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La calidad de sitio como condicionante del crecimiento y la calidad de frutos de
plantaciones de Prosopis alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero,

Argentina

RESUMEN

La Silvicultura ha evolucionado hacia esquemas mas precisos a nivel de rodal para lo
cual las variables del sitio cumplen un rol fundamental. Este nuevo enfoque silvicola requiere
de una base amplia de conocimientos que permitan entender la dinamica y productividad de
la especie. El objetivo del trabajo fue determinar la influencia del sitio en el crecimiento y la
calidad de frutos de plantaciones de Prosopis alba Griseb en la provincia de Santiago del
Estero, Argentina, como un aporte de nuevos conocimientos que sustenten la toma de
decisiones silviculturales. La zona de trabajo estd comprendida dentro del area de riego del
rio Dulce en la provincia de Santiago del Estero. La base de datos proviene de parcelas
temporales, de intervalo, permanentes y datos de crecimiento del analisis de fustes de
arboles dominantes extraidos de plantaciones. En cada parcela se realiz6 un relevamiento
general del sitio y se caracterizé el perfil del suelo en calicatas. Para ello se evaluaron
variables edaficas y fisiograficas. Se ensayaron distintos modelos de crecimientos para
caracterizar la evolucién de la altura dominante. Los resultados preliminares indican que la
estimacion de la capacidad productiva de los sitios para Prosopis alba Griseb se puede
expresar a partir de la familia de curvas anamorficas. El patron de evolucion en altura se
ajusté con el modelo Gompertz siendo los modelos no lineales mixtos los que han tenido
mejores ajustes. Con este modelo se establecieron tres calidades de sitio para la especie: |
(buena), Il (regular) y 11l (mala). La calidad de sitio en relacién a factores edaficos, demuestra
gue el crecimiento se ve condicionado negativamente por encima de un umbral salino
alterando la productividad. Resultados preliminares en la calidad nutritiva de las vainas de
Prosopis alba en relacion a la calidad de sitio indican una variacion influenciada por las
calidades mas extremas (Cl y CIll), basicamente en contenido de azlcares y porcentaje de
lipidos. También el crecimiento y la produccidn son influenciados por la calidad de sitio. Esto
indica que los rendimientos en volumen de fuste en arboles individuales varian con la
densidad y clase de sitio, como consecuencia de esto se propone que el manejo silvicultural

para Prosopis alba se adecue a las calidades de sitio.

Palabras claves: indice de Sitio, algarrobo, Silvicultura
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Site quality as a determining factor for growth and fruit quality from plantations

Prosopis alba Griseb in Santiago del Estero, Argentina

ABSTRACT

Forestry has evolved towards more precise schemes at the stand level, for which site
variables play a fundamental role. This new silvicultural approach requires a broad
knowledge base to understand the dynamics and productivity of the species. The objective of
the work was to determine the influence of the site on the growth and quality of fruits of
Prosopis alba Griseb plantations in the province of Santiago del Estero, Argentina, as a
contribution of new knowledge that supports silvicultural decision making. The work area is
within the irrigation area of the Dulce river in the province of Santiago del Estero. The
database comes from temporary, permanent plots and growth data from analysis of dominant
tree stems extracted from plantations. In each plot a general survey of the site was carried
out and the soil profile in pits was characterized. For this, edaphic and physiographic
variables were evaluated. Different growth models were tested to characterize the evolution
of the dominant height. Preliminary results indicate that the estimation of the productive
capacity of the sites for Prosopis alba Griseb can be expressed from the family of anamorphic
curves. The pattern of evolution in height was adjusted with the Gompertz model, with the
mixed non-linear models having the best adjustments. With this model, three site qualities
were established for the species: | (High), Il (Medium) and Il (Low). The quality of the site in
relation to edaphic factors, shows that growth is negatively conditioned above a saline
threshold, altering productivity. Preliminary results in the nutritional quality of the Prosopis
alba pods in relation to the quality of the site indicate a variation influenced by the most
extreme qualities (Cl and CIIl), basically in sugar content and percentage of lipids. Also
growth and production are influenced by site quality. This indicates that the yields in stem
volume in individual trees vary with the density and class of the site, as a consequence of this
it is proposed that the silvicultural management for Prosopis alba be adapted to the site
gualities.

Key words: Site index, Algarrobo, Forestry
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1. INTRODUCCION

Los bosques cultivados han sido implantados por el hombre con mudltiples y diversas
funciones a lo largo de la historia de la humanidad, para el bienestar de las sociedades, entre
las que se destaca la importancia de los servicios ecosistémicos. Sea cual fuere el objetivo
para el que fueron creados, el silvicultor dispone de una variada gama de medidas y técnicas
silvicolas para implementar en la gestion de las masas forestales y conseguir maximizar la
productividad. Una de las etapas fundamentales en la gestion forestal, una vez definido el
objetivo que se persigue, lo constituye la planificacion de la Silvicultura. En el mundo forestal,
la Silvicultura extensiva ha evolucionado hacia una Silvicultura sitio-especifica, que es mas
precisa a nivel de rodal, considerando las variables del sitio y la disponibilidad de nuevas
tecnologias, que posibilita a los silvicultores implementar una gestibn de estas
caracteristicas. Este enfoque silvicola requiere de una base amplia de conocimientos que
permitan entender la dindmica y productividad de la especie con que se trabaja (Pezzutti,
2014). Para ello, es necesario introducir el concepto de calidad del sitio, referida a la
productividad potencial de un sitio para una especie particular (Clutter et al., 1983). Segun
Schlatter y Gerding (2014), “La calidad de un sitio es el resultado de la interacciéon de los
factores clima y suelo con la especie o grupo de especies que estén establecidas en él,
medido en términos de desarrollo o productividad”. Uno de los instrumentos usuales para

evaluar cuantitativamente esta calidad, es el denominado indice de Sitio.
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Los conceptos de calidad de sitio e indice de Sitio, son de maxima importancia en la
Silvicultura de plantaciones y su prediccidon constituye uno de los elementos centrales en la
planificacion del uso de la tierra con fines forestales (Valle Arango, 1993). En diversos paises
han trabajado con curvas de indice de Sitio, por ejemplo Espafia ha tenido un gran desarrollo
en los estudios sobre Pinus halepensis (Montero et al., 2000; Montero et al., 2001; Rojo
Alboreca, 2017). En Latinoamérica, ha sido ampliamente estudiada la aplicacion de indices
de sitio y su relacion con los factores del sitio, implementado en el manejo de especies como
Eucalyptus urophylla en Venezuela (Carrero et al., 2008), Pinus caribaea Morelet var.
Caribaea en Cuba (Barrero Medel et al., 2011), Gmelina arb6rea en México (Martinez-
Zurimendi et al., 2015), Nothofagus pumilio en Chile (Schlatter 1994), Eucalyptus grandis en
Brasil (de Souza Retslaff et al., 2015), determinando la relevancia en el uso de esta
herramienta silvicola. Segun Zarate (2017), en Argentina el desarrollo de normas de manejo
silvicola, se ha producido en las zonas en donde se cultivan especies de rapido crecimiento,
principalmente con especies exoéticas. En décadas pasadas por ejemplo, el desarrollo de
funciones de indice de Sitio en Eucalyptus grandis (Crechi et al., 2011) y Pinus elliotti,
(Fassola y Wabo, 1993) en el Litoral argentino; en especies exoéticas como Pseudotsuga
menziesii (Andenmatten y Letourneau, 1998), Populus Nigra var. itdlica (Amico et al., 2010)
y entre las nativas, Nothofagus pumilio (Martinez Pastur et al, 2002) y Nothofagus antarctica

(Lencinas et al. 2002), estudios estos realizados en la regidon Andino Patagdnica.

Toda esta informacion de base generada en su momento fue de utilidad para el
consiguiente desarrollo productivo acompafiado por un creciente desarrollo cientifico y
tecnoldgico, sumado a los beneficios econdmicos y fiscales a través de la ley de inversiones
para bosques cultivados 25.080 (afio 1999), su prorroga y reforma, ley 26.432 (afio 2008), y
la prorroga y modificacion ley 27.487 (afio 2019), permitiendo principalmente a la region del

Noreste Argentino consolidarse con un gran potencial como sector forestal del pais.

Una realidad diferente se encuentra en la blusqueda de informacion de base para el
manejo de otras especies como es el caso de Prosopis sp., un género de relevancia presente
en la mayor parte de la Region Chaquefia, donde crecen 28 de las 44 especies reconocidas
en el mundo, de las cuales 16 son arboles y el resto arbustivas (Scambato, 2013). En esta
amplia gama de especies dentro del género, se destaca Prosopis alba como una especie
nativa de gran importancia en las regiones semiaridas (Giménez et al., 2001; Cisneros y
Moglia, 2017). Constituye una de las principales especies nativas del pais como fuente de

madera para aserrio, asi lo confirman las estadisticas, registrando para el periodo 2010-
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2016, que de las 3 especies mas usadas para este destino, el algarrobo ocupa el segundo
lugar en importancia con un 15% de la produccién total de madera proveniente en su mayoria
del Parque Chaquefio (SAyDS, 2018). Si bien es valorada por la calidad de la madera, hay
una creciente inserciéon en el mercado de productos forestales no maderables con los frutos
gue nos brinda esta especie, que al poseer un alto contenido de proteinas y azucares, son
usados para alimento humano y forraje (Giménez et al., 1998; Giménez, 2001; Juarez de
Galindez et al., 2005; Juarez de Galindez et al., 2008; Ewens y Felker, 2010; Scambato,
2013; Cisneros y Moglia, 2017). En América Latina se han efectuado diversos estudios
tendientes a evaluar el potencial en el uso e industrializacion de los frutos de distintas
especies dentro del género Prosopis. Asi, en Chile se realizaron investigaciones en Prosopis
tamarugo, en Peru en la Universidad de Piura, ademas de los estudios de industrializacion
del fruto de Prosopis pallida se han realizado estudios tendientes a relacionar el crecimiento
con las variables controladas de edad, distanciamiento, profundidad de la napa freatica,
germinacion, produccion, caracteristicas y usos de los frutos (Prokopiuk et al, 2000). En
Argentina, se ha estudiado ampliamente el uso y potencial de los frutos de Prosopis alba y
su consumo asociado principalmente a comunidades rurales (Sciammaro 2015; Ochoa,
1996 citado por Choge, 2007). Un aspecto importante a ser analizado es el impacto que
puede tener el sitio donde crece Prosopis alba sobre la calidad de los frutos. Se considera
necesario profundizar el estudio de la calidad de las vainas tanto para consumo humano o
animal en relacién con la capacidad productiva del sitio en el que crece cada rodal, la edad

y la distancia de plantacion.

En la region del Noroeste argentino existe una serie de investigaciones tendientes a
dar respuesta a los problemas y enigmas sobre el cultivo forestal de esta especie. Estudios
relacionados a la calidad genética del material de propagacién, como por ejemplo Maldonado
et al. (2001) realizaron la evaluacién fenotipica individual de la forma del fuste y el
crecimiento volumétrico en un ensayo de progenies de familias de polinizacion abierta en
Prosopis alba en Santiago del Estero; y el estudio de la productividad de P. alba de diferentes
origenes geograficos (Ledesma et al., 2008). Salto et al. (2016) llevaron adelante una
investigacion en Concordia, Entre Rios, relacionada a la produccién de plantas en vivero,
mediante la cual se evalu6 la calidad de planta segln diferentes sustratos y contenedores.
En cuanto a la densidad de plantacion y a los tratamientos culturales de poda y raleo, hubo
avances importantes. Atanasio, (2012); Navall et al., (2015); Zarate, (2017), evaluaron la
respuesta del algarrobo blanco a diferentes intensidades de poda y densidades en

plantaciones experimentales en las provincias de Chaco y Santiago del Estero.
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Recientemente Kees et al.,, (2017) obtuvo la primera curva de crecimiento en altura
dominante para estimar el indice de Sitio para la especie en Chaco. Sin embargo, es materia
pendiente la evaluacion de la calidad del sitio, tanto en la fase inicial de la plantaciébn como
en sitios previos a la plantacion. Para la provincia de Santiago del Estero aun no se han
desarrollado curvas de altura dominante y la determinacion de la calidad de sitio para
algarrobo. Se estima que las existencias en forestacion son aproximadamente de 3000 has
(datos del Inventario Nacional de plantaciones forestales MAGyP, sin publicar). Se considera
de importancia contar con los conocimientos que posibiliten la clasificacion de los sitios
forestales para a posteriori estimar las relaciones causales que determinen la productividad

de un sitio dado, basados en los factores del ambiente (Schlatter & Gerding, 1995).

La reforestacion en la provincia de Santiago del Estero es una actividad que adn no se
ha consolidado pero que sigue creciendo. Mas del 50 % de la superficie plantada carece de
manejo silvicola y ha sido establecida en areas donde las plantaciones presentan un
crecimiento heterogéneo. Para el fomento y la consolidacion de la actividad forestal es
necesario crear una zonificacion basada en la evaluacion de los sitios potenciales para
Prosopis alba y promover el establecimiento de una cuenca forestal que concentre la

produccion.

En conclusién, el conocimiento sobre el manejo de la especie para la regién es adn
insuficiente, lo cual demanda la realizacién de estudios para un mejor entendimiento de los
factores que favorecen y limitan su desarrollo, para planificar futuras plantaciones y labores

silviculturales (Vaides et al., 2004).

En este contexto, en el presente trabajo se propone determinar la influencia del sitio
en el crecimiento y la calidad de frutos de plantaciones de Prosopis alba Griseb, en la
provincia de Santiago del Estero, Argentina, con la perspectiva de aportar informacion y

nuevos conocimientos que faciliten la toma de decisiones silviculturales.

1.1 Objetivo general

* Determinar la influencia del sitio en el crecimiento y en la calidad de frutos de

plantaciones de Prosopis alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero, Argentina.
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1.2 Objetivos especificos

 Desarrollar un modelo que permita establecer las curvas de altura dominante y el

indice de Sitio (IS), con las que se pueda inferir las calidades del sitio forestal para la especie.
* Caracterizar los factores edaficos que determinan la calidad de sitio
* Caracterizar la influencia del sitio en la calidad de frutos

* Caracterizar el crecimiento segun diferentes calidades de sitio
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Origen, distribucién e importancia del género Prosopis

La distribuciéon natural del género Prosopis, constituida de 44 especies, incluye las
zonas aridas y semiaridas de América, Africa, Asia, siendo que 40 de éstas son nativas de
Ameérica (Galera, 2000; Pasiecznik et al., 2004). El género pertenece al orden Fabales de la
familia Leguminosae, subfamilia Mimosoideae. En Argentina crecen 28 de las 44 especies
reconocidas, de las cuales 16 son arboles y el resto arbustivas. (Pasiecznik et al., 2004;
Scambato, 2013). La mayoria de las especies crecen en la provincia fitogeogréafica
Chaqueia, que se extiende por Formosa, Chaco, Santiago del Estero, el este de las
provincias de Salta, Jujuy, Tucuman, Catamarcay de La Rioja, el norte de San Luis, Cérdoba

y Santa Fe, y noroeste de Corrientes. (Cabrera, 1976; Apodaca et al., 2015).

Una de las especies de mayor dominancia en la region de estudio es Prosopis alba
Griseb., con numerosos nombres comunes, entre ellos “Algarrobo blanco” nombrado asi
tanto en Argentina como Chile. Las variedades que se encuentran son Prosopis alba var.

alba Griseb. y Prosopis alba var. panta Griseb.

Las condiciones del habitat natural para la especie, se da en aquellas zonas de
pluviometria de entre 500 a 1200 mm, en época estival y con temperaturas que van desde

los 48 °C de maxima absoluta, hasta los -10 °C de minima absoluta. Es una especie de gran
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plasticidad en cuanto al crecimiento en distintos tipos de suelos, especialmente en los franco
arenosos, tolerando ciertos niveles de salinidad. Si bien la especie crece en &reas climaticas

secas, soporta anegamientos temporales (Galera, 2000).

En las zonas donde las precipitaciones varian entre 500 y 600 mm, se comporta como
freatofito, encontrdndose preferentemente en zonas de influencia y cauces de rios, arroyos

0 paleocauces.

Es comun que entre las especies del genero Prosopis se encuentren individuos con
caracteristicas intermedias que responden a hibridaciones interespecificas, resultando
dificultosa la diferenciacion entre ellas. Esto se debe a que las flores de los algarrobos son
protoginas o sea que el estigma madura antes que las anteras, favoreciendo la fecundacion
cruzada. Existen numerosos hibridos: Prosopis alba x Prosopis nigra; Prosopis alba x

Prosopis ruscifolia, P.alba x P. flexuosa, etc. (Galera et al., 2000).

El crecimiento de la especie en rodales naturales en la regién del Chaco Semiarido la
sita como una especie que forma parte del estrato intermedio con ejemplares de 8 a 12
metros de altura (Juarez de Galindez et al., 2008). Los mismos autores reportan un
incremento anual promedio en didmetro para un arbol tipo de 0,40 cm.afio! y consideran
que el descenso en la tasa de crecimiento comienza a los 60 afios. El crecimiento en masas
implantadas es superior al observado en bosques nativos, registrandose mayores
crecimientos promedios, en el orden de 0,81 cm.afio?, variable entre 0,42 y 1 cm.afio™!
(Navall y Senilliani, 2004). Un comportamiento similar al observado en otras especies del
genero, precisamente Prosopis laevigata y Prosopis glandulosa en el Noreste de México
(Foroughbakch et al., 2014).

Multiples estudios describen los beneficios directos e indirectos del uso del algarrobo.
Se considera una especie multiproposito usada para forraje, alimento humano, lefia, carbén
y madera (Prokopiuk et al., 2000; Giménez et al., 2001; Lépez, 2005; Di Marco, 2013;
Cisneros y Moglia, 2017). Entre los beneficios indirectos que posee en general esta especie
y las restantes del genero Prosopis, se describe el rol en la recuperacion de areas
degradadas en las zonas aridas, de relevancia gracias a sus adaptaciones morfo-fisioldgicas
a los ambientes bajo estrés abidtico (Villagra et al., 2010; Taleinisk y Launestein, 2011),
incidiendo en la dindmica de los rodales que se traduce en un aumento en la diversidad de

las comunidades. Segun Villagra (2000), las especies del género Prosopis poseen la
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capacidad de tolerar sequia y condiciones edéficas adversas, como la salinidad y alcalinidad.
Poseen adaptacion a la herbivoria, como consecuencia presentan una posiciéon dominante

en la vegetacion lefiosa de zonas aridas y semiaridas de América.

La importancia de las plantaciones de esta especie en la regidon es que cumplen un
doble rol, un fin productivo y a la vez cumplen un rol ecolégico fundamental en la
rehabilitacion de areas que se han degradado por el manejo ineficiente de los sistemas de
riego para el cultivo agricola. El uso de especies tolerantes a la salinidad en la forestacién
es una de las alternativas productivas para la recuperacion de suelos degradados o
afectados por salinidad. Qadir et al. (2008) sugiere entre otras especies, el uso de Prosopis

juliflora con este objetivo por su alta resistencia a suelos alcalinos.

2.2 Geomorfologia de los suelos en las areas de estudio

El &rea de influencia donde crecen los rodales estudiados se localiza en la Llanura
aluvial del rio Dulce subunidad Paleo Llanura de Inundacion, material originario fluvio-
loessico, de gran heterogeneidad espacial en cuanto a las propiedades quimicas de los

suelos, principalmente PH, CE y contenido de sales.

En la regién se destacan como elementos geomorfolégicos menores los antiguos
cauces de escurrimiento temporario, con direccion general de drenaje de NE-SE. Otros
elementos presentes son terrazas y albardones que ocupan los planos mas elevados,
formados por procesos de arrastre y deposicién durante los movimientos de los cursos de
agua. Un tercer elemento, las playas salinas, pequefias areas ligeramente cdncavas,
préximas a los paleocauces, comportdndose como evaporadores que generan la
salinizacion de los suelos. Las areas de derrame, areas deprimidas sin drenaje y las vias
de escurrimiento o desagties naturales son los demas elementos que se distinguen en la
zona (Boetto, 1984).

2.3 Calidad de sitio

En las ciencias forestales el término calidad del sitio se utiliza para designar la

influencia del ambiente sobre la produccidon de un servicio ecosistémico del bosque, ya sea
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un servicio de provisién (madera, forraje, frutos), de regulacioén (del agua, y proteccién del
suelo), de apoyo (conservacion de la vida silvestre que los habita y la biodiversidad,) y
cultural (valoracién estética, recreacion) (Schlatter y Gerding, 2014). La calidad de sitio es la
respuesta en el desarrollo de una determinada especie a la totalidad de las condiciones
ambientales existentes en un determinado lugar (Prodan, 1997). En plantaciones forestales
cuyo proposito es la explotacion maderera, la calidad de sitio se define como su potencial
para la produccion de madera de una especie o0 un tipo de bosque, considerando que las

mejores calidades tendran mayor produccion (Clutter et al., 1983).

La clasificacion de los sitios es un paso fundamental en el manejo de rodales y
bosques, siendo las curvas de altura dominante e indice de Sitio componentes basicos para
predecir con cierta precisién el crecimiento y la produccién futura. Haciendo uso de estos
elementos de clasificacion es factible posteriormente establecer relaciones causales que
determinen la productividad en un sitio basados en factores del medio ambiente (Schlatter &
Gerding, 1995). Conociendo estos factores determinantes de las calidades de un sitio, seria
de utilidad extrapolar la informacion a areas que adn no han sido plantadas (Andenmatten y
Letourneau, 1998).

2.3.1 indice de Sitio

Como la productividad es un concepto biolégico que no tiene representacion numérica,
se opta por representar la calidad de sitio a través de un valor o indice denominado Indice
de Sitio (Prodan, 1997). Se define el término indice de Sitio dasométrico (IS) como el valor
numérico dado por la altura dominante (Hd) de un rodal a una edad determinada, llamada
edad base (Alder, 1980), y se emplea como indicativo de la calidad de sitio. El criterio para
definir la edad base, habitualmente es arbitrario y elegido en funcién de la situacién (Thrower,
1989). Sin embargo, el mismo autor expresa que en especies del este y oeste de Norte
América usualmente se definio la edad de base en relacién a la longevidad de la especie,
asi se establecié 100 afios en el caso de especies de larga vida, 50 afios en especies de
corta longevidad y 25 afios 0 menos para plantaciones jévenes o especies manejadas con

rotaciones cortas (Thrower, 1986).

