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SUMMARY

Silvicultural treatments aim at increasing productivity in intervention stands. Bearing in mind the lack of prior information, the goals
of this study are to assess the growth of Pinus radiata in the Southeast of the province of Buenos Aires, Argentina, and to promote
the implementation of early intense pruning and thinning, assessing tree behavior at the individual and stand level. The trial was
installed in a plantation of six years, with initial density of 1,111 plants ha’, on a Hapludol (<50 cm effective depth) Treatments
studied were: T1, control treatment, without intervention; T2, 50 % thinning, without pruning; T3, 75 % thinning, without pruning;
T4, 50 % thinning, with pruning; and T5, 75 % thinning, with pruning. The trial was carried out in a six-year plantation, and measured
yearly until the trees reached 13 years of age. Studied variables were: quadratic mean diameter, basal area and volume. Thinning had
a significant and immediate impact on the production of wood at the stand level, whereas pruning did not led to significant growth
losses, when applied in equivalent thinning intensities. Quadratic mean diameter increased differentially, with increases in the most
intense thinning treatments. After 13 years, the most significant volume was found in T1 (189 m® ha'). When the growth of the 200
dominant trees was analyzed, treatments with 75 % thinning and with and without pruning differed statistically from the control. The
intensity of 50 % thinning six years after plantation is the most recommended since it allows combining growth at the individual tree
with a significant accumulation of volume remaining trees. Considering these soils do not compete with agricultural uses, these are
interesting options to be considered as complementary productions.

Key words: radiata pine, quadratic mean diameter, basal area, volume, forestry management.

RESUMEN

Los tratamientos silvicolas orientados a la produccion de madera de calidad tienen como finalidad concentrar la produccion volumétrica
en los mejores individuos. Atendiendo a la falta de informacion local previa, el objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento de
arboles individuales y de rodales. El ensayo se instalo en una plantacion de seis afos, con densidad inicial de 1.111 plantas ha™', sobre un
Hapludol (< 50 cm de profundidad efectiva). Los tratamientos fueron T1: testigo sin intervencion; T2: 50 % de raleo (% del ntimero total
de plantas por hectarea), sin poda; T3: 75 % raleo, sin poda; T4: 50 % raleo, con poda y TS: 75 % raleo, con poda. Se medié anualmente
hasta el afio 13: diametro medio cuadratico (dmc), area basal y volumen. A los 13 afios el maximo volumen se observo en T1 (189,7 m?
ha'). El raleo afecto significativamente la produccion de madera en volumen a nivel de rodal, mientras que la poda solo lo hizo en el
tratamiento del 50 % de raleo a los 13 afios. El dmc increment6 en forma diferencial, aumentando en los tratamientos de raleo mas intensos.
El crecimiento en dmc de los 200 arboles dominantes fue significativamente mayor en los tratamientos con 75 % de raleo (con y sin poda)
que en el testigo. La intensidad de raleo del 50 % a los seis afios del establecimiento de la plantacion es el tratamiento recomendado,
porque permite combinar crecimiento a nivel de arbol individual con una acumulacién importante de volumen en los arboles remanentes.

Palabras clave: pino insigne, didmetro medio cuadratico, area basal, volumen, manejo silvicola.

INTRODUCCION de California, pero su cultivo se ha difundido ampliamen-
te, encontrandose en paises como Chile, Nueva Zelanda,

Pinus radiata D. Don es una de las principales espe-  Portugal y Espaiia. En Argentina, las forestaciones se loca-
cies forestales cultivadas a nivel mundial, estimandose ac-  lizan en las zonas serranas de la provincia de Coérdoba, en
tualmente unas cuatro millones de hectareas implantadas  las sierras de Tandil, Sierras de Ventana y en el cordon du-
(Mead 2013). Es originaria de una estrecha franja costera  noso de la costa atlantica, en la provincia de Buenos Aires;
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y en menor medida en algunos valles cordilleranos de la
Patagonia Norte (Golfari 1959). Como caracteristica des-
tacable, se trata de una madera versatil, con aplicaciones
estructurales y decorativas, tales como marcos, paredes,
vigas, chapas y tableros. En los ultimos afios ha sumado
a sus beneficios la utilizacion de estas plantaciones como
sumideros de carbono y también para la produccion de
biomasa (Merino et al. 2003).

