de igualdad entre las respuestas de
los tratamientos y se considera como verdadera la hip6tesis alternativa
formulada (a = 0,05).

Estas reacciones del diametro medio del rodal a las intensidades de los raleos son
frecuentemente referidas en los estudios forestales. Hay coincidencias con las
tendencias; es decir, que el crecimiento diamétrico es directamente proporcional a la
intensidad de raleo e inversa a la densidad post-raleo. Esto es lo que comunican Crechi
et al. (2004a) en experiencias de raleos con Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var.
hondurensis; Crechi et al. (2004b) en ensayos con Pinus taeda; Keller et al. (2006) en

estudios de intensidades del primer raleo en Grevillea robusta.

2. Que los valores mas altos de area basal y volumen de fuste en las diversas
edades se identifica en la parcela no raleada (testigo) y/o en el tratamiento con
menor intensidad de raleo. Los valores mas bajos se registran en los
tratamientos con mayor intensidad de raleo. La diferencia estadisticamente

significativa como minimo se observa en la comparacién de las parcelas con
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densidades extremas. Solamente en dichas comparaciones se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa (a = 0,05).

La tendencia de los resultados encontrados en el andlisis de las especies de las
plantaciones mixtas es coincidente con resultados derivados de investigaciones
realizadas en monocultivos forestales. Es decir, que el crecimiento en &rea basal y
volumen del rodal es inversamente proporcional a la intensidad de raleo y directa
respecto a la densidad post-raleo. Esto es lo que refieren Chaves (2000) en aclareos
realizados con Bombacopsis quinata; Keller et al. (2016) al evaluar un ensayo de
intensidades de raleo de G. robusta; Torres et al. (2017) al analizar los efectos de raleos

en Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis.

3. Que al inicié la investigacion en varias ocasiones se registra, en las dos
especies, una relacion entre tratamientos estadisticamente diferente
(inmediatamente de instalado el ensayo de raleos), hecho que se mantiene
igual o con escasa modificacion hasta el final del ensayo. Barth et al. (2015)
refieren en un estudio realizado en rodales puros de G. robusta de distintas
densidades (equivalente a las diferentes densidades resultantes por aplicacion
de diversas intensidades de raleo) que también los resultados de crecimiento en
DAP, AB y VF fueron influenciados por la densidad inicial de plantacion.

La situacion referida respecto a la particularidad que tienen los ensayos de raleo al
iniciarse, en relacion al area basal y volumen del rodal, tambien fueron observadas en
otros ensayos de raleos practicados en plantaciones de Pinus radiata (Espinosa et al.,
1994; Ferrere et al., 2015); Chaves y Mora (2010) en ensayos de raleos con Pachira

quinata.

4.5.2.4 Andlisis estadistico de parcelas con igual densidad. Se realizan las
comparaciones entre tratamientos de la misma plantacibn mixta que tienen igual
densidad pero diferente participacion de las especies (actividad relacionada a la hipotesis
3). En esta evaluacion las especies no son consideradas por separado como se realizé

anteriormente, sino que se analiza el conjunto de M. azedarach + G. robusta.

En el caso de la plantacién mixta de Blanco, la comparacion se realiz6 entre los
tratamientos T4y T5 con 417 plantas.ha™, cuyos valores fueron resaltados en la Tabla 60.
Después de la aplicacion del raleo los tratamientos escogidos para realizar la prueba
guedaron con espesura defectiva. El tratamiento T5 se destaca por tener alta presencia

de G. robusta en la mezcla de especies (hay 92% mas que la cantidad de arboles de
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paraiso). A nivel del rodal mixto solo se registran diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos en la evaluacién del DAP y AB. En este contexto, durante los afios de
control del primer ensayo de intensidades de raleo no se observaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos T4 y T5. Es conveniente resaltar que las diferencias en
area basal entre dichos tratamientos observada a los 5 afios de edad, corresponde a la
situacion con la que quedaron estos rodales inmediatamente después de realizado el

raleo. La reaccion al raleo se registra en las edades siguientes (6 a 9 afos).

Tabla 60. Resultados estadisticos de la comparacion de rodales mixtos
conformados por plantas de Melia azedarach y Grevillea robusta, durante los cuatro

afios de control del primer ensayo de raleo en la plantacién mixta de Blanco.

Var Grupos segln Tratamientos p —valor
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Tra Tra*edad
DAP 5 g f f e f f f
DAP 6 e d d d d d d
DAP 7 d c C c c (o ¢ 0,0003 0,0019
DAP 8 c b b b b b b
DAP 9 b a a a a a a
AB5 f g f h g h h
AB 6 e e e g f f g
AB 7 d d d f e e f 0,0003 <0,0001
AB 8 b ¢ c e d d e
AB 9 b b b c c d

VFE5-9 NS NS NS NS NS NS NS 0,2309 0,0065

Tratamientos con una letra diferente son significativamente diferentes (p < 0,05)

Los resultados de la comparacién realizada en la plantacion mixta de Cardenal,
entre los tratamientos T2 y T3 con 443 plantas.ha?, se presentan en la Tabla 61. En

todas las pruebas las diferencias fueron estadisticamente no significativas.

Tabla 61. Resultados estadisticos de la comparacion de rodales mixtos
conformados por plantas de Melia azedarach y Grevillea robusta, durante los cuatro

afos de control del primer ensayo de raleo en la plantacion mixta de Cardenal.

Grupos segun Tratamientos p - valor
T0 T1 T2 T3 T4 Tra Tra*edad
DAP 6-10 NS NS NS NS NS 0,9651 0,5384

AB 6-10 NS NS NS NS NS 0,0982 0,0773
VF 6-10 NS NS NS NS NS 0,2883 0,0022

Var.
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En Tabla 62 se exponen las respuestas del analisis realizado con los tratamientos

T2y T4 de la plantacién de Nofal que tienen 626 plantas.ha™.

Tabla 62. Resultados estadisticos en la comparacién de rodales mixtos conformados
por plantas de Melia azedarach y Grevillea robusta, durante los tres afios de control

del primer ensayo de raleo en la plantaciéon mixta de Nofal.

Var Grupos segun Tratamientos p - valor
TO T1 T2 T3 T4 T5 Tra Tra*edad

DAP6 g f e e e e

DAP7 e d d e d o Ch0004 00002
DAP8 d b b b b b ' '
DAP 9 C a a a a a

AB 6 d f e f e f

AB7 ce o d e d @ 50001 0,0002
AB 8 b d c d c d ' '

AB 9 a c b c b d

VF 6 e f e f e f

VF7 ¢ € d € ¢ © 00016 0,1560
VF 8 b d C d b d ’ ’

VF 9 a c b C a C

Tratamientos con una letra diferente son significativamente diferentes (p < 0,05)

Al considerarse los valores de referencia del diametro, area basal y volumen de
fuste, los dos tratamientos escogidos parten a la edad de 6 afios (momento en que se
instala el ensayo) sin diferenciarse estadisticamente. En la evaluacion de las variables
DAP y AB, durante el periodo de control y al finalizar el primer ensayo se detectan
diferencias estadisticas a nivel general pero las diferencias no son significativas cuando

se comparan entre si los resultados exclusivamente del T2 'y T4.

En cuanto al volumen de fuste - VF los resultados estadisticos son algo diferentes a
lo referido respecto a las otras variables dasométricas. Entre los tratamientos T2 y T4 se
registran diferencias estadisticas significativas a las edades de 8 y 9 afios, obteniéndose
la mejor respuesta en el rodal que tiene una ligera mayor presencia de plantas de

grevillea en la combinacion del rodal mixto (T4).

Las diferencias entre los tratamientos T2 y T4 al considerarse la variable VF
posiblemente este asociado a la mayor presencia de ejemplares de grevillea en la mezcla
de especies del tratamiento T4 respecto de la combinacién del T2. Es factible que esta

especie le esté aportando valores significativos de longitud de fuste maderable que hace
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gue el VF medio estimado para dicho tratamiento (expresado en m3.ha') sea distinto y

superior a la respuesta del T2.

A partir de los resultados obtenidos en las tres plantaciones, se rechaza la hipotesis
gue establece que rodales mixtos evaluados como estructura Gnica (M. azedarach + G.
robusta, en conjunto) que han recibido igual intensidad de raleo originando igual densidad
post-raleo pero con cantidades de individuos por especie en diferentes proporciones,
difieren significativamente en relacion a los pardmetros dasométricos (diametro, area

basal y volumen de rodal).

Salvo la respuesta particular observada con el volumen de fuste, en el resto de las
situaciones analizadas existe evidencia estadistica que determina no rechazar la
hipétesis nula de igualdad de las respuestas de los tratamientos (a = 0,05). Es decir, las
distintas combinaciones de mezcla de M. azedarach con G. robusta en las proporciones

evaluadas, no afectan las respuestas dasométricas del rodal mixto.

Los resultados llevan a pensar que, mas alla de ciertas particularidades, sus
caracteristicas culturales son similares, complementandose adecuadamente en una

estructura de plantacion mixta.

Si la suposicién enunciada fuera cierta, ambas especies podrian constituir lo que
Wormald (1995) denomina rodal mixto de mezcla permanente con un Unico estrato. Para
ello es requisito que la calidad de sitio sea adecuado para las dos especies (Jonsson,
1961 citado por Wormald, 1995). Otras condiciones que deberian reunir las especies que
se utilicen en este disefio son: caracteristicas silvicolas compatibles, umbral de tolerancia
en relacién a la competencia y que las edades de rotacion sean similares (FAO, 1991
citado por Wormald, 1995). Estas situaciones fueron observadas en las plantaciones aqui

estudiadas.

4.5.2.5 Analisis estadistico del desempefio de las especies en cada tratamiento. En
las Tablas 63, 64 y 65 se exponen los resultados del andlisis estadistico entre especies
dentro del mismo tratamiento de raleo experimental de las tres plantaciones mixtas

(actividad relacionada a la hipotesis 4).

Al evaluarse el DAP a la edad de 5 afios (DAP 5) inmediatamente de instalado el
primer ensayo de raleo en la plantacién mixta de Blanco (Tabla 63), se observa que los
diametros medios de las plantas de grevillea son distintos estadisticamente respecto de
los del paraiso. En esta Ultima especie, hay diferencias entre los valores, resaltando los

tratamientos T2, T3y T6, los cuales conforman el grupo con mayores diametros.
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Tabla 63. Resultados estadisticos en la comparacion directa de especies (Melia azedarach y
Grevillea robusta) en cada tratamiento, en el afio de inicio y finalizacién del primer ensayo de

raleo de la plantacion mixta de Blanco.

Grupos segun Tratamientos Rango! p -valor

Var M. azedarach G. robusta ' mp Mp | Fuente:

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6|TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 Mg Mg Tra
11,9 14,2

DAP5 b b a a b b a b b b b b b b it 0,0003
11,9 127
19,5 24,2

DAP9 b a a a a a a b b b b b b b —rr—r 0,0046
19,2 216
1,60 2,89

AB5 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢c ¢ a b a b b b b ——— 0,0001
3,06 5,40
4,82 856

AB9 b b ¢ ¢ b ¢c ¢ a b a b b b b - <0,0001
7,78 12,82
6,18 11,18

VF 5 b b b b b b b a a a a a a a oo 0,0003
14,13 21,30
19,44 34,37

VF9 b b b b b b b b b a b b b bt 0,0034
32,45 48,35

Tratamientos con una letra diferente son significativamente diferentes (p < 0,05)

Al finalizar el primer ensayo de raleo, en el Ultimo control realizado a la edad de 9
afnos (DAP 9) se profundizan las diferencias entre las dos especies. Salvo el testigo de
paraiso (T0), en el resto de los tratamientos esta especie tiene mayores didmetros
(significativamente diferentes) que los correspondientes a la especie grevillea. Es decir,
hay mejor desempefio del paraiso a las condiciones post-raleo de la plantacion mixta de
Blanco. Considerando que en la densidad de cada tratamiento la cantidad de plantas
post-raleo de grevillea ha sido siempre mayor que la de paraiso, es posible que la
seleccién mas intensa realizada durante el raleo en el grupo de plantas de esta Ultima
especie, dejando las mejores plantas y con un ligero mayor didmetro, sea un factor de

peso y determinante en la respuesta observada al final del ensayo.

Al analizarse el area basal (AB en m?.hal), la situaciéon es absolutamente opuesta a
la descripcién antes realizada. En este caso, la componente grevillea es la que se
diferencia estadisticamente del paraiso, presentando los valores mas elevados a la edad

de 5 afios (AB 5, inicio del ensayo).

Al final del ensayo (AB 9) se mantiene la diferencia estadistica pero hay una ligera

recuperacion del paraiso en ciertos tratamientos, disminuyendo la distancia respecto de
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los valores medios de las plantas de grevillea, debido a un mayor crecimiento diamétrico

de sus ejemplares.

En cuanto al volumen de fuste al inicio del ensayo (VF 5) en todos los tratamientos
la grevillea es superior estadisticamente. Sin embargo, al finalizar el primer ensayo a los
9 afios de edad (VF 9) el T2 de grevillea es el Unico tratamiento distinto del resto,
expresando una mayor volumetria. Esta situacion describe un mejor reposicionamiento
de las plantas de paraiso después del raleo y un ligero estancamiento de la grevillea
(también observado en las variables DAP y AB), posiblemente debido a la consecuencia

de la competencia bioldgica intra e interespecifica.

Al evaluarse el DAP y AB de la plantacién mixta de Cardenal (Tabla 64) al inicio del
ensayo a la edad de 6 afios (DAP 6, AB 6) son inequivocamente superiores los valores

(verificados estadisticamente) de paraiso en todos los tratamientos.

Tabla 64. Resultados estadisticos en la comparacion directa de especies (Melia
azedarach y Grevillea robusta) en cada tratamiento, en el afio de inicio y finalizacién

del primer ensayo de raleo de la plantaciéon mixta de Cardenal.

Grupos segun Tratamientos Rango p - valor

Var M. azedarach G.robusta | mp | Mp | Fuente:

TO T1 T2 T3 T4|TO T1 T2 73 T4 Mg Mg Tra
195 20,2

DAP6 a a a a a b b b b b 0,0014
143 159
244 26,1

DAP10 a a a a a b b b b b g 0,0144
20,9 22,9
12,41 12,98

AB 6 a a a a a b b b b b o <0,0001
368 5,01
15,68 16,09

AB 10 a a a a a b c¢c ¢ b b o <0,0001
7,10 9,56
22,58 33,07

VF 6 b b a b b ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o <0,0001
10,48 15,23
39,92 54,48

VF 10 b b a b b ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ T <0,0001
21,04 29,93

Tratamientos con una letra diferente son significativamente diferentes (p < 0,05)

Al finalizar el ensayo a la edad de 10 afios, la relacion dasométrica y estadistica de

las especies entre tratamientos no varia. En todo caso se puede decir que la brecha

Y En la columna Rango de las Tablas 48, 49 y 50 las abreviaturas “mp” y “mg” refieren al valor minimo de
determinada variable dasométrica de las especies paraiso y grevillea, respectivamente. De modo anélogo,
“Mp”y “Mg” significan el valor maximo de las mismas especies.
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resulta mas grande entre las especies al considerarse el area basal al afio 10,
produciéndose una mayor diferenciacion entre las plantas de grevillea.

Respecto del volumen de fuste, la situacion es la misma al inicio y final del ensayo,
y en el marco de la clara supremacia de paraiso se destaca el T2 por presentar el mayor
VF, comprobado estadisticamente. Es decir, que la mayor volumetria en esta plantacion
mixta se obtiene al tenerse en el rodal dos paraisos por cada una grevillea y 443

plantas.ha* después del raleo efectuado a edad temprana (6 afos).

Seguidamente se evallan los resultados contenidos en Tabla 65 correspondientes
a la plantaciéon mixta de Nofal. Al considerarse la variable didametro, en el marco de la
fuerte diferenciacion entre tratamientos observada al inicio del ensayo (6 afios de edad),
se destacan las plantas de paraiso por tener los mayores valores. Luego a la edad de 9
anos (fin del primer ensayo), se mantiene la dominancia de dicha especie, verificadas en
las densidades mas bajas (450 a 510 plantas.ha®, en T1-T3-T5).

Tabla 65. Resultados estadisticos en la comparacion directa de especies (Melia azedarach
y Grevillea robusta) en cada tratamiento, en el afio de inicio y finalizacién del primer ensayo

de raleo de la plantacién mixta de Nofal.

Grupos segun Tratamientos Rango p - valor
Var M. azedarach G. robusta mp  Mp
TO T1 T2 T3 T4 T5 TO T1 T2 T3 T4 T5 Mg Mg
DAP6 ¢ b a a a a c b b b b b -t <0000l
DAP9 b a b a b a c b b b b b-Zo—22 00003
AB6 a b b c b coadb da d-gi—ri <0,0001
AB9 b b cocococoacb o oa ool <0000l
VE6 a b b b b b b c b c b -t <0,0001
VF 9 a a a a a a a b a b a b 2222{:; <0,0001

Tratamientos con una letra diferente son significativamente diferentes (p < 0,05)

En el andlisis del area basal a la edad de 6 afios la situacién entre especies se
encuentra balanceada. En la estratificacion de los dos mejores grupos estadisticamente
diferentes hay una mezcla de tratamientos, en que la supremacia estd compartida entre
ambas especies. Al finalizar el control del primer ensayo (9 aflos de edad), en los

tratamientos se posiciona mejor la grevillea, especialmente en el TO y T4 los cuales
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conforman el mejor grupo. Dichos tratamientos con densidades muy disimiles (alta
densida 1.007 plantas.ha™ en las parcelas testigos, sin raleo y moderada densidad - 626
plantas.ha?® en el tratamiento con raleo), poseen la caracteristica de tener mayor
presencia (cantidad de plantas) de grevillea en la composicion. Respecto de la variable
VF en el inicio del ensayo (VF 6), la mayor volumetria se da en paraiso en el TO. Al final
del ensayo (VF 9) continta la condicion superior del paraiso. En el caso de la grevillea,
los mejores tratamientos se obtuvieron en TO, T2 y T4. En los tratamientos T1-T3-T5 con
menor densidad de rodal (450 a 510 plantas.ha?), es donde se registra la menor

volumetria de grevillea.

En la comparacion de especies dentro de los tratamientos establecidos en la
plantacion de Blanco se puede enunciar que si bien las condiciones establecidas en cada
parcela al iniciarse el ensayo, inmediatamente de aplicado los raleos, se constituyen
frecuentemente en un factor determinante de la respuesta dasométrica de la especie,
también se pudo constatar que la capacidad de cada componente especifica del sistema

silvicola puede ser importante en la respuesta final.