Para la valoracion de la calidad de sitio en rodales coetaneos se usan habitualmente

los métodos indirectos, que no estiman directamente el volumen que produciria un rodal a
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una edad determinada sino que usan variables de facil medicion relacionadas con la
productividad de un rodal. Este método usa la altura dominante (Hd), ya que es la variable
capaz de vincularse para predecir la cantidad de madera a producir en un sitio particular con
mayor exactitud que cualquier otra variable, al ser menos influenciada por la densidad del
rodal (Daniel et al., 1982; Skovsgaard and Vanclay, 2008; Fernandez et al., 1994). La
identificacion de arboles dominantes puede realizarse segun diferentes criterios: clase de

copa, arboles de mayor altura, o arboles de mayor tamario.

Criterios en la determinacién de la Altura dominante

La altura de la masa forestal es un indicador del potencial de crecimiento de la misma
en un sitio. Segun Prodan (1997), se pueden considerar en un rodal, las alturas absolutas
gue seran dependientes de la especie, edad, sitio y manejo del rodal y por el contrario, las
alturas relativas del rodal que dependeran del didmetro, de la posicién sociologica de los

pies y de otros factores que no son medidos directamente en forma cuantitativa.

Un tipo de altura a considerar son las alturas medias, que se definen sobre la base de
la distribucion de frecuencias de las alturas de los arboles, algunas de ellas son: altura media
aritmética (promedio del total de arboles de un rodal), altura media de Lorey (altura media
ponderada al area basimétrica por clase de diametro), altura del fuste de area basimétrica
media (determinada a partir del arbol de area basimétrica media) y altura del fuste de area
basimétrica mediana (en funcién del arbol de area basimétrica mediana). Otro tipo de alturas
consideradas en el estudio de calidad de sitio y citadas como las més apropiadas son las

alturas dominantes, que representan una altura media relativa a la masa pero relacionada

con una cierta categoria de pie, un estrato o un determinado nimero de individuos entre los

mas altos o mas grandes (Kramer, 1959; 1961; Rondeux, 2010).

La altura dominante varia en forma continua con el tiempo y es independiente del
manejo de rodal a diferencia de las alturas medias, lo que permite ser usada como una buena
expresion de crecimiento de la masa. Se aplican diferentes criterios, entre ellos la altura del
arbol de area basimétrica media de los 100 arboles mas gruesos por hectarea otro es la
altura de Assman, definida como la altura media de los 100 arboles mas gruesos por
hectérea u otra variante como la altura media de todos los arboles mayores que el diametro

medio sumado dos desviaciones estandar (dm + 20) (Assman, 1970).
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Segun Herrera y Alvarado (1998), la variabilidad observada en la altura dominante o
incremento en altura a edades tempranas en un rodal puede deberse a factores no
relacionados al potencial del sitio sino que estan expresando variabilidad genética, técnicas
y produccion en vivero, entre otros. Por esta razén, la edad de evaluacion mas indicada para
definir el indice de Sitio suele ser, cuando la plantacién ha superado los estadios iniciales.
Por lo tanto los modelos para la prediccion del potencial productivo del sitio deben considerar
este aspecto. La determinacion de la edad a la cual se fija el IS (edad base) es de importancia
ya que la falta de precision en la determinacion de la misma puede producir errores en la
clasificacion de las calidades. Diversos autores definen como criterio para determinar la edad
base en especies de crecimiento lento, la edad proxima a la mitad del turno o cuando la
especie culmina el incremento medio en altura, cuando sea menos probable que se

produzcan cambios en la posicion relativa de las curvas (Ortega y Montero, 1988).

2.3.2 Curvas de crecimiento en altura dominante y el indice de sitio

Segun Prodan (1997) existe multiplicidad de métodos para el desarrollo de funciones
de indice de Sitio que dependen del principio, tipo de dato y método de construccion. Los
principios posibles son anamorfismo y polimorfismo. En el primero se considera que el
desarrollo de la altura en funcion de la edad para todos los sitios expresa una
proporcionalidad constante, generando las denominadas curvas anamorficas. En el segundo
principio, el desarrollo de la altura-edad en el rodal puede presentar diferentes formas de
acuerdo a las particularidades de cada sitio, no existe tal proporcionalidad y la altura no
depende de la edad, generando las curvas polimérficas. Con respecto al tipo de dato, las
parcelas de tipo temporal con una serie de datos altura-edad, solo permite construir curvas
de tipo anamorficas a diferencia de parcelas permanentes o analisis de fustes, donde se
pueden recrear series de crecimiento mas extensas que podran facilitar la identificacion de

posibles polimorfismos en el crecimiento.

Existe gran cantidad de estudios donde se utiliza el IS para evaluar la productividad de
las especies forestales. En Centroameérica los estudios se iniciaron en la década de los 50
(Goitia, 1954), con mayor numero de trabajos en bosques templados y escasos estudios en
bosques tropicales (Gutierrez y Mize, 1993). En nuestro pais, en la regibn mesopotamica,
existen estudios de crecimiento de la altura dominante en plantaciones de coniferas y

latifoliadas de rapido crecimiento. Crechi et al. (2011), realizaron un estudio de indice de
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Sitio en Eucalyptus grandis, empleando tres métodos tradicionales, curva guia,
reparametrizacion del modelo y ecuaciones diferenciales. En la provincia de Chaco, Kees et
al. (2017) trabajaron con curvas de crecimiento en altura dominante para la misma especie.
En Santiago del Estero, Juarez de Galindez et al. (2005), realizaron la modelacion del
crecimiento en algarrobo blanco empleando dos modelos biolégicos mediante el andlisis del

fuste en individuos de monte nativo.

2.3.3 indice de Sitio en relacion al ambiente

Un método indirecto alternativo a los nombrados anteriormente para la estimacién del
IS es el método vegetacional que estudia las relaciones existentes entre la cubierta vegetal
(especies indicadoras) y la productividad de un sitio. EI método ambiental es otro de los
métodos alternativos, que relaciona la calidad del sitio con caracteristicas como clima, suelo,
topografia (Daniel et al., 1982; Schlatter y Gerding, 1995). En estudios sobre amplios
espacios territoriales o en areas con condiciones de marginalidad climatica para una especie
forestal sobresalen necesariamente los factores del clima como aquellos que definen primero
la presencia y luego el grado de desarrollo de la especie. Sin embargo, en condiciones de
clima local, especialmente si éste no tiene grandes variaciones, son los factores del suelo
los que deciden si una especie forestal puede establecerse y cual sera su nivel de produccién
(Schlatter J., 1991).

En bosques de Europa y del subtrdpico se han realizado estudios de calidad de sitio,
que si bien son aplicados a especies propias de dichas regiones, es pertinente el
antecedente en cuanto a la metodologia empleada. Mellado (2012) desarroll6 un modelo
discriminante capaz de predecir la calidad del sitio de rodales de Pinus sylvestris L. en los
paramos acidos de Lebn y Palencia a partir de parametros topograficos, edéficos vy
climaticos. Mollinedo et al. (2005) ajustaron modelos para la prediccion del indice de Sitio
para Tectona grandis, a partir de factores edéficos y Ferraz Filho et al. (2011) analizaron la
influencia de las variables climéticas en la proyeccién de la altura dominante en rodales de
Eucalyptus. Valdés et al. (1994) realizaron un estudio en Pinus oocarpa, estratificando
grandes extensiones hasta llegar a areas menores o micrositios, en relacion a factores
ambientales y su incidencia sobre la especie. Méndez Paiz et al. (2016) estudiaron la
influencia de los factores del sitio en el crecimiento de Tabebuia donnelsmithii Rose, en

plantaciones en Guatemala. Montero Mata (1999) comprobé modelos de indice de Sitio para
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Tectona grandis y Bombacopsis quinata mediante el método indirecto, utilizando los factores
fisiogréficos, climaticos, edaficos y foliares en los sitios con plantaciones de mayor edad en
Costa Rica.

En la region patagénica de Argentina, estudios del CIEFAP, determinaron modelos
predictores del indice de Sitio para pino oregon en funcién de variables ambientales (Davel
y Ortega, 2003).

En el mismo sentido, diversos autores estudiaron al género Prosopis, Salazar Zarsosa
(2018) evalud la variabilidad funcional de Prosopis pallida frente a factores climaticos y
edaficos en un gradiente ambiental en Perd. En la Regién del Monte, Argentina, Villagra
(2000) analiz6 el control que ejercen los factores ambientales bidticos y abiéticos sobre la
estructura y dindmica de las poblaciones de algarrobos. En lo que respecta a Prosopis alba,
los estudios en este tema son incipientes, Pérez et al. (2011), realizaron la evaluacién
preliminar de la calidad de sitio mediante la utilizacion de criterios dasométricos. Vicentini et
al. (2011), realizaron las primeras evaluaciones de los efectos del suelo en forestaciones de
Prosopis alba Griseb de la provincia de Formosa, Argentina.

Uno de los factores del sitio de gran relevancia en las regiones aridas y semiaridas que
influyen en el crecimiento y productividad es la salinidad en los suelos. Numerosos autores
han estudiado esta problematica y su influencia en la vegetacién (Hafeez et al., 1988;
Rhoades y Chanduvi, 1999; Meloni, 2004; Geetanjali, 2008). Algunas experiencias locales
han registrado crecimientos promisorios de Prosopis alba en areas de influencia y cuenca

del rio Dulce en suelos afectados por salinidad (Arcos et al., 2013; Toll Vera et al., 2016).

En este estudio se opto por los IS dasométrico y ambiental. El primero se define como
el indice que define las calidades de sitio en funcion de la relacion de las variables alturas
dominantes (Hd) y edad. El IS ambiental se refiere al IS dasométrico en relaciéon a los
factores ambientales fisiograficos y edaficos, concluyendo con la determinacion de cuales
factores influyen y de qué manera en el crecimiento. El uso de estos indices es fundamental
para la adecuada planificacion forestal como también para predecir la calidad de
determinado sitio donde aln no existen plantaciones pero donde si se conocen las variables

ambientales (Davel y Ortega, 2003).
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2.4 Calidad de frutos

Es importante considerar otras variables que describan la productividad no maderera
de esta especie segun la calidad de sitio. La fructificacion es un importante factor a tener en
cuenta, por el reconocido valor que tienen las vainas del género Prosopis para consumo
humano. Sciammaro (2015) caracteriz6 las harinas provenientes de vainas de diferentes
regiones, concluyendo que las harinas para el consumo humano son altamente energéticas
por su elevado contenido de azlcares pero que en general los valores varian con el tipo de
especies, regién y afio de recoleccién. Otro aporte significativo del uso de frutos es por
ejemplo el potencial aporte en la produccion silvopastoril, ya que la palatabilidad y valor
nutritivo de las hojas y frutos del algarrobo la convierten en una especie de interés
alimenticio. En el contexto regional es un factor clave del uso silvopastoril, generando

proteinas animales en ambientes periféricos como regiones aridas y semiaridas.

Trabajos previos sobre calidad forrajera del género Prosopis spp. indican que el fruto
de estas especies contiene entre 1,3 — 3,5% de materia grasa ( Zolfaghari, 1986; Silva et al.,
2000; Boeri et al., 2017), 9 — 17% de proteina, (Zolfaghari, 1986; Oduol et al.,1986), 22 —
30% de fibra cruda, 3 — 4,9% de cenizas (Silva et al., 2000; Freyre et al., 2003), 15 — 38%
de carbohidratos (Oduol,1986) y una alta digestibilidad con un valor de 59% (Habit, 1981),
observandose variacién de la calidad forrajera entre especies, entre sitios, y aln dentro de

la misma especie (Diaz y Karlin, 1988, citado por Silva et al., 2000).

Segun Oduol et al. (1986) existe interaccion entre familias del género por sitio para el
contenido de carbohidratos, sugiriendo que los programas de seleccién y reproduccién para
esta caracteristica deberian considerar la calidad del sitio en el que se va a plantar. A la
inversa, el contenido de proteinas fue relativamente estable en su estudio para los sitios
probados. Corona-Castuera et al. (2000) concluyen que el andlisis proximal en vainas de
Prosopis, presenta mayores porcentajes de carbohidratos en &rboles con poda que en
aquellos sin poda, con diferencias significativas en los pardmetros humedad, cenizas de
extracto etéreo, fibra cruda y proteinas, segun la fecha de colecta de vainas durante el
periodo de fructificacion, con mayores valores cuando la misma se realiza hacia el final del

mismo.
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Esto sugiere que la calidad de frutos para uso forrajero o alimenticio esta sujeta a
diferentes condiciones, como ser la maduracién de la vaina y disponibilidad espacial en el

sitio.

2.5 Crecimiento y produccién

El conocimiento de la productividad forestal de una especie es de vital importancia en
materia de gestion de bosques, requiriéendose conocer el desarrollo y la dinamica de las
masas forestales para una correcta estimacion de la produccion (Rondeux, 2010). Asi
mismo, Decourt (1973) conceptla la productividad primaria neta o produccién total como la
diferencia entre la materia asimilada y las pérdidas, que en vegetales se trata
fundamentalmente de la respiracion. En el vocabulario forestal se menciona la produccion
atil, como aquella parte variable de la produccion primaria, expresada en términos de
volumen utilizable (Decourt, 1973). Esta produccion estara estrechamente ligada a la calidad
del sitio forestal pudiéndose identificar a cada una de ellas a través de indices de
productividad. El indice de Sitio es uno de ellos y asociarlo al crecimiento a través de sus
caracteristicas dendrométricas (DAP, densidad, area basal), permitird describir el

crecimiento de las masas y con ello se podra predecir la produccién.

El crecimiento forestal es el aumento de tamafio ya sea expresado a nivel de arbol
individual o a nivel de rodal. En este ultimo caso, puede referirse a un valor de cambio de
una variable del arbol promedio del rodal o a valores acumulados por unidad de superficie.
La determinacién del crecimiento de los &rboles individuales es la base para evaluar el

crecimiento de rodales (Cancino, 2006).

El crecimiento de los arboles esta bajo la influencia de sus caracteristicas genéticas,
sus interrelaciones con el ambiente, como asi también con la competencia de cada uno con
otros individuos vecinos/circundantes (Alder, 1980). El crecimiento se evalGa en un periodo
de tiempo determinado siendo el afio la unidad de tiempo habitual para el estudio del
crecimiento de un arbol o de un rodal. De aqui, podemos definir algunos tipos de
crecimientos: el crecimiento total o acumulado en un determinado momento (lA), el
crecimiento o incremento corriente anual (ICA) que corresponde a la diferencia entre el
tamanfo al inicio y al final de un afio de crecimiento y el crecimiento o incremento medio anual

(IMA) que expresa el promedio a cierta edad del arbol (Imafia y Encinas, 2008). La
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determinacion de los citados crecimientos o incrementos es necesaria para definir esquemas
de manejo en las masas forestales, como por ejemplo el turno o rotacion, siendo una de las
alternativas, cuando ambos incrementos anuales del rodal (ICA e IMA) son iguales (para un

rodal coetaneo, turno de méxima produccién sostenible).

La evolucion de las magnitudes de las variables de un arbol o un rodal coetaneo,
describe graficamente una curva de tipo sigmoidea con un punto de inflexion y una asintota,
que cuando es expresada en volumen es llamada curva de rendimiento o produccion
(Prodan, 1997). La curva sigmoidea de crecimiento total o acumulado guarda estrecha
relacion con las curvas del ICA e IMA, cumpliéndose que en el punto de inflexion de dicha
curva el ICA presenta su valor maximo o culminacion del crecimiento, mientras que el IMA
sigue en ascenso y muestra su maximo punto posteriormente, en donde la curva de

crecimiento total se aproxima a su maximo y se torna en una asintota.

En el estudio del crecimiento, entre las variables dendrométricas mas usuales se
encuentran la altura, que presenta la culminacion mas temprana en la etapa juvenil por la
velocidad de crecimiento, llegando a su maximo a edades mas tempranas que las demas
magnitudes (Imafia y Encinas, 2008). Es la variable méas sensible a la calidad de sitio y la
mas indicada para su evaluacion, principalmente las alturas dominantes (Kramer, 1959;
1961; Rondeux, 2010). El didmetro, generalmente llega a un maximo después del

crecimiento en altura y esta influenciado principalmente por la densidad y el sitio.

El crecimiento de un arbol es el resultado de la influencia de distintos factores como
la edad del &rbol, clima y disturbios (Villalba 1988, Juarez de Galindez, 2005) y es posible el
empleo de los anillos de crecimiento para estudiar la velocidad de crecimiento como
determinar estructuras poblacionales en relacion a los factores del ambiente (Villalba et al.,
2000). Numerosos autores estudiaron el crecimiento a partir del analisis del fuste (Rios et
al., 2001; Juéarez de Galindez et al., 2005; Giménez et al., 2007; Giménez et al., 2013; Rossi,
2014), con el objetivo de determinar parametros de manejo y rendimiento. Debido a la
influencia que ejercen los distintos factores sobre el crecimiento del arbol, diversos autores
sugieren el uso de la técnica de suavizado a las series individuales (Perpifial et al., 1995;
Juéarez de Galindez et al., 2008). Esta técnica consiste en el suavizado o filtrado de las series
dendrocronoldgicas, herramienta que permite separar la sefial de interés (debida a la edad

del individuo) de otras fuentes de variacién que afectan el ancho de los anillos de crecimiento
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de un arbol, antes de la modelacion del crecimiento biolégico poblacional (Juarez de
Galindez et al., 2008).

Otro enfoque, es el estudio del crecimiento en rodales, donde, ademas de los
incrementos individuales, el nimero de individuos puede variar con el transcurso del tiempo,
como resultado de las incorporaciones de nuevos individuos y/o la disminucién del mismo
por mortalidad natural o raleos planificados (Cancino, 2006), en este caso, la estimacién de
los parametros del crecimiento se realiza en mediciones sucesivas con valores promedios 0
acumulados. En plantaciones de Prosopis en el area de riego del rio Dulce, algunos de los
autores que trabajaron este enfoque fueron Navall (2015) y Zarate (2017), determinando con

ello las practicas silvicolas mas adecuadas para maximizar la calidad y volumen de fuste.

Existe una correlacion biologica y matematica entre los parametros del crecimiento y
la productividad (Imafia y Encinas, 2008), que da la posibilidad al gestor forestal de contar
con funciones de estimacion de las variables del arbol con un error aceptable que simplifique
las tareas, cuando es imposible tomar el dato directamente sobre el individuo o determinar
el volumen a través de la cubicacion de las secciones del fuste (Prodan, 1997). La altura
total (HT) y el didmetro a la altura del pecho (DAP) son variables altamente correlacionadas
y con un papel importante en el modelado del crecimiento y de la produccion de las masas
forestales (Peng, 2001; Barrio Anta et al., 2004; Juarez de Galindez et al., 2006, 2007). Una
de las aplicaciones de la relacién entre estas dos variables es la posibilidad de predecir la
altura de los arboles en funcién del diametro, que es la variable de mas facil medicion (Larsen
y Hann, 1987) y facilitar la tarea en la gestion forestal. Se citan ejemplos en la determinacion
de alturas dominantes mediante este método, Bengoa (1999) sostiene que esta relacion
puede ser usada con el objetivo de evitar que la altura dominante fuera infra-valorada cuando
el diametro dominante se estime en base a pocos arboles, donde puede ocurrir que arboles
bastante gruesos presenten, por diversas razones, alturas menores que otros arboles mas
delgados; este peligro de subestimar la altura dominante queda amortiguado al utilizar la
curva de diametros-alturas. Este y otros son los usos citados por la literatura. Diversos
autores han correlacionado estas variables obteniendo mediante regresion dos tipos de
curvas: “HT-DAP locales” de uso acotado a rodales especificos y “de HT-DAP generalizadas”
que incluyen variables de masa o de rodal que consideran la densidad y/o la calidad de sitio
(Lappi, 1997, Calamay Montero, 2004, Aguilar Arias, 2004, Sharma y Parton, 2007, Trincado
et al., 2007).
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2.6 Modelos de crecimiento clasicos y modelos contemporaneos mixtos

Diversos estudios sobre el crecimiento en arboles obtuvieron curvas de crecimiento
usando modelos clasicos, (Arreola et al., 2004; Galindez et al., 2005; Amico et al., 2010;
Machado et al., 2011; Attis Beltran et al., 2015; Ribeiro et al., 2016; Kees et al., 2017)

descriptos en forma implicita de la siguiente forma:
y=1(X,©,€)

Donde, y es el vector de observaciones (variable dependiente), | es una funcién lineal
0 no lineal en los parametros, X es la matriz de disefio (variables independientes), © un
vector de parametros de efectos fijos y € un vector de errores que se asumen con distribucion
normal e independientes con media de 0 y matriz de varianzas constantes (Balzarini et al.,
2005; Carrero et al., 2008).