En Argentina en general, la silvicultura de las planta-
ciones de pino ha evolucionado en forma diferencial segiin
las regiones del pais. En la provincia de Misiones y nor-
deste de Corrientes, desde principios de la década del 90 se
han difundido e implementado sistemas de manejos silvi-
colas intensivos para la produccién de madera de alto valor
(Crechi et al. 2001, Costas et al. 2007, Fassola et al. 2004).
Por el contrario, en las zonas de serranias y en el cordon
dunoso de la provincia de Buenos Aires, las forestaciones
de Pinus radiata se caracterizan por la ausencia parcial
o total de intervenciones silvicolas. El estado actual del
patrimonio forestal, concentrado basicamente en medianos
y grandes productores agricolas, se presenta con planta-
ciones densas, sin raleos ni podas y, en consecuencia, con
bajo valor comercial.

Para alcanzar el mercado de madera libre de nudos, el
manejo silvicola se debe orientar a la produccién de mate-
ria prima de calidad, concentrando el crecimiento en unos
pocos arboles de buen tamafio, forma y con la menor canti-
dad posible de defectos; estandares que no son alcanzados
por las plantaciones de Pinus radiata de media a avanzada
edad localizadas en la provincia de Buenos Aires.

El desafio es intervenir los rodales jovenes y para ello
es necesario ajustar la combinacion de tratamientos silvico-
las en una determinada intensidad, en el momento oportu-
no, segun la calidad de sitio (Gerding 1991, Espinosa et al.
1994, Trincado y Burkart 2009, Groot y Schenider 2011).
De esta manera se mejorara calidad de la madera, aumen-
tando los beneficios economicos (Fassola et al 2002).

La densidad del rodal, que puede ser determinada con
el raleo, es una medida del espacio que el arbol tiene para
crecer (Bravo et al. 2011) y se asocia directamente a la pro-
duccidn total y de madera libre de nudos (Garcia 1993). La
magnitud de la respuesta a tratamientos de raleo esta deter-
minada por la intensidad del mismo, el momento de apli-
cacion en el rodal y la calidad de sitio (Zhang et al. 1997).
Seguin Schoelzke (2003), las ganancias en crecimiento por
la aplicacion de raleos en Pinus elliottii Engelm. fueron
del 30 % en el diametro y en un 96 % en el area basal.
Espinosa et al. (1994) trabajando con plantaciones de Pi-
nus radiata en Chile, encontraron, después de seis afios,
que parcelas sometidas a intensidades de raleo del 74, 61
y 48 %, crecieron significativamente mas en didmetro que
el testigo (1.550 arboles ha'), o con un raleo leve del 23
%. En cambio, cuando se tomaron los 200 arboles ha’!
de mayor tamaifio de cada tratamiento, no se encontraron
diferencias en diametro entre intensidades de raleo, y un
comportamiento similar se observé con la variable altura.
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La tendencia fue inversa cuanto se analiz6 el crecimiento
de la masa, presentandose las mayores acumulaciones de
area basal y volumen en las parcelas de menor intensidad
de raleo. También Rodriguez et al. (2003), trabajando con
Pinus radiata, encontraron arboles de mayor tamafio en
sistemas con baja densidad (como los silvopastoriles) en
relacion a los sistemas forestales puros (con densidades de
1.600 plantas ha'). En rodales de Pinus taeda L., Zhang et
al. (1997) encontraron que intensidades de raleo del 30 y
50 %, tuvieron un efecto positivo tanto en el crecimiento
en altura como en diametro; sin embargo, el efecto del ra-
leo sobre la altura fue mayor en sitios de buena calidad. La
mayor incidencia del raleo sobre el diametro que la altura,
podria sugerir un cambio en la forma de los arboles segun
la calidad del sitio en que se encuentre el rodal. En Misio-
nes, Argentina, en una plantaciéon de Pinus taeda, Costas
et al. (2002) probaron el efecto de intensidades de raleo
del 49 y del 65 %, aplicados a los tres afios de edad, en
comparacion con un testigo con 1.480 arboles ha''. A los
cinco afios, el raleo mas intenso mostré un mayor volu-
men de arbol individual, mientras que el volumen del rodal
fue mayor en el tratamiento testigo. El testigo presento el
menor didmetro promedio y no se reportd una influencia
significativa sobre la altura. Similares resultados se repor-
taron en Pinus halepensis Miller, por Navarro et al. (2010)
y las diferencias persistieron a lo largo de 5 afios.