La influencia de estos dos factores queda claramente en evidencia al analizarse las
variables DAP y AB. Si bien al efectuar de manera mas intensa la seleccién de plantas de
paraiso durante el proceso de raleo, se dejaron en las parcelas menos individuos que
grevillea, los arboles remanentes de dicha especie se mostraron suficientemente sensible
a la disminuciéon de la competencia y con suficiente vigor para aprovechar los mayores
recursos disponibles, reflejado en el mayor crecimiento relativo en diametro y area basal

que la componente grevillea.

En la plantacion mixta de Cardenal las diferencias entre tratamientos también
fueron estadisticamente significativas en todas las variables. Si bien las respuestas
estadisticas son similares a los referidos para la plantacion mixta de Blanco, las

condiciones experimentales y prioridad de especie fueron totalmente diferentes.

En la de Blanco, la componente grevillea se seleccioné como de primer orden y esa
cuestion se refleja en la densidad especifica relativa de cada tratamiento. En cambio en
la plantacién de Cardenal la relacion se invirtié. El paraiso fue la especie preferente, y ello

también se refleja en los tratamientos al revisarse la participacion de cada componente.

Se subraya que la posicién de privilegio o dominancia establecida al inicio del

ensayo a favor del paraiso, no la releg6 o perdié nunca durante el periodo de control.
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En la plantacion mixta de Nofal los tratamientos difieren estadisticamente de
manera significativa. El paraiso muestra mayor fortaleza en los resultados del DAP y VF,
y la grevillea una ligera mejoria en la respuesta del AB.

A partir de los resultados logrados, se acepta la hipétesis que establece que las
especies componentes de un rodal mixto que han recibido el mismo tratamiento muestran
diferencias significativas en sus resultados dasométricos. En otras palabras, en el
presente estudio se encontraron evidencias a favor de la hipétesis aqui formulada, y
consecuentemente, se rechaza la hipotesis nula de igualdad de las respuestas de los

tratamientos.

En la comparacion del desempefo silvicola y dasométrico de ambas especies
dentro de los tratamientos establecidos en cada plantacibn mixta, se encontraron
evidencias a favor del supuesto de que la capacidad de reaccién a la intervencion de
raleo es diferente para cada especie. En otras palabras, en los resultados estan implicitos
aspectos vinculados a los caracteres culturales de cada especie que les permite
reaccionar de una determinada forma segin sean las condiciones ambientales y de

espesura de cada parcela.

En este contexto se observé la menor tolerancia del paraiso a las condiciones de
sombra y su mayor sensibilidad a las variaciones de densidad: a alta densidad se
estresa, se produce una seleccion natural intraespecifica, luego las plantas menos
vigorosas ingresan en un proceso de decaimiento progresivo que finaliza en la muerte.
En condiciones de baja densidad crece rapidamente. Lo referido es lo que Assmann
segun Schneider et al., (1991) denominé efecto de la aceleracion del crecimiento. En
cambio la grevillea, mas tolerante a la sombra, tiene un comportamiento mas estable y
menos influenciable por los cambios de densidad, incluso en las densidades extremas.
Por ejemplo, no se registr6 ningun caso de mortalidad asociada por exceso de
competencia. Esto es coincidente con lo sefialado por Fassola et al., (2004) en estudios

realizado en rodales puros de grevillea.

4.5.2.6 Evaluacion del area basal y volumen acumulado. Con el propésito de verificar
el grado de cumplimiento de la Teoria de Moller, referenciada por Ahrens (1992), a
continuaciéon se analizan los resultados (actividad relacionada a la hipotesis 4.4)
expresados en las Tablas 66 y 67, construidas a partir de parametros dasométricos
estimados para las plantaciones mixtas raleadas de Blanco y Nofal (Anexos Al, A2, A3y
A4).
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Tabla 66. Evaluacién estadistica de parametros dasométricos a los 11 afios de edad (N11:
densidad al afio 11. ABa: area basal acumulada del rodal. Existencia al afio 11 mas cortas

intermedias. VFa2: volumen de fuste acumulado del rodal. Existencia al afio 11 mas cortas

intermedias). Plantacion mixta de Blanco. Gr: grupo estadistico

Paraiso Grevillea Plantacion Mixta

Tr BI| N11 ABa Gr VFa Gr| N11 ABa VFa | N11 ABa Gr VFa
pl.ha? m2.hat mZ.ha? pl.hal! m2ha? m2ha?l|pl.ha? mihal m2.ha!
0 3] 246 804 b 3168 b | 396 16,62 4578 | 642 24,66 a 77,46
2 3] 117 765 b 3241 b | 248 16,68 59,25 | 365 24,33 a 91,66
1 3] 182 10,26 a 41,01 a | 235 13,79 48,49 | 417 24,05 a 89,50
4 3| 134 958 a 4391 a | 179 1392 49,69 | 313 23,50 a 93,60
5 3] 108 788 b 3290 b | 152 13,25 48,49 | 260 21,13 b 81,39
3 3 65 6,64 b 2985 b | 143 13,75 52,43 | 208 20,39 b 82,28
6 3 65 6,75 b 2954 b 91 13,02 50,19 | 156 19,77 b 79,73

S S NS NS S NS

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p < 0,05)

Tabla 67. Evaluacién estadistica de parametros dasométricos a los 11 afios de edad (N11:
densidad al afio 11. ABa: area basal acumulada del rodal. Existencia al afilo 11 mas cortas

intermedias. VFa: volumen de fuste acumulado del rodal. Existencia al afio 11 mas cortas

intermedias). Plantacion mixta de Nofal. Gr: grupo estadistico

Paraiso Grevillea Plantaciéon Mixta

Tr Bl | N11 ABa VFa Gr| N11 ABa Gr VFa Gr| N1l ABa VFa
pl.hal m2ha! m3hat pl.ha! m2ha? m3.ha! pl.hal m2hal m3ha'
4 3139 11,06 4928 b | 301 1836 a 66,24 a | 440 29,42 115,52
2 3| 116 10,78 39,09 b | 243 17,06 a 5895 a | 359 27,84 98,04
0 3 290 11,12 4579 b | 492 16,29 a 54,17 a | 782 27,41 99,96
3 3| 139 12,85 5442 a| 174 1393 b 4927 a | 313 26,78 103,69
1 3 232 13,79 59,61 a 162 12,39 b 4261 b | 394 26,18 102,22
5 3| 122 13,48 56,33 a | 122 11,79 b 4058 b | 244 2527 96,91

NS S S S NS NS

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p < 0,05)

El andlisis de los resultados se realiza a nivel del rodal mixto (ambas especies en

forma conjunta) y en forma individual para cada especie. Seguidamente se exponen los

aspectos relevantes del andlisis comparativo.

2 VF: en el caso de los valores de Melia azedarach se trata de volumen de fuste-VF. En tanto,

tratandose de valores de Grevillea robusta se refiere al volumen de fuste comercial.
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e Andlisis a nivel del rodal mixto (sumatoria de ambas especies).

1. Variable area basal total acumulada durante 11 afios. En el caso de la plantacién
mixta de Blanco donde la estrategia de manejo consistid en privilegiar siempre a G.
robusta, la primera evidencia consecuente fue la mayor densidad de esta especie en
cada parcela mixta raleada (tratamiento); en el caso del tratamiento TO, testigo sin ralear,
la menor presencia de M. azedarach en la mezcla obedece a la mortalidad de los

ejemplares dominados de esa especie.

En la plantacion de Blanco se registraron diferencias estadisticas entre
tratamientos. En el agrupamiento de tratamientos se observa que las parcelas mas
intensamente raleadas (T5, T3 y T6) son las que tienen menor existencia de area basal
(grupo b). Entre los tratamientos con mayor area basal (grupo a) se encuentra el TO (no
raleado), los tratamientos con intensidades de raleos leves (T1y T2) y el que ha tenido

raleo moderado (T4).

Respecto de los resultados registrados en la plantacion de Nofal no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas.

2. Variable volumen de fuste acumulado durante 11 afios. Al evaluarse resultados de
volumen de la plantacion mixta de Blanco no existen diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos. En este contexto llama la atencién que el TO a pesar de tener la
mayor area basal presenta a su vez la menor oferta volumétrica. La explicacion a esta
circunstancia se la podria encontrar en la practica diferencial de la poda efectuada por la
empresa Danzer, segun la calidad de las plantas del rodal. Esta decision afect6
directamente la longitud de poda y consecuentemente, la longitud de fuste y del volumen

de fuste.

En la plantacion mixta de Nofal no se encontraron diferencias estadisticas.

e Analisis a nivel de especie: Melia azedarach.

1. Variable area basal total acumulada durante 11 afios. Respuestas distintas se
observan al analizarse el comportamiento y produccion de paraiso. En el andlisis de
varianza realizado con informacién dasométrica de la plantacién de Blanco se hallaron
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos al nivel de significancia del 5%.
Segun los resultados de la prueba de DGC de comparacion de medias de los
tratamientos, se obtuvieron dos grupos distintos en cada variable, designados en la Tabla

66 con las letras “a” y “b”.
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En Nofal no se observaron diferencias estadisticas significativas en las respuestas
de los diversos tratamientos de raleo.

Del andlisis del comportamiento de los rodales de paraiso se exponen algunos
detalles relevantes observados en la plantacion de Blanco:

1) El tratamiento TO a pesar de tener la maxima densidad (expresada en cantidad de
plantas por unidad de superficie) no se encuentra en el grupo de las parcelas con
mayor area basal; integra el grupo b. Esto es explicable en el hecho que el
tratamiento testigo sin raleo, como consecuencia de la espesura excesiva generé
fuerte estrés en los éarboles del rodal, que en su estado extremo provoco la
mortalidad natural (el TO a la edad de 5 afios habia 396 plantas.ha y al final del
estudio solo se registraron 246 plantas.ha? vivas). Por otra parte, entre las plantas
sobrevivientes debido a la densidad excesiva disminuy6 la tasa de crecimiento

diamétrico, y en consecuencia el aporte al incremento de area basal fue reducido.

2) Los tratamientos T2, T3, T5 y T6, en los que se efectuaron raleos, que a los 11 afios
de edad tenian una densidad < 117 plantas.ha™, se encuentran en el segundo grupo
con menor area basal (grupo b), posiblemente porque la densidad de la especie en
el rodal fue ligera a fuertemente defectiva, por lo que la productividad del rodal
estuvo por debajo del potencial del sitio.

3) Los tratamientos T1 y T4 conforman el grupo “a”, con los valores mas altos de
cobertura. A los 11 afios de edad tenian una densidad = 134 plantas.ha® y
adecuado crecimiento diamétrico, lo que les permitié disponer los valores mas altos

de area basal.

2. Variable volumen de fuste acumulado durante 11 afios. En la plantacion mixta de
Blanco las respuestas estadisticas (analisis de varianza y grupos DGC) con datos de

volumen de fuste fueron idénticas a las referidas anteriormente en relacion al area basal.

En la plantacion mixta de Nofal se determinaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Los tratamientos T1, T3 y T5 presentaron los mayores
niveles de volimenes de fuste (grupo a). Los restantes tratamientos con valores menores

de volumen, conformaron el grupo b.

e Andlisis a nivel de especie: Grevillea robusta.

1. Variable area basal total acumulada durante 11 afios. En el andlisis de varianza

realizado con datos de la plantacion mixta de Blanco no se detectaron diferencias
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estadisticas significativas entre tratamientos. Es decir, que rodales que tuvieron
diferentes intensidades de raleos respecto de parcelas que no fueron intervenidas, al final
del proceso no son diferentes estadisticamente en cuanto al &rea basal acumulada a la

edad de 11 afios.

En Nofal los resultados de los tratamientos son distintos estadisticamente (a =
0,05). Los tratamientos con mayores intensidades de raleo (T1, T3 y T5) son las que
tienen menor éarea basal (grupo b). Entre los tratamientos con mayor area basal (grupo a)
se encuentra el TO (no raleado) y los tratamientos con intensidades de raleo leve a
moderado (T4 y T2).

2. Variable volumen de fuste acumulado durante 11 afios. En la plantacion de Blanco

no se registran diferencias significativas entre tratamientos.

En Nofal existen diferencias significativas entre tratamientos (a = 0,05). Los
tratamientos con intensidades de raleo fuerte a muy fuerte durante el primer ensayo (T1y
T5) son las que presentan menor volumetria (grupo b). El grupo a conformado por los
restantes tratamientos con mayor oferta de volumen en el rodal, es encabezado por el
tratamiento T4 que tuvo un raleo moderado en el primer ensayo y luego raleo de

intensidad leve en el segundo ensayo.

Segun los resultados obtenidos, respecto de la hipétesis que establece que rodales
mixtos que han tenido distintas intensidades de raleo registran diferencias estadisticas
significativas en sus valores de area basal y volumen acumulados, se expresa que no
existe una respuesta final Unica. A través del método de evaluacion adoptado para
discernir objetivamente si lo determinado por la teoria de Mdller (Ahrens, 1992) es de
aplicacion en las plantaciones mixtas inmaduras, se encontraron respuestas
contradictorias, aunque considerando los resultados dasométricos mas frecuentes

deberia aceptarse.

Por ejemplo, los resultados obtenidos con grevillea en la plantacién mixta de Blanco
y en la evaluacién conjunta de las especies (M. azedarach + G. robusta) en la plantacion
mixta de Nofal, se obtuvieron evidencias confirmando el enunciado de este marco teérico.
Es decir, el &rea basal y volumen de fuste del rodal, acumulado en un periodo corto (6
afios en Blanco; 5 afios en Nofal; ambas plantaciones evaluadas hasta los 11 afios de
edad), en parcelas no raleadas y rodales con distintas intensidades de cortas intermedias
no se observaron diferencias significativas (a = 0,05). Este resultado coincide con lo

informado por Crechi et al.,, (2006b) quienes avalaron el enunciado de esta teoria
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considerando los resultados dos afios después de los raleos practicados en plantaciones

jovenes de Pinus elliottii var. elliottii X Pinus caribaea var. hondurensis.

En cambio al considerar los valores de &rea basal y volumen de la componente
paraiso de la plantacién mixta de Blanco y de grevillea en la plantacién mixta de Nofal, en
gue se observaron diferencias significativas entre tratamientos, lo establecido por la
teoria de Moller (Ahrens, 1992) no se cumple.

En la literatura forestal existen referencias sobre ensayos de intensidades de raleo
que coinciden con este resultado, en el que los valores acumulados de area basal y/o
volumen maderable obtenidos en los diversos tratamientos son estadisticamente
diferentes. En este contexto Espinosa et al. (1994) con Pinus radiata, Chaves y Mora,
(2010) con Pachira quinata, Ferrere et al. (2015) con Pinus radiata, Keller et al. (2016) en
G. robusta y Torres et al. (2017) en Pinus elliottii var. elliotti x Pinus caribaea var.
hondurensis, coinciden en que el tratamiento testigo junto a los tratamientos con
intensidades de raleo suave a moderado son los que expresan y acumulan la mayor
cantidad de area basal y volumen maderable (con frecuencia sin diferencias estadisticas
entre ellos), diferenciandose de los tratamientos con altas intensidades de raleo
(normalmente mayores al 40% de la existencia antes del raleo); en estos ultimos hay una
pérdida significativa de area basal y volumen por unidad de superficie, aunque hay un

mayor volumen por unidad de arbol.

En relacion al objetivo especifico 5: “Evaluar si el arreglo espacial de las

especies tiene efectos sobre el crecimiento diamétrico y del area basal”

4.5.3 Andlisis estadistico de plantaciones con diferentes disefios. Con el propésito
de analizar el efecto del disefio de plantacion en las respuestas silvicolas y dasométricas
de las especies componentes de las plantaciones mixtas se utilizé informacion
dendrométrica de Blanco (Lote 60631, tratamientos T3, T4, T5 y T6) y Cardenal (Lote
40229, tratamientos TO, T1, T2, T3y T4), correspondiente a las edades de 6 y 9 afios.

En el rodal mixto de Blanco las especies (paraiso y grevillea) se plantaron en forma
simultanea, disponiéndola en forma alterna (PA) en la linea de plantacion, mientras que
en la plantacién de Cardenal los arboles estan dispuestos en lineas puras de una especie

y alternandola con filas de la otra (PLP).

En la Figura 59 se representd el DAP medio de la componente paraiso, grevillea y

del rodal (ambas especies en conjunto) en las dos edades de referencia.
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Figura 59. Diametro medio (DAP) de M. azedarach

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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de los grupos resultantes de la prueba de medias) como paraiso (en la parte media de las
barras se colocaron las letras de los grupos).

En el andlisis comparativo de los resultados de grevillea se destacan los
tratamientos TO y T2 de la plantacion mixta de Cardenal, por tener los diametros mayores
y significativamente diferentes al resto de los tratamientos.

Por otra parte al utilizarse los resultados obtenidos con la componente paraiso, las
diferencias estan dadas entre plantaciones mixtas, resultando todos los tratamientos de

Cardenal superiores respecto a las parcelas de la plantacién de Blanco.

Al final del periodo del primer control (9 afios de edad) no se constatd ninguna
diferencia estadistica, en ninguna de las fuentes de variacion analizadas. En el grafico se

observa mucha similitud en la magnitud de las barras que representan al diametro medio.
En la Figura 60 se representan los resultados de area basal.

En relaciéon a la componente grevillea no se hallaron diferencias estadisticas a la
edad de 6 afios. En cambio al considerarse las plantas de paraiso si se detectaron

diferencias significativas estadisticamente.

Las mejores respuestas de paraiso se registran en los tratamientos de la plantacion
de Cardenal (grupos con letras a y b). Es importante recordar que el rango de densidad
de paraiso en Cardenal es de 199 (TO) a 300 (T2) plantas.ha?, mientras que en Blanco
varia entre 104 (T3) y 191 (T4) plantas.ha™. Los valores de la plantacién de Blanco

constituyen el tercer grupo (letra c).

A la edad de 9 afios, en las dos especies son notorias las diferencias estadisticas
entre tratamientos. En relacion al &rea basal de paraiso las diferencias son
estadisticamente significativas, registrandose las mejores respuestas en los tratamientos
de Cardenal. La mayor area basal corresponde al tratamiento T2. En tanto, los menores
valores de area basal se constataron en los tratamientos T3, T5 y T6 de la plantacion de
Blanco. La mejor respuesta de Blanco se registr6 en T4 que tiene la mayor densidad de

paraiso.