Segun Carrero et al. (2008), el hecho de realizar mediciones repetidas sobre el mismo
sujeto implica que no es posible aleatorizar el factor tiempo, por lo que las medidas tomadas
sobre un mismo individuo estan autocorrelacionadas y, por tanto, no se cumple el supuesto
de independencia de los errores (Schabenberger y Pierce, 2002). Asimismo, los modelos de
crecimiento se caracterizan por un incremento de las varianzas de los errores con la edad
(heterocedasticidad), razones por la cual se propone ajustar modelos estadisticos
contemporaneos, entre los que se destacan los modelos lineales mixtos que constituyen
herramientas innovadoras para el tratamiento de datos correlacionados, ya sea espacial y/o
temporalmente (Rodrigues et al., 2013; Cérdoba, 2014), que flexibilicen los supuestos de los
modelos clasicos. El modelo mixto permite modelar la estructura de los errores en datos
provenientes de mediciones longitudinales y se puede describir agregando un vector de

efectos aleatorio de la siguiente manera:
y=1(X,6,b,€)

Donde y es el vector de observaciones (variable dependiente), | es una funcion lineal
o no lineal en los parametros, X es la matriz de disefio (variables independientes), © es el
vector de parametros de efectos fijos, € es el vector de errores y b es el vector de efectos

aleatorios que modela la heterogeneidad entre sujetos.
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Existen en Europa y Latinoamérica estudios previos con este enfoque, como la
modelizacién de la altura en funcion del didmetro para masas regulares de Pinus pinea en
Valladolid, Espafia, mediante el ajuste de modelos mixtos con coeficientes aleatorios
(Calama Sainz y Montero Gonzalez, 2004). La determinacién de curvas de IS basadas en
modelos mixtos para plantaciones de Teca (Tectona grandis L.F.) en los llanos de
Venezuela, en dicho estudio Jerez-Rico et al. (2011), concluyeron que el analisis de los
resultados muestra un mejor ajuste con modelos no lineales mixtos respecto a los modelos
clasicos en términos de sesgo y precisién, mostrando la conveniencia de usar modelos que
consideren mediciones repetidas en una misma parcela. Asi mismo, Juarez de Galindez et
al. (2008), usaron los modelos mixtos para determinar la edad de aprovechamiento de un
individuo tipo de algarrobo blanco (Prosopis alba) en Santiago del Estero, Argentina. Para
ello modelaron la sefial biol6gica contenida en las series de anchos de anillos con una
funcién logistica de intercepto aleatorio para entender mejor las variaciones del crecimiento
entre individuos de la misma especie bajo las mismas condiciones ambientales. Segun
expresan Juarez de Galindez et al. (2008), las mediciones de anchos de anillos desde una
muestra dendrocronoldgica constituyen medidas repetidas en el mismo individuo que se
caracterizan por estar serialmente correlacionadas. Este tipo de mediciones poseen una
estructura de datos longitudinales, siendo estas observaciones tomadas en forma repetidas
sobre una unidad observacional; en este caso, la estructura de la matriz de varianzas y
covarianzas de los residuos no corresponde con los supuestos de los modelos de regresion
clasicos, ya que no es posible aleatorizar el factor temporal, violandose el supuesto de
independencia de los errores (Schabenberger y Pierce, 2002), como también se puede dar
heterocedasticidad en la relaciéon crecimiento-edad con el tiempo. Ante esta situacion, los

modelos mixtos son una alternativa para lograr una mayor precision (West et al., 2006).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

3.1.1 Ubicaciéon geografica

El area de estudio se sitia en el Complejo Valle del rio Dulce perteneciente a la
Subregion del Chaco semiarido en la Ecorregion del Chaco seco de la Republica Argentina
(Morello, 2012). Esta comprende una vasta planicie que presenta una suave pendiente hacia
el este y se extiende sobre la mitad occidental de Formosa y Chaco, la oriental de Salta,
Santiago del Estero, norte de Santa Fe y Cdrdoba, sectores de Catamarca y La Rioja
(Morello, 2012). La zona de trabajo se encuentra dentro del area de riego del rio Dulce en la
provincia de Santiago del Estero, delimitada por la latitud 27° 39°Sy 27° 56°S y longitud 63°
50°0 a 64° 110, abarcando 110.000 ha aproximadamente con un area de influencia general
de 275.365 ha (FIGURA 1).


http://www.argentinaxplora.com/destinos/cordoba/cordoba.htm
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ECORREGIONES Y COMPLEJOS ECOSISTEMICOS DE ARGENTINA
Jorge Morello, Silvia D. Matteucci, Andrea F. Rordriguez y Mariana E. Silva
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FIGURA 1: Mapa de la provincia de Santiago del Estero, localizado en la Ecorregion del Chaco Seco,
Republica Argentina. Fuente: la autora, en base a Morello et. al., (2012) y Unidad Ejecutora del

servicio de riego del rio Dulce (2017).

3.1.2 Caracteristicas ambientales

El clima en la subregién del Chaco Semiarido se caracteriza por ser subtropical con
estacién seca, con déficit hidrico y variabilidad climatica dentro del ciclo anual y entre
periodos anuales. Su gran extension genera dos importantes gradientes climaticos: en
sentido Este-Oeste en el que las precipitaciones disminuyen y en sentido Norte-Sur, en el
cual lo hace la temperatura. Estan presentes las porciones mas extensas de las antiguas
areas de divagacion y las actuales bajas cuencas de los rios Pilcomayo, Bermejo,
Juramento-Salado y Sali-Dulce (Redaf, 1999). Esta Ultima cuenca abarca tres provincias,
Santiago del Estero, parte de Tucuman y Cérdoba. En la ciudad de Santiago del Estero la
precipitacién media anual oscila entre 540 y 560 mm, llegando a los 750 mm en el noreste
de Cérdoba. La temperatura media del mes mas calido llega a 26,9°C y la del mes mas frio
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es de 12,6°C, ambas medias disminuyen hacia el sur. La estacion lluviosa se extiende de
octubre a marzo y el resto de los meses comprende la estacién seca (Redaf, 1999). Los
suelos del &rea se caracterizan por haberse desarrollado a partir de sedimentos depositados
por el viento (limos loéssicos) y movilizados por el rio Dulce. En los mismos predomina el
limo y la clase textural dominante es franco limoso (Galizzi et al., 1998). La arcilla es la
fraccion granulométrica que se encuentra en menor cantidad. Segun Galizzi (1992), la lllita
es el mineral alumino silicatado que predomina en la fraccion textural menor a 0,002 mm. El
porcentaje de saturacion varia entre 410 - 300 g.kg-! siendo mayor en el horizonte A y menor
en los horizontes profundos, lo cual esta asociado con los mas altos contenidos de materia
organica y de arcilla. Son suelos poco evolucionados con secuencia de horizontes A-AC-C

y no hay gran diferenciacién en el perfil.

Las areas de influencia de este estudio comprenden bosques y vegetacién dentro de
la cuenca del rio Dulce, que adopta caracteristicas distintivas con respecto a la subregién
del semiarido. Se presentan comunidades riparias, con la presencia de los géneros y
especies: Aspidosperma quebracho- blanco Schitdl. (quebracho blanco), Lycium spp,
Schinopsis spp, Prosopis sericantha Gill. Ex Hook & Arn.(algarrobilla) y Prosopis alba Griseb
(algarrobo blanco). Se trata de un fachinal abierto dominado por Vachellia aroma ex
Hook.&Arn.(tusca), Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.(tala) con arboles aislados de Schinopsis
lorentzii Griseb (quebracho colorado) y Sarcomphalus mistol Griseb (mistol) (Sarmiento,
1963; Redaf, 1999).

3.1.3 Caracterizacion socioeconémica

La estructura agraria dentro de la cuenca del rio Dulce, segun el Censo Agropecuario
(2008), indica que se registran aproximadamente 3.217 explotaciones agropecuarias
(EAP’s) en la regién en estudio ocupando 300.000 ha aproximadamente, con un 90% de la
superficie perteneciente a EAP’s con limites definidos, que en su mayoria (80%)
corresponden a lotes entre 5 a 50 ha, excepto en el Departamento San Martin con mayor
porcentaje de predios de mayores superficies. Esta estructura corresponde a un perfil de
productor pequefio a mediano con bajo nivel de tecnificacion, dedicado principalmente a la
produccién agricola para consumo y venta local, manteniendo superficies importantes de los

predios con cobertura de montes naturales, pastizales o sin uso discriminado.


https://en.wikipedia.org/wiki/Hook.
https://en.wikipedia.org/wiki/Arn.
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3.1.4 Areas de plantaciones con Prosopis alba en estudio en la provincia

El area donde se ubican actualmente los rodales de algarrobo blanco en la provincia
corresponde a la Llanura aluvial del rio Dulce, Paleo Llanura de Inundacién, con material
originario fluvio — loessico, que posee gran heterogeneidad espacial en cuanto a las
propiedades quimicas de los suelos principalmente. Segun la informacion registrada a través
de Geo-Inta (2017) a partir del mapa de suelos de la Republica Argentina basada en la
clasificacion taxonémica Soil Taxonomy (Soil Survey staff, 2014), la mayor parte de las areas
con plantaciones, se ubican en suelos MNai-7 (Haplustoles aridicos), los que se caracterizan
por presentar perfiles de textura franca a franca arenosa, con baja humedad, no sddicos.
Algunos rodales recaen en suelos Ektc-12 (Haplustoles salortidicos) de suelos arenosos con
algun tipo de limitante de salinidad en los 50 cm superiores generalmente ubicados en vias
de escurrimiento plano concavas y AEtc-34 (Natracualfes tipico), suelos franco arenosos, de

drenaje deficiente, de plano aluvial (FIGURA 2).

FIGURA 2: Mapa de los sitios de estudio que muestra la variacion de los suelos de la region y la

distribuciéon de los puntos de muestreo. Fuente: Suelos de la Republica Argentina 1:500.000 y
1:1.000.000 GeoINTA.

Las plantaciones en estudio se localizan sobre los diferentes elementos
geomorfologicos citados, presentando una notable heterogeneidad en el crecimiento.
Algunos rodales han sido establecidos sobre areas de terrazas o albardones y vias de
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escurrimiento, con la consecuente pérdida de la plantacion en las areas mas bajas
(FIGURA 3).

FIGURA 3: Imagen satelital de una plantacion del area de estudio ubicada sobre diferentes
elementos geomorfolégicos en el area de riego de la provincia de Santiago del Estero.

Otra situacion influenciada por la geomorfologia de los suelos son areas deprimidas
salinizadas, donde la plantacion casi se ha perdido por completo o presenta un reducido
crecimiento, a diferencia de las zonas que ocupan los planos mas elevados con mejor

respuesta en el desarrollo (FIGURA 4).

266 m

FIGURA 4: Imagen satelital de una plantacion del area de estudio ubicada en una area levemente
mas alta (punto C3) con mejor crecimiento que el resto de la superficie plantada ubicada en areas

deprimidas del paisaje.
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El conocimiento de la relacion suelo-agua-planta es de importancia para comprender
como es el funcionamiento de determinados ecosistemas, constituyendo el paso inicial en

toda planificacion del manejo de los recursos naturales (Boetto, 1984).

3.2 Metodologia

3.2.1 Seleccion de sitios v registro de datos

Se ha considerado para este estudio el relevamiento de plantaciones adultas de
Prosopis alba, informacion provista por el area de la Direccién de Bosques a cargo del
Régimen de Promocién Forestal e informantes calificados.

En cada una de las plantaciones se establecieron parcelas en funcién de la variabilidad
en el crecimiento del rodal, buscando como objetivo maximizar la variabilidad entre muestras
y minimizar la variabilidad dentro de la unidad de muestreo. Diversos estudios de este tipo
han usado parcelas de diferentes tamafios que fueron desde los 100 a los 1000 m?, pero la
mayoria ha optado por parcelas de entre 200 a 500 m?, buscando el equilibrio entre el menor
namero de arboles a relevar y la menor variacion de la productividad dentro de la parcela
(Carmean, 1975; Herrera y Alvarado, 1998). Para evaluar la variabilidad se calculé el
coeficiente de variacion (CV) de la altura dominante (Hd) resultando en un valor maximo de
25% de variacion dentro de la unidad muestral (Herrera, 1996). Se trabajé con un total de
26 parcelas ubicadas en 12 diferentes plantaciones del area de riego con edad minima de 9
afios. La base de datos utilizada proviene de parcelas temporales o sea aquellas parcelas
donde se ha medido la variable de crecimiento solo una vez (PT), parcelas permanentes o
sea parcelas donde se ha medido la variable de crecimiento en medidas sucesivas en el
tiempo (PP) y parcelas de intervalo (Pl) aquellas que se han medido dos veces (Gadow et
al, 1999) (Tabla 1). Se consideraron ademas los datos de crecimiento provenientes del

analisis epidométrico de 13 arboles dominantes extraidos en dichas plantaciones.
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TABLA 1. Descripcion de los sitios de muestreo segun el departamento de la provincia de Santiago
del Estero, las superficie y edad del rodal en la Gltima medicién, espaciamiento, caracterizacion del

tipo de parcela, cantidad de parcelas medidas y nimero de mediciones realizadas.

Dpto. Superficie Edad Espaciamiento Tipo de Parcelas  mediciones
del rodal (afios) parcela #

(ha) #)
Robles 3 15 6x2 PI 3 2
Robles 40 11 4x3 PI 1 2
Robles 1 15 5x4 Pl 1 2
Robles 50 16 5x4 PI 4 2
Robles 0,75 18 6x3y6x6 Pl 2 2
Robles 0,5 18 4x4 PT 2 1
San Martin 0,5 26 6X6 PP 1 3

La Banda 3 16 5x3 PI-PP 2 2-4
San Martin 1 20 3.5x35 PP 1 3
Robles 10 11 8x2 PT 1 1
La Banda 3 9 8x2 PT 2 1
Robles 6 9 4x4 PT 6 1

Pl: Parcelas de intervalo, PP: Parcelas Permanentes, PT: Parcelas Temporarias.

El andlisis epidométrico se realizé sobre 13 arboles apeados en las parcelas de estudio
de los departamentos Robles y San Martin, extrayendo de cada individuo seleccionado,
tortas de 5 cm de espesor a la altura de 0,30 m (base), 1,3m, 2,0m y 3,0m. Cabe aclarar que
la muestra de arboles fue acotada debido a que no se consiguio el permiso correspondiente
de propietarios de otras plantaciones para la corta de mayor nimero de arboles. Estas
muestras se prepararon en la forma descripta por Giménez et al. (1998) y luego se
digitalizaron con escaner HP Scanjet G2410, a una resolucion de 1.200 dpi para la medicion
de los anillos de crecimiento mediante el software IPWIN 4. Se trabajé sobre 4 radios
perpendiculares, se consigné el nimero de afios y el espesor del anillo con una precision de
centésima de milimetro (FIGURAS 5).
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FIGURA 5: Muestra de una seccion transversal correspondiente a 1,3 metros de altura (izquierda) y

la misma muestra (derecha) con anillos marcados.

El criterio para la seleccion de las plantaciones fue una combinacion de la edad y la
variabilidad en los tipos de suelos, teniendo en cuenta principalmente la salinidad y las
caracteristicas propias de los rodales. Al momento de la plantacion de estos rodales no se
contaba con material genético mejorado, por lo cual se empleo germoplasma de origen local
proveniente en su totalidad de &reas de colecta de semilla. Las intervenciones silvicolas
realizadas comprenden 2 a 3 podas de conduccion en los primeros afios, un riego anual
durante los primeros afios, desmalezados ocasionales y en algunos casos tratamiento de
raleo. El area de estudio en general se caracteriza por la presencia de la napa freética entre
los 2m y 5m de profundidad aproximadamente. Las parcelas establecidas poseen un nimero
fijo de 48 arboles, por lo cual presentan un area variable entre 576 a 1728 m?, segun el

espaciamiento inicial de la plantacion.

3.2.2 Variables reqistradas

Dasométricas

Para evaluar el desarrollo de los rodales, las variables a medir fueron las siguientes:

» Diametro a la altura de pecho (DAP) en pies con Unico fuste o en el caso de individuos

con mas de un fuste, se uso el parametro definido como el diametro correspondiente a la
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seccion normal que resulta de sumar las secciones normales de cada uno de los fustes,

expresados en centimetros (cm).

* Altura total del arbol (HT) y altura de fuste (Hf) de cada planta empleando vara
telescopica graduada en centimetros. La Hf se define como la altura entre la base del fuste

y la primer bifurcacion del tallo principal. Se expresan en metros (m).

* Altura dominante (Hd) definida como la altura promedio de los 100 arboles mas

gruesos por hectarea (Assmann, 1970). Se expresa en metros (m).

» Edad (E) expresada en afios.

*» Espesor de anillos de crecimiento: expresado en milimetros (mm).

Climaticas

El area de estudio se caracteriza por presentar condiciones uniformes en lo que
respecta al clima y su topografia. El clima es continental calido subtropical, con lluvias
concentradas en el verano (Morello, 2012). Fisiograficamente el area en general constituye
una planicie que se encuentra entre 75 a 90 m.s.n.m., con un paisaje que presenta planicies
onduladas de formacion edlica con hondonadas y pequefias cubetas de deflacion

(Godagnone y de la Fuente, 2001).

Se buscoé caracterizar la zona en funcién de los parametros climaticos considerados
mas relevantes para el crecimiento, registrando los datos de las estaciones meteoroldgicas
locales cercanas a las parcelas. Las estaciones consideradas fueron la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto Santiago del Estero y la estacion meteorolédgica de La Abrita
del INTA. Entre los pardmetros considerados se evalud la temperatura media mensual y

anual (°C), precipitacion media anual (mm/afio) y evapotranspiracién potencial (mm/mes).

Se empled el modelo de clasificacién ecoldgica de Holdridge para la Republica
Argentina (Derguy et al., 2016), para caracterizar la relacion entre los factores climaticos y
la vegetacion del sitio y determinar dentro de la zonificacion ecolégica del pais a que zona

de vida pertenece el area de estudio.
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Edaficas y fisiograficas

El muestreo de suelo se realiz6 en cada una de las parcelas. Se hizo el relevamiento
general del sitio y perfil en calicatas situadas en el centro de cada parcela, extrayendo
muestras de 0 a 90 cm de profundidad. Los analisis de las muestras de suelo se realizaron
en el laboratorio del INSIMA, de la Facultad de Ciencias Forestales-UNSE y en el Laboratorio
de Suelo, Agua y Fertilizantes (LabSA) de la Estacion Experimental Agropecuaria Salta
Grupo Recursos Naturales. Se realizaron anadlisis de pH, conductividad eléctrica (CE),
cationes solubles (Sodio, Calcio, Magnesio), relacién adsorcion sodio (RAS), densidad
aparente (DA), porosidad de la capa arable (PT), textura (Text), humedad del suelo y

presencia de carbonatos (Carb).

Los factores fisiogréaficos, relevados fueron: pendiente en % (P), drenaje (D),
permeabilidad (Pe) y relieve o posicion fisiografica (Rel). El factor relieve relacionado a la
posicion geomorfoldgica, se categorizé en plano bajo (areas deprimidas y generalmente
salinizadas), plano alto (areas de terrazas o albardones) y plano medio (transicion entre

estas dos categorias).

El método de clasificacion se basa en la guia de reconocimiento de suelos de la FAO.
Los parametros edaficos fisicos y quimicos se obtuvieron de acuerdo a las siguientes

técnicas:
-pH: por potenciometria en extracto de saturacion;
-Conductividad Eléctrica (CE) en el extracto de saturacion expresada en mmhos/cm;

-Cationes solubles: Sodio, Potasio y Calcio mas Magnesio Soluble en el extracto de

saturacion (meq/l);
-Relacién adsorcién sodio (RAS) se calculo con la formula RAS= Na*/\((Ca+Mg)/2))

-Densidad aparente (DA) por el método del cilindro metalico usando un cilindro de 100 cm3

(grs/cm?);

-Porosidad de la capa arable (PT) por el método del cilindro metélico (Page, 1982). Se

expresa en % v/v;
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-Textura y humedad del suelo: método descriptivo segun la guia de reconocimiento de suelos
de la FAO;

-Presencia de Carbonatos (%): método descriptivo segun la guia de reconocimiento de

suelos de la FAO;

Para el estudio de las variables climaticas se realizaron célculos de valores promedios
con los datos de las estaciones meteorologicas para el periodo 1991-2017. Para la
evaluacion de las variables edaficas se emple6 el analisis multivariado (analisis de
componentes principales y analisis de correspondencias multiples) y andlisis de correlacion.
La evaluacibn de las variables fisiograficas se realiz6 mediante el andlisis de
correspondencias multiples y andlisis de la varianza multivariado (AnVaMu) con contraste
entre clases de calidad de sitio para visualizar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre los centroides de las observaciones multivariadas de las clases y entre

los centroides de las observaciones de una clase con respecto a otra.

Andlisis proximal de vainas

La metodologia utilizada para medir la calidad de frutos se basé en la cosecha de 2 a
3 kg de vainas en condiciones de madurez plena, en el mes de enero (estacién estival),
provenientes del ciclo 2015-2016 y cosechadas en arboles pertenecientes a las parcelas.
Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente, etiquetadas y conservadas en frio
para su posterior procesamiento. Para la evaluacion de la calidad nutritiva se analizé el
contenido de humedad, cenizas, lipidos, proteinas, fibras totales e hidratos de carbono,
expresados en porcentajes. Las técnicas aplicadas para determinar cada uno de los
compuestos quimicos (Humedad, Cenizas y Lipidos) fueron las propuestas por la Asociacion
de Quimica Analitica Oficial (Association of Official Analytical Chemists-AOAC, 1995) que
varian segun el compuesto: Humedad (técnicas oficiales 27.3.06), Cenizas (técnicas
oficiales 32.10.5), Lipidos (técnicas oficiales 32.1.14). También se determino Fibra dietaria
total (TDF), soluble (SDF) e insoluble (IDF), segun el método descripto por Prosky & Lee
(1996), Proteinas conforme al método de Hach, et al. (1987) con un factor de conversion de
nitrégeno de 6,25. El contenido de Hidratos de carbono se calculd por diferencia. Los analisis

estuvieron a cargo del laboratorio de la Facultad de Agronomia y Agroindustrias de la UNSE.
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3.2.3 Estimacion de los Modelos de indice de sitio

Criterio seleccionado en la determinacion de la altura dominante

Analizando los diferentes criterios de altura planteados oportunamente, se
seleccionaron para su aplicacion en el estudio, la altura de Assman, definida como la altura
media de los 100 arboles méas gruesos por hectarea (Assmann, 1970), y el (dm + 2c) definida
como la altura media de todos los arboles mayores que el diametro medio sumado dos
desviaciones estandar. Estos criterios fueron usados para realizar el calculo de las alturas
dominantes, comparar los resultados y determinar cudl criterio es el apropiado para los

rodales en estudio.

Construccion de las curvas de crecimiento en altura dominante

En un primer paso se analizé el comportamiento de la especie a través del gréafico de
dispersién de los datos altura dominante-edad observados. La generacién de series altura
dominante-edad se construyé a partir de datos proveniente de registros dasométricos
obtenidos en terreno, constituidos por parcelas temporales, de intervalo y permanentes de
medicion y de datos de analisis epidométrico de los fustes de arboles seleccionados. Sin
embargo en este estudio la fuente de datos principal han sido las parcelas temporales y de
intervalo. Los métodos de construccion posibles de ser empleados son variados, en este
caso se empleé el método de la curva guia que consistié en determinar una Unica funcién
promedio en base a la serie de datos altura dominante-edad y a partir de ésta, derivar las
demas curvas por un principio de proporcionalidad constante (Barrero-Medel et al., 2011,

Hernandez-Ramos et al., 2014).

Se propusieron diferentes modelos para describir el patrén general de crecimiento en
altura dominante (Hd) en relaciébn a la edad en masas forestales. Se verificd el
comportamiento de los datos ante los supuestos de normalidad, homocedasticidad e
independencia serial de los residuos, mediante los tests/pruebas de Kolmogorov-Smirnov,
de Levene, y de Durbin y Watson, respectivamente. Se evalud el desempefio relativo y la
precision de los modelos lineales y no lineales, con efectos fijos y efectos mixtos para
representar curvas de crecimiento de altura dominante, usando distintos modelos

matematicos. La aplicacion de los modelos de efectos mixtos permitio modelar la estructura



32
Senilliani, M.G., La calidad de sitio como condicionante del crecimiento y la calidad de frutos de plantaciones de Prosopis
alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero, Argentina

de los errores en datos provenientes de medidas repetidas en el tiempo (West et al., 2006).
Se evaluaron 9 modelos, entre ellos, un modelo lineal de segundo orden con errores
independientes y homocedasticos y 4 modelos no lineales, Chapman-Richards, Gompertz,
Monomolecular y Logistico (Tabla 2), evaluados con errores independientes y

homocedasticos, y a su vez con modelacién de la correlacion y para varianzas heterogéneas.

