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Resumen: Es escaso el conocimiento que se posee sobre el
comportamiento epidométrico de plantaciones realizadas con
especies nativas. En este caso se reporta un estudio realizado
en una plantacién de Schinopsis balansae Engl. (Quebracho
colorado chaquefio) de 15 anos de edad. Se establecieron
como objetivos aportar conocimientos e informacién técnica
relacionada a la estructura y dindmica de dicha plantacién,
y determinar el modelo mas conveniente para expresar la
relacién hipsométrica. En la obtencién de datos se aplicd
un muestreo simple aleatorio, en el cual se utilizaron seis
parcelas rectangulares. La caracterizacién de la estructura
horizontal incluyé la determinacion de pardmetros dasométricos
e indices de densidad y dominancia por clase diamétrica. En la
estructura vertical se utilizé el indice de posicidon socioldgica.
Como complemento al andlisis estructural se utiliz6 la variable
cualitativa forma de fuste. Con datos de didmetro a la altura
del pecho (DAP) y altura total (HT), se analizé la relacién
hipsométrica. Los resultados revelaron una densidad actual de

547 ind. ha'l, didmetro medio de 12,1 cm, altura media de 7,2

m, 4rea basal de 7,2 m® ha-. y volumen de fuste 25,1 m*hal. En
cuanto a la estimacién de la altura, la mejor prediccién se logré a
través de la ecuacion h = . 0,083 + 3,059 * In d correspondiente
al modelo Henriksen. En relacion a la dindmica del crecimiento

se registré 0,8 cm.afio™! y 1,7 m>hatano! de incremento
medio anual del didmetro y volumen, respectivamente. En
conclusidn, la plantacién evaluada se encuentra transitando por
su fase de crecimiento exponencial, edad natural de latizal. La
estructura presenta una densidad normal, donde atin no hay una
competencia excesiva. La mayoria de los individuos tienen un
fuste recto, producto de su cardcter silvicola y de podas realizadas
en tiempo y forma. El modelo logaritmico de Henriksen resultd
el ms confiable para estimar la HT en base al DAP.

Palabras clave: crecimiento, densidad, espesura, silvicultura.

Abstract: Little is known about the epidometric behavior
of plantations made with native species. In this case, a
study was carried out in a plantation of 15 years old of
Schinopsis balansae Engl. (Quebracho colorado chaquefo). The
objectives of this work were to contribute with knowledge
and technical information about the structure and dynamics
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of this plantation, and to determine the most convenient
model to express the hypsometric relationship. Data were
obtained using a simple random sampling, with six rectangular
plots. To characterize the horizontal structure, dasometric
parameters were determined and density and dominance indexes
by diameter class were calculated. The sociological position
index was used to characterize the vertical structure. Stem
shape was evaluated to complement the structural analysis. The
hypsometric relationship was analyzed using data on diameter

at breast height (DBH) and total height (TH). The results

revealed a current density of 547 pl.ha'l, mean diameter of
12.08 cm, mean height of 7.20 m, basal area of 7.18 m*ha-.,

and stem volume of 25.06 m>ha’l. Height was best predicted
by the equation h = - 0.083 + 3.059 * In d, corresponding to
the Henriksen model. Regarding growth dynamics, mean annual

increase in diameter and volume was 0.81 cm.yr’! and 1.67

m>.hal .yr'l, respectively. In conclusion, the evaluated plantation
is going through its exponential growth phase. The plantation
presented a normal density, without apparent competition.
Most of the individuals have a straight stem, as a result of the
timely and adequate pruning. The logarithmic Henriksen model
was the most reliable for estimating TH based on DBH. This
work provides information about the silvicultural potential of §.
balansae.

Keywords: growth, density, thickness, silviculture.

INTRODUCCION

Schinopsis balansae Engl. (Anacardiaceae), es una especie arbérea que se distribuye en la porcién oriental del
Chaco Hiimedo, en un drea de mas de 17 millones de hectdreas (Marino & Pensiero, 2003), al sur de Matto
Grosso, Bolivia, Paraguay y en el Nordeste de Argentina; en este pais comprende las provincias de Formosa,
Chaco, Santiago del Estero, Corrientes, Santa Fe y Entre Rios (Meyer & Barkley, 1973).