En el caso de la grevillea, en general son mejores las respuestas obtenidas en la
plantacion mixta de Blanco. En el grupo a, que incluye a los rodales con mayores areas
basales, se encuentran todos los tratamientos de Blanco y las parcelas T3 y T4 de
Cardenal. Aqui conviene sefalar que el rango de densidad de grevilea en la plantacion de
Blanco es de 200 (T6) a 274 (T5) plantas.ha?, mientras que en Cardenal varia entre 143
(T2) y 221 (T3) plantas.ha™.
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Figura 60. Area basal (AB) de M. azedarach, G. robusta y del rodal correspondiente a
las plantaciones mixtas de Cardenal y Blanco. Arriba: resultados a la edad de 6 afios.
Abajo: resultados a la edad de 9 afios.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En funcién de los resultados antes referidos se pueden expresar las siguientes

tendencias:

e El hecho que a los 9 afios de edad no haya diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos al evaluarse el DAP medio, es un reflejo de la capacidad de
las plantas de grevillea y paraiso (particularmente esta Ultima) del rodal de Blanco,

para que a partir del mayor crecimiento diamétrico hayan logrado reducir la
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diferencia con las parcelas de Cardenal. En otras palabras, el disefio de
plantacion en forma simultanea en forma alterna en la linea (PA), favoreceria a las

plantas de paraiso.

e Respecto al area basal a los 9 afios también se observa una ligera recuperacion
de los tratamientos de la plantacion de Blanco, especialmente por el aporte de
grevilea. Consecuentemente la productividad del rodal (ambas especies en

conjunto) en Blanco presenta una mejoria.

e La mayor area basal de M. azedarach en cada plantacion mixta se da en aquel
tratamiento que tiene la maxima densidad. Por ejemplo, en Cardenal el
tratamiento T2 con 300 plantas.ha, presentandose en la comparacion multiple
como el de mayor area basal (grupo a). Y la mejor respuesta en Blanco estuvo

dada por el tratamiento T4 con 191 plantas.ha™ de esta especie (grupo b).

Considerando los resultados obtenidos, se acepta preventivamente la hipotesis
alternativa que establece que el arreglo espacial de los componentes de la plantacion
mixta influye en las respuestas del diametro y area basal de las especies, en funcion de

la existencia o no de complementacién entre ellas.

En el estudio se observaron indicios de que aparentemente hay una
complementacion entre las especies cuando se las ubica de una determinada manera

dentro de la plantacién. Esta situacion es mas clara con los resultados de diametro.

Cuando los ejemplares de M. azedarach y G. robusta son plantados en forma
simultanea, disponiéndolas en lineas puras de una especie y alternandola con filas de la
otra (PLP, plantacion de Cardenal), no se observé ninguna complementacion. En cambio
los indicios de complementariedad se darian en la distribucion alterna de las plantas de
cada especie en la linea de plantacion (PA, plantacion de Blanco), beneficiandose el

paraiso ya que crece mas y consecuentemente, hay mayor crecimiento de todo el rodal.

La interaccién que habria entre esta especies en el tipo de arreglo PA, se condice
con lo planteado por Moya y Arce (2003) y Alice et al. (2004) respecto a que el arreglo
espacial de las especies en una plantacion mixta condiciona de manera importante el

desarrollo de las mismas, siendo beneficiadas las que presentan rapido crecimiento.

La complementacion antes comentada ya fue observada y comunicada por Hennig
et al. (2010) en plantaciones mixtas jovenes de M. azedarach y G. robusta. Segun estos
autores en el disefio de forma alterna en la linea de plantacion se evidencio6 la existencia

de interaccion entre ambas especies, y consecuencia de la misma seria el mayor
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crecimiento de las plantas de M. azedarach y la mayor productividad que el rodal mixto

tuvo a los 4 afos.

En el contexto del analisis de la complementacion de las especies se podria
adicionar la referencia sefialada en una comunicacion personal por el Ingeniero Herman
Hampel (ex-responsable ejecutivo de Danzer Forestacion S.A.). Este profesional
considera que en la plantacion mixta paraiso con grevillea se produce una reduccion
significativa del costo de mantenimiento durante el proceso de obtencion de una
adecuada longitud de fuste en paraiso, debido al efecto favorable de competencia y
sombra del follaje aportada por la grevillea. Y para este propésito el arreglo PA seria mas

propicio.

Los dos referencias anteriores sobre una posible complementacion entre las
especies de una plantacion mixta de paraiso y grevillea, estan en consonancia con lo
expresado por Loewe et al. (2013), quienes informan que el cerezo (Prunus avium L.)
tiene mejor comportamiento y mayor crecimiento al estar acompafiado en el sistema por

diversas especies forestales.

Finalmente, en el contexto de la evaluacién de los efectos del arreglo espacial, es
conveniente ratificar el caracter condicional o preventivo, basado en indicios, de la

afirmacion de existencia de complementacion entre especies en los casos analizados.

En relacion al objetivo especifico 6: “Determinar si los parAmetros dasométricos
de rodales mixtos raleados de M. azedarach y G. robusta son superiores al de rodales

puros de las mismas especies”

4.5.4 Productividad de rodales puros y mixtos de M. azedarach y G. robusta.

En la Figura 61 se presentan los resultados de la comparacion de los diametros de
M. azedarach correspondientes a monocultivos respecto de los obtenidos en diversas
plantaciones mixtas. Los rodales identificados con los cédigos 40229, 60631 y 80308

corresponden a las plantaciones mixtas expresamente analizadas en esta tesis.
Principales resultados:

- No se registraron diferencias estadisticas significativas entre los didmetros de los
tratamientos TO y T2 MmxC de plantaciéon mixta de Cardenal; T3, T4, T5 y T6
MmxB de plantacion mixta de Blanco; T1 y T3 MmxN de plantacion mixta de
Nofal; los Lotes 119 y 301 de monocultivos de Rincon; y el Lote 40225 de otra

plantacion mixta de Cardenal.
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- Si se detectaron diferencias respecto de los Lotes 224 y 228 de plantaciones

puras de paraiso de Cardenal.

28
a a a a a a a a a a b
24 a b
20
&
- 16
L
i1
@
€ 12
o
8
8
4
0
TO 119 T2 T3 225 301 T6 T4 T3 T5 Tl 224 228
MmxC MmoR3 MmxC MmxB MmixC MmoR2 MmxB MmxB MmxN MmxB MmxN MmoC MmoC
Lotes de Plantaciones Puras y Mixtas

Figura 61. Comparaciones de diametro medio (DAP) por tratamiento. Datos
dasométricos de Melia azedarach registrados a los 9 afios de edad, procedentes de
plantaciones puras o monocultivos (Mmo) y de tres plantaciones mixtas (Mmx) de similar
densidad.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Referencias gréficas:

Plantacidn mixta de Cardenal. Tratamientos TOy T2 del Lote 40229

E Plantacion mixta de Cardenal, Lote 225

M Plantacion mixta de Blanco. Tratamientos T3, T4, T5 y T6 del Lote 60631
[] Plantacidn mixta de Nofal. Tratamientos T1y T3 del Lote 80308

D Monocultivos de Melia azedarach , Lotes 119, 224, 228 y 301

En la Figura 62 se hace la comparacién de los diametros de G. robusta
correspondientes a monocultivos respecto de los obtenidos en diversas plantaciones
mixtas. Los rodales identificados con los cédigos 40229, 60631 y 80308 corresponden a

las plantaciones mixtas estudiadas en esta tesis.

En los tratamientos T1 y T3 de la plantacion mixta de Nofal (Lote 80308, forestacion
estudiada expresamente en esta tesis), y en el Lote 225 de otra plantaciéon mixta de
Cardenal, se obtuvieron los menores valores de didmetro medio, y significativamente

diferentes de las respuestas de las otras parcelas.
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En el conjunto de tratamientos con mayores didmetros (grupo a), las respuestas
procedentes de las plantaciones puras y mixtas se encuentran entre mezcladas, sin

diferenciarse entre ellas.
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Lotes de Plantaciones Puras y Mixtas

Figura 62. Comparaciones de diametro medio (DAP) por tratamiento. Datos dasométricos
de Grevillea robusta registrados a los 9 afios de edad, procedentes de plantaciones puras o
monocultivos (Gmo) y de tres plantaciones mixtas (Gmx) de similar densidad.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Referencias gréficas:

B Plantacidon mixta de Cardenal. Tratamientos TOy T2 del Lote 40229
Plantacion mixta de Cardenal, Lote 225
Plantacién mixta de Blanco. Tratamientos T3, T4, T5 y T6 del Lote 60631
Plantaciéon mixta de Nofal. Tratamientos T1y T3 del Lote 80308

|:| Monocultivos de Grevillea robusta, Tratamientos T1, T2, T3y T4

En la Figura 63 se evalla la cobertura del sitio a través del area basal. Las mejores
respuestas se lograron en dos plantaciones mixtas de Cardenal (T2 MGmxC y 225
MGmxC) y un monocultivo de grevillea (T3 Gmo), presentando diferencias estadisticas

significativas respecto del resto de los lotes.

Entre las plantaciones mixtas particularmente estudiadas en esta tesis la mayor
area basal conjunta (de ambas especies) se registré en el tratamiento T2, que ha tenido
un raleo moderado (39% de la densidad del tratamiento), dejandose en la poblacion

remanente dos plantas de paraiso por cada una de grevillea.
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La menor area basal en las plantaciones mixtas se registro en los tratamientos con
alta intensidad de raleo (T3 MGmxB y T6 MGmxB) de Blanco, en que se dejaron tan solo
326 plantas.ha™ a muy temprana edad (5 afios). Con esas intervenciones de raleos la
capacidad productiva del sitio fue subutilizada en términos de produccion maderera. En la

comparacion multiple, la peor respuesta se registré en el monocultivo de paraiso, cédigo

228 MmoC, con 433 plantas.ha™.
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Figura 63. Comparaciones de é&rea basal por tratamiento. Datos dasométricos de

M.

azedarach y G. robusta registrados a los 9 afios de edad, procedentes de plantaciones

puras o monocultivos (Mmo-Gmo) y de tres plantaciones mixtas (MGmx) de similar densidad.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

En las Figuras 63 y 64 se utilizaron las siguientes referencias graficas:

% Plantaciones mixtas de Blanco (Lote 60631), Cardenal
B (Lote 40229) y Nofal (Lote 80308)

%Componente Grevillea robusta

.Componente Melia azedarach

I:l Monocultivos de G. robusta, Tratamientos T3y T4

y monocultivos de M. azedarach, Lotes 119, 224, 228 y 301

En la Figura 64 se representd el volumen de fuste a fin de realizar el andlisis

comparativo de las respuestas de diversas plantaciones puras y mixtas.
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La tendencia antes descripta para la variable area basal, en el andlisis efectuado
con el volumen de fuste se ve acentuada y consolidada, con ligera modificacion en la
conformacion del grupo de tratamientos con la mejor respuesta (grupo a). Los mayores
volimenes se obtuvieron en la forestacion pura T3 Gmo de grevillea y en la plantacion
mixta 225 MGmixC de Cardenal. En los grupos b y ¢ aparecen entremezcladas las
respuestas de tratamientos de las plantaciones mixtas de Blanco, Cardenal y Nofal con
monocultivos de paraiso y grevillea. La plantacion con la menor productividad (grupo d)
correspondié al monocultivo de paraiso 228 MmoC, cuya posible explicacién se
encuentre en una deficiencia de la calidad de sitio respecto de la exigencia de la especie

para expresar todo su potencial de crecimiento.
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Figura 64. Comparaciones de volumen de fuste (VF) por tratamiento. Datos dasométricos de M.
azedarach y G. robusta registrados a 9 afios de edad, procedentes de plantaciones puras o
monocultivos (Mmo-Gmo) y de tres plantaciones mixtas (MGmx) de similar densidad.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)

Considerando los resultados logrados, se acepta la hipotesis que determina que las
respuestas dasométricas de las plantaciones mixtas evaluadas difieren significativamente
de las plantaciones puras con las mismas especies. En otras palabras, se rechaza la
hipétesis nula de igualdad de las respuestas de los tratamientos ya que se encontraron

evidencias a favor de la hipétesis alternativa formulada.

Resumiendo, en la comparacion realizada con los valores de didmetro, area basal y

volumen de fuste de las plantaciones mixtas estudiadas y puras de M. azedarach y G.
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robusta establecidas en la misma &rea de estudio y similar ambiente, segun diversas

fuentes consultadas, se observaron disimiles respuestas.

Hecha esta aclaracién y tomando como valido los resultados aqui obtenidos, aun
con la salvedad de su alcance limitado, se expresa que ciertas parcelas de plantacion
mixta fueron significativamente superiores a otras que representaban a monocultivos de
paraiso o grevillea. Se puede decir que estos casos ajustan parcialmente (porque solo se
constataron en ciertas comparaciones), con las referencias formuladas por Laurie (1941c)
y Wakeley (1954) citados por Wadsworth (2000), quienes esgrimen que con las
plantaciones mixtas se obtendria un rendimiento mayor, apoyandose en la ventaja
comparativa del cultivo de plantaciones mixtas basada en el supuesto que al cultivarse

dos 0 mas especies en un mismo espacio se obtendria un rendimiento mayor.

Aportando evidencias a favor de los rodales mixtos, Pretzsch et al., (2015) en un
importante y extenso estudio realizado en varios paises de Europa, sefialan que los
indicadores dasomeétricos fueron superiores en los rodales mixtos de pino silvestre (Pinus
sylvestris L.) y de la haya europea (Fagus sylvatica L.) respecto de rodales puros de las
mismas. En esta misma linea de argumentacion, Alice et. al., (2004) sefialan sobre
resultados de experimentos efectuados en Costa Rica, obteniéndose los volumenes mas
altos en plantacion mixta de Calophyllum brasiliense Cambess, Vochysia guatemalensis

Donn. y Jacaranda copaia D.Don, como en la plantacién pura de V. guatemalensis.

El hecho mas frecuentemente observado en la prueba mdultiple realizada con todas
las variables dasométricas (DAP, AB y VF) es que los resultados de las plantaciones
puras y mixtas se encuentren entremezclados en cada grupo estadistico, sin
diferenciarse. Este detalle fue particularmente notorio al considerarse el diametro,
observandose una altisima homogeneidad en los valores de esta variable, sean éstos de

plantaciones puras o mixtas

Solo en algunos casos se registrd6 supremacia de las plantaciones puras respecto
de las plantaciones mixtas aqui evaluadas. Esta clase de respuesta es coincidente con la
posicion sostenida por Wadsworth (2000), quien argumenta que en los sitios de buena
calidad es mas conveniente el uso de monocultivos forestales. Por otro lado Alice et al.,
(2004) en estudio realizado con diversas especies, informan que Calophyllum brasiliense
fue la Unica especie en donde la plantacion pura tuvo mayor diametro que la obtenida en

la plantacion mixta.
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En relacién al objetivo especifico 7: “Evaluar si la disposicién de las especies en

una estructura de plantacion mixta influye sobre la sanidad y mortalidad de los arboles”

4.6 Referencias Silviculturales, Especialmente sobre la Sanidad y la Mortalidad.

Uno de los supuestos que utilizan los propulsores de las plantaciones mixtas para
defenderlas e incentivar su cultivo, es que la combinacion complementaria de las
especies forestales en un mismo espacio resultaria en efectos beneficiosos, tanto

productivo como econémico.

En relacién a los beneficios de la consociacion, el Dr. H. Hampel quien fuera
responsable ejecutivo en Misiones de la empresa propietaria de las plantaciones mixtas
agui estudiadas, expresé (comunicacién personal al suscripto) haber observado un efecto
positivo en la asociacion “paraiso + grevillea”, el cual estaba vinculado a la reduccién
significativa del costo de conduccién del fuste del paraiso. La explicacién planteada es
gue cuando los rodales se encuentran en la condicién de espesura normal o proximo a
dicha estado de competencia, debido al follaje persistente de la grevillea, y consecuente
sombreamiento en su area de influencia, induce a que en el fuste de las plantas
circundantes (plantas de paraiso) no emitieran rebrotes o lo hiciera en menor medida,
por lo que la obtencién de fuste limpio en esta Ultima especie se lograba con la afectaciéon

de menos recursos.

En las Tablas 68 y 69 se exponen los cambios en la variacién de la densidad
(plantas por hectarea) en el periodo de observacién, para las dos especies en el
Tratamiento TO, parcela testigo (con maxima cobertura, no tuvo raleos, solo muerte
natural), correspondientes a las plantaciones mixtas de Blanco y Nofal. Se escogié dicho
tratamiento porque los valores relevantes de mortalidad se dan justamente en estas
parcelas sin raleo, donde la competencia forestal es maxima. En estas Tablas la fila

superior representa la edad de la plantacion (en afios). El subindice “a” y “d” de los afios

5, 6 y 9 significan “antes y después del raleo”, respectivamente.

Tabla 68. Variacién de la densidad total y especifica (pl.ha™). Tratamiento TO, ensayos de Blanco

Campo Blanco 5a 5d 6 7 8 9a a9d 10 11
Paraiso TO 303 303 303 303 293 284 284 256 246
Grevillea TO 396 396 396 396 396 396 396 396 396
Total 699 699 699 699 689 680 680 652 642
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Tabla 69. Variacion de la densidad total y especifica (pl.ha™). Tratamiento TO, ensayos de Nofal2

Campo Nofal 6a 6d 7 8 9a 9d 10 11
Paraiso TO 480 480 480 365 341 341 312 289
Grevillea TO 527 527 527 521 521 521 492 492
Total 1007 1007 1007 886 862 862 804 781

De la lectura de ambas tablas se deduce que en las dos plantaciones se registrd
muerte natural de ejemplares, componente esencial de la dinamica de los ecosistemas
forestales. En las edades con registro de mortalidad, el valor de la densidad disminuida

se resaltd de color castafio rosado.

Vinculado a la informacion tabulada es pertinente resaltar un caracter especifico
asociado a la grevillea y que se refiere a la gran capacidad para tolerar altos niveles de
densidad a edad avanzada, sin que se produzca la muerte de los ejemplares dominados.
Los casos raros de mortalidad en esta especie sucedieron en Nofal (6 y 29 plantas.ha™
en el 8° y 102 afio, respectivamente), aparentemente como corolario inevitable de un

estado muy avanzado de la “gomosis” (imagenes de la Figura 65).

Figura 65. Imagenes de la enfermedad denominada “gomosis” en un ejemplar joven de grevillea.

% Indice de Densidad de Rodal: considerando que tnicamente en la plantacién mixta de Nofal fue donde
se produjo reduccién de la densidad por mortalidad natural de plantas de ambas especies, en Anexo A6 se
realiza un breve analisis de la espesura del rodal desde la perspectiva de la variacion del IDR.
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En relacion a plantas con gomosis al final del primer ensayo se registr6 una
disminucion del 1,14% de la densidad. En tanto, a la edad de 11 afios, final del segundo
ensayo, la mortalidad por esta causa alcanzo el 5,38% de la densidad existente a los 6
afos. En siete aflos de observacion de las parcelas testigo (sin raleo), la mortalidad
registrada correspondio al 50% de las pocas plantas con gomosis.

En el caso de la especie paraiso la mortalidad resulté ser un fenémeno frecuente en
las parcelas con espesura excesiva, como manifestacion extrema de la consecuencia de
la competencia intra e interespecifica. Los arboles que son menos vigorosos, tienen
menor crecimiento, comienzan a perder espacio y recursos vitales para su subsistencia, y
en el proceso de estratificacién social los individuos dominados pasan prontamente a la

condicién de moribundos y luego a muertos.