TABLA 2. Modelos ajustados y sus funciones para describir el crecimiento en altura dominante en funcién

a la edad.

Modelo ajustado Funcion de ajuste

Polinomio de 2°grado Hd= a + B x+y x? [1]
Chapman-Richards Hd= a *[1-exp(- B *E)] ® [2]
Gomperzt Hd= a *exp [- B *exp (-6 * E)] [3]
Monomolecular Hd= o*(1-B*exp(-6/E) [4]
Logistica Hd= a /1+exp(-(E-B)/d) [5]

Hd= Altura dominante, E= edad (afios), q, 3, d = parametros a estimar.

Los datos fueron tratados y analizados estadisticamente con InfoStat (Di Rienzo et al.,

2018) y su interface con el programa R (R Core Team, 2019).

Para evaluar el ajuste de los modelos se utilizaron el criterio de informaciéon de Akaike
(AIC); el criterio bayesiano de informacién de Schwartz (BIC) y el error estdndar en los
parametros. Estos criterios indican que a menor valor mayor es el ajuste, a los fines de poder
comparar el ajuste de los modelos lineales y no lineales clasicos vs. modelos no lineales

mixtos.

Para evaluar el ajuste del modelo seleccionado en el paso previo se estimaron los
errores estandares de cada parametro estimado de la funcién. A partir de estos valores se
estimo el intervalo de confianza (IC) y el intervalo de prediccion que fueron graficados como
bandas de confianza y bandas de prediccién. Para obtener los limites inferiores y superiores
de los intervalos, tanto de confianza como de prediccion, se recurrié al método de muestreo-
remuestreo Bootstrap. Posteriormente, se obtuvo una matriz de varianzas-covarianzas de
los estimadores. La diagonal de dicha matriz corresponde a las varianzas de cada parametro

estimado. Luego, la raiz cuadrada de la varianza es el valor que consideramos como error
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estandar. La amplitud de la banda del IC, nos da la pauta del valor de incertidumbre de la

estimacién de la Hd.

Una vez definido el modelo més adecuado, a partir de la curva guia y considerando la
edad base determinada se procedi6 a la armonizacion de esta curva para obtener la familia
de curvas anamorficas (Alder, 1980; Prodan, 1997). Para ello, se despej6 a (asintota) en la
ecuacion de indice de Sitio sustituyendo la expresion resultante en la ecuacion original. Se
asumié que los parametros de forma y pendiente son comunes para todos los sitios. Se
generd la familia de curvas anamérficas haciendo variar la Edad, el IS deseado para la edad
base (Eb) predeterminada (Andenmatten y Letourneau, 1998; Mares et al., 2004; Barrero et
al., 2011, Hernandez-Ramos et al., 2014). En base a la dispersion de los datos de altura

dominante obtenidos a la edad base se determiné la equidistancia entre las curvas de IS.

Para evaluar el modelo para la prediccion del indice de Sitio, se hizo una
autovalidacion, en cada clase de sitio establecida se calcularon el promedio de las alturas
observadas para cada afio de edad y con estos datos se estimaron los indices de sitio (ISest),
posteriormente se calculo el error respecto del indice de Sitio promedio observado para cada

clase (ISobs) (Barret, 1978; Fassolay Wabo, inédito 1993; Andenmatten y Letourneau, 1998).

Construcciéon de un modelo de estimacion del IS ambiental

El indice de Sitio dasométrico obtenido en el paso previo fue correlacionado con los
factores edéficos y fisiograficos nombrados anteriormente con el propdsito de determinar la
relacion entre las variables. Entre ellos, los factores edaficos fueron pH, conductividad
eléctrica, cationes solubles, relacion adsorcién sodio (RAS), densidad aparente (DA),
porosidad de la capa arable, textura, humedad del suelo y presencia de Carbonatos. Los
factores fisiograficos fueron pendiente, drenaje, permeabilidad y relieve. A cada una de las
parcelas de estudio se les asigno6 su correspondiente clase de calidad a través del calculo
del IS, utilizando la altura dominante y la edad actual con la funcién del IS descripta en el
item anterior. Para una evaluacion preliminar de la correlacién entre las variables se realizé
un analisis multivariado con analisis de componentes principales. Dado que las variables
fisiograficas y algunas de las variables edaficas son variables discretas ordinales, se realiz6

la codificacién de las mismas para poder efectuar el analisis estadistico (Tabla 3).
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TABLA 3: Codificacién de variables fisiograficas y edéficas

Cddigo  Posicion  Permea- Drenaje Humedad Textura Carbonatos
Fisiografi-  bilidad
ca
0 Plano bajo Malo Uniformemente Sin presencia
Seco
1 Plano Lento Regular Uniformemente  Franco Presencia solo en
medio Fresco limosos  profundidad de 0-5%
arenoso
2 Plano alto  Modera  Bueno No Franco Presencia solo en
da uniformemente limoso profundidad de 5-
Fresco 10%
3 Modera Uniformemente Presencia en todo el
da humedo perfil
rapida
4 Rapida

Posteriormente se trabajé en la construccion de modelos predictivos del IS en relacién
a las variables de mayor capacidad de prediccion del crecimiento, mediante regresion lineal

multiple.

La validacion de los modelos se realizé utilizando el método Leave one out o jakknife.
Se utilizé como medida del error y de sesgo, el error cuadratico medio de prediccion (ECMP)

y el coeficiente de variacion que refleja la variabilidad de la estimacion del modelo.

3.2.4 Andlisis de la relacién entre la calidad de vainas con la calidad del sitio

Para evaluar la calidad nutritiva de las vainas se obtuvieron valores promedios a partir
de estadistica descriptiva de cada uno de los parametros: humedad, proteinas, hidratos de
carbono, lipidos, cenizas y fibra dietaria total. Posteriormente se relacionaron los mismos en
funcion de las clases de calidad de sitio determinadas en el item anterior y algunas variables
propias del rodal, entre ellas, densidad y edad de cosecha. Mediante el uso de analisis

multivariado se correlacionaron dichas caracteristicas. A modo de analisis exploratorio a
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través de analisis discriminante y posteriormente analisis de varianza multivariado se
compararon los resultados entre clases. Se determinaron las principales correlaciones entre
variables que permitieran definir si la capacidad productiva de un sitio expresado a partir del
IS tendria influencia en la calidad nutricional de las vainas. Se excluyeron del analisis final
los parametros humedad y cenizas, por considerarse que la informacion a aportar seria

escasa en cuanto a la calidad nutricional de las vainas para uso alimenticio.

3.2.5 Crecimiento y producciéon

El estudio del crecimiento se realizé bajo dos enfoques, el del crecimiento del arbol
individual, que consideré al crecimiento en los arboles como la elongacién y engrosamiento
del fuste, ramas que implica entonces cambios en el tamafio (e.g. peso, volumen), en la
forma del fuste y de otros componentes; el segundo enfoque fue sobre el crecimiento de los
rodales, en las variables peso y volumen por unidad de superficie (hectarea) a través del

tiempo (Cancino, 2006).

A nivel de arbol individual: Se trabajé con el analisis del fuste, que consistié en el
conteo y medicion de anillos de crecimiento en secciones transversales del fuste del arbol
apeado, a diferentes alturas sobre el suelo, a partir del cual se determinaron los siguientes

parametros:

Diametro (cm) d= espesor del anillojx 2

Seccion transversal (cm?) S= (1 x diametro?)/4

Para el célculo del volumen se empleé la formula de Smalian (Prodan et al., 1997) y
se corrigio con el coeficiente mérfico con un valor de 0,8 usado por Kees et al. (2018) en

plantaciones de Prosopis alba.
Volumen de fuste (VF)=2 del volumen de las secciones (m3)=(S: + S;)/ 2x L x 0,8

S1= seccidn transversal inferior de la troza, S,= seccién transversal superior de la trozay L

= longitud de la troza

Para evaluar la relacion HT y DAP, se considero la altura dominante de Assman:
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Hd(m)= H media 100 arboles mas gruesos / ha

Incrementos de crecimiento: Incremento acumulado (lA), incremento medio anual

(IMA) y el incremento corriente anual (ICA) para las variables d y VF.

¢ Incremento acumulado (IA): expresa el crecimiento acumulado en relacion al tiempo
¢ Incremento corriente anual (ICA): expresa el crecimiento en el afio de medicidn
ICA=di—di1
ICA = VF — VFia

¢ Incremento medio anual (IMA): expresa el promedio de crecimiento anual del arbol.
IMA=d;/i
IMA = VFi /i
Donde:
di= diametro en el afo i; di.1= diametro en el afio anterior a i

VFi= volumen de fuste en el afio i, VFi.;= volumen de fuste en el afio anterior a i

A nivel de rodal: Con el registro de datos en las parcelas durante el periodo de

crecimiento 2004-2016 se calcularon los siguientes parametros.

Area basal en m?/ ha (AB): representa la sumatoria de las secciones a 130 cm de altura
de todos los arboles de cada parcela relacionado a la superficie en hectareas para cada

densidad de plantacion.

gi = (mx di%? ) /4
Donde:
gi= seccion transversal en (m?) de un arbol de DAP d;

Didmetro medio cuadrético en cm (Dg): representa el didmetro equivalente al arbol de
area basal media estimado a partir del area basal y del nUmero de pies. Resulta mas
apropiado el uso del Dg para la descripcion de las masas forestales porque representa
directamente el nivel de ocupacion de espacio, en lugar del diametro promedio aritmético,

cuya significacion en biomasa es menos directa (Corvalan y Hernandez, 2006).
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Dg = /40000 x(AB/N)/ z

Donde:

AB= area basal y N = nimero de pies por ha.

Alturas en metros: Para determinar la relacion HT/DAP de la masa se emplearon los
pares de datos individuales. Para la descripcion de las caracteristicas de las parcelas se

registré la altura media del rodal (Hm).

Estimacion de modelos de crecimiento

En la estimacion de los modelos de crecimiento en volumen se trabajé con datos
provenientes de analisis de fuste empleando la técnica de suavizado a las series
individuales, con el objetivo de suavizar las series de anchos de anillo, aplicando la opcién
por defecto que InfoStat (2018) utiliza como suavizado a la regresion localmente ponderada
(LOWESS) (Cleveland, 1979). En la estimacion del modelo para curvas de HT-DAP

generalizadas se emplearon los datos provenientes de rodales.

Modelo de ICA e IMA en volumen de fuste

Para modelar la relacién de los incrementos en volumen en funcién de la edad se
trabajo con modelos de regresion no lineal con arboles dominantes, sin discriminar por
calidad de sitio, ya que no se contd con igual cantidad de individuos por clase. Cabe aclarar
que para el ajuste en la regresion se extrajeron 2 individuos de clase Ill, considerando que
el crecimiento de los &rboles de esta clase al ser demasiado bajo no cumpliria con un objetivo
productivo. Debido a la naturaleza de los datos, provenientes de medicion de anillos de
crecimiento, se estim6 a partir del diagndstico del andlisis de residuos, la presencia de
heterocedasticidad y/o falta de independencia en los errores, ante esta situacién se
emplearon modelos mixtos, que permitieron modelar la estructura de la matriz de la varianza

y covarianza de los residuos.



38
Senilliani, M.G., La calidad de sitio como condicionante del crecimiento y la calidad de frutos de plantaciones de Prosopis
alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero, Argentina

Se usaron distintos modelos y la seleccion se hizo empleando el criterio de informacion
de Akaike (AIC); el criterio bayesiano de informacion de Schwartz (BIC) y el error estandar
en los parametros. En la modelacion del IMA e ICA se considerd entre los efectos fijos la
edad del individuo, modelando la correlacién y la varianza de los errores con diferentes

funciones.

Modelo de altura total del rodal en relacién al DAP

Para la obtencion de la curva HT-DAP, se registraron las alturas totales, los didmetros
de los arboles en las parcelas medidas y se ajustaron los pares de datos mediante regresion
con un modelo lineal mixto de una funcién polinémica de segundo grado modelando la
heterocedasticidad presente en los residuos con la funcién var ident. Al igual que en el item
anterior, la seleccion del modelo se hizo empleando el criterio de informacién de Akaike
(AIC); el criterio bayesiano de informacion de Schwartz (BIC), el error estandar en los
parametros y el coeficiente de regresion. Para la validacion se utiliz6 como medida del error
y de sesgo, la raiz del error cuadratico medio (RECM) vy la diferencia agregada (DIFA)

respectivamente.

RECM =«/Z(o—e)2/n

DIFA=Y(0-e)/n
Donde:
o= valores observados

e=valores esperados

n=muestra
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 indice de sitio

4.1.1 Determinacion del criterio de altura dominante

Segun los resultados del célculo de la Hd por los criterios de Assman y de los desvios
(dm + 25), se percibe una leve diferencia en los valores de salida de la Hd entre ellos (Tabla
4).

La mayor parte de los casos resultaron valores iguales o mayores para la definicion de
Assman. La aplicacion del criterio de los desvios (dm + 20) resulté ser demasiado exigente,
al punto de no conseguir arboles en varias de las parcelas de estudio que cumplieran con la
dimensién necesaria de didmetro. Al momento de la eleccién del criterio, el de Assman
demostré mayor flexibilidad en su aplicacion, seleccionandose este criterio como el mas
apropiado para este tipo de rodales que presentan alta variabilidad en el crecimiento en
didmetro, ya sea por caracteristicas intrinsecas de la especie, falta de manejo y/o variabilidad

genética presente.
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TABLA 4: Comparacioén de la altura dominante mediante dos criterios: altura de Assman, (media
de los 100 arboles mas gruesos por hectarea) y altura dominante de todos los arboles mayores

gue el diametro medio sumado dos desviaciones estandar (dm + 2c).

Criterio para la definicion de Hd CV %
Edad del rodal X+ 2 desv Assman
4 3,9 3,9 24
8 7,2 7,6 29,1
9 9,1 8,9 28,4
10 7.4 7,8 31,2
11 7,1 7,1 47,5
12 9,3 9,5 25,8
13 7 6,9 33,8
14 9,6 9,8 32,2
15 9,2 9,4 26
16 7,2 7,1 28
20 8,5 8,7 22,5

4.1.2 Altura dominante

Los valores obtenidos indicaron que la Hd crece con la edad, a un ritmo mayor en la
etapa inicial de la vida del rodal que en la madurez y se registraron menores variabilidades

en los rodales de mayor edad (Tabla 4).

De la evolucion de la Hd en funcién de la edad, presentado en el punto 4.1.3 se definen
tres etapas de crecimiento, una etapa inicial o juvenil del rodal, que se estableci6 hasta los
8 afios, donde hay una marcada aceleracion del incremento de la Hd, luego una etapa de
edades intermedias, entre los 8 a los 15 afios donde el incremento disminuye y una etapa

final, en la cual el rodal alcanza la altura final (mayor a 15 afios) (Tabla 5).

TABLA 5. Altura dominante promedio (Hd) y variabilidad en relacién a la edad de los rodales (DE, minimo
y maximo), definida por rangos de edades tempranas (de 1 a 7,9 afios), edades medias (de 8 a 15 afios) y

edades avanzadas (mas de 15 afos)

Edad(afios) Observaciones Hd(m) DE Minimo Méaximo
la79 47 2,6 1,6 1,0 7,7
8al5 33 7,1 1,6 3,5 9,8

>15 11 8,7 11 7,1 10,5
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La variabilidad de la Hd fue mayor en los rodales en la primera y segunda etapa de
crecimiento, disminuyendo a partir de la tercer etapa (DE=1,6 <15 afios y 1,1>15 afios)
(Tabla 5). En concordancia con lo expresado por Herrera y Alvarado (1998), la mayor
variabilidad que se presenta a edades tempranas responde al comportamiento de las masas
influenciadas por diversos factores como la variabilidad genética, técnicas de plantacion y

densidad inicial.

4.1.3 Modelacion de las curvas de crecimiento en altura dominante y determinacién del

indice de sitio

Se dispusieron de 100 pares de datos altura-edad, incluyendo datos del analisis de
fuste de 13 arboles muestras en el analisis de crecimiento en altura. El andlisis visual de la
dispersién de los datos, reflejé6 un patron anamérfico, en funcién de ello se opté por la

construccion de curvas anamorficas a partir de la curva guia.

La dispersién de los datos de altura dominante-edad refleja una tendencia de caracter
anamorfico sobre una muestra de arboles que se encuentra en un rango de alturas entre 4
a 10 metros (FIGURA 6), coincidiendo con las maximas alturas registradas para la especie
en bosques nativos, en un rango de 10 a 12 metros en edades avanzadas de 90 a 100 afios,

citadas por diversos autores (Juarez de Galindez et al, 2005; Cisneros y Moglia, 2017).

Hd(m)

0 3 7 10 13 17 20
Edad (afios)

FIGURA 6 Series de datos de altura dominante-edad de arboles provenientes de parcelas temporales

(puntos), parcelas permanentes y de intervalo (linea entrecortada) y andlisis de fuste (linea continua).
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La determinacion de la edad base puede ser arbitraria y elegida a conveniencia
(Thrower, 1989), uno de los criterios usados por algunos autores ha sido la longevidad de la
especie (Thrower, 1986). En este estudio, segun las caracteristicas de la especie y el
comportamiento de los datos, se definié la edad base en 15 afios, considerando que a esa
edad el potencial del sitio ya se ha expresado y que la misma responde aproximadamente a
la mitad del turno. Si bien hay escasos estudios en Prosopis alba que hayan definido este
valor, Kees et al. (2017) propone 17 afios y Pérez et al. (2011) propone 15 afios para la
especie. En concordancia con Ortega y Montero (1988) se define la edad base considerando

como uno de los criterios que esta se encuentre proxima a la mitad del turno.

Las curvas de las alturas dominantes (Hd) ajustadas con los modelos estadisticos
clasicos, i.e., distribucion independiente, normal y homogénea de los errores, presentaron
diferencias entre ellos (FIGURA 7a). El modelo polinbmico se separa marcadamente del
comportamiento general de las curvas restantes, describiendo un crecimiento muy alejado
de los datos observados. Las demas curvas se diferencian, en un rango estrecho (<1 m), si
se analiza la etapa juvenil del rodal (<8 afios) y la adulta (>15 afios). El modelo Gompertz,
con un posicionamiento intermedio (en grafico linea llena) con respecto a los deméas modelos
describe un crecimiento con ritmo ascendente, para luego decrecer progresivamente y tener

un comportamiento asintético a partir de los 15 afios aproximadamente.
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Hd(m)

0 3 6 9 12 15 18 21
Edad(afios)
Gompertz Monomaolecular

—-#—- Logistico
— —Parcelas permanentes y de intervalo
Datos de analisis de fustes

— 4 -Chapman-R
--—+-- Modelo lineal
---#-- Parcelas temporales

FIGURA 7a Curvas de crecimiento medido a través de la altura dominante (Hd) en funcion de la
edad, contrastada con series longitudinales de parcelas permanentes, de intervalo, datos de parcelas

temporales y andlisis de fuste. Modelo lineal polindmico y modelos no lineales clasicos.

Sin embargo, cuando se analizo la correlacion debido a las mediciones repetidas en el

tiempo, los modelos mostraron comportamientos diferentes en sus ajustes a partir de edades

intermedias hacia la adultez (Figura 7b).
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b)

Hd(m)

0 3 B 9 12 15 18 21
Edad(afios)
—*—Logqistico Monomolecular
— 4 -Chapman-R Gompertz

— —Parcelas permanentes y de intervalo  ---#-- Parcelas temporales
Datos de analisis de fustes

FIGURA 7b. Curvas de crecimiento medido a través de la altura dominante (Hd) en funcion de la
edad, contrastada con series longitudinales de parcelas permanentes, de intervalo, datos de parcelas

temporales y analisis de fuste. Modelos no lineales mixtos.

En las curvas de crecimiento ajustada con modelos no lineales mixtos, la mayor
diferencia se presenta entre los modelos de Chapman-Richards y monomolecular (similares
entre si) con el modelo Logistico. Durante el periodo entre los 8 a 15 afios aproximadamente,
las curvas describen un crecimiento sostenido con diferencias en la pendiente de hasta 1
metro entre ellas. El modelo logistico presenta mayor ritmo de crecimiento y se aproxima a
los valores maximos de altura a partir de los 14 afios aproximadamente, siendo en esta
instancia superado por los demas modelos, y sobrepasado ampliamente por el modelo
Chapman-Richards y monomolecular. En esta etapa la diferencia ente los modelos es mayor
a 1 metro. La causa de esta sobreestimacion de la altura maxima que puede alcanzar un
rodal, puede deberse a la menor cantidad de datos en edades superiores, siendo mas
afectada la falta de potencia de los modelos citados. En resumen todos los modelos tienden
a sobreestimar la altura a edades tempranas (menores a 7 afos), sin embargo a edades
intermedias (mayores a 7 afios) disminuye este comportamiento. EI modelo de Gompertz
presentd un posicionamiento intermedio con respecto a los demas modelos, con una asintota

a partir de los 15 afios, por lo que se consideré que el mismo muestra una correcta
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representacion bioldgica ya que la especie no registré alturas superiores a 10 metros en
plantaciones de mas de 15 afios y en bosques nativos se registran valores levemente

superiores a edades avanzadas.

De todos los modelos, el modelo Gompertz ajustado bajo los supuestos de errores
independientes y varianzas homogéneas (Modelo 3) presenté valores de los parametros
estimados y sus errores estandares muy préximos a los valores del mismo modelo
asumiendo varianzas heterogéneas y ajustando las mismas con una funcién de varianza
exponencial (Modelo7) (Tabla 6). Si comparamos estos dos modelos, se observa un
comportamiento similar a partir de los parametros estimados, con errores estandar

levemente menores en el modelo 7. Los demas modelos presentan mayores variaciones en

sus parametros y errores segun se trate de modelos de efectos fijos o mixtos (Tabla 6).

TABLA 6: Parametros estimados y sus errores estdndar para cada uno de los 9 modelos ajustados de curva

de crecimiento en altura dominante en funcién de la edad de los arboles de algarrobo en la region chaquefia

1

o O~ WDN

semiarida.