La poda realizada en el momento adecuado permite
obtener madera libre de nudos; sin embargo, su intensidad
puede afectar la fisiologia del arbol y, en consecuencia, el
crecimiento (Pinkard y Beadle 2000). Las podas severas
pueden influir negativamente sobre el crecimiento diamé-
trico perdurando el efecto hasta la edad de cosecha (Me-
neses y Guzman 2000). Si se efectiia antes del cierre del
dosel es posible que se produzcan pérdidas de crecimiento,
debido a que las ramas podadas se encuentran activas. En
cambio, si se realiza luego del cierre del dosel, estando las
ramas sombreadas pero aun vivas; afectara poco al cre-
cimiento del arbol (Barrio et al. 2009). Sutton y Crowe
(1975) estudiaron el efecto de la remocién de la copa en
porcentajes del 20, 35, 50 y 60 %. Para intensidades igua-
les o inferiores al 50 % no se vio afectado el crecimien-
to en diametro, en concordancia con Neilsen y Pinkard
(2003) y Schoelzke (2003).

En Misiones, Argentina, Fassola ef al. (2002) hallaron
que variables como el didmetro, la altura y el volumen ci-
lindrométrico de arboles de Pinus taeda fueron afectadas
en distinto grado por la intensidad de los raleos y de las
podas. Para intensidades de raleo del 70 %, porcentajes de
remocion de copa del 30 % no afectaron el crecimiento.
Sin embargo, para intensidades de poda del 50 y 70 % de
remocidn de copa, se afecto el crecimiento en didmetro y
en menor medida la altura. En la misma region, Costas et
al. (2005) probaron el efecto de cuatro niveles de alturas
final de podas (3,3 m, 4,4 m, 5,5 m y 6,6 m). Los trata-
mientos con 3,30 m de altura final de poda presentaron
los mayores didmetros promedios y volumen individual



en comparacion con los tratamientos que alcanzaron una
altura de poda de 6,6 m. Por otro lado, los tratamientos de
poda no afectaron la altura media.

En la region pampeana y particularmente en el sector de
sierras de Tandil, no se dispone de un esquema de manejo
silvicola ajustado de tal manera que las plantaciones jove-
nes o las nuevas forestaciones puedan generar productos de
mayor valor comercial. Ante la carencia de antecedentes lo-
cales respecto de los regimenes de manejo mas apropiados
para Pinus radiata, se estableci6 un ensayo con el objetivo
de analizar la incidencia de tratamientos silvicolas de poda
y raleo sobre el crecimiento de diferentes variables daso-
métricas y estudiar su evolucidén por un periodo de siete
afios. La hipotesis de este trabajo es que la aplicacion de
podas del 40 % de remocion de la copa a los seis afios no
afecta significativamente el crecimiento del arbol siendo el
raleo el tratamiento silvicola que mas influye sobre el cre-
cimiento a nivel de arbol individual y de rodal.