Si bien se observaron muertes en ambas plantaciones, el mayor namero de
mortalidad de plantas de paraiso se registr6 en la plantacion mixta de Nofal (191
plantas.ha! muertas en un periodo de 5 afios que representa una pérdida de densidad
del 39,8%), hecho que posiblemente esté relacionado con la significativa mayor densidad
al inicio del ensayo. La mortalidad acumulada en un periodo de 6 afios en el tratamiento
TO de Blanco fue solo del 18,8% (57 plantas.ha™).

Coincidentemente en las dos plantaciones mixtas la competencia biolégica
importante comienza a partir de los 5 — 6 afios, observandose que el momento critico se
produjo alrededor de los 8 afios de edad, con registros de mortalidad por autorraleo. A
partir de ese afio, en los siguientes hasta el final del estudio, se produjeron muertes. En el
caso de Nofal se registraron 115 plantas.ha® muertas a los 8 afios, y luego se detectaron
niveles leves de mortalidad peridédica: 24, 29 y 23 plantas.ha® a los 9, 10, y 11,
respectivamente. Mientras tanto, en la plantacién mixta de Blanco la frecuencia absoluta

y relativa de plantas muertas ha sido bastante mas baja que la registrada en Nofal.

Las plantas de paraiso de las plantaciones mixtas aqui evaluadas estuvieron
afectadas por la mencionada enfermedad “mal de amarillamiento”, aclarandose que en el
presente estudio no se realiz6 ningun tratamiento particular sobre dicha enfermedad. Si
bien se hicieron observaciones sobre el estado de avance de la enfermedad, las mismas
estuvieron orientadas a servir como dato para la toma de decision al momento de

seleccionar los arboles a ralear.

La presencia o ausencia de esta anomalia fue un factor especialmente considerado

en el momento de la seleccibn de arboles a ralear (tratamientos con diversas
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intensidades de raleos), especialmente cuando el efecto resultaba notorio a nivel de fuste
(Figura 66). De modo que con el raleo efectuado en dicha especie, no solo se obtuvieron
los beneficios dasométricos de su préctica, sino que también sirvi6 para realizar un

saneamiento de las parcelas.

En relacion a la enfermedad del “mal del amarillamiento”, un argumento técnico
suponia que el cultivo mixto en alguna de las modalidades de distribucién espacial,
podria ser Gtil para que el impacto de la enfermedad sea mas leve, al no exponerse tan
facilmente a los “paraisos” al ataque de los insectos vectores de la enfermedad (Hennig
et al., 2010).

Figura 66. Izquierda: fuste normal correspondiente a M. azedarach con clase de sanidad 2.
Derecha: fuste con deformaciones longitudinales moderadas en el fuste. Planta gravemente

afectada (clase 3) por la enfermedad amarillamiento del follaje.

En la Figura 67 se comparan los resultados de la distribucion de plantas en clases
de sanidad, a los 7 y 10 afios de los tratamientos extremos T1 (N = 410 plantas.ha) y T5
(N = 170 plantas.ha) del monocultivo de paraiso de campo Rincon, respecto a los
tratamientos TO (N = 199 plantas.ha™ de paraiso) y T2 (N = 300 plantas.ha de paraiso),

de 6 y 9 aflos de la plantacion mixta de Cardenal.

Considerando en el monocultivo de paraiso solo las dos mejores clases de sanidad,
CS0 y CS1, quedan incluidas en ellas el 74 y 89% de los individuos del T1 y T5,
respectivamente, a la edad de 7 afios. En tanto que tres afios después (10 afios), en esas

mismas clases solo quedan el 26 y 59% de la poblacion de T1y T5.



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 167

En tres afos, entre 48 y 30% de los individuos que fueron registrados en estas
clases en el control anterior (7 afios) mudaron a la clase 3, debido al avance de la
enfermedad. A la edad de 10 afios las clases CS2 y CS3 agrupan al 74 y 41% de la
poblacion de los tratamientos antes nombrados, lo que evidencia un fuerte a moderado

avance de la enfermedad.
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Figura 67. Distribucion de la frecuencia relativa por clase de sanidad de plantas de M. azedarach
correspondiente a plantaciones que han tenido manejo de densidad. Arriba: monocultivo en campo
Rincon (referido por Perez et al., 2007 y 2008), con datos a las edades de 7 y 10 afios. Izquierda
(a): datos del tratamiento T1. Derecha (b): datos del tratamiento T5. Abajo: plantacién mixta en
campo Cardenal, analizada en esta tesis, con datos a las edades de 6 y 9 afios. Izquierda (c):
datos del tratamiento control Tc. Derecha (d): datos del tratamiento T2.

Al realizar un analisis similar con la componente M. azedarach de los tratamientos
seleccionados de la plantacion mixta de Cardenal, en el que se consideren las tres
mejores clases de sanidad, CS0-CS1-CS2 (equivalente a las clases CS0-CS1 del
monocultivo de Rincén), quedaron incluidos el 83.3 y 71.2% de los arboles de paraiso de

los tratamientos Tc y T2, respectivamente, a la edad de 6 afos.

En el control siguiente efectuado a los 9 afios, dichos tratamientos contenian el 60 y

69.8% de la poblacién en las mismas clases de sanidad. Es decir, a los 9 afios de edad
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entre 40 y 30.2% de la poblacion de paraiso de los tratamientos antes referidos,
formaban parte de las clases CS3 y CS4, lo que podria interpretarse como leve a
moderado progreso de la enfermedad.

Con base a los resultados de los cuatro rodales de paraiso se puede expresar lo

siguiente:

e En cada rodal se registro la presencia de plantas afectadas por la enfermedad en

diferentes intensidades.

e La cantidad de plantas con mejor condicién sanitaria en todos los casos se observé
a edad temprana. En otras palabras, a mayor edad mas plantas enfermas y peor
condicibn de sanidad de las plantas afectadas (mayor frecuencia de plantas

clasificadas en alguna de las dos peores clases de sanidad).

e En principio se observa que la condicién sanitaria es buena y similar en los cuatro
rodales comparados, dos de monocultivo y dos de plantacién mixta, a temprana
edad (6 — 7 afios de edad) y habiendo tenido previamente todos un primer raleo

para mejorar la estructura.

e Los numeros que reflejan el avance de la enfermedad (diferencias entre los dos
controles realizados en cada plantacion), son mas altos en el monocultivo, y por
ello es mas preocupante, dado que si aumentara la propagacion e intensidad de la
enfermedad, en situacién extrema el dafio podria ser muy severo perjudicando

seriamente la posibilidad del cultivo de esta especie.

Objetivamente no puede adjudicarse que la mejor condicion sanitaria de las plantas
de paraiso de la plantacion mixta obedezca necesariamente al disefio de mezcla de
especies (0 al menos dificilmente esta cuestién termine de explicar totalmente esta

diferencia).

Se podria decir que las plantas de paraiso de peor sanidad podrian eliminarse a
través de proximos raleos, dejando los individuos de mayor crecimiento y mejor sanidad
para la corta final. Por otra parte, desde un punto de vista hipotético si la enfermedad
avanzara de manera intensa hasta alcanzar valores insostenibles, la pérdida en la
forestacion sera menor que la registrada en el monocultivo de paraiso, ya que se dispone

de &rboles de la segunda especie en adecuada sanidad y desarrollo.

En funcién de lo precedentemente analizado y segun el objetivo especifico, evaluar
si la disposicion de las especies en una estructura de plantacion mixta influye sobre la

sanidad y mortalidad de los arboles, los resultados obtenidos evidencian que la
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mortalidad natural como impacto negativo extremo del intenso proceso de competencia

intra e interespecifica, solo se registré en M. azedarach.

La primera linea de indice de mortalidad por competencia se observo a la edad de 8
afos, cuando la densidad del rodal mixto (paraiso + grevillea) estaba en el rango de
densidad de 700 a 900 plantas.ha?. Por otra parte, este valor de referencia de la
densidad es bastante similar a la que Fassola et. al., (2004) sefialan para monocultivos
de G. robusta en Misiones. Estos autores ubican la linea inicial de mortalidad alrededor

de los 7 afios de edad con 836 plantas.ha™.

Si bien tanto en el monocultivo de paraiso como en plantacién mixta se observé la
presencia del “mal del amarillamiento del follaje” en diversos estadios, el progreso de la
enfermedad result6 mas rapido en plantas localizadas en la plantacion pura. De algun
modo la expectativa inicial (Hennig et al., 2010) se cumplio, respecto a que la mezcla de

especies en un rodal ayudaria a que la incidencia de esta enfermedad sea menor.

La mezcla de especies en la plantacion y/o el posterior manejo de la densidad
realizado de manera periddica contribuyeron a reducir la velocidad de avance de la
enfermedad. Esto Ultimo es coincidente con lo planteado por Becker et al., (2008) en
cuanto a que el manejo de la densidad de una plantacion de paraiso contribuye a
disminuir la cantidad de plantas afectadas por el amarillamiento. Sefialan que el mayor
porcentaje de plantas afectadas se registré en rodales con mayor densidad de plantacién

respecto de aquellos con menor densidad.

Estas observaciones estan en consonancia con lo informado por Lamb y Keenan
(2001), que en rodales mixtos de Grevillea robusta con Toona ciliata la incidencia del
atague de Hypsiphylla sp. fue menor que la registrada en plantaciones puras; y Mayhew y
Newton (1998), que afirman que las plantaciones mixtas con Swietenia combinado con

raleos oportunos de plantas afectadas, contribuyen a reducir los ataques de Hypsiphylla.

La mortalidad causada por gomosis en grevillea (Anderson y Ledn de Pinto, 1982,
1982) han sido pocos frecuentes y aislados, faciles de controlar a través de la deteccion
temprana y raleo posterior de las plantas afectadas. Fassola et al., (2004) también
encontraron exudaciones gomosas en el fuste de esta especie en plantaciones puras. Si
bien no comunican registros de mortalidad sefialan haber encontrado pocos casos en los
rodales de densidades bajas. Suponen que la accion del viento produciria dafios

mecanicos en el tallo, generando condiciones para la aparicion de las exudaciones.
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5. CONCLUSIONES

A través del presente estudio se realiza una contribucion al conocimiento de la
silvicultura de las plantaciones mixtas de M. azedarach y G. robusta, a partir de la
caracterizacion de la estructura del rodal, la evaluacion de los efectos de los raleos sobre

el crecimiento e incremento de parametros dasométricos.

A continuacion se explicitan las conclusiones en funcion de los objetivos

planteados.

Objetivo General: Evaluar la estructura de plantaciones mixtas de M. azedarach y G.

robusta y los efectos dasométricos de diversas intervenciones de raleos.

En relacion al objetivo general de este trabajo final, se concluye que las intervenciones de
raleo realizados en plantaciones mixtas de M. azedarach y G. robusta impactaron en el
sistema productivo, de tal forma que se produjeron cambios en la estructura (en el
distanciamiento entre plantas, en la densidad, en la participacion de cada especie en la
mezcla, en la disponibilidad de los recursos), y, en consecuencia, en los parametros

dasométricos (dendrométricos y epidométricos).

En el estudio se evidencié que la reaccion (tipo, magnitud, velocidad) de la plantacion
mixta al estimulo de la intervencion silvicultural (corta intermedia) fue funcion de: 1) Las
caracteristicas técnicas del raleo: como, cuanto y cuando se aplicaron las cortas
intermedias (eleccion de los individuos que se cortaron, prioridad de alguna especie,
intensidad de corta, a qué edad natural se realizé la corta). 2) Las caracteristicas de la

forestacion y su entorno ambiental: distanciamiento entre plantas, densidad de la
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plantacion, arreglo espacial de las especies, edad de la plantacién, caracteres culturales
de las especies, las distribuciones diamétricas de cada especie, calidad de sitio. La
dindmica del crecimiento e incremento dasométrico, especialmente del diametro y del

area basal, se mostraron dependiente de la interaccion de estos factores.

En este contexto seguidamente se exponen las conclusiones que permiten apoyar lo

expuesto, en funcion de los objetivos especificos planteados para el estudio.

Objetivo especifico 1: Generar ecuaciones de volumen para arboles individuales de M.

azedarach y G. robusta componentes de plantaciones mixtas.

¢ De los modelos analizados con M. azedarach y G. robusta se recomienda el modelo
logaritmico de Schumacher—Hall (1933), ya que presentd los mejores estadisticos y

el mayor ajuste para los valores observados y estimados del volumen con corteza.

e De la aplicacion del modelo logaritmico de Schumacher—Hall (1933) se ratifica que
el uso de transformaciones del diametro a la altura del pecho, la altura del fuste y
altura total otorgan predicciones precisas y confiables del volumen de fuste y
volumen total de arboles individuales de M. azedarach y G. robusta, cuando ambas

conforman una plantacion mixta manejada.

e El uso de las funciones aqui determinadas para la estimacion del volumen debe
limitarse a plantaciones mixtas establecidas en la provincia de Misiones, con
condiciones ecologicas similares donde se realizo el estudio. En este contexto se
resalta que las ecuaciones de volumen constituyen una herramienta importante
para la estimacion de los volumenes reales de los arboles y de los rodales,
informacién sumamente (til para el adecuado manejo y aprovechamiento de las

especies estudiadas.

Objetivo especifico 2: Caracterizar las distribuciones diamétricas de rodales de M.

azedarach y G. robusta componentes de plantaciones mixtas.

e Se ajustaron y predijeron los parametros de la distribucion Weibull con atributos del
rodal, utilizdndose el método de méaxima verosimilitud de dos pardmetros,
resultando adecuado para modelar la distribucion diamétrica de M. azedarach y G.
robusta. Esta alternativa metodoldgica se caracteriza por su eficiencia, consistencia

y facilidad de implementacion.
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En rodales mixtos raleados y sin raleos, la distribucién diamétrica predominante en
M. azedarach respondi6 al patrén platicartico con valores negativos de curtosis y en
G. robusta prevalecieron los valores de curtosis positivos, propios de la distribucion
leptocurtica. En los rodales con mayor intensidad de raleo sobre la clase de arboles
pequefios es frecuente la asimetria positiva. Las distribuciones diamétricas de estas
especies y su caracterizacion otorgan informacion basica sobre la estructura del
rodal mixto, util para la planificacibn de los tratamientos silvicolas de las

plantaciones bajo manejo.

Objetivo especifico 3: Analizar la dinamica del crecimiento e incremento diamétrico y de

area basal de rodales mixtos raleados de M. azedarach y G.

robusta.

A través de funciones matematicas sencillas el modelo logistico describid
adecuadamente la variacion del diametro en funcion a la edad de M. azedarach y
G. robusta, contribuyendo al conocimiento de aspectos estructurales y de

funcionamiento de plantaciones mixtas de estas especies.

En las curvas construidas que modelaron la dinamica del diametro segun el
potencial de cada sitio y el nivel de densidad existente, se destacaron los rodales
de alta densidad por presentar los valores diamétricos mas pequefios y una

tendencia a la disminucion progresiva de la tasa de crecimiento.

El incremento anual del didmetro a nivel de rodal mixto resulté inversamente
proporcional de la densidad post-raleo, mientras que el incremento de area basal
fue directamente proporcional. En los niveles medios de densidad post-raleo se
logré un balance y complemento adecuado de incremento anual del diametro y area

basal.

G. robusta demostro tolerancia a la alta densidad por varios afios y exhibié menor
sensibilidad a las variaciones de la densidad manteniendo niveles satisfactorios de
crecimiento diamétrico. M. azedarach se comporté como una especie muy sensible
a la alta competencia intra e interespecifica, variando de manera significativa su
crecimiento diamétrico e incluso produciéndose mortalidad natural en condiciones
prolongadas de alta densidad. En promedio, en ambas especies se registrd un
31% mas de crecimiento diamétrico a favor de las parcelas con menores

densidades respecto de las altas densidades.
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El conocimiento de la dindmica del crecimiento diamétrico y del area basal,
manifestaciones del cardcter silvicultural de las especies, constituyen soportes
fundamentales de la planificacion estratégica del manejo sustentable de las
plantaciones forestales.

Objetivo especifico 4: Determinar los efectos de la intensidad de raleo sobre diversos

parametros dasométricos (diametro, area basal y volumen de

fuste) de rodales mixtos de M. azedarach y G. robusta.

La aplicacion de raleos en plantaciones mixtas de M. azedarach y G. robusta afect6
el crecimiento del rodal. Los mayores crecimientos diamétricos se registraron en los
tratamientos con mayor intensidad de raleo. Mientras que los menores crecimientos
diamétricos se observaron en los rodales sin raleo y en los que tuvieron bajas
intensidades de raleo (< 30%). El crecimiento diamétrico del rodal resultd
directamente proporcional a la intensidad de raleo e inversa a la densidad post-

raleo.

Los mayores crecimientos de area basal y volumen de fuste se registraron en los
tratamientos sin raleo y los que tuvieron menores intensidades de raleo. En tanto
los menores crecimientos se observaron en los rodales con altas intensidades de
raleo (> 40%), en los que se observo una subutilizaciéon de la capacidad productiva
del sitio. El crecimiento en area basal y volumen del rodal resulté inversamente

proporcional a la intensidad de raleo y directa respecto a la densidad post-raleo.

A los 5—-6 afos de edad de la plantacion mixta la intensidad de raleo del 30 — 40%
demostr6 ser la mas conveniente. Combina intensidad y oportunidad adecuada con
reaccion satisfactoria de la poblacién remanente, tanto en el crecimiento diamétrico

como en area basal y volumen maderable.

Los incrementos diamétricos y de area basal fueron superiores después del primer
raleo (ejecutado a los 5-6 afios de edad) respecto de los resultados obtenidos con
posterioridad al segundo raleo (realizado a los 9-10 afios de edad), coincidiendo
con la etapa de crecimiento juvenil de las plantas y cuando la espesura del rodal

era defectiva.