Desde que se descubrieran las propiedades curtientes del tanino a fines del siglo XIX, el quebracho colorado
chaqueno ha sido objeto de una intensa explotacion, principalmente en Argentina. En las décadas de 1930y
1940 s6lo quedaban en las provincias de Santa Fe y Chaco reducidisimas extensiones que mostraran el aspecto
del quebrachal primitivo. Una de las dreas mas afectadas ha sido la Cuna Boscosa Santafesina, que algunos
autores consideran como el 4rea del éptimo ecoldgico para esta especie (Barberis ez a/, 2012). A partir del
afio 2000, el corrimiento de la frontera agricola redujo atin mas la superficie de los quebrachales y aumenté
la superficie de pastizales y salitrales, aunque en menor medida que en otras regiones del Chaco (Barberis ez
al,2012).

En relacién a esta problematica, las plantaciones forestales suponen un reto para los proximos anos, debido
a que tanto el sector publico como el privado han manifestado su interés por esta practica (Van Bodegom ez
al., 2008), y llevarla a cabo mediante criterios sostenibles se considera indispensable si se quiere obtener un
modelo eficiente y seguro. Una forestacion es definida como el establecimiento o recuperacién de bosques,
creados por accién directa del hombre en terrenos donde antes no existia o eran insuficientes (Cozzo, 1976).

En una plantacion con fines productivos, conocer el estado estructural, es un criterio fundamental, ya que
segun Wadsworth (2000), la estructura debe ser considerada primordial para un manejo forestal eficiente
en términos de productividad y continuidad de rendimientos. El mismo autor define a la estructura de un
bosque como la representacion de los pies que componen la masa en términos de edad, tamano, copa u
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otras clasificaciones. En consecuencia, adopta una importancia ecoldgica y silvicultural (Araujo ez 2/,2008).
Complementariamente, en el contexto de la planificacién de conduccién silvicultural, el conocimiento de la
dindmica del crecimiento constituye una indispensable informacién para el manejo eficiente y la obtencién
de una produccién éptima y sostenible.

El extracto tdnico del quebracho colorado es motivo de un importante comercio de exportacion, siendo
por consiguiente fuente de recursos para la economia argentina y precisamente en esta circunstancia radica
su importancia. Actualmente en Argentina existen tres empresas que se dedican a la comercializacién del
tanino, (una localizada en la provincia de Formosa y dos en Chaco), que son las que mayor contribucién
tienen en el mercado, debido a que Argentina es el pais el que mas produce y cotiza a nivel mundial (Benitez
Palacios & Velazquez Onia, 2010).

Los bosques implantados de S. balansae (quebracho colorado chaquefio) suponen una alternativa con
doble propdsito para las empresas que dedican su produccién a la obtencidn de extractos ténicos, por un lado,
la obtencién de materia prima de una manera eficiente y segura y por otro aliviar la presion sobre los bosques
naturales. A fin de conocer el estado actual de una masa forestal se realizé un diagnéstico en base al estudio
de los caracteres estructurales.

En tal sentido, los objetivos que se plantean son, aportar informacién técnica relacionada a las
caracteristicas estructurales y de dindmica inicial de una plantacién de S. balansae de 15 anos de edad y
determinar el modelo matemadtico mas conveniente para estimar la altura total en funcién del didmetro
normal.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién del Area de Estudio.
El estudio se ubica en proximidades de la localidad La Escondida, en la provincia del Chaco (Figura 1).
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FIGURA 1/ FIGURE 1

Figura 1. Localizacion de La Escondida en la provincia del Chaco, Argentina.
Figure 1. Location of La Escondida in the province of Chaco, Argentina.
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La forestacién aqui analizada corresponde a una plantacién de 7 hectdreas ubicada a 2 km al norte de
la localidad La Escondida, Departamento Gral. Donovan, provincia del Chaco, y en adyacencia de la ruta
provincial N° 9 (27°05"18" 'S 59°27 /30" "W) y pertenece a la empresa Indunor S.A. En base a la deteccién
de sectores homogéneos y heterogéneos, el drea la plantacién se estratificé en los sectores A y B (Figura 2).
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FIGURA 2 / FIGURE 2
Figura 2. Localizacién de la plantacién de quebracho colorado Chaquefio INDUNOR
S.A).Fuente: Google Earth Pro. Coordenadas: 27°05"18 'S 59°27 /30" "W
Figure 2. Location of the Chaquefio red quebracho plantation INDUNOR

S.A). Source: Google Earth Pro. Coordinates: 27°0518"'S 59°27 /30" "W.