Modelos ajustados a Y
Modelo lineal 0,3 + 0,3 0,7 + 0,08 -0,02 + 3,2

x103

Chapman-Richards 112 = 1,9 0,08 + 0,04 0,9 + 0,17
Gompertz 93 + 06 2,3 + 02 0,1 + 0,03
Monomolecular 115 = 1,6 0,9 + 0,03 0,08 + 0,02
Logistico 8,7 + 04 6,2 + 05 3,3 + 0,4
Chapman-Richards 236 £ 28 0,02 + 0,04 0,7 + 0,09
(Correlacion Simetria compuesta y
funcion de varianza exponencial)
Gompertz 9,1 + 0,5 2,3 + 0,07 0,2 + 0,02
(Correlacion simetria compuesta y
funcion de varianza exponencial)
Monomolecular (correlacién Simetria 14,6 + 3,11 0,9 + 0,01 0,05 + 0,02
Compuesta y funcién de varianza
power)
Logistico  (Correlacion  simetria 8,1 + 03 55 + 0,37 2,7 + 0,2

compuesta y funcién de varianza
power).
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TABLA 7: Criterios de bondad de ajuste de los modelos lineal y no lineal de efectos fijos

N° Modelos Modelo de Regresién Lineal
AlC BIC ECMP

1 Polinomio 2° grado

Hd= a+ B x+d x? 305 315 1,32

Modelo de Regresién no Lineal clasica

2 Chapman-Richards

Hd= a*(1-exp(-B*E))® 288,0 298,0 1,32
3 Gompertz

Hd= a*exp(-B*exp(-6*E)) 288,6 298,6 1,32
4 Monomolecular

Hd= a*(1-B*exp(-6/E)) 288,7 298,8 1,34
5 Logistica

Hd= a /1+exp(-(E-B)/d) 291,5 301,5 1,36

Los mejores ajustes se obtienen con el modelo Gompertz y Chapman Richards,

ajustados con efectos fijos (modelo clasico) (Tabla 7). Cuando se incorpora el efecto de

modelar la correlaciéon y las varianza heterogénea el modelo de mejor ajuste es Gompertz,

reportando una varianza residual menor a los demas (Tabla 8).

TABLA 8: Criterios de bondad de ajuste de los modelos no lineales mixtos

N°  Modelos Estructurade correlaciony Modelo de Regresién no Lineal
varianza de los errores mixto
AlC BIC Var.
residual
6 Chapman-Richards Correlacion simetria
Hd= a*(1-exp(-B*E))? compuestay funcion de 256 271 0,15
varianza exponencial
(varexp)
7 Gompertz Correlacion simetria
Hd= a*exp(-B*exp(-0*E)) compuesta y funcion de 231 246 0,04
varianza (Var exp)
8 Monomolecular Correlaciéon simetria
Hd= a*(1-B*exp(-6/E)) compuesta y funcion de 237 252 0,04
varianza power
9 Logistica Correlacién simetria

Hd= a /1+exp (-(E-B)/5)

compuesta y funcion de 233,6 248,5 0,04
varianza (Varpower)

El andlisis de los residuos indica que en la mayoria de los modelos la falta de

homogeneidad fue corregida con el modelo mixto (FIGURA 8). Es notable la presencia de
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un patrén en los residuos, que como en la mayoria de los modelos clasicos indicaron la
presencia de heterocedasticidad, con valores significativos mediante la prueba de Levene.
Esto ya fue observado por Carrero et al. (2008), quienes afirman que los modelos de
crecimiento en altura se caracterizan por un incremento de las varianzas de los errores con
la edad, generando deficiencias en la precision y capacidad de prediccion de los modelos

ajustados bajo los supuestos clasicos.

Existen numerosos trabajos donde se han realizado estudios de calidad de sitio,
usando modelos lineales y no lineales que cumplen con los supuestos de normalidad,
homogeneidad de varianzas e independencia de errores. En Brasil, Ribeiro et al. (2016)
evaluaron modelos de crecimiento en altura dominante comparando modelos dindmicos
invariantes con la edad de referencia y modelos estaticos como es el método de la curva
guia en la especie Khaya ivorensis, concluyendo que este Ultimo método fue mas eficiente
para la clasificacion de sitios. Crechi et al. (2011) realizaron un estudio de indice de Sitio en
Eucalyptus grandis y Kees et al. (2017) determinaron el indice de Sitio para Prosopis alba
en Chaco, en todos los casos mediante modelos generales donde asume el cumplimiento
de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia de los errores. Kees et
al (2017) emple6 el modelo de Gompertz con el cual gener6 el mejor ajuste en la
determinacion de la curva guia, obteniendo un error cuadratico medio en el ajuste de 1,01.
En contraposicion a los resultados de Kees et al (2017) sobre Prosopis alba, las medidas de
ajuste analizadas en este estudio mostraron mayor precisién para los modelos no lineales
mixtos con 0,04 de varianza residual, donde se pudo modelar la correlacién que se genera

en las medidas repetidas sobre un mismo individuo y corregir la heterocedasticidad.

El modelo con mejor ajuste para obtener la curva guia fue el Modelo de Regresién no
Lineal mixto de Gompertz, con correlacién por simetria compuesta y varianza de los errores
con funcidn de varianza exponencial, acorde a los resultados obtenidos por Jerez-Rico et al.
(2011), que concluyen que el mejor ajuste para la estimacion del IS en Teca (Tectona grandis
L. F.) se dio con modelos no lineales mixtos respecto a los modelos clasicos en términos de

sesgo y precision.
La funcién seleccionada es la siguiente:

.e(—y-E))

HD = a.e(-F [1]
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Hd= Altura dominante

E= edad (afios)

a, B,y = parametros estimados

Valor Error estandar p-valor
alfa 9,1 0,5 <0,0001
beta 2,3 0,07 <0,0001
gamma 0,2 0,02 <0,0001
_ (-0,2.E)
HD = 9,1.e(-23e7°*%) 2]
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FIGURA 8. Residuos estudentizados vs. predichos (arriba) modelos no lineales clasicos: Modelo

Gompertz (A), Modelo Logistico (B), Modelo Chapman-R (C), Modelo monomolecular (D) y (abajo)

modelos no lineales mixtos con correccién por correlacion y heterocedasticidad : Modelo Gompertz

(E), Modelo Logistico (F), Modelo Chapman (G) y Modelo monomolecular (H).
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A partir de la ecuacion [1] y los parametros obtenidos en ecuacion [2], se grafica la
curva guia que establece un IS de 8,2 metros a los 15 afios (FIGURA 9). A partir de la
ecuacion [2] se puede derivar la funciébn que permite expresar la familia de curvas

anamorficas que cubren el espacio de crecimiento en altura dominante.

Hd(m)

Edad (afios)

FIGURA 9. Determinacién de la curva guia. La curva de crecimiento fue contrastada con series
longitudinales de parcelas permanentes y de intervalo (linea entrecortada), andlisis de fustes (linea

continua) y datos de parcelas temporales (puntos).

Los intervalos de confianza (IC) y de prediccion fueron graficados como bandas de
confianza y bandas de prediccion (FIGURA 10) para evaluar el ajuste del modelo Gompertz.
El IC nos indica los valores que pueden esperarse para la media estimada con una confianza
del 95%. Se observa que para las edades mas pequefias los valores tienen menor dispersion
gue para arboles de mayores edades (FIGURA 10). Sin embargo, la variabilidad que se
observa puede atribuirse a la calidad de sitio. Es importante destacar que se graficaron las
bandas de prediccion para los valores observados, donde los puntos representan las

observaciones que se encuentran incluidas en estas bandas con un 95% de confianza.
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FIGURA 10. Curva armonizada con una funcién Gompertz y sus bandas de confianza (celeste oscura)

y bandas de prediccion (celeste claro).

La ecuaciéon armonizada es:
HD = 15.e(-pT"?) /(=B 3]

Se obtuvo la familia de curvas anamoérficas, despejando a (asintota) en la ecuacion de
indice de Sitio sustituyendo la expresion resultante en la ecuacion original, se consideré que
los parametros de forma y pendiente son comunes para todos los sitios. Se genera la familia
de curvas anamorficas haciendo variar la Edad, el IS deseado para la Ey, predeterminada
coincidiendo con el procedimiento empleado por Barrero et al. (2011) y Herndndez-Ramos
et al. (2014). A partir de la curva guia se establecieron 3 clases de calidad de sitio y los
rangos de Hd se definieron de la siguiente forma: Clase I, correspondiente a una calidad de
sitio superior con un rango de 11,221S= 9,2 siendo el IS que caracteriza esta clase 10,2,
Clase I, correspondiente a una calidad de sitio intermedia con 9,2>1S27,2 siendo el IS que
caracteriza esta clase 8,2, Clase lll, que se corresponde con una calidad de sitio pobre con
7,2>1S25,2 siendo el IS que caracteriza esta clase 6,2. En base a la dispersion de los datos

de altura dominante obtenidos a la edad base se establecio la equidistancia entre las curvas



51
Senilliani, M.G., La calidad de sitio como condicionante del crecimiento y la calidad de frutos de plantaciones de Prosopis

alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero, Argentina

de 2 metros, determinandose de esta manera la familia de curvas anamorficas y los rangos
de cada clase (FIGURA 11).

‘ -

A Is 10,2 CI
s

6 CIII

Hd(m)

0 ; T T . . )
0 3 7 10 13 17 20

Edad (afios)

FIGURA 11. Familia de curvas anamorficas (lineas continuas) con la delimitaciéon de los rangos de
Hd (lineas entrecortadas) para cada clase de sitio que ha sido indicada con ndmeros romanos. Se

muestra cada IS a la edad base de 15 afios.

Al comparar las curvas de crecimiento en altura con los datos de crecimiento de los
arboles de la muestra en cada uno de los rangos establecidos para las clases, se observa
que la mayor parte de los casos se representan adecuadamente. Se verifica que existe
solapamiento de datos de la clase | con la clase Il en algunas series de datos a edades
tempranas (FIGURA 12a). Esta situacion se repite en la clase Il a iguales edades, con la
clase Il (FIGURA 12b). Para la muestra observada de la clase Ill, no existen solapamientos
con otras clases, aunque se observan algunos individuos con muy bajas alturas dominantes

que quedarian fuera del rango de esta clase. (FIGURA 12c).
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FIGURA 12. Familia de curvas anamorficas contrastadas con los arboles correspondientes a cada

clase. Ena)alaclasel, en b)alaclaselly enc) alaclase lll.
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El error de estimacion resultante de la aplicaciéon del modelo indica que en cada una
de las clases de calidad a edades tempranas, se pueden presentar valores extremos de
hasta 2 metros en la clase |, decreciendo el sesgo de la estimacion a edades intermedias
para las 3 clases. El rango de error es de 0 a 1,3 m a partir de los 10 afios (FIGURA 13). La
clase Il a partir de la misma edad muestra un sesgo con una tendencia a sobrestimar el IS
con un rango menor de error. En general se puede concluir que el error estaria en un rango
del 5 al 10 % en concordancia con estudios realizados sobre otras especies. Ribeiro et al.
(2016) evaluaron la precision de los modelos de Indice de Sitio como satisfactoria con

valores similares que no supera el 10 % RECM.
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FIGURA 13: Error de estimacién del modelo de prediccién de IS para cada clase de calidad en funcién

de la edad.
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4.2 Clases de calidad de sitio en relacion a factores edafoclimaticos

4.2.1 Clases de calidad por parcela

Se registraron los valores promedios de altura dominante segun clase de calidad e IS
con diferencias altamente significativas entre clases en la Hd (valor de F 19,5 p<0,0001) e
IS (valor de F 53,95 p<0,0001) (Tabla 9).

TABLA 9: Andlisis de la varianza para las variables indice de Sitio (IS) y Altura Dominante (Hd)

segun clases de calidad

Clases Hd(m) EE IS
I 8,7 0,32 9,9
Il 7,6 0,22 8,1 B
1l 55 0,42 6

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los valores obtenidos en el andlisis confirman que se encuentran correctamente
representadas las tres calidades como resultado del crecimiento en altura de los rodales en
estudio. La muestra de 47 observaciones evaluadas resultaron clasificadas en 26,6% en la
mejor calidad de sitio (calidad I), 55,5% en la calidad regular (calidad II) y 17,7% en la menor
calidad (calidad III).

4.2.2 Factores climaticos

En relacién a los datos registrados en las estaciones meteorolégicas se obtuvieron los
siguientes valores promedios en temperatura, precipitacion y evapotranspiracién potencial
para el periodo 1995-2017 en la Estacion meteoroldgica La Abritay 1991-2010 en la Estacion
meteorologica Aeropuerto (Tabla 10).

TABLA 10: Valores promedios de temperatura, precipitacién y relacion de evapotranspiracion

potencial de las estaciones meteoroldgicas en el area de estudio.

Estacion Temperatura media Precipitacion media Evapotranspiracion
meteoroldgica anual (°C) anual(mm) potencial

La Abrita 20,6 539 2,2
Aeropuerto 20,4 650 1,8

Promedio 20,5 595
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En funcidn de los valores promedios obtenidos (Tabla 10), se registra una temperatura
promedio mensual de 20,5°C y precipitacion promedio anual de 595 mm. Estos resultados
se encuentran dentro de los rangos previstos por Derguy et al. (2016) para la regién, de
19,8°C a 24°C y de 500 a 1000 mm, respectivamente. La relacion de evapotranspiracion
potencial esta en el rango de 1 a 4, situandose en la faja latitudinal subtropical y en el piso
altitudinal basal. A partir de datos historicos para el periodo 1961-2010, la variacién en la
precipitacion promedio anual presenta valores entre 500 a 700 mm aproximadamente,
(FIGURA 14) distribuida a través del afio bajo un régimen estival con temperaturas absolutas
mayores a 30°C y humedad relativa promedio 60%, superandose esta media durante los

meses de enero a mayo (FIGURA 15).

1-2000 2001/2010
FIGURA 14: Precipitacién promedio anual (mm) en el periodo de 1961-2010
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FIGURA 15: Variabilidad anual de la Precipitacion, Humedad relativa promedio mensual,

temperatura maxima absoluta en el periodo 1991-2010
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De acuerdo con Schlatter (1991), los factores del suelo en areas con condiciones de
clima local y sin grandes variaciones suelen ser mas influyentes en el establecimiento de la
especie forestal y su nivel de produccion. Esto sugiere que la condicién climatica en la cual
se ubican las plantaciones evaluadas, es homogéneay corresponde a la zona de distribucién

natural de la especie, no representando un factor limitante en el crecimiento.

En concordancia con lo expresado por Méndez Paiz, (2016) se puede definir al factor
suelo como el mas influyente de la condicion del sitio y a partir de alli establecer diferencias
con base en factores locales, como los fisiograficos y edaficos. Este enfoque concuerda con
Villagra (2000) en cuanto al rol que desempefian los factores del suelo en el crecimiento,
quien expresa que en P. flexuosa, por ejemplo, el crecimiento radial estaria favorecido por
primaveras lluviosas con temperaturas por debajo del valor medio. Sin embargo el porcentaje
de varianza en el crecimiento explicado por las variaciones en el clima es bajo, alcanzando
s6lo al 29 %. El autor concluye que debido al caracter freatdéfito de la especie, el crecimiento
podria estar mas influenciando por las fluctuaciones en profundidad de la napa freética que

por las variaciones interanuales en la precipitacion.

4.2.3 Factores fisiogréficos

Entre los factores fisiogréaficos relevados en el area, la pendiente es uniforme dentro
de un rango de 0 a 1%, denotando en general un paisaje de planicie. Dentro de la subunidad
geomorfoldgica, los factores como posicion fisiografica (Rel), permeabilidad (Pe) y drenaje
(D) muestran cierta variabilidad entre las clases de calidad enunciadas anteriormente. El
analisis de correspondencia multiple (FIGURA 16) sugiere en el plano factorial conformado
por sus dos primeros ejes (con una inercia de 62%) que la clase Il se asocia a perfiles con
drenaje regular y permeabilidad moderada. Las clases | y Il se asocian a perfiles con mayor
permeabilidad. En cuanto al relieve, en general se presenta un relieve de planicie, sin
embargo dentro de la subunidad geomorfoldgica que se corresponde con la paleollanura de
inundacion del rio Dulce, se observa una relacién de los elementos geomorfolégicos con las
clases de sitio. La Clase | se asocia a un relieve de tipo plano alto o areas de albardén hacia
areas de plano medio que representan transiciones hacia las zonas mas deprimidas,

llamadas plano bajo que se asocian a la clase lll.
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FIGURA 16: Grafico biplot de Correspondencias Mdltiples y asociacion de variables fisiograficas
(Relieve plano alto, medio y plano bajo; Permeabilidad moderada y rapida; Drenaje regular y bueno)

con las clases de calidad de sitio (CI: Clase I, C II: Clase Il y C IlI: Clase III)

La proporcion de la inercia total explicada por los ejes se considera baja (62%),
indicando que las combinaciones de variables fisiograficas estudiadas no son determinantes
en la relacién con las clases de sitio, debido a que puede haber otras variables fisiogréaficas
que también estén asociadas a las clases de sitio que no han sido medidas. Resultados
antagonicos se encontraron en estudios similares realizados en la provincia del Chaco en
Prosopis alba, donde variables fisiograficas como el drenaje y relieve tuvieron mayor impacto
en la Hd, estableciendo una relacién negativa entre la Hd y suelos con drenaje imperfecto y

relieve subnormal (Kees et al., 2017).

4.2 .4 Propiedades Fisicas y Quimicas

Entre las propiedades fisicas evaluadas, el andlisis de correspondencias mdultiple para
la textura y humedad actual (FIGURA 17) reporta un porcentaje de inercia del 38,3% que se
considera bajo para este tipo de analisis, lo que podria indicar que estas variables al igual
que las fisiograficas presentan una débil asociacion con las clases de calidad de sitio. Sin
embargo, se percibe una tendencia que la clase | se relacione a suelos con un contenido de
humedad actual medio, diferenciandose de la clase lll, que crece en sitios con un perfil de
hamedo a mojado que se incrementa con la profundidad del perfil y se asocia a la presencia
de salinidad. Esta situacion se analizara con mayor detalle en el estudio de las propiedades

quimicas.
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FIGURA 17: Gréfico biplot de Correspondencias Mdltiples y la asociacion de variables edéficas fisicas

(textura franco limoso arenoso y franco limoso; Humedad uniformemente humedo, uniformemente
seco, uniformemente fresco y no uniformemente fresco) con las clases de calidad de sitio (Cl: Clase
I, Cll: Clase Il y C llI: Clase ).

No hay una clara asociacion de la textura con las mejores condiciones para la calidad
de estacion (FIGURA 17), resultados contrarios se obtuvieron para plantaciones de Prosopis
alba en el Chaco, donde la Hd se correlacion6 positivamente a la presencia de suelos con
textura superficial liviana (Kees et al., 2017). El resto de las variables fisicas evaluadas
fueron la porosidad y densidad aparente. El andlisis de componentes principales registra una
correlacion positiva de las mejores calidades de sitio con la porosidad total (PT) en los
horizontes y una correlacion negativa con la DA. El CP1 explica un 63,6% de la variabilidad

de las clases asociando una mejor calidad de sitio con mayor PT y menor DA (FIGURA 18).
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FIGURA 18: Biplot de un Analisis de Componentes Principales para las variables fisicas, porosidad
total (PT) y densidad aparente (DA) en diferentes horizontes del perfil, en relacion a las clases de

calidad de sitio

Para confirmar los datos anteriores, se comprueba que la densidad aparente y
porosidad total presentan diferencias altamente significativas de la clase | con respecto a Il
y lll (valor de F 9,3 y 7,8 p<0,0001 respectivamente), sin embargo las clases Ill y Il son
iguales entre si, dado que su valor p=0,1194 indica que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre ellas por ser mayor al nivel de significacion utilizado (a=0,05). Estudios
similares en Pinus sylvestris en la Peninsula ibérica determinaron que la variable porosidad
con valores promedios de 49%, era el parametro del medio fisico del suelo de mayor
relevancia y poder explicativo en el indice de Sitio de la especie (Mellado, 2012). La
porosidad total es una variable de importancia entre las propiedades fisicas y registra un
rango de 44 a 51% con los mayores valores para la clase I. Sin embargo desde un enfoque
edafico se concluye que la diferencia en porosidad entre clases no representa un valor de

relevancia.

Para resumir, en los sitios con mejor crecimiento, aparece un perfil uniformemente
fresco y no encharcado, una mayor permeabilidad y buen drenaje (FIGURA 19). En
concordancia con Schlatter y Gerding (1995), quienes expresan que el régimen de humedad
del perfil se vera beneficiado con texturas francas con mayor porcentaje de limo que de arena
y un mayor porcentaje en la porosidad; a su vez el drenaje interno y la permeabilidad juegan
un papel importante en el abastecimiento de agua en el perfil, situacion que se correlaciona

positivamente con una mayor productividad forestal.



Indice de sitio

=

Indice de sitio

Indice de sitio

Senilliani, M.G., La calidad de sitio como condicionante del crecimiento y la calidad de frutos de plantaciones de Prosopis

alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero, Argentina

60

[ 1z n
L ] | |
. i
| ] B g 10
{3
é 8
A &
a8
% 2
4 & §
8 o o
o o o °©
o & o
o] e} 4 (<] ]
Lento Moderada M. répida Répida Regular ) Bueno
Drenaje
Permeabilidad
12 . 121 u
[] []
" ]
0 H 104 H
H : 2 ! A
A @
5 4 o b A & a
A 3 o § &
8 by 8 8 A A
& 2
o § -
8 © 0
5 o 61 o
| : - : . :
Franco limoso arenoso Francolimoso a0 Unif. seco Unif. fresco Nounif.fesco  Unif. himedo
Textura
Humedad en el suelo
13 .
[1]
[
n
101 ﬂ .
A g 4
A A
A A
N :
& A A
0 o & 0
° 0
5 0
i, - : : ,
44 46 47 49 51
PT Horizonte AC (%)
Bo Oo A

FIGURA 19: Relacion del indice de sitio con la permeabilidad (arriba izquierda), el drenaje (arriba
derecha), la humedad del perfil del suelo (centro derecha), la textura (centro izquierda), porosidad
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El comportamiento de las propiedades quimicas en relacién a la calidad de sitio es
variable (FIGURA 20). La conductividad eléctrica (CE) registra curvas bien diferenciadas
para cada una de las clases pero los valores dentro de la clase son homogéneos en
profundidad. ElI pH se incrementa moderadamente en profundidad pero no muestra
diferencias entre clases. Sin embargo la concentracion de los cationes solubles se
diferencian entre clase, principalmente el sodio, que registra para las clase | y Il
concentraciones bajas en superficie y mas altas en los horizontes profundos, al contrario de
la clase Il que registra altas concentraciones en superficie.
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FIGURA 20: Variaciéon de las propiedades quimicas CE, pH, [Ca+Mg] y [Na], en la profundidad del
perfil y para cada clase de sitio (CI, C Il'y C III).