En los controles realizados hasta cuatro afios después del raleo, rodales mixtos
evaluados como estructura Unica (M. azedarach + G. robusta, en conjunto)

establecidos en el mismo sitio, con el mismo distanciamiento y arreglo espacial e



PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina) 174

igual densidad post-raleo pero con proporciones diferentes de participacion de las
especies, no han evidenciado diferencias en cuanto a sus pardmetros dasomeétricos
(DAP, AB y VF del rodal mixto). Ante la similitud de los caracteres culturales de
estas dos especies, la respuesta del rodal mixto depende de la capacidad
productiva del sitio y del tratamiento de raleo, y no de cudl es la participacion
relativa de cada especie en el rodal.

e En plantaciones mixtas controles realizados a las especies M. azedarach y G.
robusta en forma separada, entre tres y cuatro afios después de haber recibido el
mismo tratamiento de raleo, han expresado resultados dasométricos diferentes. Es
decir, la capacidad de reaccién a la misma intervencién de raleo fue diferente para
cada especie. En los resultados estan implicitos aspectos vinculados a los
caracteres culturales de cada especie que les permite reaccionar de una
determinada forma segun sean las condiciones ambientales y de espesura de cada
parcela. En este contexto se observé la menor tolerancia del M. azedarach a las
condiciones de sombra y su mayor sensibilidad a las variaciones de densidad. En
condiciones de baja densidad crece rapidamente. En cambio G. robusta demostro
ser mas tolerante a la sombra, tuvo un comportamiento mas estable y menos

influenciable por los cambios de densidad, incluso en las densidades extremas.

e Con base a los resultados obtenidos en las plantaciones de Blanco y Nofal se
expresa que en rodales mixtos donde se han practicado diversos tratamientos de
raleo, incluidos los de intensidades extremas (< 20% y >50%), registran diferencias
en sus valores de area basal y volumen acumulados hasta los 11 afios de edad.
Cuando el rodal dispuso alta densidad en un contexto de espesura excesiva
(constatado en el tratamiento testigo sin raleo) si bien se obtuvo gran acumulacion
de area basal, también se produjo pérdida de material lefioso por mortalidad natural
de arboles pocos vigorosos de M. azedarach, que salieron desfavorecidos en el
proceso de competencia biolégica. Bajo condiciones de baja densidad y espesura
defectiva (verificado en tratamientos con alta intensidad de raleo, >50%), se produjo
menos area basal y volumen acumulado ante una subutilizaciéon de la capacidad
productiva del sitio, particularmente cuando en la poblacién remanente existia

mayor proporcion de arboles de G. robusta.

Objetivo especifico 5: Evaluar si el arreglo espacial de las especies tiene efectos sobre

el crecimiento diamétrico y del area basal.
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No se pudo establecer de manera concluyente si el arreglo espacial de las especies

tiene efectos sobre el crecimiento diamétrico y de area basal.

En el estudio solo se observaron indicios de complementariedad, referidos a la
distribucion alterna de las plantas de cada especie en la linea de plantacion,
beneficiandose M. azedarach ya que crece mas y consecuentemente, hay mayor

crecimiento de todo el rodal.

Dado el caracter condicional o preventivo de la afirmacién de existencia de
complementacién entre especies, o que se recomienda es continuar con los
estudios, realizando por ejemplo un ensayo con diferentes disefios de arreglos
espaciales de plantacién, con rigor metodol6gico, para tener mas certidumbre sobre

el comportamiento y crecimiento de las especies componentes del sistema.

Objetivo _especifico 6: Determinar si los pardmetros dasométricos de rodales mixtos

raleados de M. azedarach y G. robusta son superiores al de
rodales puros de las mismas especies.

Aunque no se obtuvieron resultados Unicos en la comparacion dasométrica entre
plantaciones mixtas y puras establecidas en la misma zona de estudio, si se
destacaron ciertas combinaciones M. azedarach con G. robusta por su gran

desempeiio.

En este contexto, si bien se constatd la existencia de poblaciones de 9 afos de
edad, componentes de rodales mixtos de M. azedarach o G. robusta, con didmetro
medio superior al registrado en rodales puros, lo frecuente ha sido una altisima

homogeneidad en los valores de esta variable, cualquiera sea su procedencia.

En los rodales mixtos con mayor area basal y volumen de fuste, incluso con valores
superiores al de rodales puros, correspondié a combinaciones en que M. azedarach
realizé el mayor aporte debido a que particularmente se la favorecié al establecerse
las proporciones de participacion. Cuando G. robusta era la que efectuaba la mayor
contribucién en la asociacion, los valores de estas variables se presentaron

entremezclados con valores procedentes de rodales puros.

Las respuestas obtenidas en las comparaciones constituyen una evidencia del buen
desempefio dasométrico de ambas especies en el rodal mixto, producto de su
adecuada complementacion silvicultural, sin que ninguna esté siendo particularmente

perjudicada en la mezcla del rodal.
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Objetivo especifico 7: Evaluar si la disposicion de las especies en una estructura de

plantacién mixta influye sobre la sanidad y mortalidad de los
arboles.

e Al igual que en las plantaciones puras en todas las plantaciones mixtas se
observaron arboles de M. azedarach con manifestaciones del “mal del
amarillamiento del follaje” en diversos estadios, aunque el progreso de la

enfermedad resulté mas lento en plantas localizadas en los rodales mixtos.

o Tres afios después de la evaluacion sanitaria realizada a los 6 — 7 afios de edad en
las plantaciones mixtas y puras, en ambas se observd un avance de la intensidad
de la enfermedad, siendo mas pronunciado en estas Ultimas. Dado que en las dos
clases de plantaciones se redujo periédicamente la densidad a través de raleos, la
menor incidencia de la enfermedad en el rodal es adjudicable a la asociacion de M.
azedarach con G. robusta, desconociéndose el modo o mecanismo en que se

produce la proteccion parcial.

e Cuando la cubierta de vuelo tendia a cerrarse o era completa, M. azedarach
expres6 un comportamiento desfavorable debido a su particular sensibilidad a la
alta densidad, menor tolerancia a la sombra, que en los casos extremos (observado
en el rodal sin raleo) luego de un proceso de decaimiento, finalmente culminé con la

muerte de los arboles.

¢ En rodales mixtos con alta densidad y espesura excesiva, no raleados, se produjo
mortalidad natural de arboles poco vigorosos de M. azedarach como impacto
negativo extremo del intenso proceso de competencia intra e interespecifica. La
primera linea indicadora de mortalidad por competencia se observé a la edad de 8
afos, cuando la densidad del rodal mixto (paraiso + grevillea) estaba en el rango de
densidad de 700 a 900 plantas.ha™.

e En una sola plantacién mixta se observaron casos de mortalidad de G. robusta
asociada a plantas con intensas exudaciones (gomosis), manifestada en el rodal en
forma de casos aislados. No se registré6 mortalidad por exceso de densidad. A los 9

afnos de edad la mortalidad fue del 1,14% de |la densidad existente a los 6 afios.

e Se destaca la capacidad de la G. robusta para sobrevivir en cualquier condiciéon de
sombreamiento y espesura, aun en las altas densidades. Por otra parte, atendiendo
su menor tamafio de copa respecto del M. azedarach y que es capaz de mantener

un crecimiento satisfactorio mas all4 de los cambios antrépicos de la densidad, en
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la plantaciébn mixta es posible tener un mayor niamero proporcional de plantas de

esta especie.

Formosa, 31 de agosto de 2020

Ing Ftal. Victor R. Pérez

Dr. Publio Araujo
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ANEXO Al. Parametros dasométricos de la masa cortada en los ensayos de raleos.

Plantaciones mixtas de Cardenal, Blanco y Nofal.

Tabla Al.1. ParAmetros dasométricos correspondientes a poblaciones de
arboles raleados de Melia azedarach, en cada tratamiento. Plantacion mixta

de Cardenal.

Raleo 1: 6 ailos de edad Raleo 2: 10 anos de edad

Tra  ABr VFr Dgr Nr ABr VFr dgr Nr
mZha? m3ha! Cm plha?! m?2ha! miha?l cm plha'

Tc 3,45 19,77 17,0 152 2,58 11,35 21,1 74
T1 1,60 534 14,0 104 2,05 7,89 193 70

T2 161 4,70 17,3 69 3,75 14,86 21,8 101
T3 2,32 9,17 16,8 104 4,41 1834 22,3 113
T4 2,64 10,07 16,0 131 4,76 18,87 21,2 134

Tabla Al.2. Parametros dasométricos correspondientes a poblaciones de

arboles raleados de Grevillea robusta, en cada tratamiento. Plantacion mixta

de Cardenal.
Raleo 1: 6 afios de edad Raleo 2: 10 afios de edad
Tra ABr VFr Dgr Nr ABr VCr  dgr Nr
m2ha?l miha! Cm plha! miha! mihal cm plhat

Tc 1,12 3,94 10,7 123 2,54 8,56 21,7 69
T1 1,36 299 11,4 135 0,75 2,06 16,6 35

T2 2,71 7,13 12,7 213 1,11 3,15 20,2 35
T3 0,52 0,54 7,9 105 3,24 9,67 208 95
T4 0,26 0,78 54 113 4,71 1435 21,5 130

Tabla Al1.3. Pardmetros dasométricos correspondientes a poblaciones de
arboles raleados de Melia azedarach y Grevillea robusta, en cada

tratamiento. Plantacion mixta de Cardenal.

Raleo 1: 6 afios de edad Raleo 2: 10 afios de edad
Tra ABr VFr  dgr Nr ABr Vr dgr Nr
m2ha?! miha! cm plha! mZha! mihal cm plhat

Tc 4,58 23,71 14,5 276 512 19,92 21,4 143
T1 2,96 8,32 12,6 238 2,80 9,95 184 105

T2 4,31 11,83 14,0 282 4,86 18,01 21,4 135
T3 2,84 9,71 13,2 209 7,65 28,01 21,6 208
T4 2,90 10,85 12,3 243 9,47 33,22 21,4 264
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Tabla Al.4. Parametros dasométricos correspondientes a poblaciones de
arboles raleados de Melia azedarach, en cada tratamiento. Plantacion

mixta de Blanco.

Raleo 1: 5 ailos de edad

Raleo 2: 9 aiios de edad

Tra  ABr VFr dgr Nr ABr VFr  dgr Nr
m2.ha? mihal cm plha! m2ha! m3hal! cm plha'
TO 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 0,34 1,09 7,5 78 0,64 2,29 16,4 30
T2 060 226 7,8 126 125 492 176 52
T3 1,40 6,21 9,7 191 1,29 6,09 20,5 39
T4 0,47 1,93 8,5 82 1,81 8,05 20,1 57
T5 0,92 3,28 9,5 130 1,04 4,28 19,5 35
T6 0,76 291 8,8 125 1,58 7,00 18,2 61

Tabla A1.5. Parametros dasométricos correspondientes a poblaciones de
arboles raleados de Grevillea robusta, en cada tratamiento. Plantacion

mixta de Blanco.

Raleo 1: 5 ailos de edad

Raleo 2: 9 anos de edad

Tra  ABr VFr  dgr Nr ABr VCr dgr Nr
m2ha?! miha! cm plha! m2ha! mihal cm plhat

T0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 1,14 3,94 123 96 2,01 7,62 19,9 65
T2 0,48 1,74 114 48 3,36 12,22 21,1 96
T3 2,50 10,03 12,9 191 2,85 11,16 21,4 79
T4 2,20 8,47 12,9 169 1,86 6,71 22,4 47
TS 1,16 4,70 11,0 121 4,44 16,52 21,5 122
T6 3,26 13,51 14,4 200 4,36 16,92 22,6 109
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Tabla Al1.6. Parametros dasométricos correspondientes a poblaciones de
arboles raleados de Melia azedarach y Grevillea robusta, en cada

tratamiento. Plantacion mixta de Blanco.

Raleo 1: 5 ainos de edad

Raleo 2: 9 aiios de edad

Tra  ABr VFr dgr Nr ABr Vr dgr  Nr
mZha? m3hal cm plha! m2ha! m3ha! cm plha?

T0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tl 1,48 503 104 174 2,65 991 188 95
T2 108 400 89 173 461 17,13 20,0 147
T3 3,90 16,24 11,4 381 4,14 17,25 21,1 118
T4 2,66 10,39 11,6 251 3,67 14,76 21,2 104
T5 2,08 7,97 10,3 251 5,48 20,80 21,1 157
T6 402 1642 12,5 325 594 23,92 21,1 170

Tabla Al.7. Parametros dasométricos correspondientes a poblaciones de

arboles raleados de Melia azedarach, en cada tratamiento. Plantacion mixta

de Nofal.

Raleo 1: 6 aios de edad Raleo 2: 9 afios de edad

Tra  ABr VFr  dgr Nr ABr VFr  dgr Nr
m2ha?l milha! cm plha! miha! mihal cm plhat

T0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 1,18 395 10,6 133 0,66 2,53 189 23
T2 0,98 1,79 8,5 173 3,45 11,51 18,1 134
T3 1,9 6,72 10,3 237 2,33 9,10 19,1 81
T4 1,01 2,25 89 162 2,42 11,00 17,2 104
T5 2,08 6,94 10,6 237 2,89 11,44 18,8 104

Tabla Al1.8. Parametros dasométricos correspondientes a poblaciones de

arboles raleados de Grevillea robusta, en cada tratamiento. Plantacion mixta

de Nofal.
Raleo 1: 6 aios de edad Raleo 2: 9 afios de edad
Tra  ABr VFr dgr Nr ABr VCr dgr Nr
m2ha?l miha! cm plha! m2ha! mdhal cm plha?
TO 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 3,90 11,88 13,2 284 1,00 298 16,5 46
T2 2,50 7,21 13,1 185 1,71 4,76 17,7 70
T3 3,87 12,02 12,8 301 1,45 4,69 18,8 52
T4 1,94 591 12,2 167 1,48 4,36 190 52
T5 3,35 9,80 12,8 259 2,62 895 18,4 99
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Tabla A1.9. Parametros dasométricos correspondientes a poblaciones de
arboles raleados de Melia azedarach y Grevillea robusta, en cada

tratamiento. Plantaciéon mixta de Nofal.

Raleo 1: 6 afos de edad Raleo 2: 9 aios de edad

Tra  ABr VFr  dgr Nr ABr Vr dgr Nr
mZha! m3ha! cm plha! m2ha! mdha! cm plhal

T0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 5,08 15,83 12,5 417 1,65 551 174 70
T2 3,47 9,00 11,1 358 5,16 16,28 18,0 204
T3 5,83 18,75 11,8 538 3,78 13,79 19,0 133
T4 2,95 8,16 10,7 329 3,90 15,36 17,8 157
T5 5,43 16,73 11,8 497 5,51 20,39 18,6 202
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ANEXO A2. Parametros dasométricos de la masa remanente de los ensayos de raleos.

Plantacién mixta de Cardenal.

Tabla A2.1. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacion mixta de Cardenal. Tratamiento:

Tc, control comercial, raleo tipo Danzer.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha? cm m mZha! m3hal
6 ar 351 17,62 12,35 8,55 43,84
6 dr 199 18,05 12,54 5,09 24,07
7 199 19,59 13,48 6,00 27,88
8 199 21,46 14,32 7,20 33,88
9 193 23,34 15,04 8,24 38,66
10 ar 193 24,85 15,78 9,35 43,79
10 dr 119 26,94 16,40 6,76 32,44
11 119 28,63 17,04 7,64 36,80
12 119 29,90 17,69 8,33 40,13

Tabla A2.2. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacion mixta de Cardenal. Tratamiento: T1.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2hal m3hat
6 ar 365 16,60 12,23 7,90 30,36
6 dr 261 17,53 12,47 6,30 25,03
7 261 18,81 13,42 7,26 27,88
8 261 20,15 14,28 8,33 31,99
9 261 21,63 15,00 9,59 37,56
10 ar 261 22,86 15,70 10,71 41,89
10 dr 191 24,05 16,34 8,66 34,00
11 191 25,22 16,95 9,53 37,39
12 191 26,26 17,52 10,32 40,50
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Tabla A2.3. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacién mixta de Cardenal. Tratamiento: T2.
Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha? cm m mZha? m3hal
6 ar 369 18,63 12,69 10,05 37,77
6 dr 300 18,93 12,98 8,44 33,07

7 300 20,81 14,02 10,20 39,57
8 300 22,30 14,87 11,71 45,25
9 300 23,79 15,52 13,33 52,87

10 ar 278 25,06 16,09 13,73 54,48
10dr 178 26,75 16,87 9,98 39,62
11 178 28,03 17,53 10,96 43,57
12 178 29,12 18,10 11,83 46,98

Tabla A2.4. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacion mixta de Cardenal. Tratamiento: T3.
Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha? cm m mZha! m3.ha'
6 ar 325 17,70 12,56 8,00 32,45
6dr 221 18,09 12,87 5,68 23,28

7 221 19,78 13,72 6,79 27,58
8 221 21,16 14,41 7,77 31,61
9 221 22,74 15,12 8,98 37,62

10 ar 221 23,87 15,69 9,89 41,42
10 dr 108 25,38 16,40 5,48 23,09
11 108 26,75 17,08 6,09 25,65
12 108 28,08 17,72 6,71 28,28

Tabla A2.5. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacién mixta de Cardenal. Tratamiento: T4.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios pl.ha? cm m m2.ha m3.ha?
6 ar 360 17,18 12,08 8,35 32,65

6 dr 230 17,79 12,41 5,71 22,58

7 230 19,65 13,51 6,96 27,30
8 230 21,04 14,37 7,99 31,33
9 230 22,36 14,96 9,02 36,12
10 ar 230 23,52 15,68 9,98 39,92
10 dr 95 26,40 16,61 5,22 21,05
11 95 27,81 17,22 5,79 23,39

12 95 29,27 17,74 6,41 25,90
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Tabla A2.6. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantacién mixta de Cardenal. Tratamiento:

Tc, control comercial, raleo tipo Danzer.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha? cm m mZha! m3.ha'
6 ar 299 15,22 11,99 5,45 18,41
6 dr 175 17,72 12,55 4,32 14,47
7 175 19,31 13,51 5,13 16,13
8 175 21,14 14,35 6,16 20,83
9 175 23,03 15,07 7,30 24,86
10 ar 175 24,49 15,74 8,26 28,21
10 dr 107 26,12 16,34 572 19,65
11 105 27,77 16,97 6,38 24,48
12 105 29,07 17,58 6,99 26,93

Tabla A2.7. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantacion mixta de Cardenal. Tratamiento: T1.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha? cm m mZha? m3.ha'l
6 ar 317 14,24 12,15 5,05 13,46
6 dr 182 16,05 12,51 3,68 10,48
7 182 18,35 13,44 4,81 13,76
8 182 19,67 14,28 5,53 15,92
9 182 21,10 14,98 6,37 18,76
10 ar 182 22,29 15,68 7,10 21,04
10 dr 147 23,44 16,27 6,36 18,98
11 147 24,63 16,89 7,02 24,37
12 147 25,67 17,48 7,63 26,60

Tabla A2.8. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantacion mixta de Cardenal. Tratamiento: T2.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha? cm m mZha? m3.ha'l
6 ar 356 15,45 12,73 6,67 18,57
6 dr 143 18,79 12,95 3,97 11,44
7 143 20,68 13,97 4,80 13,94
8 143 22,20 14,80 5,53 16,12
9 143 23,82 15,44 6,37 19,12
10 ar 143 25,16 16,02 7,11 21,45
10 dr 108 26,55 16,79 6,00 18,29
11 108 27,82 17,43 6,58 21,13
12 108 28,95 17,97 7,13 22,94
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Tabla A2.9. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantacion mixta de Cardenal. Tratamiento: T3.
Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha? cm m mZha! m3hal
6 ar 326 14,70 12,72 5,53 15,77
6 dr 221 16,99 13,03 5,01 15,23

7 221 19,19 13,86 6,39 19,11
8 221 20,66 14,52 7,41 22,30
9 221 22,26 15,22 8,60 26,81

10 ar 221 23,47 15,78 9,56 29,93
10 dr 126 25,31 16,45 6,32 20,25
11 126 26,77 17,12 7,07 22,77
12 126 28,20 17,76 7,85 25,38

Tabla A2.10. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantacién mixta de Cardenal. Tratamiento: T4.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios pl.ha? cm m m2.ha m3.ha?
6 ar 330 14,00 12,22 5,08 15,08

6 dr 217 16,81 12,44 4,82 14,29

7 217 18,76 13,54 6,00 17,67
8 217 20,32 14,38 7,04 20,96
9 217 21,79 14,95 8,09 24,70
10 ar 217 23,05 15,60 9,06 27,80
10dr 87 25,18 16,38 4,35 13,45
11 87 26,58 16,96 4,85 15,10
12 87 28,01 17,50 5,38 16,84

Tabla A2.11. Parametros dasométricos de la masa remanente de
(Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantaciébn mixta de
Cardenal. Tratamiento: Tc, control comercial, raleo tipo Danzer.