El presente estudio hace referencia exclusivamente al rodal del sector A que cubre poco més del 50%
del 4rea plantada. En este sector la parte inferior de las plantas de quebrachos estd libre de ramas como
consecuencia de la practica de poda sistemdtica, Gnico tratamiento silvicultural realizado. El marco de

plantacién inicial que se utilizé fue de 4 x 4 m, que corresponde a una densidad de 625 ind.ha'.
Caracteristicas ambientales

Lazonaen donde se encuentrala plantacion se ubica al Este de la provincia del Chaco, la temperatura mediaes
media de 21,5 °C y la precipitacién media anual de 1.343 mm afio”! (EEA INTA Colonia Benitez, 2012). En
relacion a las caracteristicas edaficas, el sitio fue clasificado por (Prause ez /., 2021) como Natrustalf mélico,
quien estudi6 puntualmente la influencia edafica sobre el crecimiento de S. balansae en el mismo sitio. Segin
Ledesma (1992), estos suelos presentan un horizonte superficial de escaso espesor en donde se acumula la
materia organica, fuertemente sédico y moderadamente salino.

Aspectos metodolégicos del estudio

Con el propésito de observar y medir las variables silvicolas y dasométricas se instalaron seis parcelas
rectangulares de 700 m. cada una, con distribucién aleatoria en el sector A. Considerando que el drea total
de este sector A es de 3.8 ha, resulta que la intensidad de muestreo fue del 10,95%.

Las variables dasométricas medidas en cada drbol de todas las parcelas de muestreo, fueron:

e DAP. Didmetro del fuste medido a 1,30 m de altura, con cinta dendrométrica; en cm
e HT. Altura total medida con vara telescopica graduada; en m.
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e HF. Altura del fuste medida con vara telescdpica graduada; en m. La HF se define como la distancia
alo largo del eje del drbol entre el nivel del suelo y el punto de inicio de la copa, es decir, punto en que
se interrumpe su desarrollo lineal por la presencia de las ramas principales.

Para la descripcidn de los caracteres estructurales se utilizé la metodologia de Acosta ez a/, (2006). Los
pardmetros estructurales se obtuvieron del anélisis de la estructura horizontal y estructura vertical.

La estructura horizontal se analizé considerando la densidad (ind.ha), 4rea basal (m..ha™) y volumen de

fuste (m..ha™) por clase diamétrica. Para el célculo del volumen se utilizé la ecuacién de Stoate simplificado
determinado por Delvalle y Pérez (2019) para S. balansae: VF = 0,02822 + 0,744428 * (DAP**HF) -
0,007436 * HF.

La determinacién empirica de los niveles de espesura del rodal, la cual se define como grado de
agrupamiento o proximidad de los drboles de una masa y refleja el grado de influencia mutua, competencia
¢ interrelacién de los drboles que la componen, se realizé con base a la siguiente clasificacién (Gonzalez

Vézquez, 1947):

a) Laespesuraes normal cuando las copas de los drboles son tangentes. Cubierta de vuelo completa. Se
corresponde con una densidad normal.

b) Laespesura es excesiva cuando las ramas de las copas se entrecruzan. Cubierta de vuelo trabada. Se
corresponde con una densidad excesiva.

c) Laespesura es defectiva cuando hay un espacio libre entre las copas que permite el ingreso de la luz
al piso del bosque. Cubierta de vuelo incompleta. Se corresponde con una densidad defectiva.

Para la determinacién de la clasificacién socioldgica propia de la estructura vertical, se utilizé la
metodologfa para masas regulares (Romero Acevedo, 2008). Dicha clasificacién consta de cuatro clases:
dominante, codominante, intermedio y dominado.

e Arboles dominantes: aquellos cuyas copas se levantan por encima del nivel general del techo del
bosque.

e Arboles codominantes: aquellos cuyas copas forman el nivel general del techo del bosque

e  Arboles intermedios: son los que tienen sus copas debajo del techo general del bosque

e  Arboles dominados: aquellos que tienen sus copas completamente por debajo del techo del bosque

Entre los caracteres cualitativos de los arboles se observé la forma de fuste, esta variable se determiné a
partir de una apreciacién visual de la forma general del fuste y clasificindolo en alguna de las siguientes clases:

1. Recto: aquel drbol que exhibe condiciones de rectitud en toda la longitud del fuste.
2. Semicurvo: aquel drbol con fuste levemente combado.
3. Curvo: aquel drbol que posee en el fuste dos 0 mas sectores combados pronunciados.