El comportamiento de los cationes solubles en el perfil de la clase |y Il podria indicar
que existe cierta movilidad del Na desde la superficie hacia los horizontes mas profundos
como resultado del aporte esporadico de agua de riego que se han registrado en las
plantaciones. Sin embargo la clase Il aun habiendo tenido aportes de agua, no presenta

mejores condiciones manteniendo mayor concentracion de sodio en superficie, atribuible a
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sitios 0 areas que ante la influencia de la geomorfologia de los suelos constituyen areas

deprimidas del paisaje salinizadas.

El resultado del ACP donde se asocian las propiedades quimicas con las clases de
sitio explica el 88% de la variabilidad en el componente 1. La conductividad eléctrica (CE),
relacién de adsorcién de sodio (RAS) y cationes solubles (Ca, Mg y Na) posee los mayores
valores en los coeficientes y se asocian a los sitios mas vulnerables (Clase IIl). En el

componente 2 se selecciona el pH en horizonte C1 (FIGURA 21).
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FIGURA 21: Biplot de un Andlisis de Componentes Principales para las variables quimicas, pH,
Cationes solubles (Ca +Mg, Na), Conductividad eléctrica (CE) y RAS en diferentes horizontes del

perfil, en relacién a las clases de calidad de sitio (I, 1l y 1lI).

Las propiedades quimicas a diferencia de las fisicas y fisiogréaficas, son determinantes,
presentando diferencias altamente significativas entre clases y en cada uno de los contrastes
entre clases (Clase | vs Clase I, valor p=0,0004, Clase | vs Clase lll, valor p<0,0001 y Clase
Il vs Clase lll, valor p=0,0024). Estos resultados son antagénicos a los obtenidos en
plantaciones de Prosopis alba en la provincia del Chaco, donde los factores fisiograficos y
variables como la textura tuvieron un impacto positivo en la calidad de sitio, a diferencia del
pHy la CE, que fueron desestimados por no tener capacidad explicativa sobre la calidad del

sitio (Kees et al., 2017).

Se observa que la presencia de carbonatos es bastante uniforme en la mayoria de los

casos registrdndose una leve tendencia a disminuir el IS en la calidad | a mayor porcentaje
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de carbonatos, no asi en las demas clases donde en general no pareciera representar una
limitante importante para el crecimiento (FIGURA 22). El pH registra un rango de 7 a 9, donde
los rodales tienen IS desde bajos a altos, sin embargo por encima de pH 9 asociado este
parametro a altas CE reduce el crecimiento de la masa. El pH y la presencia de carbonatos
guarda cierta relacién, pues forman un importante sistema buffer, manteniendo el pH en un
rango de levemente &cido a levemente alcalino (Lorenz, 2005), sin embargo la correlacion
entre ambas variables fue baja en este estudio (Tabla 11). La CE presenta un umbral
aproximado de 10 dsm donde se registran IS de 8 y 10, por encima de este valor de CE
disminuye el crecimiento de la masa. La concentracion de cationes solubles también varia
en relacién al 1S, los rodales de mejor crecimiento (clase 1) se presentan en un margen
acotado de concentraciones bajas de sodio, llegando a un valor critico de aproximadamente
35 meg/l. Las clases Il a lll tienen un margen mas amplio de tolerancia a la presencia de
sodio en solucion llegando a valores de 300meg/l en algunos casos. EI RAS no supera el
valor de 15 para la clase | sin embargo las demas clases crecen hasta valores de 30. Ante
la geomorfologia de los suelos de la region es notable la relevancia que tienen las variables
quimicas del suelo en contraposicion a otros sitios de estudio, como la provincia del Chaco
donde el 58% de la variabilidad en Hd en plantaciones de Prosopis alba se relaciona a
variables fisiogréaficas (relieve, drenaje) y edaficas (textura) (Kees et al.,, 2017). En otra
especie, como Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco en la Patagonia Argentina, se reporta
que mas del 67% de la variacion del indice de Sitio fue explicada principalmente por variables
fisiograficas y edéficas del suelo entre ellas el contenido de materia orgénica, profundidad
del horizonte A, exposicion, altitud, profundidad total del suelo y textura (Davel y Ortega,
2003).
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FIGURA 22: Relacion del indice de Sitio con el contenido de carbonatos en el perfil, pH, CE, cationes

solubles y RAS en suelos de los rodales.
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crecimiento de algarrobo, podrian presentar correlaciones entre si (Tabla 11).

TABLA 11. Matriz de correlacion de Pearson con 11 variables seleccionadas: CE en horizonte A,

porosidad total en horizonte AC, pH en horizonte C1, textura (Text), concentracion de Na, Cay Mg,

RAS en horizonte A, permeabilidad (Pe), drenaje (D),relieve (Rel) y carbonatos (Carb).

Las variables evaluadas hasta el momento y que han tenido mayor impacto en el

CE Hor-A PT pH Text Na RAS Ca+mg Pe D Rel Carb
Hor Hor- Hor-A Hor A Hor-A
AC C1
CE Hor-A 1,00
PTHor AC -0,67 1,00
pH Hor-C1 -0,27 0,19 1,00
Text 0,26 -0,24 - 1,00
0,57
Na Hor-A 0,97 -0,73 - 024 1,00
0,14
RAS Hor A 0,65 -0,68 0,33 0,16 0,78 1,00
Ca+Mg 0,87 -0,63 - 0,40 0,76 0,33 1,00
Hor-A 0,53
P -0,39 053 052 -050 -0,36 -0,18 -0,52 1,00
D -0,58 052 022 -023 -0,62 -0,50 -0,44 0,63 1,00
Rel 0,15 -0,12 - -0,20 0,08 -0,29 0,26 -0,05 -0,11 1,00
0,39
Carb 0,37 -0,5 - 041 0,41 0,20 04 -0,21 -0,28 0,25 1,00
0,38

Valores en negrita corresponden a correlaciones estadisticamente significativas (valor
p<0,0001)

Se observa una alta correlacion entre la CE y la concentracion de Na y de los cationes

Ca+Mg en horizonte A. A su vez el Na se correlaciona al RAS y a la concentracién de Ca+

Mg, efecto predecible debido a la relacion existente entre estos parametros en términos de

salinidad. La porosidad total también muestra una correlacidon negativa con respecto a la

concentracion de sodio en el suelo. Las correlaciones encontradas seran de utilidad al

momento de definir las variables mas explicativas del crecimiento en altura en los modelos

de prediccion (Tabla 11).
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4.2.5 Relacion crecimiento-suelo

La capacidad productiva de la especie esta influenciada por el sitio de crecimiento, asi
lo expresa la Hd. El DAP es aproximadamente igual en las clases | y Il, pero presentan

menores valores en la clase Ill.

De las propiedades edéaficas evaluadas, el pH, % de Carbonatos y DA registran
menores variaciones a través de las clases de sitio, que la CE, RAS, Na, Ca+ Mgy PT (Tabla
12).

TABLA 12: Valores promedios y desviacion estandar (DE) para variables dasométricas, propiedades

quimicas y fisicas del suelo por clase de calidad de sitio en rodales con edades de 15 a 16 afios.

Clase de calidad de sitio

Clase | Clase Il Clase Il
Variables dasométricas promedio DE promedio DE promedio DE
Hd (m) 9,35 0,07 8,05 0,78 6,85 0,35
DAP (cm) 19,8 0,49 20,2 19,6 17,8 9,1
Variables quimicas
Carbonatos (%) 1,8 0,8 1,6 1,0 2,3 1,0
pH Hor-AC 8,5 0,6 8,6 0,7 8,5 1,0
CE Hor-AC (dSm™) 6,3 2,7 8,5 7,0 19,9 14,9
Ca+Mg Hor-AC (meg/l) 32,0 21,9 34,6 29,8 60,7 46,6
Na Hor-AC (meq/l) 31,8 3,6 51,4 55,4 83,8 69,9
RAS Hor AC (meg/l) 9,7 4,0 13,0 10,0 19 13,1
Variables fisicas
DA Hor AC (g/cmd) 1,2 0,1 1,3 0,1 1,3 0,1
PT Hor AC (%) 48,9 1,2 47,6 1,7 45,8 1,4

De acuerdo con los resultados presentados, en relacién al impacto de factores
fisiograficos y propiedades fisicas-quimicas del suelo en el crecimiento, se puede inferir que
el crecimiento estd condicionado negativamente por la CE y demas parametros

caracteristicos de las condiciones de salinidad en los suelos.

Segun Salazar Zarsoza (2018), el fuerte efecto de la fertilidad y las propiedades
quimicas del suelo en la disponibilidad de nutrientes en la planta, reporta resultados que

indican, por ejemplo, que la concentracion de fosforo en el suelo es un nutriente limitante
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para algarrobo en los bosques secos afectando la disponibilidad para la planta. La
concentracion de P en los suelos podria llegar a ser una limitante en los bosques debido a
gue la disponibilidad de este nutriente es 6ptima en rangos de pH de 5 a 6 (Salazar Zarsoza,
2018), que no es el caso de las areas estudiadas, donde se registran rodales de baja a alta
productividad aun cuando todos los sitios estan en un rango de pH de 7 a 9. Se podria decir
que quizas la limitante en P no sea determinante en el comportamiento de los rodales de
Prosopis alba. Sin embargo, la influencia de alta CE en los suelos muestra un impacto mayor.
Segun Rhoades y Chanduvi, (1999) este parametro se correlaciona directamente con la
capacidad de intercambio cationico (CIC), capacidad de retencidon de agua y porosidad,
influyendo en la fertilidad. En coincidencia con este aspecto, se observa que los perfiles mas

salinos poseen problemas de drenaje por lo que se muestran mojados en profundidad.

Otro de los aspectos a considerar en suelos salinos, es la fijacién de nitrégeno a través
del proceso de simbiosis, caracteristico en leguminosas. Se ha documentado en diversos
estudios que este proceso se ve notablemente reducido en algunas especies agricolas
(Geetanjali, 2008) como también en especies forestales. Meloni (2004) evalué su influencia
en plantulas de Prosopis alba. En este caso la salinidad afecta el proceso de infeccién de la
micorriza por la inhibicion del crecimiento radicular, por decrecimiento en el numero de
nédulos y la cantidad de nitrégeno fijado por unidad de peso de nddulos (Geetanjali, 2008).
El rendimiento decrece por carencia de una simbiosis satisfactoria (Hafeez et al., 1988);
siendo quizds una medida acertada el uso de microorganismos que actlen tanto en
condiciones salinas como no salinas. Se reportan asociaciones exitosas con la micorriza
Glomus intraradices que mejoran el balance hidrico y la fotosintesis de P. alba y P. hassleri

en condiciones de salinidad (Scambato et al., 2013).

4.2.6 Umbral salino

El crecimiento de las plantaciones se ve influenciado principalmente por la salinidad
de los suelos de la region, con valores umbrales para cada clase de sitio (Tabla 13), en
referencia a las variables CE, Na en superficie, pH y RAS. La calidad de sitio | se
corresponde con plantaciones en un rango de 11,2=Hd= 9,2 que crecen en suelos con pH
(8) bésicos a ligeramente alcalinos, baja CE (6,3 ds/m) y reducida concentracion de sodio

en horizontes superficiales (21 meqg/l).
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TABLA 13: Valores umbrales por clase de calidad de sitio para las variables edéficas
quimicas, concentracion de sodio (Na*) en horizonte A (meq/l), conductividad eléctrica
(CE) del Horizonte AC (dSm™), pH y RAS en rodales de 15 a 16 afios.

Clases de calidad de sitio Na* CE pH RAS
I 21,5 6,3 8,5 9,7
I 39,6 8,5 8,6 13
[ 137,4 19,9 8,5 19

Las areas de menor potencial en el crecimiento (clase Ill) se caracterizan por la
presencia de suelos clasificados como salino-sédico (Arcos et al., 2013) (CE> 4 dS.m%;
RAS>12; pH< 8,5). El pH es tipico de un suelo con “salitre blanco”, con valores levemente

superiores a 8.

Las plantaciones registradas en clase | y Il, responden a perfiles salinos pero con
niveles menores de CE y Na* a iguales valores de pH que la clase lll. Esto concuerda con lo
expresado por Toll Vera et al. (2016) quienes reportan buen crecimiento en plantaciones de
Prosopis alba en la fase de establecimiento tanto en suelos agricolas como en suelos salinos
pero sin presencia de napa fredtica salina. Se reportaron porcentajes menores a 50% de
sobrevivencia al tercer afio de implantacion en suelos salino-sédicos con saturacién del perfil

por aporte de la napa freatica y condiciones de hipoxia (déficit de oxigeno) en la zona radical.

Segun Bosca (2007), citado en Sanchez et al. (2016), la situacion en el area de riego
del rio Dulce muestra un proceso de afectacién por salinizacion en los campos regados por
elevacion del plano freatico y por la misma razon en los no regados por exfiltracion debido
al ascenso capilar. Segun Prieto et al. (2007) se registra principalmente acumulacién de
sales en areas no regadas, no cultivadas o que se abandonan, mientras que la salinidad del
perfil se mantiene baja en las tierras o parcelas que se riegan. Esta aseveracién permite
pensar que la notable diferencia de crecimiento observada en los bordes de las plantaciones
en estudio en algunos lotes podria estar influenciada por aportes esporadicos de riego desde
lotes agricolas vecinos, generando el lavado de sales en el perfil, aumentando el area
explorable por las raices y mejorando de esta manera la respuesta del rodal. Factores como
el exceso de riego y en algunos casos la escasa infiltracion y drenaje de los suelos, son la

causa principal de la salinizacién (Prieto, 2014).
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La tolerancia de la especie al stress salino, comin en las zonas aridas a semiaridas,
fue verificado por Meloni et al. (2004) en plantas de vivero de Prosopis alba que toleran altos
grados de salinidad (hasta 300mmol.L* de NaCl) en el sistema radicular, viéndose afectado
su crecimiento ante concentraciones cercanas a 600mmol.L* de NaCl. Se ha estudiado
ampliamente el efecto de la salinidad en plantulas de esta especie, no asi el comportamiento

de plantaciones adultas sometidas a este stress.

Este estudio coincide en la importancia e impacto que poseen las condiciones del sitio
en el crecimiento de los arboles, con estudios en Eucalyptus sp., Pinus pinaster y Tectona
grandis (Delgado Caballero et al., 2009; Afif Khouri et al., 2012; Ypushima-Pinedo et al.,
2014). Se verifica que las propiedades quimicas evaluadas en los suelos con plantaciones
de Prosopis alba presentan notables diferencias entre las clases de calidad, demostrando

que son un factor de importancia e impacto en la productividad de la especie.

4.2.7 Modelos de prediccion del indice de Sitio

Los factores del sitio, principalmente las propiedades quimicas relacionadas al tenor
salino en suelos, influyen negativamente en el comportamiento y productividad de la especie.
Para evaluar en qué medida estos factores comprometen el crecimiento se han ajustado

modelos que describen esa relacion.

Modelo 1

En funcién de los resultados del andlisis de componentes principales, se determinaron
las variables de mayor correlacion con el crecimiento por calidad de sitio, con las cuales se

realizé una regresion multiple.

Se relaciond la variable IS con las variables dasométricas y edaficas, buscando un
modelo de prediccién del indice de sitio. Se ajust6 la variable IS en funcién de las regresoras
Hd, edad y cationes solubles de Na en horizonte A. En este modelo la variable concentracién
de Na hizo un aporte significativo en la capacidad explicativa de la variable respuesta. El
coeficiente de determinacioén indicé que aproximadamente el 94 % de la variabilidad en el

comportamiento del IS resulta explicado por las variables predictoras.
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Se registraron valores altamente significativos (p<0,0001) para todas las variables
introducidas en el modelo a excepcion de la variable concentracion de Na en horizonte A
cuyo aporte es menor. Sin embargo, la incorporacion de esta variable tiene un mayor impacto
en la explicacion de la variable respuesta (Tabla 14).

TABLA 14: Los coeficientes de regresion y estadisticos

Coeficiente Estimador E.E. T p-valor Cp Mallows VIF
constante 4,5 0,45 9,96 <0,0001

Edad -0,3 0,02 -14,14  <0,0001 201,8 15
Hd 1,04 0,06 16,6 <0,0001 277,5 2,57
Na en Horizonte -3x 103 1,2x 100 -2,3 0,0227 7,6 1,90
A 3

De acuerdo a los resultados del analisis se observa en las Figuras 23 a y b el

cumplimiento de los supuestos de normalidad.
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FIGURA 23 a y b: variabilidad de los residuos vs predichos y grafico Q-Qplot que determina la
normalidad de las observaciones en el modelo 1.

En cuanto a la homogeneidad de varianzas se podria decir que no existe un patrén
determinado que indique presencia de heterocedasticidad. Los residuos parciales de las
figuras 24 a, b y ¢ muestran una relacion lineal de las variables incluidas en la regresion con
respecto al IS.
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FIGURA 24 a, b y c: Residuos parciales para cada una de las variables regresoras en relacion al IS.

El modelo de prediccién resultante es aplicable en aquellas areas donde las masas
forestales estan presentes y donde se pretende estimar la calidad de sitio mediante la
variable de crecimiento (Hd) adicionando un factor ambiental (Na) que mejore la precision
en la estimacion. El modelo que se genera a partir de la regresion es:

IS =4,5+ 1,04Hd — 0,003[Na] — 0,3Edad [4]

Modelo 2

Para el ajuste del modelo 2 se relaciond la variable IS solo con variables edaficas, con
el objetivo de lograr un modelo de prediccion del indice de Sitio para situaciones donde no

existen plantaciones de la especie en el lugar y se pudiera predecir el rendimiento.

La seleccion de las variables a introducir en el ajuste responde a aquellas que han
tenido mas impacto en el crecimiento. Se realizé la transformacion de la variable
“Concentracion de sodio en Horizonte A” en Potencia (POT_Na Hor-A) para una mayor
eficiencia del ajuste y se seleccion6 como segunda variable la conductividad eléctrica del

horizonte AC.

El coeficiente de determinacién indicé que el 42 % de la variabilidad del IS resulta
explicada por la variabilidad de los parametros edaficos, aunque el grado de precision en el

ajuste no es alto, valores aproximados (r>= 46) obtuvo Montero Mata (1999) en estudios
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semejantes, para Tectona grandis y Bombacopsis quinata en Costa Rica, igualmente

Mollinedo et al. (2005) obtuvo valores de r?= 46 para Tectona grandis en Panama.

Se verifica el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas (FIGURA 25 a y b). Se registraron valores significativos de los estadisticos (EE, T
y p valor) para las variables introducidas en el modelo de regresion multiple y de las
interacciones entre las mismas (Tabla 15).

TABLA 15: Los coeficientes de regresion y estadisticos

Cuantiles observados - RE (IS)

Coeficiente Estimador E.E. T p-valor
constante 8,81 0,21 41,47 0,0001
POT_Na Hor-A -1,9x 10 6,8x 10° 2,7 0,008
CE Hor-AC * POT_NaHor-A  3.6x 10° 1,8x10° 2,05 0,04
3,00
2,187
1,094 Q15307 ° - .
) 8 ° o ‘ [ ]
I 2 o
= N ’
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FIGURA 25 a y b: Variabilidad de los residuos vs predichos y grafico Q-Qplot que determina la
normalidad de las observaciones del modelo 2.

El modelo de prediccion que se genera es el siguiente:

IS =8,81-1,9x10* POT Na.HorA+3,6x10°POT Na.HorA*CEHorAC [5]
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Validacion de los modelos

Los pardmetros para evaluar la precision indican errores aceptables para los modelos
establecidos (Tabla 16). En el modelo 1 se observa un error de 0,22 y CV de 5,5%. Para el
modelo 2 que considera solo variables edaficas entre las variables predictoras, se puede
decir que el error es mayor, 1,38 con un coeficiente de variacion de 14%. Valores
aproximados se reportaron en estudios similares en especies del tropico como Tectona
grandis, en modelos que predicen el valor del indice de Sitio en relacion a variables edaficas
con una diferencia del 13% (Mollinedo et al., 2005) o un error estandar de £3 a 4 metros en
estudios con la misma especie donde se estudio el indice de Sitio en relacién a variables

climaticas (Montero Mata, 1999).

TABLA 16: Parametros que miden la precision y la variabilidad de la estimacién del modelo,

el error cuadréatico medio de prediccién (ECMP) y el coeficiente de variacion (CV)

Modelo 1 Modelo 2
ECMP 0,22 1,38
CV (%) 5,5 14

4.2.8 Impacto del sitio en el crecimiento

Este estudio establece preliminarmente los rangos de algunos parametros edéficos de
mayor impacto en el crecimiento que pueden orientar en la selecciéon de los sitios de
plantacion. Se visualiza la existencia de un umbral salino a partir del cual el crecimiento de
la especie se ve comprometido desde el punto de vista productivo, no asi desde el enfoque

de la rehabilitacion de areas degradadas, donde la especie puede cumplir un rol importante.
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Fotos 26: Rodal de Prosopis alba de crecimiento regular y calicata para la descripcion del

perfil en el area de crecimiento

perfil en el area de crecimiento
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Fotos 28: Rodal de Prosopis alba de en sitio de mala calidad con alto grado de salinidad y

perfil edéafico en el area de crecimiento

%
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n sitio de buena calidad con bajo grado de salinidad y

Fotos 29: Rodal de Prosopisalba e

perfil edéfico en el area de crecimiento
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4.3 Calidad de frutos en relacion al sitio

4.3.1 Analisis proximal en vainas

En el andlisis de las vainas de P. alba la variable humedad presenta mayor desviacién

estandar (4,43), que las demas variables, que presentan valores menores a dos (Tabla 17).

TABLA 17: Valores promedios (%), desviacion estandar (D.E) y valores maximos y minimos de

cada parametro del analisis quimico de vainas en plantaciones del area de riego de la provincia.