Edad N dg HT A.B. VF

afios pl.ha' cm m m2hal m3.hat
6 ar 650 16,56 12,17 13,99 62,25
6 dr 374 17,90 12,55 9,42 38,54

7 374 19,46 13,49 11,13 44,01
8 374 21,31 14,34 13,35 54,71
9 368 23,19 15,06 15,54 63,52

10 ar 368 24,68 15,76 17,60 72,01
10dr 225 26,55 16,37 12,48 52,09
11 224 28,23 17,00 14,02 61,28
12 224 29,51 17,64 15,32 67,06
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Tabla A2.12. Parametros dasométricos de la masa remanente
(Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantacién mixta de
Cardenal. Tratamiento: T1.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha? cm m m2ha? m3hat
6 ar 681 15,55 12,19 12,94 43,83
6 dr 443 16,94 12,49 9,98 35,50
7 443 18,62 13,43 12,07 41,64
8 443 19,96 14,28 13,86 47,91
9 443 21,42 14,99 15,96 56,32

10 ar 443 22,63 15,69 17,81 62,93
10 dr 338 23,78 16,31 15,02 52,98
11 338 24,96 16,92 16,54 61,76
12 338 26,00 17,50 17,95 67,10

Tabla A2.13. Parametros dasomeétricos de la masa remanente
(Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantacidn mixta de
Cardenal. Tratamiento: T2.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2hal m3hal
6 ar 725 17,14 12,71 16,72 56,34
6 dr 443 18,88 12,97 12,41 44 51
7 443 20,77 14,00 15,01 53,52
8 443 22,26 14,83 17,25 61,38
9 443 23,80 15,48 19,71 71,99

10 ar 421 25,10 16,06 20,84 75,93
10dr 286 26,67 16,83 15,98 57,91
11 286 27,95 17,48 17,54 64,70
12 286 29,05 18,04 18,96 69,92
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Tabla A2.14. Pardmetros dasométricos de la masa remanente de
(Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantaciéon mixta de
Cardenal. Tratamiento. T3.

Edad N dg HT A.B. VF

afios pl.ha? cm m mZhal mdhat

6 ar 651 16,27 12,64 13,53 48,22

6 dr 442 17,55 12,95 10,69 38,50

7 442 19,49 13,79 13,18 46,69
8 442 20,91 14,47 15,18 53,91
9 442 22,50 15,17 17,58 64,43

10 ar 442 23,67 15,74 19,45 71,35
10dr 234 25,34 16,43 11,80 43,34
11 234 26,76 17,10 13,16 48,42
12 234 28,15 17,74 14,56 53,67

Tabla A2.15. Pardmetros dasométricos de la masa remanente de
(Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantacién mixta de
Cardenal. Tratamiento: T4.

Edad N dg HT A.B. VF

afios pl.ha? cm m m2.ha! md3hal

6 ar 690 15,74 12,15 13,43 47,73

6dr 447 17,32 12,43 10,53 36,87

7 447 19,22 13,53 12,96 44,97
8 447 20,70 14,38 15,03 52,29
9 447 22,08 14,96 17,11 60,82

10 ar 447 23,29 15,64 19,04 67,72
10 dr 183 25,83 16,50 9,57 34,50
11 183 27,23 17,09 10,64 38,49
12 183 28,67 17,62 11,79 42,74
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ANEXO A3. Parametros dasométricos de la masa remanente de los ensayos de raleos.

Plantacién mixta de Blanco.

Tabla A3.1. Parametros dasométricos de Melia azedarach de la
plantacién mixta de Blanco. Tratamiento: TO, Testigo, sin raleo.

Edad N dg HT A.B. VF
aflos pl.ha?l cm m m2ha? mhat
5ar 303 9,98 8,58 2,37 9,76
5dr 303 9,98 8,58 2,37 9,76
6 303 11,71 9,73 3,26 13,46
7 303 13,41 11,02 4,28 17,52
8 293 16,02 12,44 5,91 23,85
9ar 284 17,64 13,54 6,95 27,79
9dr 284 17,64 13,54 6,95 27,79
10 256 19,24 14,29 7,44 29,54
11 246 20,40 15,20 8,04 31,68

Tabla A3.2. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacion mixta de Blanco. Tratamiento: T1.

Edad N dg HT A.B. VF
afios plhal cm m m2ha?l mhat
5ar 290 11,41 9,31 2,97 11,85
5dr 212 12,54 9,41 2,62 10,76
6 212 14,83 10,38 3,67 15,05
7 212 17,20 11,62 4,93 20,23
8 212 20,02 12,96 6,69 27,25
9ar 212 21,83 13,65 7,95 32,13
9dr 182 22,61 13,82 7,31 29,85
10 182 24,14 14,72 8,33 33,79
11 182 25,48 15,90 9,28 37,41

Tabla A3.3. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de plantaciéon mixta de Blanco. Tratamiento: T2.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.hal cm m m2.ha! mihat
5ar 299 10,83 9,41 2,75 11,60
5dr 173 12,58 9,59 2,15 9,34
6 173 14,81 10,57 2,99 13,04
7 173 16,82 11,62 3,85 16,71
8 169 19,45 12,84 5,02 21,65
9ar 169 20,92 13,72 5,81 24,93
9dr 117 22,24 13,82 4,56 20,01
10 117 23,76 14,76 5,20 22,74
11 117 25,09 15,59 5,80 25,24
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Tabla A3.4. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacién mixta de Blanco. Tratamiento: T3.

Edad N dg HT A.B. VF
afios plhal! cm m m2.ha! mdhat
5ar 295 10,92 9,58 2,76 12,39
5dr 104 12,91 9,83 1,36 6,18
6 104 15,53 10,85 1,97 8,91
7 104 17,91 11,91 2,62 11,81
8 104 20,85 13,08 3,55 15,89
9ar 104 22,82 13,80 4,25 19,44
9dr 65 24,10 14,03 2,96 13,35
10 65 26,01 15,04 3,45 15,46
11 65 27,81 16,29 3,95 17,55

Tabla A3.5. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacion mixta de Blanco. Tratamiento: T4.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios plhal cm m m2ha?l mdha'
5ar 273 11,49 9,40 2,84 13,11
5dr 191 12,57 9,60 2,37 11,19
6 191 15,15 10,54 3,44 16,23
7 191 17,52 11,43 4,60 21,69
8 191 20,32 12,54 6,19 28,97
9ar 191 22,22 13,59 7,40 34,37
9dr 134 23,03 13,74 5,60 26,31
10 134 24,77 14,82 6,47 30,24
11 134 26,32 15,84 7,31 33,92

Tabla A3.6. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacién mixta de Blanco. Tratamiento: T5.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios pl.hal cm m m2.ha! mihat
5ar 273 10,80 9,26 2,50 10,11
5dr 143 11,85 9,42 1,58 6,84
6 143 14,37 10,46 2,32 10,14
7 143 16,80 11,62 3,17 13,87
8 143 20,06 12,77 4,52 19,65
9ar 143 22,04 13,70 5,45 23,23
9dr 108 22,78 13,98 4,42 18,95
10 108 24,73 14,86 5,20 22,42
11 108 26,38 15,82 5,92 25,34
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Tabla A3.7. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Melia azedarach de la plantacién mixta de Blanco. Tratamiento: T6.
Edad N dg HT A.B. VF
afios plhal! cm m m2.ha! mdhat
5ar 251 11,26 9,18 2,50 10,82
5dr 126 13,27 9,42 1,74 7,91
6 126 15,46 10,44 2,36 10,77
7 126 17,38 11,45 2,98 13,54
8 126 20,39 12,42 4,10 18,51
9ar 126 22,32 13,12 4,92 22,01
9dr 65 25,56 13,38 3,34 15,01
10 65 27,52 14,30 3,87 17,29
11 65 29,40 14,81 4,41 19,63

Tabla A3.8. Parametros dasométricos de Grevillea robusta de la
plantacién mixta de Blanco. Tratamiento: TO, Testigo, sin raleo.
Edad N dg HT A.B. VF
afios  plhal cm m m2ha! m3.hal
5 ar 396 13,74 9,32 5,87 17,88
5dr 396 13,74 9,32 5,87 17,88

6 396 15,20 10,72 7,19 21,83
7 396 17,39 12,59 9,41 27,74
8 396 19,52 14,09 11,85 34,14

9ar 396 20,87 1529 13,55 38,38
9dr 396 20,87 1529 13,55 38,38
10 396 22,08 16,14 1516 42,33
11 396 23,12 16,68 16,62 45,78

Tabla A3.9. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantacién mixta de Blanco. Tratamiento: T1.
Edad N dg HT A.B. VF
afios plha! cm m m2.ha! m3.hal
5ar 404 13,21 9,63 5,54 20,84
5dr 308 13,49 9,71 4,40 16,90

6 308 15,57 10,85 5,87 21,96
7 308 17,75 12,79 7,63 27,87
8 308 19,76 14,18 9,46 33,82

9ar 300 21,20 15,13 10,58 37,99
9dr 235 2155 15,23 8,57 30,37
10 235 2284 16,01 9,63 33,71
11 235 24,02 1649 10,65 36,93
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Tabla A3.10. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantaciéon mixta de Blanco. Tratamiento: T2.

Edad N dg HT A.B. VF
afios plha! cm m m2.hal md3.hal
5ar 395 13,73 9,65 5,85 23,04
5dr 348 14,02 9,78 5,37 21,30
6 348 16,05 10,90 7,04 27,19
7 348 18,29 12,82 9,13 34,41
8 343 20,76 14,08 11,62 42,26
9 ar 343 22,24 15,15 13,33 48,35
9dr 248 22,65 15,21 9,97 36,13
10 248 24,18 16,05 11,38 40,64
11 248 25,69 16,63 12,83 45,29

Tabla A3.11. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantaciéon mixta de Blanco. Tratamiento: T3.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios plhal cm m m2ha?l mhat
5ar 413 13,59 9,74 5,99 24,92
5dr 222 14,14 9,93 3,49 14,89
6 222 16,25 11,20 4,60 18,87
7 222 18,78 13,06 6,15 24,35
8 222 21,32 14,30 7,92 31,13
9ar 222 23,05 15,51 9,26 35,72
9dr 143 23,89 15,61 6,41 24,56
10 143 25,56 16,40 7,34 27,72
11 143 27,35 16,84 8,40 31,24

Tabla A3.12. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantacion mixta de Blanco. Tratamiento: T4.

Edad N dg HT A.B. VF
1

aflos pl.ha?l cm m mZhal mhat
5ar 395 13,77 9,79 5,88 23,07
5dr 226 14,41 9,93 3,69 14,60
6 226 16,48 11,29 4,82 18,61
7 226 18,80 12,80 6,27 23,58
8 226 21,28 13,98 8,04 29,43
9ar 226 23,02 14,99 9,40 33,86
9dr 179 23,18 15,10 7,54 27,16
10 179 24,82 15,95 8,64 30,69
11 179 26,51 16,59 9,86 34,52
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Tabla A3.13. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantaciéon mixta de Blanco. Tratamiento: T5.

Edad N dg HT A.B. VF
afios plhal! cm m m2.ha! mdhat
5ar 395 12,80 9,67 5,09 20,65
5dr 274 13,51 9,77 3,93 15,95
6 274 15,53 11,13 5,19 20,52
7 274 17,80 12,52 6,82 26,18
8 274 20,32 13,81 8,88 33,28
9ar 274 21,87 14,56 10,29 37,97
9dr 152 22,13 14,89 5,85 21,45
10 152 23,65 15,79 6,67 24,15
11 152 25,31 16,27 7,65 27,27

Tabla A3.14. Parametros dasométricos de la masa remanente de
Grevillea robusta de la plantaciéon mixta de Blanco. Tratamiento: T6.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios plhal cm m m2ha?l mhat
5ar 400 14,52 9,80 6,62 27,64
5dr 200 14,63 10,01 3,36 14,13
6 200 16,61 11,30 4,33 17,75
7 200 18,92 12,78 5,62 22,42
8 200 21,39 14,07 7,19 27,93
9ar 200 23,24 14,83 8,48 32,45
9dr 91 24,02 15,20 4,12 15,53
10 91 25,60 15,91 4,69 17,42
11 91 27,48 16,51 5,40 19,76

Tabla A3.15. Parametros dasométricos de (Melia azedarach +
Grevillea robusta) de la plantacion mixta de Blanco. Tratamiento:
TO, Testigo, sin raleo.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios pl.hal cm m m2.ha! mihat
5ar g99 12,25 895 824 27,64
5dr 99 12,25 895 811 27,64
6 699 13,80 10,23 1045 3529
7 699 15,79 11,80 13,68 45,26
8 689 18,12 13,27 17,76 57,99
9ar g0 19,58 14,42 20,49 66,17
9dr eg0 1958 1442 20,49 66,17
10 52 21,01 1522 22,60 71,87
11 642 22,12 15,94 24,66 77,45
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Tabla A3.16. Parametros dasométricos de la masa remanente
de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantacion mixta
de Blanco. Tratamiento: T1.

Edad N dg HT A.B. VF
afios plhal! cm m m2.ha! mdhat
5ar 694 12,49 9,47 8,51 32,68
5dr 521 13,11 9,56 7,03 27,66
6 521 15,28 10,62 9,54 37,02
7 521 17,52 12,21 12,56 48,11
8 521 19,87 13,57 16,14 61,08
9 ar 512 21,46 14,39 18,52 70,12
9dr 417 22,02 14,53 15,88 60,22
10 417 23,42 1537 17,96 67,50
11 417 24,67 1620 19,93 74,34

Tabla A3.17. Parametros dasométricos de la masa remanente
de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantacién mixta
de Blanco. Tratamiento: T2.

Edad N dg HT A.B. VF
afios plhal cm m m2ha?l mdhat
5ar 694 12,56 9,53 8,61 34,64
5dr 521 13,56 9,69 7,52 30,64
6 521 15,65 10,73 10,02 40,24
7 521 17,81 12,22 12,98 51,12
8 512 20,34 13,46 16,65 63,91
9ar 512 21,81 14,44 19,15 73,28
9dr 365 22,52 14,51 14,53 56,14
10 365 24,05 15,41 16,58 63,38
11 365 25,50 16,11 18,64 70,53

Tabla A3.18. ParAmetros dasométricos de la masa remanente
de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantacion mixta
de Blanco. Tratamiento: T3.

Edad N dg HT A.B. VF
aflos plha?l cm m mZhal mhat
5ar 707 1255 9,66 874 37,31
5dr 326 13,76 9,88 4,85 21,06
6 326 16,02 11,03 6,57 27,77
7 326 18,51 12,49 8,77 36,17
8 306 21,17 13,60 1147 47,02
9ar 326 22,97 14,65 13,51 55,16
9dr 208 23,96 14,82 9,38 37,91
10 208 25,70 15,72 10,79 43,17
11 208 27,49 1656 12,35 48,79
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Tabla A3.19. Parametros dasométricos de la masa remanente
de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantacion mixta
de Blanco. Tratamiento: T4.
Edad N dg HT A.B. VF
afios plhal! cm m m2.ha! mdhat
5ar 668 12,89 9,60 8,72 36,18
5dr 417 13,60 9,76 6,06 25,79
6 417 15,89 10,92 8,27 34,84
7 417 18,22 12,12 10,88 45,26
8 417 20,84 13,26 14,23 58,41
9ar 417 22,65 14,29 16,81 68,23
9dr 313 23,12 1442 13,14 5347
10 313 24,80 15,38 15,12 60,93
11 313 26,43 16,22 17,18 68,44

Tabla A3.20. Pardmetros dasométricos de la masa remanente
de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantacion mixta
de Blanco. Tratamiento: T5.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios plhal cm m m2ha?l mdhat
5ar 668 12,02 9,47 7,59 30,76
5dr 417 12,96 9,60 5,50 22,79
6 417 15,15 10,80 7,51 30,66
7 417 17,46 12,07 9,99 40,05
8 417 20,23 13,29 13,40 52,94
9ar 417 21,93 14,13 15,74 61,21
9dr 260 22,40 14,43 10,26 40,41
10 260 24,10 15,33 11,88 46,57
11 260 25,76 16,04 13,57 52,61

Tabla A3.21. Pardmetros dasométricos de la masa remanente de
(Melia azedarach + Grevillea robusta) de la plantaciébn mixta de
Blanco. Tratamiento: T6.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios pl.hal cm m m2.ha! mihat
5ar 651 13,36 9,49 9,12 38,46
5dr 396 14,12 971 510 22,04
6 326 16,18 10,87 6,69 28,51
7 306 1834 12,12 860 3596
8 306 21,01 1324 1129 46,44
9ar 376 2289 13,98 13,40 54,46
9dr 156 24,67 1429 7,46 30,54
10 156 26,42 1511 855 34,70
11 156 28,30 15,66 9,81 39,40
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ANEXO A4. Parametros dasométricos de la masa remanente de los ensayos de raleos.

Plantacién mixta de Nofal.

Tabla A4.1. Parametros dasométricos de Melia azedarach de
la plantacién mixta de Nofal. Tratamiento: TO, Testigo, sin raleo.