Continuando con el andlisis estructural se examiné la relacién hipsométrica, para lo cual se utilizaron
registros de altura total y didmetro a la altura del pecho (Finger, 1992; Prodan ez al., 1997), que fueron
ajustados segun diferentes modelos matemiticos:

h=a+b*dLineal simple

h=a+b*Ind Logaritmico, modelo de Henriksen
h=a+b*d?Paribola incompleta
h=a+b*d+c*d?Polinémico de 2° grado
h=a*exp (bd) Exponencial

h = a*d"Potencial

h = a*b % Potencial
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Donde:
h = altura total del 4rbol (m)

d = didmetro a la altura del pecho (cm)
a, b, ¢ = coeficientes de los modelos
In = transformacién logaritmo natural

Los estadisticos utilizados para evaluar la calidad del ajuste fueron el coeficiente de correlaciéon de

Pearson (r); coeficientes de determinacién simple y ajustado (R* y R* A.); error estandar de estimacién
(EE); error absoluto medio (EAM); cuadrado medio del error (CME) y el estadistico de Durbin-Watson.
Complementariamente se realizé el andlisis del gréfico de residuos estudentizados.

En relacién a la dindmica del crecimiento se evalué el incremento medio anual de diversas variables
dasométricas, a los 15 afios (edad de la plantacién al momento del presente estudio).

IMA= Yt/ tg
Donde:

IMA: incremento medio anual.
Yt: dimensidn de la variable dasométrica.
to: edad a partir del tiempo cero.

RESULTADOS
Caracteres Estructurales
Estructura horizontal

Los resultados detallados sobre los pardmetros estructurales en términos absolutos y relativos por clase
diamétrica se presentan en la Tabla 1.
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Clases N N DAP HT HF AB AB VF VF
Diamétricas cm ind.ha! % cm m m m?2.ha’! %  m3ha’ %
1 (3-59) 99 18,1 4,88 4,69 2,90 0,189 2,6 1,17 4,7
I (6-89) 41 75 7,61 6,60 3,49 0,189 2,6 0,71 2.8
I (9-11,9) 109 19,9 10,58 6,71 3,30 0,963 13,3 3,40 13,6

IV (12-14,9) 138 25,2 13,56 132 3,65 2,000 27,7 7,04 28,1

vV (15-17.9) 116 212 1651 899 3,60 2490 345 864 346
VI (18-+) 44 80 2002 843 290 1397 193 410 162
Total 547 100 7228 100 25,06

100

Media 12,08 7,22 344

(N) Niimero de individuos por hectdrea, (DAP) diametro a la altura del pecho, (HT) altura total. (AB)
area basal. (VF) volumen de fuste.
(N) Number of individuals per hectare, (DAP) diameter at breast height, (HT) total height. (AB) Basal

area. (VF)stem volume.

TABLA 1/ TABLE 1

Tabla 1. Estructura dasométrica de la plantacién a los 15 afios de edad.
Table 1. Dasometric structure of the plantation at 15 years of age.

Si bien existe una importante densidad se podria considerar que no es excesiva, teniendo en cuenta que
los arboles se encuentran en una etapa de desarrollo inicial y que sus copas todavia no se tocan. Desde otra
perspectiva vale sefialar que como consecuencia de la incipiente competencia ya estin claramente definidas
las diversas clases de tamafos de individuos, tanto en didmetro como en altura.

Los arboles dominantes de la forestacion conformados por la totalidad de la clase VI y parcialmente de la
clase V, registraron en promedio 19,5 cm de DAP; 8,8 m de HT y 3,5 m de HF.

Sin considerar la primera clase que contiene a los ejemplares méds pequefios y totalmente dominados,
con didmetro inferior a 6 c¢m, el resto de la poblacién presenta una inequivoca distribucion simétrica de la
densidad por clase diamétrica, en forma de campana. El valor m4s alto de frecuencia (poco més del 25% de
la densidad total) se registra en la clase de 12 — 14,9 cm, donde se localiza el promedio diamétrico aritmético
(12,1 cm) y el didmetro medio cuadritico (13 cm).

La masa principal del rodal constituida por las tres clases diamétricas superiores representa el 81,4% del drea
basal (5,8 m..ha™). En este estrato se evidencia que la clase diamétrica con mayor 4rea basal es la clase V, con
un 34,5% del total. E1 79% del volumen de fuste total estimado (19,8 m..ha™), proviene de la masa principal
Por otro lado, el resto de la masa forestal estudiada, conformada por las tres clases diamétricas inferiores,
tiene importante cantidad de individuos de tamafo reducido (249 ind.ha™ con didmetro inferior a 12 cm),

representando el 18 % de la cobertura (1,3 m..ha de drea basal).