Variable Media D.E. Min Max
Humedad 14,92 4,43 8,72 23,93
Cenizas 3,45 0,68 2,10 4,82
Lipidos 1,72 0,38 1,03 2,61
Proteinas 6,91 1,70 4,21 10,37
FDT 23,12 1,68 20,05 25,45
Carbohidratos 64,80 1,46 62,12 66,44

Los valores de humedad y carbohidratos en vainas son significativamente mayores al
reportado por Sciammaro (2015) quien obtuvo valores de humedad que no superan un 9%
y azucares en 41,4% para diferentes regiones de Santiago del Estero. En coincidencia con
Sciammaro (2015), la variacién en contenidos de carbohidratos puede deberse a variaciones
climaticas entre los afios de cosecha. El periodo de formacién de las vainas es dependiente
del clima, alta radiacion solar y disponibilidad de humedad edéafica influyendo en una mayor
0 menor generacion de compuestos fotoasimilados los que se translocarian a los frutos
almacenandose en forma de sacarosa. Respecto de la variacién en contenido de humedad
probablemente no dependa de la composicién de las muestras sino de diferencias en el

tiempo de almacenamiento (Sciammaro, 2015).

Asi mismo, el porcentaje de proteinas encontrado en este estudio es inferior al

encontrado por el citado autor (9,2%) sin embargo los valores de ceniza y lipidos coinciden.

En coincidencia con Boeri et al. (2017), el contenido de cenizas totales cuantificadas
en este trabajo (3,45 + 0,68 %) representa el doble de las cantidades establecidas para
harinas convencionales como las de trigo integral, de maiz y de sorgo (1,7; 1,1y 2,1 %,
respectivamente) (Surco Almendras & Alvarado, 2010) de lo cual se infiere que el aporte de

minerales de harinas de Prosopis es mayor a las convencionales. Existen estudios que



77
Senilliani, M.G., La calidad de sitio como condicionante del crecimiento y la calidad de frutos de plantaciones de Prosopis
alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero, Argentina

evallan la calidad nutricional de vainas enteras, harinas y semillas de diversas especies de
Prosopis, asi Boeri et al. (2017) cita estudios sobre Prosopis alpataco en la Patagonia donde
describe una composicion centesimal similar a P. alba, a excepcién de los contenidos
superiores de proteinas y lipidos (10,2 y 3,2 g/100 g) en el primero. Sin embargo los valores
reportados de proteina estarian muy proximos al valor umbral de 8% considerado adecuado
para la dieta de bovinos y equinos (Meglioli, 2009). El contenido de lipidos representa valores
aceptables para consumo humano, ya que un alto contenido de lipidos en las harinas pueden
afectar la calidad y estabilidad de las mismas durante el almacenamiento y provocar la

rancidez del producto (Carrillo Inungaray et al., 2013).

En cuanto a los contenidos de fibra (Tabla 17), el porcentaje obtenido fue del 23 %
similar al encontrado por Boeri et al. (2017), quienes concluyeron que para el caso de la
alimentacién humana, son importantes para mejorar el transito gastrointestinal y la
eliminaciéon de toxinas y colesterol por adsorcion de las mismas (Escudero Alvarez &
Gonzélez Sanchez, 2006). En contraposicion a lo anterior, Freyre et al. (2003) reporta
valores de 17,8% de fibra en frutos de Prosopis ruscifolia concluyendo que seria un

contenido elevado para consumo humano y aconseja su uso como forraje.

Se analizaron los pardmetros del andlisis proximal a modo exploratorio mediante
analisis de conglomerados en relacion con las clases de sitio preestablecidas (FIGURA 26).
El criterio utilizado para trazar la linea de referencia ha sido la distancia igual al 50% de la
distancia maxima, fijando un criterio de corte en 2. La mayor correlacion cofenética obtenida

corresponde a este andlisis con un valor de 0,998.
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FIGURA 30: Dendrograma con la evaluacién de calidad nutritiva de frutos a partir de los parametros

Humedad, Cenizas, Lipidos, Proteinas, FDT y Carbohidratos por clase de calidad de sitio.

Los resultados muestran que la clase lll, de mas baja calidad de sitio, presenta
caracteristicas diferentes al resto en lo que respecta a los pardmetros citados, por lo cual se
separa del resto (FIGURA. 30)

El analisis de la varianza multivariado sobre los parametros citados, confirma que
existe una diferencia significativa (p< 0,0037) entre las clases, detectando que solo la clase
| se diferencia de la lll en cuanto a la calidad de las vainas cosechadas. La clase Il presenta

similitudes con las otras clases (Tabla 18).

TABLA 18: Andlisis de la varianza (Wilks) y prueba de Hotelling, muestran diferencias entre clases

de calidad de sitio.

Clase Proteinas FDT Carbohidratos Lipidos
I 7,01 22,98 65,31 1,56 A
I 6,97 22,85 64,88 1,73 A B
[ 7,00 23,47 63,63 204 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Las vainas cosechadas en los rodales de mas baja calidad de sitio tienen menor
contenido de azucares que los deméas y mayor porcentaje de lipidos y fibras. Los valores de
proteinas no muestran diferencias por clase de sitio. Si bien el andlisis muestra diferencias
de la calidad de vainas en relacion a la calidad de sitio, se ha considerado de importancia
incorporar otras variables al estudio, que pudieran explicar mejor la variabilidad de los datos.
Es el caso de la edad al momento de la cosecha y la densidad del rodal, variables que

podrian influir en la respuesta junto al IS.

El andlisis de la calidad de vainas con la edad registra diferencias altamente
significativas entre edades (p<0,0001), mostrando una tendencia a encontrar mayores
concentraciones de carbohidratos, FDT y menor proteina en rodales de mayor edad (15 y
17 afios) (Tabla 19).

TABLA 19: Medias ajustadas a través de un analisis de la varianza multivariado para comparar la
edad de cosecha de los rodales con la calidad de vainas.

Edades Lipidos Proteinas FDT Carbohidratos
8 1,58 8,29 21,77 64,83 ABC
9 1,64 7,96 21,13 64,45 ABC
10 2,03 8,00 23,00 63,17 B
14 1,81 7,42 22,59 64,75 A
15 1,40 5,06 24,17 65,85 C
17 1,49 5,79 23,67 66,09 C

Si bien el analisis muestra mayores valores para azucares y FDT (de 1 a 3%), estos
valores no representarian cantidades significativas a los fines de un uso potencial en la
alimentaciéon humana, en relacién al rango de variacion documentado de 35 a 67% en
azucares y 12 a 22% en FDT (Boeri et al, 2017). Sin embargo los valores reducidos en
proteinas (2 a 3 % menos) para los rodales mas adultos serian una limitante en el nivel
proteico en el uso para forraje considerando el valor umbral de 8% que se reporta como

adecuado para la dieta de bovinos y equinos (Meglioli, 2009).

Al relacionar la calidad de vainas con las densidades en los rodales, vemos que no
existen diferencias significativas en la calidad de los frutos entre las densidades testeadas
(Tabla 20), sin embargo es necesario resaltar que no se cuenta con observaciones en

densidades extremas. Es posible ademas que la falta de diferencias en la calidad de los



80
Senilliani, M.G., La calidad de sitio como condicionante del crecimiento y la calidad de frutos de plantaciones de Prosopis
alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero, Argentina

frutos, principalmente carbohidratos, entre rodales sea una consecuencia de la falta de
manejo oportuno de podas y raleos, considerando que en la mayoria de los casos los rodales
han alcanzado la espesura completa. Estudios previos coinciden con este enfoque,
demostrando que masas mas abiertas ya sea por baja densidad o podas presentan mayores
valores de carbohidratos (Corona-Castuera, 2000), permitiendo la entrada de mayor

radiacion solar al rodal, lo que favoreceria a una mejor maduracion de los frutos.

TABLA 20: Medias ajustadas a través de un analisis de la varianza multivariado para comparar las

densidades de los rodales con la calidad de vainas.

Densidades Proteinas FDT Carbohidratos Lipidos
416 6,5 22,78 65,20 1,40 AB
500 5,94 25,00 64,33 1,03 AB
555 7,52 22,49 65,43 1,88 A
625 7,47 22,78 64,13 1,60 B
666 5,35 23,93 65,76 1,84 AB

En concordancia con la edad de cosecha, la densidad no muestra una influencia

determinante en la calidad de las vainas.

Como se vio en capitulos anteriores, la calidad de sitio decrece principalmente ante
concentraciones altas de cationes solubles principalmente de sodio, que a partir de un
umbral dicha concentracion genera stress salino y disminucion del crecimiento. Con relacién
a la calidad de vainas tienden a presentan menor contenido de azucares. Segun Meloni et
al. (2014), las sales presentes en la solucién del suelo pueden inhibir el crecimiento vegetal
mediante dos efectos: a) disminucién del potencial hidrico del suelo, lo que dificulta la
absorcion de agua, y por ende la tasa de crecimiento (efecto osmético), b) si un exceso de
sales ingresa a la corriente transpiratoria, éstas pueden llegar a las hojas y producir
alteraciones en el metabolismo (efecto de toxicidad) (Greenway y Munns, 1980). Segun
Meloni et al. (2014) las areas de menor calidad de sitio, estarian bajo un efecto osmatico que
altera el crecimiento. Si bien los procesos de conformacion de las vainas son dependientes
del clima y alta radiacién solar, la limitante en la disponibilidad de humedad puede ser un
factor de importancia que posibilite una menor generacion de compuestos fotoasimilados los
que se translocarian pobremente a los frutos almacendndose en forma de sacarosa
(Sciammaro, 2015). Como resultado se tendrian areas de baja calidad asociadas a bajo
contenido de carbohidratos en vainas. Sin embargo, Kramer and Kozlowski, 1979; Oduol,

1986 llegan a resultados inversos en cuanto al contenidos de azucares en vainas. En efecto,
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en condiciones de menor humedad en el suelo la concentracion de azucares en frutos es
mayor, atribuyéndose a una acumulacion de carbohidratos en aquellas plantas con mayor
grado de estrés hidrico. Estos resultados representan tendencias que pueden ser Utiles para
el manejo de rodales con fines de produccién de frutos, reconociendo la importancia de

profundizar su estudio hacia otros sitios y a una escala temporal.

4.4 Crecimiento y produccion

En los apartados anteriores se ha evaluado el potencial de la especie considerando la
altura dominante y su relacion con el sitio. Se considera necesario en esta etapa describir la
dindmica de crecimiento atendiendo el comportamiento de las demdas variables dasométricas

desde el enfoque del crecimiento en rodales y arbol individual.

4.4.1 Crecimiento de arbol individual

A partir del estudio epidométrico de 13 individuos dominantes que crecieron en
diferentes calidades de sitio, se evalué el crecimiento en cada caso. El incremento corriente
anual promedio sin considerar las diferencias por sitio fue de 1,2 cm con desviacion estandar
de 0,3 cm vy el coeficiente de variabilidad de 24,6%. El rango de edades para los arboles
estudiados fue de 11 a 20 afios (Tabla 21).

Estudios similares en especies nativas de la regién chaquefia obtuvieron valores
alejados a los encontrados en este estudio, como es el caso de la misma especie, Prosopis
alba, en rodales nativos con una tasa de crecimiento radial promedio de 0,4 cm/afo
(Galindez et al., 2008), Prosopis kuntzei con rangos en el incremento anual en diametro de
0,4 a 0,7cm/afo (Rios et al., 2001), sin embargo Geoffreea decorticans presenta valores
con mayor similitud, con un incremento radial promedio de 0,59 cm siendo una de las
especies de mayor crecimiento medio en bosque nativo y de muy buenas perspectivas de
aprovechamiento (Giménez et al., 2013). En concordancia con Rossi (2014), se puede decir
que las diferencias en el crecimiento de Prosopis proveniente del bosque nativo y la
plantacion podrian atribuirse a los distintos ambientes generados durante el desarrollo de

los individuos bajo un esquema de manejo silvicultural que resulta en un mayor crecimiento.
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Tabla 21: Estadistica descriptiva por arbol a partir de las series de incremento radial para el incremento

anual en diametro (ICA), DAP, volumen de fuste (VF), altura total (HT) y calidad de sitio.

Calidad de Edad ICA (cm/afio) Volumen
sitio Arbol (afios) promedio/arbol  DAP (cm) (m3) HT (m)
I 6 15 1,3 19,8 0,07 9,3
| 7 14 1,1 15,8 0,04 8,9
Il 1 14 1,2 17,2 0,04 8,3
Il 2 20 1,2 24,2 0,14 9,6
Il 3 14 1,0 15,2 0,04 7.8
Il 4 20 12 24,8 0,12 8,6
Il 5 14 11 15,4 0,04 8,6
Il 8 20 14 28,4 0,17 8,6
Il 9 11 0,9 10,9 0,01 7,0
Il 10 11 1,3 15,0 0,02 7.5
Il 12 11 1,1 12,7 0,02 7,0
11 11 11 0,6 7,1 4,4 %103 3,5
11 13 11 1,0 12,1 0,02 3,5

4.4.1.1 Didmetro

Se analiz6 el crecimiento en didmetro a partir del incremento acumulado en relacion a
la edad de los 13 individuos sin diferenciar por sitio. El analisis del ritmo de crecimiento
presenta pendientes homogéneas a través del tiempo, alcanzando aproximadamente 25 a
28 cm de diametro a la edad de 20 aifios (FIGURA 31).
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FIGURA 31: Incremento acumulado (cm) en relacion a la edad del arbol, obtenido a partir del analisis

epidomeétrico de 13 &rboles seleccionados en los sitios de estudio.

El proceso de crecimiento en diametro en relacién a la edad para cada clase de calidad
de sitio, confirma lo anteriormente expresado (FIGURA 32).

27,64

= N
@ o
) )

Crecimiento en diametro (cm)

o
o
L

0,44

0 3 6 9 12 15 18 21
Edad (afios)

FIGURA 32: Crecimiento en diametro en cada clase de calidad de sitio

Se registra un ritmo de crecimiento similar y curvas con pendiente parecidas entre las
clases, sin embargo a medida que aumenta la edad se profundizan las diferencias de la
clase | y Il con respecto a la lll que evoluciona con una pendiente menor. Que no se reporte

una diferencia marcada en el incremento en diametro de los rodales entre clases de calidad
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podria sugerir que el comportamiento del DAP puede estar enmascarado ante la falta de
manejo de estos rodales. Esta situacion confirma que el DAP no es la variable més apropiada
para describir las diferencias en la calidad de sitio, siendo la Hd a una edad particular el
indicador mas sensible de la calidad de sitio. (Daniel, 1982; Skovsgaard y Vanclay 2008).

Al analizar el ICA e IMA para la variable DAP por clase de calidad de sitio se fij6 la
edad de 11 afios (tabla 22) como edad comun para todos los individuos en estudio. En la

clase Il se analiza el crecimiento para dos densidades (625 y 250 pl/ha).

TABLA 22: Valores promedio para las variables DAP, ICA e IMA en diametro por densidad de

plantacién y clase de sitio a los 11 afios.

Variable Calidad de sitio
I 1]
Il
625pl/ha 625pl/ha 250 pl/ha 625 pl/ha
Diametro DAP(cm) 14,33a 13,03a 13,98a 9,67b
IMA(cm/afio) 1,3a 1,18a 1,27a 0,88b
ICA (cm/afio) 1,16 a 1,05a 1,44 Db 0,85 a

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados del analisis de la varianza indican que el DAP e IMA no varian
significativamente entre clases, a excepcion de la clase Il donde se obtuvieron valores
menores en ambas variables. Sin embargo se registra una diferencia significativa (valor de
F 6,67 p<0,01) en la tasas de crecimiento anual (ICA) con el mayor valor para la clase Il a
menor densidad. Esta situacioén se puede deber a que el individuo mantiene una tasa alta de
crecimiento en diametro por la falta de competencia por el espacio, a diferencia de rodales
con mayores densidades. Los valores de ICA obtenidos son semejantes a estudios
realizados por Rossi, (2014), quien reporta en plantaciones ubicadas en la region de estudio
crecimientos diamétricos de 1,3 a 1,6 cm/afio para edades de 14 y 21 afios, respectivamente.

En otros estudios previos, Senilliani y Navall (2006) reportan ICA de 2 a 3 cm/afio para
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plantaciones jévenes de 5 a 6 afios mientras que para rodales de mayor edad (9 a 14 afios)

el ICA es de 1,3 a 1,5 cm/afo, similares a los obtenidos en este estudio.

En relacion al progreso del ICA e IMA en diametro en cada sitio, los rodales que
crecen en la mejor calidad (CI) con una densidad media (625 pl/ha) (FIGURA 33) parten con
valores similares de ICA e IMA en los primeros afios, con crecimientos promedios de 1,3
cm/afio, indicando un ritmo inicial lento de incremento, similar al crecimiento de especies del
Chaco semiarido como Prosopis ruscifolia, donde Giménez et al, (2009) registraron un ICA
de 1,4 cm/afo a los 9 afios de edad o Geoffreea decorticans con valores de 1,18 cm/afio a
los 5 afios (Giménez et al, 2013). La evolucién del ICA para los primeros afios no presenta
un comportamiento exponencial que es tipico de esta fase de crecimiento (Imafia y Encinas,
2008). Senilliani y Navall(2006) reportan mayores valores de crecimiento para algarrobo en
esta etapa. Este comportamiento podria ser el resultado del efecto de podas periédicas en
los 2 a 3 primeros afios que si bien mejoran la calidad de fuste afectan al ritmo de

crecimiento.
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FIGURA 33: Incremento anual e incremento medio anual en diametro para la clase de sitio |

Se observa ademas, que a una edad temprana (6 afos) el ICA e IMA se cruzan y se
produce el declinamiento en el ICA que puede estar dado por el inicio de la competencia y
excesiva espesura por el cierre de copas. En base a este comportamiento se podria inferir
que para la densidad de 625 arb/ha, en calidad de sitio I, la edad de 6 a 7 afios podria
considerarse como optima desde un aspecto silvicultural para intervenir con el primer raleo

e incentivar el crecimiento en el rodal. La sugerencia de un primer raleo en las condiciones
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anteriormente enunciadas coinciden con estudios de Zarate (2017), quien cita que en rodales
sin poda, el méximo IMA en didmetro se observa a la edad de 5 afios con valores de entre
1,9 a 2,1 cm de diametro en las menores densidades (de 450, 560 y 750 pl/ha), llegando a

detener el crecimiento a los 7 afios aproximadamente.

En rodales de calidad de sitio I, si bien el IMA es menor a la clase |, se plantean dos

situaciones dependientes de la densidad inicial (FIGURA 34).
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FIGURA 34: Incremento anual e incremento medio anual en diametro para la clase de sitio Il en

rodales de diferentes densidades, 250pl/ha (izquierda) y 625 pl/ha (derecha).

Los rodales mas densos (625 pl/ha), mantienen un ICA e IMA similares en la fase
juvenil produciendo el cruce de ambos aproximadamente a los 9 a 10 afios, indicando el
cierre de copas e inicio de la competencia entre individuos, que luego genera la caida del
ICA (Figura 34, derecha). Es evidente que el cierre de copas en este caso se ve retrasado

en afos, debido a que el potencial del sitio es menor.

Un comportamiento diferente es el observado en la clase Il a bajas densidades (250
pl/ha) (Figura 34 izquierda), donde el ritmo del ICA es ascendente y superior al IMA en la
fase juvenil, llegando a cruzarse recién aproximadamente a los 16 afos, en contraposicion
a lo expresado por Rossi (2014) quien reporta edades mas tempranas (9 a 10 afios) para el
punto de igualdad del IMA e ICA en el caso de plantaciones a baja densidad (250 pl/ha). El

IMA no supera 1,3 cm/afio, pero el ritmo de crecimiento del ICA responderia a un mayor
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espaciamiento inicial entre individuos que permite un crecimiento exponencial en los

primeros afios para luego decrecer con la competencia.

En la clase lll, se observa un escaso crecimiento, con ICA e IMA en descenso en la
fase juvenil (FIGURA 35), pudiendo deberse a las condiciones desfavorables de crecimiento
en los afios iniciales, suelos salinos o salinos sédicos (sin lavado de sales). Esta situacion
mejora al 4° o 5°afio del rodal, donde se estima que el sistema radicular alcanza la napa
freatica, impulsando el crecimiento nuevamente. En estos casos, el rodal hasta la edad de

12 afios no logra llegar a la espesura normal.
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FIGURA 35: Incremento anual e incremento medio anual en diametro para la clase de sitio Il

En el progreso diferencial del ICA en diametro para las clases |, Il y lll, se encontré que
los rodales llegaron al maximo en menor tiempo en funcion de la calidad de sitio (FIGURA
36).
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FIGURA 36: Incremento anual en diametro para cada calidad de sitio, donde se sefiala la edad del

ICA maximo con linea vertical.

4.4.1.2 Altura

En arboles individuales, el patrén de crecimiento sigmoideo caracteristico en la

relacion Altura-edad, describe una curva con una etapa inicial (juvenil) con un crecimiento

rapido y exponencial (FIGURA 37A). Imafas y Encina, (2008), refieren que la variable altura

en muchas ocasiones produce la modificacion mas notoria en el crecimiento especialmente

en esta fase, ademas de ser el parametro que llega a su punto maximo antes que las demas

variables dasométricas. Mientras transcurre la fase de madurez, la tasa de crecimiento en

altura disminuye presentandose el maximo crecimiento hacia los 20 afios aproximadamente.

Analizando visualmente la altura en funcién del diametro, se observé que la altura describe

un ritmo de crecimiento ascendente hasta tender a estabilizarse alrededor de los 30 cm de
DAP con aproximadamente 10 metros de altura (FIGURA 37 B).
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FIGURA 37 A) Curva de altura total (m) en funcion de la edad de los individuos y B) en funcién del
DAP

Con relacion al estudio de la especie en otras regiones del Chaco, Kees et al (2017)
concluyeron que la evolucién de la altura dominante en Prosopis alba en la provincia del
Chaco tiende a estabilizarse en edades cercanas a los 25 afios, que resultarian en una edad

y registros de alturas levemente superiores a los encontrados en este estudio.

4.4.1.3 Volumen de fuste

El crecimiento en volumen de fuste presenta un esquema exponencial, tipico de esta
variable, marcando un ritmo diferencial para cada curva que se corresponde con arboles que

han crecido en diferentes calidades de sitio y densidades (FIGURA 38).
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FIGURA 38: Incremento acumulado IA (m3) en relacion a la edad obtenido apartir del analisis

epidometrico en 13 individuos.