Edad N dg HT  AB. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 480 13,61 10,66 6,99 26,92
6dr 480 13,61 10,66 6,99 26,92
7 480 15,25 11,99 8,77 33,17
8 365 17,83 13,35 9,11 36,96
9ar 342 19,12 14,70 9,81 39,90
9dr 342 19,12 14,70 9,81 39,91
10 313 20,95 16,05 10,79 44,14
11 290 22,10 16,66 11,12 45,79

Tabla A4.2. Parametros dasométricos de la masa remanente
de Melia azedarach de la plantacion mixta de Nofal.
Tratamiento: T1.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 428 14,08 10,68 6,66 27,97
6 dr 295 15,39 10,68 5,49 24,02
7 295 17,83 12,10 7,37 32,05
8 278 20,16 13,82 8,88 39,26
9ar 266 21,86 15,22 10,00 4411
9dr 243 22,12 15,22 9,34 41,58
10 237 24,45 16,97 11,15 49,69
11 232 25,63 17,62 11,96 53,13

Tabla A4.3. Parametros dasométricos de la masa remanente
de Melia azedarach de la plantacion mixta de Nofal.
Tratamiento: T2.

Edad N dg HT  AB. VF
afios  plhal cm m m2ha! m3.hal
6 ar 486 12,95 10,57 6,40 21,66
6dr 313 14,85 10,57 5,42 19,87
7 307 16,89 12,01 6,88 25,15
8 284 18,82 13,32 7,91 29,87
9ar 273 20,21 15,00 8,75 32,99
9dr 139 22,03 15,00 5,30 21,48
10 133 24,73 15,87 6,39 25,91
11 116 26,40 16,57 6,35 25,79
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Tabla A4.4. Parametros dasométricos de la masa remanente
de Melia azedarach de la plantacion mixta de Nofal.
Tratamiento: T3.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 463 13,26 11,36 6,39 26,32
6dr 226 15,80 11,36 4,43 19,60
7 226 18,42 12,63 6,02 26,49
8 226 20,37 14,02 7,37 32,34
9 ar 220 22,16 15,19 8,50 37,09
9dr 139 23,76 15,35 6,16 27,99
10 139 26,58 16,30 7,71 34,87
11 139 28,00 16,89 8,56 38,60

Tabla A4.5. Parametros dasométricos de la masa remanente
de Melia azedarach de la plantacibn mixta de Nofal.
Tratamiento: T4.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 434 13,40 10,87 6,12 25,94
6dr 272 15,45 10,87 511 23,69
7 272 17,60 12,28 6,63 30,63
8 255 19,29 13,99 7,45 34,87
9ar 255 20,48 15,39 8,40 39,13
9dr 151 22,49 15,49 5,98 28,12
10 139 25,27 17,05 6,99 3,05
11 139 26,41 17,69 7,63 36,02

Tabla A4.6. Parametros dasométricos de la masa remanente
de Melia azedarach de la plantacibn mixta de Nofal.
Tratamiento T5.

Edad N dg HT A.B. VF
aflos  pl.ha?l cm m mZha! m3.ha'
6 ar 469 13,32 11,16 6,54 26,47
6 dr 231 15,66 11,16 4,46 19,53
7 231 18,34 12,52 6,11 26,51
8 231 20,46 14,09 7,61 33,15
9ar 226 22,27 15,21 8,79 38,05
9dr 122 24,81 15,28 5,90 26,61
10 122 27,95 17,16 7,49 33,58
11 122 29,80 18,30 8,51 37,94
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Tabla A4.7. Parametros dasométricos de la masa remanente
de Grevillea robusta de la plantacion mixta de Nofal.
Tratamiento: TO, Testigo, sin raleo.
Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 527 13,30 11,38 7,32 22,03
6 dr 527 13,30 11,38 7,32 22,03
7 527 15,06 12,84 9,38 28,29
8 521 16,58 14,47 11,25 37,01
9ar 521 17,72 15,75 12,85 42,29
9dr 521 17,72 15,75 12,85 42,29
10 492 1956 16,68 14,79 49,23
11 492 20,52 17,22 16,29 54,17

Tabla A4.8. Parametros dasométricos de la masa remanente
de Grevillea robusta de la plantacibn mixta de Nofal.
Tratamiento: T1.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 498 13,53 11,11 7,16 22,69
6dr 214 13,92 11,11 3,26 10,81
7 214 15,99 12,68 4,30 14,36
8 209 18,30 14,31 5,49 19,45
9ar 209 19,80 15,59 6,42 22,85
9dr 162 20,63 15,59 5,43 19,87
10 162 22,79 16,88 6,62 24,39
11 162 24,24 17,58 7,49 27,68

Tabla A4.9. Parametros dasométricos de la masa remanente
de Grevillea robusta de la plantacion mixta de Nofal.
Tratamiento: T2.

Edad N dg HT A.B. VF
1

aflos  pl.ha?l cm m mZha! m3.ha'
6 ar 498 14,82 11,09 8,58 27,75
6 dr 313 15,74 11,09 6,09 20,54

7 313 17,85 12,54 7,83 26,61

8 313 19,90 14,07 9,74 33,85
9ar 313 21,38 15,58 11,24 39,21
9dr 243 22,34 15,58 9,53 34,44
10 243 24,47 17,02 11,42 41,62

11 243 2594 17,60 12,85 46,98
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Tabla A4.10. Parametros dasométricos de la masa
remanente de Grevillea robusta de la plantacion mixta de
Nofal. Tratamiento: T3.
Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 527 13,86 11,21 7,94 26,03
6 dr 226 15,14 11,21 4,07 14,01
7 226 17,24 12,60 5,27 18,30
8 226 19,22 14,20 6,56 23,80
9ar 226 20,84 1545 7,71 28,11
9dr 174 21,41 1545 6,26 23,42
10 174 23,60 16,96 7,61 28,67
11 174 25,11 17,56 8,61 32,54

Tabla A4.11. Pardmetros dasométricos de la masa remanente
de Grevillea robusta de la plantacion mixta de Nofal.
Tratamiento: T4.

Edad N dg HT A.B. VF

1

afios  plhal cm m m2ha! m3.hal
6 ar 521 14,53 11,34 8,63 28,52
6 dr 354 15,52 11,34 6,69 22,61

7 354 17,72 12,87 8,72 29,78

8 354 19,652 14,40 10,72 38,65
9ar 354 21,13 15,77 12,40 44 .86
9dr 301 21,48 15,77 10,92 40,50
10 301 23,66 18,00 13,25 49,43

11 301 2513 18,57 14,95 55,96

Tabla A4.12. Parametros dasométricos de la masa
remanente de Grevillea robusta de la plantacion mixta de
Nofal. Tratamiento: T5.

Edad N dg HT A.B. VF
1

afios  pl.ha?l cm m m2.ha? m3.ha'
6 ar 480 13,31 11,02 6,69 21,01
6 dr 221 13,87 11,02 3,33 11,21

7 221 16,07 12,34 4,47 15,24

8 221 18,22 13,90 5,75 20,57
9ar 221 19,72 15,51 6,74 24,23
9dr 122 20,72 15,51 4,11 15,28
10 122 23,03 16,92 5,08 19,03

11 122 24,62 17,69 5,81 21,83
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Tabla A4.13. Parametros dasométricos de (Melia azedarach +
Grevillea robusta) de la plantacién mixta de Nofal. Tratamiento:
TO, Testigo, sin raleo.
Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 1007 13,45 11,02 14,31 48,95
6 dr 1007 1345 11,02 14,31 48,95
7 1007 15,15 12,42 18,15 61,46
8 886 17,11 1391 20,36 73,97
9ar 863 18,29 1523 22,66 82,19
9dr 863 18,29 15,23 22,66 82,20
10 805 20,11 16,37 25,58 93,37
11 782 21,12 16,94 27,41 99,96

Tabla A4.14. Parametros dasométricos de la masa
remanente de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la
plantacién mixta de Nofal. Tratamiento: T1.
Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 926 13,79 10,90 13,82 50,66
6 dr 509 14,79 10,90 8,75 34,83
7 509 17,08 12,39 11,67 46,41
8 487 19,392 14,07 14,37 58,71
9ar 475 20,98 1540 16,42 66,96
9dr 405 21,54 15,40 14,77 61,45
10 400 23,79 16,93 17,77 74,08
11 394 2507 1760 19,45 80,81

Tabla A4.15. Parametros dasométricos de la masa
remanente de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la
plantacion mixta de Nofal. Tratamiento: T2.
Edad N dg HT A.B. VF
afios  pl.ha?l cm m m2.ha? m3.ha'
6 ar 984 13,93 10,83 14,98 49,41
6 dr 626 15,30 10,83 11,51 40,41
7 620 17,38 12,27 14,71 51,75
8 597 19,40 13,70 17,65 63,73
9ar 586 20,84 1529 19,99 72,20
9dr 382 22,23 1529 14,82 55,93
10 376 2456 16,44 1781 67,53
11 359 26,09 17,09 19,20 72,77
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Tabla A4.16. Parametros dasométricos de la masa
remanente de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la
plantacién mixta de Nofal. Tratamiento: T3.
Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.ha! m3.hal
6 ar 990 1358 11,29 14,33 52,35
6 dr 452 15,48 11,29 8,50 33,60
7 452 17,84 12,62 11,29 44,79
8 452 19,81 14,11 13,93 56,14
9ar 446 2150 15,32 16,21 65,20
9dr 313 22,48 1540 12,43 51,41
10 313 2497 16,63 15,32 63,55
11 313 26,43 17,23 17,17 71,14

Tabla A4.17. Parametros dasométricos de la masa
remanente de (Melia azedarach + Grevillea robusta) de la
plantacién mixta de Nofal. Tratamiento: T4.

Edad N dg HT A.B. VF
afios pl.ha' cm m m2.hal md3.hal
6 ar 955 14,02 11,11 14,75 54,46
6dr 626 15,49 11,11 11,80 46,30
7 626 17,67 12,57 15,35 60,41
8 609 19,50 14,20 18,18 73,51
9ar 609 20,86 15,58 20,80 83,98
9dr 452 21,82 15,63 16,91 68,62
10 441 24,18 17,53 20,23 82,48
11 441 25,54 18,13 22,58 91,99

Tabla A4.18. Pardmetros dasométricos de la masa
remanente de (Melia azedarach + Grevillea robusta), de la
plantacién mixta de Nofal. Tratamiento: T5.

Edad N dg HT A.B. VF
afios  pl.ha?l cm m m2.ha? m3.ha'
6 ar 949 13,32 11,09 13,22 47,48
6 dr 452 14,81 11,09 7,79 30,75
7 452 17,27 12,43 10,59 41,75
8 452 19,40 14,00 13,36 53,72
9ar 446 21,05 15,36 15,53 62,27
9dr 244 22,86 15,39 10,01 41,88
10 244 25,61 17,04 12,57 52,61
11 244 27,33 18,00 14,32 59,78
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ANEXO A5. Incremento del diametro y area basal de las plantaciones mixtas de Cardenal,

Blanco y Nofal.

Tabla A5.1. Crecimiento periddico absoluto y relativo del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos 6 —10, 10-12 y 6—12 afios de edad. M. azedarach, ensayos de Cardenal.

Periodo 6 a 10 afios 10 a 12 afios 6 a 12 afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra cm % mzhal % cm % m2hal! % cm % m2hal %

T0 6,8 37,7 4,25 835 30 11,0 157 232 98 541 5,82 1143
T1 53 304 4,41 70,0 22 92 166 19,2 7,5 43,0 6,07 964
T2 6,1 324 529 62,7 24 89 185 185 85 449 7,14 84,6
T3 58 32,0 421 741 2,7 106 1,23 224 85 469 5,44 958
T4 57 32,2 4,27 74,8 29 109 119 229 8,6 483 546 957

Tabla A5.2. Incremento peridédico anual del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos 6-10, 10-12 y 6-12 afios de edad. M. azedarach, ensayos de Cardenal.

Periodo 6 a 10 afnos 10 a 12 afos 6 a 12 afos
DAP AB DAP AB DAP AB

Tra cm.afio! m2halafio! cm.afio! m2halafo! cm.afio! m2.hal.afo?

TO 1,70 1,06 1,48 0,78 1,63 0,97
T1 1,33 1,10 1,11 0,83 1,26 1,01
T2 1,53 1,32 1,19 0,92 1,42 1,19
T3 1,45 1,05 1,35 0,62 1,41 0,91
T4 1,43 1,07 1,44 0,60 1,43 0,91

Tabla A5.3. Crecimiento periédico absoluto y relativo del diametro — DAP y &rea basal — AB.
Periodos 6-10, 10-12 y 6-12 afios de edad. G. robusta, ensayos de Cardenal.

Periodo 6 a 10 afios 10 a 12 afios 6 a 12 afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra cm % m2hal % cm % m2hal! % cm % m2hat %

T0 6,8 38,2 393 910 3,0 11,3 1,27 223 9,7 549 521 1204
T1 6,2 389 342 928 22 95 127 200 85 528 4,69 1273
T2 64 339 314 792 24 90 1,13 189 8,8 46,7 4,27 107,7
T3 6,5 38,1 455 90,8 29 11,4 153 242 94 552 6,08 1213
T4 6,2 37,1 424 880 28 11,2 1,03 23,7 9,1 54,0 527 1094
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Tabla A5.4. Incremento periédico anual del didmetro — DAP y area basal — AB.
Periodos 6-10, 10-12 y 6-12 afios de edad. G. robusta, ensayos de Cardenal.

Periodo 6 a 10 afnos 10 a 12 afos 6 al2 anos

DAP AB DAP AB DAP AB

Tra cm.afo! m2halafio! cm.afio! m2halafio! cm.afio?! m2hal.afo?

TO 1,69 0,98 1,48 0,64 1,62 0,87

T1 1,56 0,86 1,12 0,63 1,41 0,78

T2 1,59 0,79 1,20 0,57 1,46 0,71

T3 1,62 1,14 1,45 0,76 1,56 1,01

T4 1,56 1,06 1,42 0,52 1,51 0,88

Tabla A5.5. Crecimiento periodico absoluto y relativo del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos de 6-10, 10-12 y 6-12 afios de edad. Plantacion mixta de Cardenal, ambas
componentes en conjunto.

Periodo 6 a 10 afnos 10 a 12 afos 6 al2 anos
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra cn % m2hal % cn % m2hal % cm % m2hal %

TO 68 37,9 819 869 3,0 11,1 2,84 228 9,7 544 11,03 1171
T1 57 336 783 784 22 93 293 195 7,9 46,7 10,76 107,8
T2 6,2 329 843 680 24 89 298 186 8,6 456 1141 920
T3 6,1 349 876 819 28 11,1 2,76 234 8,9 509 11,52 107,7
T4 6,0 345 851 808 28 11,0 222 232 88 509 10,73 101,9

Tabla A5.6. Incremento periédico anual del diametro — DAP y area basal — AB. Periodos
de 6-10, 10-12 y 6-12 afios de edad. Plantacibn mixta de Cardenal, ambas
componentes en conjunto.

Periodo 6 a 10 afios 10 a 12 afios 6 a 12 afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra cm.afio! m2halafio! cm.afio! m2hal.afio! cm.afio! m?2hatlafio?
TO 1,70 2,78 1,35 2,38 1,56 2,62
T1 2,03 2,56 1,75 2,35 1,92 2,47
T2 1,80 2,82 2,00 2,19 1,88 2,57
T3 1,97 2,57 1,95 2,37 1,96 2,49

T4 1,77 3,00 1,85 2,84 1,80 2,93
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Tabla A5.7. Crecimiento periddico absoluto y relativo del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos 5-9, 9-11 y 5-11 afios de edad. M. azedarach, ensayos de Blanco.

Periodo 5a9afios 9 a 11 afios 5allafos
DAP AB DAP AB DAP AB

Tra cm % mZhal! % om % m2hal! % cm % mZhal %

T0 7,7 78,7 459 1953 24 14,0 1,07 154 10,1 103,7 5,66 2409
T1 93 77,3 533 2034 29 129 197 269 12,2 1009 7,30 278,6
T2 85 694 365 1689 2,8 123 124 27,2 11,2 92,0 4,89 2264
T3 10,3 81,6 2,89 2125 3,7 155 0,99 334 139 111,0 3,88 285,33
T4 9,7 77,1 504 3706 3,2 142 1,71 30,5 12,9 106,3 6,75 284,8
75 10,1 89,3 3,88 2456 3,7 166 150 33,9 13,8 121,6 5,38 3405
T6 92 71,4 3,18 1828 3,9 156 1,09 34,2 13,1 101,4 4,27 2454

Tabla A5.8. Incremento periédico anual del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos 5-9, 9—-11 y 5-11 afios de edad. M. azedarach, ensayos de Blanco.

Periodo 5a9afios 9 a 11 afios 5a 11 afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra cm.afio! m2hal.afiol cm.afio! m2halafio! cm.afio! m2ha?.afio?
TO 1,93 1,15 1,20 0,54 1,68 0,94
T1 2,33 1,33 1,45 0,99 2,03 1,22
T2 2,13 0,91 1,40 0,62 1,87 0,82
T3 2,58 0,72 1,85 0,50 2,32 0,65
T4 2,43 1,26 1,60 0,86 2,15 1,13
T5 2,53 0,97 1,85 0,75 2,30 0,90
T6 2,30 0,80 1,95 0,55 2,18 0,71




PEREZ, V.R.: Evaluacion de la estructura y del manejo de la densidad de tres plantaciones mixtas de Melia azedarach
y_Grevillea robusta en Misiones, (Argentina)

219

Tabla A5.9. Crecimiento periddico absoluto y relativo del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos 5-9, 9-11 y 5-11 afios de edad. G. robusta, ensayos de Blanco.

Periodo 5a9afios 9.a 11 afios 5a 11 afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra cm % m2hal! % cocm % m2hal! % ocm % m2hal %
TO 73 54,7 7,79 137,1 2,2 10,7 3,08 229 95 71,2 10,87 1914
T1 79 59,2 6,18 140,3 2,4 11,3 2,08 24,3 10,3 77,4 8,26 187,6
T2 82 59,1 796 148,2 3,0 13,3 2,21 28,3 11,2 80,7 10,17 189,44
T3 89 629 577 1653 34 144 199 31,0 12,3 87,2 7,76 222,3
T4 8,6 60,3 5,71 154,7 3,3 14,3 2,33 30,9 11,9 83,5 8,04 2179
T5 84 625 6,36 1618 3,2 144 180 30,8 11,5 86,2 8,16 207,6
T6 8,7 60,6 512 1524 35 144 1,29 31,2 12,2 84,6 6,41 190,8

Tabla A5.10. Incremento periodico anual del diametro — DAP y area basal — AB.

Periodos 5-9, 9-11 y 5-11 afos de edad. G. robusta, ensayos de Blanco.