Estructura vertical

En relacién a la estructura vertical seguidamente en la Tabla 2 se presenta la clasificacién socioldgica de los

pies que componen el rodal.
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Clase de Altura, Estrato Densidad
(m) (ind.ha") Densidad (%)
Dominado (< 5,6) 109.,4 20,0
Intermedio (5,7 - 7,2) 164,1 30,0
Codominante (7,3 - 8,8) 127,5 233
Dominante (8,9 - 10,4) 146,0 26,7
Total 547 100
TABLA2/TABLE2

Tabla 2. Clasificacién socioldgica de la estratificacion vertical.
Table 2. Sociological classification of vertical stratification.

Esta clasificaciéon permite estimar que el 50% de la densidad actual conforma la masa principal,
representada por drboles dominantes y codominantes; es el estrato més valioso desde la perspectiva maderera.
En el extremo opuesto se ubican los drboles dominados e intermedios, que constituyen el estrato accesorio. En
este ultimo estrato hay un 20% de la densidad existente alos 15 anos, representada por plantas de escaso vigor
y tamano, y consecuentemente esta dominado y cubierto por el dosel de la mayoria de los drboles del rodal.

Dado el cardcter helidfilo de la especie, los individuos dominados, por recibir luz directa solo en una parte
reducida de su copa, reducirdn inexorable y progresivamente su vigor y vitalidad, proceso de declinacién
que culminard en su muerte. Es decir, los drboles del estrato accesorio (intermedios y dominados) no tienen
posibilidad de sobrevivencia en el futuro del rodal y consecuentemente, el silvicultor deberd focalizarse
en ellos cuando decida prontamente en una intervencion, reducir la densidad y asignar de manera mas
conveniente los recursos del sistema.

Al evaluar la espesura del rodal con base a la proximidad y conectividad entre copas, se observé que el nivel
de espesura result6 defectiva. Predomina la cubierta de vuelo discontinua, es decir las copas de los arboles
no se tocan, existiendo una separacién importante entre ellas. La porcién libre de ramas en los drboles es
consecuencia de la ejecucion de podas sistematicas.

Forma de fuste

Considerando la variable forma general del fuste se observé presencia mayoritaria de la forma 1. En la Figura
3 se muestra la distribucién de la forma de fuste (I, Il y III) en clases diamétricas.
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FIGURA 3 / FIGURE 3

Figura 3. Forma general de fuste de los individuos por clase diamétrica.
Figure 3. General shape of the stem of individuals by diameter class.

En todas las clases diamétricas predominan los individuos con fuste recto (forma I), alcanzando el 59%
de la densidad total. Consecutivamente, ¢l 35% pertenece a la forma 2 (individuos con fuste semicurvo),
encontrandose distribuidas en las clases diamétricas intermedias. Por tltimo, hay baja presencia de individuos
(6% del total de 4rboles) con forma 3, correspondiente a drboles con fuste curvo. Los drboles con forma 2
y 3 en la mayoria correspondian a arboles dominados, no podados o con una poda tardia. No obstante, los
individuos de forma 1 generalmente son drboles dominantes y podados.

Respecto del andlisis estadistico de la relacién hipsométrica, en la Tabla 3 se exponen los coeficientes de las
funciones ajustadas y los estadisticos de diagnéstico usados para probar la bondad de ajuste de los modelos
utilizados.
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., R?> RZA. ESE
M Ecuaciéon % % ESE % EAM CME D-W
1 h=3,620+0,295*d 734 724 0954 13,1 0,783 0910 1,90
2 h=-0,083+3,059 *Ind 76,0 75,1 0906 12,5 0,726 0,821 2,15
3 h=5,198+0,0115*d? 66,0 648 1,078 148 0,884 1,162 1,50

4 h=2,153+0,598 * d—0,013 *d° 76,0 743 0922 12,7 0,730 0,849 2,16

5 h=4,046* ¢ 046 712 69,1 1,027 141 0823 1,054 1,70
6 h=27379 %0458 75,7 748 0912 12,6 0,734 0832 2,09
7 h=473784+1,0402¢ 703 69,2 1,008 13,9 0823 1,016 1,50

(M) modelo; (R?) coeficientes de determinacién simple; (R> A.) coeficientes de determinacion ajustado;
(ESE)error estandar de estimacion; (EAM): error absoluto medio; (CME): cuadrado medio del error y
(D-W) estadistico de Durbin-Watson.

(M) model; (R2) coefficients of simple determination; (R2 A.) adjusted determination coefficients; (SES)
standard error of estimation; (EAM): mean absolute error; (CME) mean square error and (D-W)

Durbin-Watson statistic.