En el incremento anual (ICA) en volumen, se visualiza una tasa de crecimiento mas
baja en los arboles de la clase lll, en relacion a los demas, coincidiendo con lo expresado
para el diametro (FIGURA 39). En el resto de los individuos, hasta el afio 7 aproximadamente
no se reportan grandes diferencias, el ritmo de crecimiento es parejo. A partir de alli la calidad
de sitio y la competencia generan condiciones diferentes que resultan en el crecimiento
volumétrico sostenido en los arboles de clase Il a baja densidad (250 pl/ha) y los de clase |
a densidad de 625 pl/ha que a partir de la ocupacidn efectiva del sitio (7 afios) y la ausencia
de raleo comienza a declinar el incremento. Los arboles de clase Il con densidad de 625
pl/ha, presentan volimenes menores aun, comenzando a declinar el incremento a mayor

edad (aproximadamente 11 afios).
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FIGURA 39: ICA en volumen (m?3) en relacién a la edad para arboles por clase de sitio y densidad
inicial en el rodal. Curvas correspondientes a los arboles de clase Il con densidad de 250 pla/ha (linea
entrecortada), arboles de clase | con densidad 625 pl/ha (linea solida), arboles de Clase Il con
densidad 625 pl/ha (linea entrecortada y punto) y arboles de clase Ill con densidad de 625 pl/ha
(puntos).

En el andlisis de la varianza para la variable ICA en volumen de fuste por calidad de
sitio y densidad, se encontraron diferencias significativas (valor de F 10,17 p<0,0030), con

volumenes mas altos para la clase | a 625 pl/hay Il a 250 pl/ha (Tabla 23).

TABLA 23: Valores promedio para el crecimiento en volumen de fuste (ICA) por densidad de
plantacién y clase de sitio a los 11 afios.

Variable Calidad de sitio
| Il 1l
625pl/ha 625pl/ha 250 pl/ha 625 pl/ha
Volumen de ICA (m®afio) 0,01 a 3,7x10%b 0,0la 1,9x 10°b
fuste

Es notable el efecto que tiene la ausencia de raleo en el crecimiento en el caso de los
arboles de clase |. Probablemente de aplicarse esta tarea cultural se hubiera mantenido un
crecimiento aproximado de 0,01m?3afio en el afio 14 o 15, donde se podria considerar un

segundo raleo.
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El volumen se encuentra altamente correlacionado al diametro y se ve influenciado por
diversos factores, entre ellos la densidad de plantacion y la calidad del sitio. Se encontré que
el incremento acumulado de volumen presenta una dindmica diferente para cada clase de
sitio y densidades (FIGURA 40). El crecimiento es mayor cuando menor es la densidad y

mejor es el sitio, considerando que el rodal no ha tenido raleos.

0,18+
o
E
&
g 0134
=}
°
>
[
(0]
3
E 0,08+
>
E
o}
Q
©
8
S 004
S
o
3]
=

-0’01-I T T T 1

0 5 11 16 21
Edad (afios)
——Cl625pllha)  —@—Clll (625plha) - Cll (250 pltha) === Cll (625pl/ha)

FIGURA 40 Incremento acumulado en volumen para cada clase de sitio y densidad de plantacion,

tomando de referencia la edad 8 sefialada con una linea en la abscisa.

Se encontré que a los 8 afios aproximadamente, es la edad a partir del cual el individuo
reduce la tasa de crecimiento como resultado de la competencia y la falta de raleo,
representando el punto a partir del cual se genera una posible pérdida en volumen. Este
resultado surge de la comparacion de la curva correspondiente a CI (625pl/ha) y ClI
(250pl/ha), donde el rodal en la mejor calidad de sitio a partir del afio 8 reduce la tasa de
crecimiento mientras el rodal en Cll a menor densidad y sin competencia entre individuos
sigue su crecimiento (FIGURA 40).

En general, se puede enunciar que los crecimientos en volumen varian por clase de
sitio y con la densidad. A modo preliminar se indican valores promedio y rango de variacion
en metros cubicos (Tabla 24) con el objetivo que sirva de orientacién en el manejo en los

rodales.
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TABLA 24: Crecimiento en volumen (m3/ha/afio) por clase de sitio y densidad de plantacion

considerando la edad de 11 afos.

Calidad de sitio Densidad (pl/ha) Volumen (m%/ha/afio) Rango (m%/ha/afio)
[ 625 3,0 2,5-6,25
Il 625 19 13-25
I 250 2,5 2,0-3,0
n 625 0,9 03-1,5

Los resultados del crecimiento en volumen son levemente inferiores a los encontrados
por Zéarate (2017) quien afirma que en un rodal bajo manejo forestal sostenido podria
esperarse tasas de crecimiento volumétrico promedio de 2-4 m%/ha/afio, lo que para un turno
de corta de 20 afios en una hectarea podria producir entre 40 a 80 m® de madera de calidad

a una densidad final de entre 100 a 120 arboles/ha.

Si se analiza la evolucién del IMA en volumen con respecto a la edad (FIGURA 41) se
observa que los rodales aun no han llegado al punto de maximo crecimiento, que
normalmente indicaria el momento de maxima produccion y edad optima de rotacién técnica
del rodal. Se podria esperar un mayor rendimiento con el aumento de la edad y la aplicacién

de los tratamientos culturales necesarios en tiempo y forma.
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FIGURA 41: Variacion del IMA en volumen en relacion a la edad por clase de sitio y densidad
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4.4.1.4 Modelo de estimacion del IMA e ICA en volumen de fuste del arbol

Se trabajo con la serie de datos de 11 individuos dominantes, ajustando modelos
mixtos, tanto para IMA como ICA. Se probaron diferentes ecuaciones comunmente usados
por otros autores, resultando los modelos de mayor ajuste para IMA, el modelo no lineal de
Weibull y para el ICA el modelo no lineal de Gompertz. Se presenta el ajuste de un modelo
lineal para el DAP y se incorpora al grafico para una mejor visualizacion del crecimiento
(Tablas 25y 26).

TABLA 25: Parametros estimados y sus errores estandar para cada uno de los modelos ajustados para
curvas de crecimiento en DAP y volumen (modelo 1 para DAP, modelo 2 para ICA en volumen y modelo

3 para ICA en volumen) en funcién de la edad de &rboles de algarrobo en la regidon chaquefia semiarida

Modelos mixtos a (] e}
ajustados

1 Modelo lineal -0,68 = 0,16 1,24 + 0,02

2 Modelo no lineal 0,02 + 22x10° 498 =+ 0,18 0,214 = 0,01

Gompertz ICA

3 Modelo no lineal 349,15
Weibull IMA

I+

27,9 1,7 = 0,05

TABLA 26: Criterios de bondad de ajuste de los modelos (modelo 1 para DAP, modelo 2 para ICA en

volumen y modelo 3 para ICA en volumen)

N° Modelos Modelos de Regresidon Lineal mixto
AlC BIC o}
1 Lineal
DAP= a+ B*E 408,8 479,8 0,59
R?=0,96

Modelo de Regresién no Lineal mixto

2 Gompertz
ICA = a*exp(-B*exp(-6*E)) -1767,7 -1693,3 8,4 x10%
3 Weibull

IMA= 1-exp(-(E/ a)® -2139,7 -2063,4 6,7 x 10°
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Diversos autores estudiaron el crecimiento en Prosopis sp en formaciones naturales
haciendo uso de modelos bioldgicos y lineales (Giménez et al., 2001; Juarez de Galindez et
al., 2008). Los resultados para el ICA e IMA coincidieron con Galindez et al. (2005) quienes
concluyen que en especies del género Prosopis tiene sentido mantener un modelo biolégico

que considere la disminucidn del crecimiento de los anillos después de llegar a un méximo.

Como se ha expresado en anteriores capitulos, los datos provenientes del analisis de
crecimiento presentan situaciones de heterogeneidad de varianzas que se profundizan con
la edad como también mayores probabilidades de correlaciéon en los datos que provienen
del mismo individuo (Carrero et al., 2008). En este caso se presentaron signos evidentes de
heterocedasticidad y correlacién, asi lo demostré el analisis de los residuos estandarizados
y los parametros de correlacion (Rho) obtenidos con valores cercanos a 1 (uno), expresando
que existe correlacion entre dos afios consecutivos, razones por la cual se propusieron el

uso de modelos mixtos que flexibilicen los supuestos de los modelos clasicos.

Segun las medidas de ajuste analizadas, los modelos con mayor bondad de ajuste
para las 3 variables IMA, ICA y DAP coinciden en ser Modelos mixtos con correlacion de
simetria compuesta teniendo en cuenta la calidad del sitio y correlacion por arbol y varianza
de los errores con funcion varident en relacion a la edad. Los parametros estimados fueron

altamente significativos (< 0,0001) en todos los casos.

Se encontré la edad de culminacién del crecimiento en volumen de fuste para el afo
34, aproximadamente (FIGURA 42). Este valor maximo representa el turno segun un criterio
técnico-forestal de maxima produccién continua, que podria ir cambiando en funcién de la
calidad de sitio. Normalmente se verifica que a mejores calidades de sitio los turnos son mas
cortos (Coronel, 2015), con lo cual, si se realiza una buena evaluacion del sitio a plantar,
eligiendo la calidad | el turno seria menor. Se alcanza un DAP de 30 a 35 cm a la edad de
30 afios, se podria sugerir la adopcion como criterio de cortabilidad de un turno tecnoldgico
a los 30 afos (FIGURA 42).
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FIGURA 42: Proyeccion del DAP, ICA e IMA en volumen indicando mediante las lineas de referencia
verticales, el maximo de productividad bioldgica para algarrobo blanco a los 34 afios, un turno

tecnoldgico a los 30 afios y la linea de referencia horizontal que indica un DAP de 30cm.

Si bien son escasos los estudios que analicen el turno de corta para esta especie se
reportan estudios similares en el Noreste de México, en plantaciones de Prosopis glandulosa
y Prosopis laevigata, donde se registraron, tasas de crecimiento superiores a las registradas
en comunidades naturales (Foroughbakhch et al., 2014), situacion que se asemeja al
comportamiento de Prosopis alba en nuestra region. Galindez et al. (2005) estudiaron y
analizaron la culminacién del crecimiento en didmetro para Prosopis alba en rodales nativos.
En dichos estudios, determinaron entre los 67 y 74 afios la interseccion del ICA e IMA en el
espesor de anillos, lo que resultard seguramente en un maximo del volumen a mayor edad,
ya que ambos crecimientos muestran cierto desfasaje. Los resultados que se obtuvieron en
plantaciones podrian sugerir que el maximo punto de crecimiento en volumen con esta
especie (34 afios) representa la mitad del turno de rodales naturales de Prosopis y que segun
Martinez et al. (2017) la madera obtenida tanto de raleos como de corta final proveniente de
plantaciones presenta igual o mejores valores en propiedades fisico-mecanicas que arboles

maduros de la misma especie extraidos del bosque nativo.
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4.4.2 Crecimiento de rodales

4.4.2.1 Didmetro, area basal

Las variables DAP, Dg y AB muestran una alteracién en el ritmo de crecimiento, a los
12 y 16 afios, se estima que los rodales atraviesan periodos de competencia marcando la
oportunidad de raleos (FIGURA 43).
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FIGURA 43: Crecimiento en diametro a la altura de pecho (DAP), diametro cuadratico (Dg) y Area
basal (AB) de los rodales en relacion a la edad. Se marcan dos lineas de referencia alos 12 y 16 afios

aproximadamente.

Como se ha expresado anteriormente, a partir de la ocupacién efectiva del sitio
aproximadamente a los 7 afios comienza a declinar el crecimiento de los rodales ante la
ausencia de raleo, con 12 m?ha de AB se registran los primeros signos de competencia
entre individuos, el AB disminuye hasta aproximadamente 9 m?/ha para luego retomar el
crecimiento ascendente y llegar aproximadamente a 20 m?/ha a los 16 afios, momento en el
cual vuelve a descender. Cabe aclarar que el analisis comprende parcelas que han tenido
raleos por lo bajo sin embargo el resto de rodales no han tenido raleos silvicolas, por lo tanto

la respuesta por encima de los 11 afios podria deberse a la liberacion de recursos en la
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competencia intraespecifica que se genera en el post-raleo. Sin embargo en los rodales no
raleados se estima que por encima de esa edad hayan llegado a valores en el que se inicia
un proceso de autorraleo o mortalidad natural, generdndose una reestructuracion de las
copas dominantes y codominantes mortandad de pies oprimidos, enfermos, disminuyendo
la densidad, permitiendo un nuevo incremento en AB hasta llegar a la espesura completa a
los 16 afios, donde se estima necesario un raleo comercial. Los resultados de crecimiento
en didametro obtenidos al momento en que se registra el inicio de la competencia entre
individuos coinciden con Zarate (2017) quien expresa que Prosopis alba no crecera mas de
15 cm de diametro en promedio si no se realizan tratamientos silvicolas. El diametro medio
(DAP) se comporta de forma similar al diametro medio cuadratico (Dg), siendo este ultimo

levemente superior al DAP en todo el ciclo de crecimiento.

4.4.2.2 Altura total

La altura total en relacion al DAP en los rodales presenta un crecimiento sensiblemente
lineal (FIGURA 44), con un leve decrecimiento a partir de los 30 cm llegando a valores
maximos promedios de entre los 7 y 12 m, aproximadamente. Esta evolucién se presenta

mas aplanada que la referente a la Hd, que muestra mayores alturas.

12

HT(m)
HT(m)

0 138 275 a3 550 -6 133 212 an 550
DAP(mm) DAP(mm)

FIGURA 44: Relacion de crecimiento entre la altura total (m) y el DAP (mm) en rodales. a) Curva

general de dispersion de datos b) curvas de HT-DAP por edad de la parcela

La altura total (HT) y el DAP tienen un papel importante en el modelado del crecimiento

y produccién de las masas forestales (Peng, 2001; Barrio Anta et al., 2004; Juarez de
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Galindez et al., 2006; Juarez de Galindez et al., 2007). Una de las aplicaciones de la relacion
entre estas dos variables es la posibilidad de predecir la altura de los arboles en funcién del
DAP, la variable de mas facil medicién (Larsen y Hann, 1987; Aguilar Arias, 2004) y facilitar
la tarea en la gestion forestal. Sin embargo, como la prediccion de valores de alturas
individuales en funcién Unicamente del diAmetro presenta limitaciones por la gran variaciéon
en las alturas a valores de diametro similares, (Aguilar Arias, 2004), se realiz6 el ajuste de
una curva HT-DAP generalizada. Se incluyen las variables calidad de sitio, densidad de los
rodales y edad, todas ellas variables que pueden influir en la relacién altura-diametro.
Cuando se incorporan variables del rodal dentro de un modelo para predecir alturas
individuales, el poder de prediccion mejora significativamente. Es mas apropiada la
aplicacion de curvas de altura-didmetro generalizadas cuando se trata de masas forestales
(Barrio Anta et al., 2004). Ademas, es interesante incluir el concepto de la aplicacién de
modelos mixtos como alternativa al ajuste de la regresion tradicional cuando las
observaciones no son independientes entre si. Diversos estudios han utilizado este tipo de
modelos para desarrollar relaciones de alta precision (Lappi 1997, Calama y Montero 2004,
Sharma y Parton 2007, Trincado et al., 2007). Gomez Garcia et al. (2014) comparo estos
modelos en términos de capacidad predictiva y esfuerzo de muestreo, proporcionando asi

recomendaciones para el uso practico, aplicados a la modelizacion del crecimiento.

Se ajusté un modelo lineal mixto para la altura total (HT) contemplando un efecto
aleatorio de la edad por parcela, un efecto fijo de DAP, DAP? y la combinacion de calidad de
sitio y densidad como variables regresoras. La heterocedasticidad fue modelada para el

factor densidad mediante la funcién varident.

HT = o+ BXDAP + yxDAP? + sitioxdensidad + ¢, 6]

En coincidencia con Calama y Montero, 2004 y Gomez Garcia et al., 2014 en el uso
de modelos mixtos alternativos a los modelos lineales generales, se determind la

ecuacion generalizada HT-DAP [6].

El modelo ajustado es una funcién lineal polinbmica de segundo grado, el

coeficiente de regresion varia de 0,85 % a 0,91% vy la O residual es de 0,19 y CV de

6,62%, resultando el modelo altamente significativo.

Para cada uno de los términos de la interaccion sitio x densidad y segun el nivel de

significancia obtenida (p<0,0001), se generaron cinco ecuaciones:
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He,, =4,27+0,21XDAP —3,3x10 °XDAP® +1,74
He,, =427+0,21xDAP —3,3x10 °XDAP’ +1,87
He,,, =4,27+0,21xDAP —3,3x10° XDAP’

He,,, =4.27+0,21xDAP -3,3x10° xDAP? - 2,37
Hew,, =4,27+0,21xDAP —3,3x10°xDAP* -1,08

Los residuos estudentizados vs predichos y el grafico Q-Q plot para el modelo clasico
y el modelo mixto empleado, sefialaron un leve patrén en forma de campana para el modelo
clasico a causa de la falta de independencia en las observaciones, que es corregido con el
uso del modelo mixto (FIGURA 45).
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FIGURA 45. Residuos estudentizados vs. predichos y grafico Q-Q plot para A) modelo lineal clasico

y B) modelo mixto de la ecuacién generalizada de HT-DAP para Prosopis alba.
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Validacion del modelo

Los parametros para evaluar la precision de las ecuaciones indican errores aceptables

para el modelo establecido a excepcion de la ecuacion H,,  que predice la altura con un

error elevado (18,5%) y una DIFA % de 4,5 (Tabla 27), lo que significa que la funcion
predictora subestima en 4 metros aproximadamente la altura. Se describe el RECM y la DIFA
para cada una de las ecuaciones. El resto de las ecuaciones predicen la altura con errores
aceptables.

TABLA 27: Pardmetros que miden la precision y el sesgo en la aplicacion de la ecuacion
generalizada HT-DAP a partir del la raiz del error cuadratico medio (RECM) y la diferencia agregada
(DIFA).

Ecuaciones HC|555 HC'am HClsoo Hc“lsoo HC“'&zs
RECM 0,85 1,08 0,61 0,64 0,7

RECM % 9,79 11,7 9,25 18,5 12,5
DIFA -0,17 0,10 -0,09 0,15 0,07

DIFA % -2,0 11 -1,37 4,5 1,28
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5. CONCLUSIONES

o Una primera aproximacion en la estimacion de la capacidad productiva de los sitios
para Prosopis alba Griseb se expresa a partir de la familia de curvas anamorficas a la edad
base de 15 afios, representativas de tres calidades de sitio, | (buena), Il (regular) y Il (mala).
o El patron de evolucién en altura se ajusta satisfactoriamente al modelo Gompertz,
adecuandose a los criterios biolégicos de crecimiento. La especie estudiada culmina su
crecimiento en altura a edades tempranas en el area de estudio, préxima a los 20 afos, lo
cual deberé corroborarse con estudios a edades mas avanzadas.

o Los modelos no lineales mixtos han tenido mejor ajuste que los modelos lineales y
no lineales clasicos de efectos fijos. Se concluye que habra mayor precision en la estimacion
del indice de Sitio con el modelo de regresién no Lineal mixto de Gompertz, con estructura
de correlacion simetria compuesta y varianza de los errores con funcién de varianza
exponencial.

o Las propiedades quimicas del suelo que describen las condiciones de salinidad son
determinantes en el crecimiento de Prosopis alba. El crecimiento se ve condicionado
negativamente por encima de un umbral salino alterando la productividad de las masas
forestales.

o La calidad nutritiva de las vainas de Prosopis alba esté influenciada por las calidades

de sitio mas extremas (Cl y Clll). Las vainas cosechadas en los rodales de mas baja calidad
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(calidad Ill) tienen menor contenido de azucares y mayor porcentaje de lipidos que el sitio
de mayor calidad (calidad ).

o La calidad del sitio no tiene gran influencia en el crecimiento en diametro sin embargo
el efecto de la menor densidad de plantacion registra mayor ICA.

o En rodales con densidad de 625 arb/ha, de clase | se debe intervenir con el primer
raleo, a la edad de 6 a 7 aflos y con Clase I, a partir del afio 10. En rodales de baja densidad
con Clase 1l (250 pl/ha) el momento oportuno de raleo seria en el afio 16. En rodales de
clase lll, con densidad 625 pl/ha a los 12 afios alin no se verifica el momento oportuno del
1° raleo.

o Los crecimientos en volumen del fuste en arboles individuales varian con la densidad
y clase de sitio.

o La edad de culminacién del crecimiento en volumen del fuste es de 34 afios
aproximadamente, en rodales sin manejo.

o El modelo predictivo HT-DAP generalizado, que incluye las variables calidad de sitio

y densidad de los rodales, es una herramienta de utilidad para la gestion forestal.



104
Senilliani, M.G., La calidad de sitio como condicionante del crecimiento y la calidad de frutos de plantaciones de Prosopis

alba Griseb en la provincia de Santiago del Estero, Argentina

6. RECOMENDACIONES

Para avanzar en una adecuada zonificacién de la actividad de plantacion con Prosopis
alba se recomiendan las calidades de sitio | y Il para forestacion con fines de obtencién de
servicios de provision (maderay frutos) y la calidad IIl, debido a su baja productividad, podria
destinarse a la produccion de frutos y servicios ecosistémicos de regulacion, entre ellos la

recuperacion de areas degradadas.

Es necesario aumentar la muestra de estudio en la evaluacion potencial de los sitios
incorporando mayor nimero de mediciones en parcelas permanentes de diferentes edades
y sitios, e incorporar si se justificara el analisis de patrones polimérficos, que podria conferir

mayor precision en la estimacion de las calidades de sitio.

Es necesario profundizar la investigacion con respecto a la influencia de la edad de los
rodales en la calidad de los frutos, ya que se visualiza una tendencia a encontrar mayores
concentraciones de carbohidratos, FDT y menor proteina en rodales de mayor edad. Se
recomienda profundizar esta linea de investigacién incrementando la base de datos y los

periodos de evaluacién a través de varios afios de cosecha.

Se recomienda tener en cuenta para la prescripcion de raleo en plantaciones que el

momento oportuno de esta tarea silvicola dependera de la calidad de sitio y la densidad.
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Los rendimientos en volumen de fuste tienen caracter exploratorio con el objetivo que
sea de utilidad para orientar el manejo, debiendo limitar su aplicacion preferentemente a los
rangos de altura y edad abarcados en este estudio (3,5-9,6 m de altura y 11 a 20 afios de
edad).

Finalmente se considera importante avanzar en el estudio de la productividad de la
especie en relacion a la calidad de sitio teniendo como objeto de estudio plantaciones con
manejo, lo que permitira evaluar el potencial real de crecimiento independiente del factor de

competencia.
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