Periodo 5a9afos 9 a 11 afios 5all afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra cm.afio! m2halafio! cm.afio! m2halafo! cm.afio! m2halafio?!
TO 1,83 1,95 1,10 1,54 1,58 1,81
T1 1,98 1,55 1,20 1,04 1,72 1,38
T2 2,05 1,99 1,50 1,11 1,87 1,70
T3 2,23 1,44 1,70 1,00 2,05 1,29
T4 2,15 1,43 1,65 1,17 1,98 1,34
T5 2,10 1,59 1,60 0,90 1,92 1,36
T6 2,18 1,28 1,75 0,65 2,03 1,07
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Tabla A5.11. Crecimiento periédico absoluto y relativo del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos de 5-9, 9-11 y 5-11 afios de edad. Plantacién mixta de Blanco, ambas componentes

en conjunto.
Periodo 5a9 afos 9 a1l afios 5a 11 afios
DAP AB DAP AB DAP AB

Tra cm % m2hal! % cocm % m2hal! % cm % m2hal %
TO 75 64,9 12,38 154,2 2,3 12,2 4,15 20,3 9,8 84,9 16,53 205,9
T1 8,6 67,8 1151 1639 2,6 12,1 4,05 255 11,2 88,6 1556 2215
T2 8,3 639 11,61 154,2 29 129 345 279 11,2 86,0 15,06 200,0
T3 96 71,7 866 178,6 3,6 150 298 31,8 13,1 984 11,64 240,0
T4 91 69,3 10,75 177,4 3,3 14,3 4,04 30,7 12,4 94,0 14,79 244,
T5 9,3 749 10,24 1858 3,4 1555 3,30 32,1 12,7 102,5 13,54 245,8
T6 9,0 65,7 8,30 162,7 3,7 151 2,38 325 12,6 92,6 10,68 209,4

Tabla A5.12. Incremento periddico anual del diametro — DAP y é&rea basal — AB.
Periodos 5-9, 9-11 y 5-11 afios de edad. Plantacion mixta de Blanco, ambas

componentes en conjunto.

Periodo

Tra

TO
T1
T2
T3
T4
T5
T6

5a9afnos 9 all afios 5a 11 afios
DAP AB DAP AB DAP AB
cm.afio! mz2halafio! cm.afio! m2halafio! cm.afio! m2hatl.afio?
1,88 3,10 1,15 2,08 1,63 2,76
2,15 2,88 1,30 2,03 1,87 2,59
2,08 2,90 1,45 1,73 1,87 2,51
2,40 2,17 1,80 1,49 2,18 1,94
2,28 2,69 1,65 2,02 2,07 2,47
2,33 2,56 1,70 1,65 2,12 2,26
2,25 2,08 1,85 1,19 2,10 1,78
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Tabla A5.13. Crecimiento periédico absoluto y relativo del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos de 6-9, 9-11 y 6-11 afios de edad. M. azedarach, ensayos de Nofal.

Periodo 6 a9 afios 9 a1l afios 6 a 11 afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra Cm % m2hal % cm % m2hal % cm % m2hal %
TO 59 459 282 40,3 2,7 146 132 134 8,7 67,2 4,13 59,1
T1 64 424 451 822 33 150 262 280 97 642 7,13 1299
T2 53 368 332 61,3 44 205 105 199 9,7 674 438 80,7
T3 6,2 395 406 91,7 41 175 239 388 10,3 659 6,46 1456
T4 50 326 330 646 39 17,3 1,65 27,5 8,8 58,1 4,94 96,8
T5 6,4 412 433 97,2 48 196 2,61 44,2 11,2 725 6,94 1557

Tabla A5.14. Incremento periddico anual del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos 6-9, 9-11 y 6-11 afios de edad. M. azedarach, ensayos de Nofal.

Periodo 6 a9 afios 9 a 11 afios 6 a 11 afios

DAP AB DAP AB DAP AB

Tra cm.afio! m2halafio?! cm.afio! m2halafio! cm.afio! m?2hal.afio?!

TO 1,97 0,94 1,35 0,66 1,74 0,83

T1 2,13 1,50 1,65 1,31 1,94 1,43

T2 1,77 1,11 2,20 0,53 1,94 0,88

T3 2,07 1,35 2,05 1,20 2,06 1,29

T4 1,67 1,10 1,95 0,83 1,76 0,99

T5 2,13 1,44 2,40 1,31 2,24 1,39
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Tabla A5.15. Crecimiento periédico absoluto y relativo del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos de 6-9, 9-11 y 6-11 afios de edad. G. robusta, ensayos de Nofal.

Periodo 6 a 9 afos 9 a 11 afios 6 a 11 afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra Cm % m2hal % cm % m2hal % cm % m2hal %
TO 42 326 553 755 2,7 157 3,43 26,7 6,9 534 8,97 1225
T1 58 422 3,16 969 3,6 17,7 2,07 381 94 684 5,23 1604
T2 56 358 515 846 3,6 16,3 3,32 34,8 9,2 589 8,47 1392
T3 5,7 37,8 3,64 894 3,7 174 235 375 94 624 5099 1472
T4 56 363 571 853 36 169 4,02 368 9,2 598 9,73 1454
T5 59 430 3,40 1020 39 190 1,70 413 98 71,6 5,10 153,0

Tabla A5.16. Incremento periédico anual del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos 6-9, 9-11 y 6-11 afios de edad. G. robusta, ensayos de Nofal.

Periodo 6 a9 afios 9 a1l afios 6 a 11 afios
DAP AB | DAP AB | DAP AB
Tra cm.afio! m2halafio! cm.afio! m2halafio! cm.afio! m?2ha?l.afio?!
TO 1,40 1,84 1,35 1,72 1,38 1,79
T1 1,93 1,05 1,80 1,04 1,88 1,05
T2 1,87 1,72 1,80 1,66 1,84 1,69
T3 1,90 1,21 1,85 1,18 1,88 1,20
T4 1,87 1,90 1,80 2,01 1,84 1,95
T5 1,97 1,13 1,95 0,85 1,96 1,02
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Tabla A5.17. Crecimiento periédico absoluto y relativo del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos de 6-9, 9—-11 y 6-11 afios de edad. Plantacion mixta de Nofal, ambas componentes en
conjunto.

Periodo 6 a9 afos 9all afios 6 a1l afios
DAP AB DAP AB DAP AB
Tra Cm % mZhal! % cm % m2hal % cm % m2hal %

TO 51 39,2 835 584 2,7 151 4,75 21,0 7,8 60,3 13,10 91,5
T1 6,1 42,3 7,67 87,7 35 16,3 4,69 31,8 9,6 66,2 12,36 141,3
T2 54 36,2 847 73,6 4,0 183 4,37 295 9,4 63,0 12,85 111,6
T3 59 38,7 7,70 906 39 175 4,74 38,1 9,8 64,2 12,45 146,4
T4 53 345 901 764 3,7 17,1 5,67 33,5 9,0 59,0 14,67 124,3
T5 6,1 421 7,73 99,2 44 193 4,31 43,0 10,5 72,0 12,04 154,6

Tabla A5.18. Incremento periédico anual del diametro — DAP y area basal — AB.
Periodos de 6-9, 9—11 y 6-11 6 a 11 afios de edad. Plantacion mixta de Nofal, ambas
componentes en conjunto.

Periodo 6 a9 afios 9 a 11 afios 6 a1l afios

DAP AB DAP AB DAP AB
Tra cm.afio?! m2halafio! cm.afio! m2hal.afio! cm.afio! m2halafio?
TO 1,70 2,78 1,35 2,38 1,56 2,62
T1 2,03 2,56 1,75 2,35 1,92 2,47
T2 1,80 2,82 2,00 2,19 1,88 2,57
T3 1,97 2,57 1,95 2,37 1,96 2,49
T4 1,77 3,00 1,85 2,84 1,80 2,93

T5 2,03 2,58 2,20 2,16 2,10 2,41
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ANEXO A6. Andlisis del indice de Densidad del Rodal en el contexto de los datos de
densidad de la plantacion mixta de Nofal.
A continuacion se revisa conceptual y operativamente el calculo y utilidad del indice

de densidad de rodal (IDR) en rodal mixto inmaduro de M. azedarach y G. robusta.

Aspectos metodolégicos. Los datos proceden del tratamiento testigo TO del
ensayo de raleo de Nofal. La informacioén dasométrica correspondié a la densidad (N, en
plantas.ha?) y didmetro cuadratico medio (Dg, en cm), obtenida en el periodo de 6 a 11

afos de edad.

A pesar de su corta edad, durante el control del ensayo este rodal sin raleo transitd
por la etapa con densidad y competencia extremas, provocando en la situacién limite la

mortalidad de algunos arboles.

La informacion dasométrica se us6 para modelar el logaritmo de la densidad en
funcion del logaritmo del diametro cuadratico medio (Dg). Esto permitié calcular los
parametros del modelo lineal (ordenada al origen y pendiente), esenciales para la
construccion de la recta que determina el maximo de densidad en funcion del tamafio de
los arboles. A tal fin se utilizé la técnica de analisis de regresion lineal simple mediante el

método de los minimos cuadrados ordinarios.
LogN=a-(B*LogDg)

Donde:

Log N = logaritmo base 10 de la densidad (plantas.ha?);

Log Dg = logaritmo base 10 del diametro cuadréatico medio,

a = intercepto

B = pendiente

Luego se calcul6 el IDR para cada especie con base a la siguiente expresion:
»

Dg

IDR= N =

qr
Donde:

N = densidad en plantas.ha.

Dg = didmetro cuadratico medio de la especie en el rodal mixto, en cm.
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Dqr = diametro cuadratico medio de referencia. La propuesta de Reineke
(1933) era de 4 pulgadas que convertidos al sistema métrico adquiere el valor
constante de 25 cm.

r = el exponente de referencia expresado por Reineke (1933), en término
absoluto, es 3 = 1,605. Es la pendiente de la recta que vincula la densidad con el
diametro cuadratico medio. Su uso esta limitado en ausencia de informacion
especifica. En el presente estudio fue reemplazado por el valor “B” de la ecuacién

de la recta determinada para especie.

Luego se procedi6 a la determinacion analitica del IDR del rodal mixto. Se
utilizé la misma expresiéon matematica mostrada anteriormente pero con algunas

particularidades:

e Para determinar el Dg del rodal mixto se calculé el Dgp ponderado para
cada especie. El valor del Dg del rodal es la resultante de la suma de
los Dgp de M. azedarach y G. robusta.

e La N del rodal se calcul6 como la suma de la N de cada especie. Aqui
ante la alta similitud silvicola y dasométrica observados en el campo y
en los andlisis estadisticos, se asume como la totalidad de los arboles

corresponden a una sola especie.

*  Se model6 el logaritmo de la densidad del rodal en funcién del logaritmo
del diametro cuadratico medio ponderado, que permiti6 determinar la

ecuacion de la recta.

e Célculo del IDR del rodal mixto usandose la expresion anteriormente
referida. En el factor entre paréntesis, el numerador corresponde a la

suma del Dgp de las especies componentes.

e r = se utiliz6 el valor “B” de la ecuacion de la recta determinada para el

rodal mixto.

Resultados y Discusion. Seguidamente se muestra el cuadro con los pardmetros
calculados para el modelo lineal de cada especie y del rodal y sus respectivos
coeficientes de determinacion (R?).
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Componente Valor a Valor B Valor R?
M. azedarach 3,963 -1,111 0,96
G. robusta 2,923 -0,173 0,754
Rodal Mixto 3,705 -0,611 0,95

Si bien en todos los casos el valor de la pendiente es negativo solo en el caso del
paraiso el valor “B” se parece al valor de referencia de Reineke (B = — 1,605). De todas
formas, investigaciones realizadas con diversas especies han sefialado variaciones en el

valor de este parametro (Zeide, 1987 y Williams, 1996, citados de Zarate, 2017).

A continuacion en los siguientes cuadros se exponen los datos de densidad y
didmetro cuadratico medio para especie, los logaritmos de dichas variables y los IDR

para cada edad.

M. azedarach G. robusta
Edad N dg N Dg
afios plha® cm LogN LogDg IDR p|_Pa- om LogN Log Dg IDR

6 480 13,61 2,682 1,134 244 527 13,31 2,722 1,124 472
7 480 15,25 2,682 1,183 277 527 15,07 2,722 1,178 482
8 365 17,92 2562 1,253 252 521 16,60 2,717 1,220 485
9 342 19,31 2,534 1,286 256 521 17,74 2,717 1,249 491
10 313 21,09 2,496 1,324 259 492 19,57 2,692 1,291 472
11 290 22,16 2,462 1,346 254 492 20,53 2,692 1,312 476

Si bien los valores de Dg de cada especie son muy parecidos, siempre los de
paraiso son ligeramente superior a los de grevillea. Eso significa que si para obtener el
Dg del rodal usara el promedio de las dos especies, seria el paraiso que tendria ligero

mayor peso en el resultado.

En relacién a la densidad especifica existe marcada supremacia a favor de la
grevillea. La diferencia interanual de densidad corresponde a disminucion de la densidad
como consecuencia de la mortalidad natural, que resultdé superior y permanente en

paraiso. En ambas especies el registro de mortalidad se dio a la edad de 8 afos.

Seguidamente en el siguiente cuadro se exponen los resultados del calculo del
Dgp. Cada valor fue determinado de la siguiente forma (ejemplo para la especie 1 del
rodal): (Nsp1/(Nspl + Nsp2)) * Dg spl. El Dgp del rodal es la suma de las Dgp de las dos

especies.
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M. a G.r R. mixto
dgp dgp  dgp

6,49 6,96 13,45
7,27 7,88 15,15
7,38 9,76 17,14
7,65 10,71 18,36
8,20 11,96 20,16
8,21 12,92 21,13

Si bien los resultados de Dgp para el rodal resultan idénticos al que se obtendria a
través del promedio aritmético de los Dg de cada especie, lo que el cuadro anterior
muestra es que la grevillea es la que tiene mayor peso en el resultado de la Dgp del
rodal, justamente porque tiene diametros parecidos a los de paraiso pero mayor

densidad.

A continuacion en siguiente cuadro se muestran los resultados a nivel de rodal.

Rodal Mixto

Edad N dg
afios plha® cm
6 1007 13,45 3,003 1,129 905

7 1007 15,15 3,003 1,181 923

8 886 17,14 2947 1,234 830

9 863 18,36 2,936 1,264 818
10 805 20,16 2906 1,304 776
11 782 21,13 2,893 1,325 760

LogN Log Dg IDR

Analizados los indices de densidad del rodal en el tratamiento testigo (TO) de la
plantacion mixta de Nofal resulta que el limite de la zona de manejo forestal, entendiendo
por tal el momento en que en rodal se registran muertes derivadas de la espesura
excesiva (alta densidad), se da a los 8 afios con un IDR de 830. Razonablemente ese

limite este unos meses antes que se cumplan los 8 afios.

Este valor de IDR es coincidente con el informado por Fassola et al. (2004) para
plantacion pura de G. robusta en Misiones, que con una densidad inicial de 3000
plantas.ha?, ingresé a la zona de mortalidad por competencia a la edad de 7 afios con un

IDR de 836. A esa edad el rodal tenia 2.925 plantas.ha vivas.

Este valor de IDR 830 para el rodal que corresponderia en la combinacién de

especies a un IDR = 252 para paraiso y 485 para grevillea, indica el punto limite a partir
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del cual el unico modo en que los &rboles podrdn aumentar de tamafio serda que se
produzca la muerte natural de algunos individuos (autorraleo).

En el grafico siguiente se realiz6 la representacion de los valores de Log N y Log
Dg de cada especie y del rodal, y sus respectivas rectas calculadas a partir del modelado
de las variables citadas. Paralela a la abscisa se represent6 la ubicacion espacial de la
edad, a partir del célculo previo de los valores del Log Edad.

14 16 18 20 22 Dg(em)
3,2 A
N (pl/ha)
3.0 1000
T A LM PMx
2
= 2,8 600
5)
- ST P bt S ST o---© >
@ e ® [~
.............. IMGr o
26 : 5
R .| LM Ma
...... .‘..-.
‘® 200
2,4
2,2
6 7 8 9 10 11  Edad (afios)
2,0
1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40
Log Dg

En la parte superior del gréfico, en linea paralela a la abscisa se representé el
diametro cuadratico medio en cm. Y en la parte derecha, en linea paralela a la ordenada,
se incorporé la densidad en plantas.ha.

La flecha roja vertical representa el momento (8 afios) en que en el rodal se tiene
registro de muertes. Seguramente si se hubiera realizado un control a los 7,5 afios ya se
habria ingresado a la zona de mortalidad.

Existen tres flechas rojas horizontales paralelas a la abscisa. La interseccion de
cada flecha horizontal con la Unica flecha vertical define el momento en que se produce la
mortalidad en la componente paraiso, grevilea o el rodal mixto. Ese punto esta

conformado por un par ordenado: (N;Dg).
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La ubicacion en el plano de cada flecha roja define la linea de mortalidad (LM) de

cada componente (Ma: paraiso, Gr: grevillea y PMx: rodal mixto).

En este gréfico se observa que en la dinamica del rodal mixto representado por la
pendiente de su recta, tiene influencia importante la especie paraiso. Amabas rectas son

casi paralelas.

En un contexto de aplicacion e interpretacion de los valores de IDR en
planeamiento del manejo de la densidad en plantaciones forestales deberian
considerarse zonas de manejo con base a relaciones de crecimiento y densidad. A partir
de la linea del IDR = 830 se trazan lineas paralelas por debajo de ella. Siguiendo a Long
(1985) se podrian trazar cuatro zonas: zona de subutilizacién del sitio, baja densidad,
espesura defectiva, aqui los arboles selectos y aislados pueden maximizar su crecimiento
diamétrico, su limite seria el 25% del IDR maximo; zona de transicibn en que el
crecimiento del arbol empieza a reducirse gradualmente y en contraposicion el del rodal
va en aumento con el incremento de la densidad, su limite seria el 40% del IDR méaximo;
zona de maximo crecimiento del rodal por unidad de superficie, aqui es donde se
maximiza la produccién de biomasa, su limite alcanzaria el 60% del IDR maximo; y zona
de autorraleo en que el crecimiento por unidad de arbol y unidad de superficie disminuye
gradualmente en la medida que aumenta la competencia, su limite llegara hasta el 100%
del IDR maximo. En el limite superior de esta zona se producira la mortalidad por

competencia.

Concluyendo, resulta claro que el IDR podria ser muy util como herramienta de
andlisis complementario en el manejo de las plantaciones mixtas. Constituye un método
alternativo de andlisis a los empleados en la presente tesis. De hecho contribuiria para la
interpretacion de los distintos niveles de espesura derivados de la aplicacion de

diferentes intensidades de raleo.

Para usar el IDR en plantaciones mixtas debe resolverse como incorporar los
valores de densidad y didmetro de cada especie en el modelo original, pensado para
masas puras. Torres Rojo y Veldazquez Martinez (2000) realizaron una propuesta
metodoldgica para calcular la densidad relativa de cada especie. Sin embargo, en la
conversacion electronica mantenida con el sefior Torres Rojo, manifest6 que la
informacion disponible en este estudio no era suficiente para usarla en la metodologia de

la cual es coautor.
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