TABLA 3/TABLE3

Tabla 3. Ecuaciones y estimadores estadisticos para los siete modelos examinados.
Table 3. Statistical equations and estimators for the seven models examined.

En todos los casos el valor - P de la prueba resulté menor que 0,05, evidencia de una relacién
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95%. El coeficiente de

determinacion simple oscil6 entre 66,0 y 76,6 %. Los modelos explican entre el 64,8 y 75,1 % (R* ajustado)
de la variabilidad en “h”. El coeficiente de correlacién de Pearson calculado paralos modelos 1,2 y 3 fue alto
(superior a 0,80). Segun los valores calculados del estadistico de Durbin-Watson no se observé correlacién
significativa de los residuos.

Con base a los criterios para la selecciéon del mejor modelo, tales como la distribucién de residuales
(distribucién aleatoria, sin ningun patrdén); coeficiente de correlacion, coeficiente de determinacién y el
estadistico de Durbin-Watson (cuanto mds alto mejor); el error estindar de estimacidn, error absoluto
medio y cuadrado medio del error (mejor cuando el valor sea mas bajo o menor), los modelos de mejores
desempenios fueron el 2 (logaritmico), y 6 (potencial), con resultados de ajuste similares, sin diferenciarse
estadisticamente, de modo que cualquiera podria utilizarse. El modelo 4, polinémico de segundo grado,

si bien presenta estimadores interesantes, cabe sefialar que el término con variable cuadrética (d?) resulté
estadisticamente no significativo (¢ = 0,05), por lo que serfa aconsejable eliminarse del modelo, quedando en
tal caso como la expresién del modelo 1 (lineal).

En la Figura 4 se observa alta similitud grafica en la distribucién de los residuales para los dos mejores
modelos. En general, existe un patrén aleatorio de los residuos.
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Figura 4. Modelo ajustado frente a los residuos estandarizados. Modelo logaritmico (izquierda) y modelo potencial (derecha).
Figure 4. Fitted model against standardized residuals. Logarithmic model (left) and potential model (right).

Entre las dos opciones con mejores valores de estadisticos de bondad de ajuste, la expresién matematica
del modelo 2 (logaritmico) resulta més parsimoniosa.

Dindmica del Crecimiento

En relacién a la dindmica del crecimiento, en la Tabla 4 se presentan los resultados de incremento medio
anual (IMA) por clase diamétrica.

Clases IMA DAP IMA HT IMA HF IMA AB IMA VF
Diamétricas cm  cm.afio™ m.afio™! m.afio!  m*halafio! m’ha'.afo’
I (3-59) 0,33 031 0,19 0,013 0,08

I (6-89) 0,51 0,44 0,23 0,013 0,05
I (9-11,9) 0,71 0,45 0,22 0,064 0,23
IV (12-149) 0,90 0,49 0,24 0,133 0,47
vV (15-17,9) 1,10 0,60 0,24 0,166 0,58
VI (18-+) 133 0,56 0,19 0,093 0,27

(IMA DAP) Incremento medio anual del diametro a la altura del pecho (IMA HT) Incremento medio
anual de la altura total (IMA HF) Incremento medio anual de la altura de fuste (IMA AB) Incremento
medio anual del darea basal (IMA VF) Incremento medio anual del volumen de fuste.

(IMA DAP) Mean annual increase in diameter at breast height (IMA HT) Mean annual increase in total
height (IMA HF) Mean annual increase in stem height (IMA AB) Mean annual increase in basal area

(IMA VF) Average annual increase in stem volume.

TABLA 4/ TABLE 4

Tabla 4. Incremento medio anual de diversas variables dasométricas. Edad del rodal: 15 afos.
Table 4. Average annual increase of dasometric variables. Stand age: 15 years.
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Los valores estimados de incremento medio anual del rodal a la edad de 15 afios fueron: 0,8 cm.afno™ del
DAP; 0,5 m.aio™” dela HT; 0,2 m.aio™ de la HF; 0,5 m..ha’.afio™ del ABy 1,7 m..ha™.afio! del VF. En este
periodo de vida de la plantacién, en promedio por cada 1 cm de incremento diamétrico se registré 0,60 m de
incremento en altura total. Al considerarse solo el estrato de 4rboles dominantes se estimaron incrementos
medios anuales de 1,3 cm del DAP y 0,6 m.ano ! de la HT.

En el contexto de los caracteres silvicolas y posibilidades del S. balansae, y considerando la edad cronolégica
del rodal, transitando por la edad natural de alto latizal, se interpreta que el crecimiento de esta plantacion
se encuentra en la fase de crecimiento rapido. Es decir, segin la instancia actual de la dindmica del rodal, la
especie estaria pasando por la fase de crecimiento diamétrico exponencial, la que se mantendria hasta los 20
afios aproximadamente.

DISCUSION

Los resultados del andlisis estructural de la plantacién a los 15 anos revelan 87,5% de sobrevivencia, 12, cm
de DAP, 7,2 m de altura total, 7,2 m*ha™ de 4rea basal y 25,1 m*.ha™ de volumen de fuste.

Una de las variables a manipular que se encuentra estrechamente relacionada con el crecimiento y
productividad de un rodal es la densidad. Smith (1986) sefiala que el crecimiento en volumen incrementa a
medida que aumentala densidad hasta un punto donde se alcanza un “plateau”, luego de lo cual el crecimiento
disminuye con la densidad. En este contexto, Lendinez (2010), expresa que es esencial estudiar la dindmica
del crecimiento de diversos pardmetros dasométricos para determinar ciclos de corta y regular la producciéon
del bosque, asi como organizar la estructura de la plantacién en el tiempo y en el espacio.

La posicion socioldgica de los pies que componen la forestaciéon como indicador del potencial de
crecimiento, es un criterio de seleccién fundamental para un manejo eficiente de la densidad, siempre y
cuando se tenga en cuenta el temperamento de la especie y la estratificacion observada. Desde esta perspectiva
corresponderia prontamente eliminar los drboles més pequenos (clases diamétricas I 'y IT) debido a que no
tienen condiciones bioldgicas para competir favorablemente con los individuos de los estratos superiores,
y las plantas de mala forma (clase de forma 3) de la masa principal. La presencia actual de estos ejemplares
en la forestacién solo puede justificarse desde la perspectiva ambiental; silviculturalmente es irrelevante.
Un manejo efectuado de la forma enunciada lograria homogeneizar y mejorar la estructura, direccionando
mayores recursos a los drboles mds vigorosos y de mejores formas, que permitirfa aumentar la calidad del rodal
y el crecimiento diamétrico de los arboles.

Por otrolado, el tratamiento intermedio que complementaria el inmediato manejo de la densidad referido,
es el levantamiento de la altura del fuste a través de la poda sistemdtica alta. Actualmente las cuatro clases
diamétricas superiores tienen en promedio més de 3,30 m de longitud de fuste, la que se podria extendera 5,0
m con la aplicacién de una poda alta. En tal caso, la misma solo se deberfa aplicar a 200 ind.ha™ de ejemplares
selectos (vigorosos y de buena forma) y distribuidos regularmente en el drea forestada. La propuesta de manejo
de la densidad antes descripta es acorde a lo que plantean Bravo ez a/. (1997), quienes remarcan que a través
de las cortas intermedias se concentra la capacidad productiva de la plantacién en una cantidad reducida de
arboles selectos, de modo que se optimice la potencialidad del sitio y los beneficios.

En una plantacién de la misma especie, instalada a un distanciamiento de 2 x 3m, en un suelo de monte
profundo de la localidad de Estanislao del Campo (Formosa), Barret (1974) indica que a la edad de 11 afios,
la forestacién disponia un DAP de 15,5 ¢cm, una altura media de 7,50 m y un volumen total con corteza de 60
m>.hal. En consideracién a ello, se evidencia una diferencia significativa en el DAP y volumen entre ambos
contextos. Este contraste puede darse debido a lo que senala Valerio (1997), el tamafio y estructura de las
diferentes poblaciones es el resultado de las exigencias de las especies y las caracteristicas del ambiente.
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Por otra parte, Cersdsimo (1964) quien realizd estudios en un rodal implantado de S.balansae a los 15
afos de edad, con un distanciamiento 2 x 2m equivalente a una densidad inicial de 2500 ind.hal, reportd
DAP de 10,5 cm, altura de 7 m, 4rea basal de 17,54 m*>ha™ y volumen de 72,25 m®.ha. En cuanto al DAP
y altura los datos son similares a los relevados en el presente estudio, sin embargo, el 4rea basal y volumen
denotan una marcada diferencia que estd asociada a la elevada densidad de plantacion.

En una parcela de S. balansae del Ministerio de la Produccién y Ambiente de Formosa, implantada en una
zona humeda (1.300 mm de precipitacién anual) y suelo arcilloso, con un distanciamiento inicial de 4 x 4
m, a la edad de 15 anos se registraron los siguientes valores: 10,7 cm de DAP, 7,6 m de HT, 2,6 m de HF,
5,6 m..ha! de 4rea basal, 18,6 m..ha! de volumen de fuste de y 25,8 m..ha™! de volumen total (comunicacién
personal de la profesional responsable de la parcela).

Respecto a la dindmica del crecimiento, la plantacién aqui referida se encuentra en estado latizal,
ingresando a su periodo de mayor crecimiento de su ciclo bioldgico. Las estimaciones de incremento medio

anual fueron 0,8 cm.ano! del DAP, 0,5 m.aio ! de la HT, 0,5 m..ha'.ano! del AB y1,7 m..ha'.afno! del VF.
La parcela de quebracho de 15 afos del Ministerio de la Produccién y Ambiente de Formosa, antes aludida,

registra valores de incremento medio anual ligeramente inferiores; DAP de 0,7 cm.afio’l, drea basal de 0,4

m..hal.afoy 1,2 m*ha™.ano™ del volumen de fuste.
Giménez y Rios (1999) mencionan que en el andlisis epidométrico de cinco individuos de la localidad

de Arraga, Santiago del Estero, se determiné un rango maximo de IMA del DAP de 0.4 - 0.5 cm.afo’,
para edades entre 52 y 81 afos. En tanto Araujo (2007) senala que segin diversos estudios realizados sobre

el quebracho colorado (Ukrin, 1968; Sachtler, 1977; Coronel, 1984), existe coincidencia en atribuir un

crecimiento diamétrico entre 0,3 y 0,4 cm.afo’l.

Delvalle y Pérez (2019) informan que el crecimiento de cuatro rodales de 32 afios existentes en la zona este
de la provincia del Chaco, registré un rango de IMA de 0,4-0,5 cm.afio’ de DAPy 1,1-1,7 m..ha™.afio" de
volumen de fuste. Sibien estos datos en incremento volumétrico son similares alos obtenidos en la plantacién
aqui analizada, difieren significativamente en el crecimiento diamétrico debido posiblemente a la diferencia
de edad y etapa de desarrollo.

Los resultados referidos por Cersdsimo (1964) para otra plantacion de igual edad difieren sensiblemente,
ya que informa un IMA de 0,7 cm.afno” del DAP, 1,2 m..halafo'del drea basal y 4,8 m>halano! del

volumen. En tanto la plantacién analizada por Barret (1974), alos 11 afios de edad presentaba un IMA atn

mayor de 5,5 m>hal.ano™.

En cuanto al andlisis de la relacién hipsométrica, la expresién matematica del modelo 2 (logaritmico,
modelo de Henriksen) es parsimoniosa y presenta los mejores valores de estadisticos de bondad de ajuste, por
lo que resulta la mas conveniente para la estimacidn de la altura total de drboles individuales en funcién del
didmetro a la altura del pecho. Esta respuesta coincide con los resultados comunicados por Pece e /. (2006)
quienes determinaron que el modelo de Henriksen fue el més adecuado para estimar la altura de Schinopsis
lorentzii (Griseb.) Engl. con base a valores del didmetro.

La ecuacién doble logaritmica (In h; In d) es también frecuentemente utilizada en estudios de relaciones
hipsométricas (p.¢j. Brown ez al., 1989; Teixeira da Gama ez al., 2015), pero segin Pece et al. (2006) al
aplicarse en S. lorentzii tiende a sobreestimar en los valores mayores. En el presente estudio no se examiné
dicho modelo.

Delvalle y Pérez (2019) expresan la existencia de una alta correlacion entre el DAP y la HT de arboles de
S. balansae. De la evaluacion de diversos modelos en el anélisis de la relacién hipsométrica, determinaron
que el modelo polinédmico de segundo grado es el que presentaba mejor ajuste. Senalan que casi el 83% de la
variacién del didmetro es explicado por el modelo.
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CONCLUSION

En base a los resultados estructurales obtenidos se concluye que se trata de una plantacién joven
correspondiente a la edad natural de latizal, presentando una densidad normal y consecuentemente sin
registrarse una competencia fuerte entre los individuos. Respecto a los caracteres cualitativos, el 59% de los
arboles son de fuste recto. Los drboles con forma 2 y 3 en la mayoria correspondian a individuos no podados
o con una poda tardia.

El modelo logaritmico de Henriksen resulta adecuado para la estimacién confiable de la altura total de
arboles individuales en funcién del didmetro a la altura del pecho.

En relacién a la dindmica, la plantacién se encuentra en la fase de rapido crecimiento.
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