METODOS

Caracteristicas del area de estudio. El ensayo se ubico en
una plantacion forestal del Establecimiento San Gabriel, a
unos 50 km de la localidad de Tandil, provincia de Buenos
Aires, Argentina (37° 33" 34” Sy 59° 13" 01” O). El ex-
perimento se localizé la ladera de un cerro, ocupando una
posicion de media loma a loma, con pendientes en torno al
5-10 %. El suelo del sitio del experimento es un Hapludol
de color negro, de textura superficial franco limosa, muy
somero, bien drenado, formado sobre sedimentos loéssi-
cos y de aptitud ganadera (clase VI ). El espesor del solum
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en el sitio del experimento puede variar desde los 10 en
el sector mas alto hasta los 50 cm en el piedemonte y se
presentan afloramientos rocosos. El factor limitante es la
profundidad efectiva del suelo que condiciona el anclaje
de las raices y la disponibilidad de agua. En general se tra-
ta de suelos sin uso previo, con altos contenidos de materia
organica y buena fertilidad natural.

Clima. El clima de la zona se clasifico segiin Kdppen-Gei-
ger como Ctb, definido como templado, con precipitacio-
nes durante todos los meses del afio y temperaturas medias
del mes mas calido, inferior a los 22 °C. De acuerdo a lo
reportado por Jackson y Gifford (1974), se encuentra den-
tro del optimo para el cultivo del P. radiata, con tempe-
raturas medias de 13,9 °C, minima promedio de 7,7 °C y
maxima promedio de 20 °C para la zona en estudio (INTA
Castelar). La precipitacion promedio para la serie anali-
zada fue de 885 mm, similar a la reportada para el clima
mediterraneo de Romanya y Vallejo (2004) y a la zona de
Cauquenes en Chile (Alvarez et al. 2013). En la figura 1 se
observan las oscilaciones de las precipitaciones (PP, mm)
ocurridas desde el afio 1980 hasta el afio 2014.

Diseiio de experimento y tratamientos. El ensayo se instalo
en un sitio sin uso previo, en el otofio del aflo 2007 en una
plantacion realizada en el afio 2001. La densidad inicial de
plantacion fue de 1.111 plantas ha' (3 m x 3 m) y recibi6 los
tratamientos y cuidados culturales tradicionales de la region.

En el cuadro 1 se detallan los tratamientos estudiados
que resultan de la combinacion de dos intensidades de
poda (sin poda y 40 % de remocion de la copa viva) y
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Figura 1. Variabilidad en las precipitaciones ocurridas en la zona del ensayo (Fuente: Instituto de Clima y Agua INTA Castelar). La

linea vertical corresponde al promedio historico. El punto negro de

1 afio 2000 (a la derecha de la linea vertical) corresponde al prome-

dio anual de precipitaciones del afio en que se realizé la plantacion y el punto negro del ailo 2007 (a la izquierda de la linea vertical)
corresponde al promedio del afio en que se aplicaron los tratamientos.

Rainfall variation in the test area (source: INTA Castelar Climate and Weather Institute). The vertical line shows the historical average. The
black spot in the year 2000 (to the right of the vertical line) shows the annual average rainfall of the year of the plantation, while the black spot in 2007
(to the left of the vertical line) shows the average rainfall for the year of the treatments.
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados en el ensayo de Pinus radiata 'y estado dasométrico anterior y posterior a la instalacion del ensayo.

Applied treatments in the Pinus radiata trial and dasometric state, before and after trial installation.

Estado del rodal pre-tratamientos

Estado del rodal post-tratamientos

Tratamientos dmc area basal volumen N dmc area basal volumen
(cm) (m? ha'') (m® ha'') (arboles ha'') (cm) (m? ha'') (m® ha'')
12,6 12,8 35,8 12,6 12,8 35,8
T1:sin poda, sin raleo 1.033
(#0,3) (*1,2) (£7,6) (+0,3) (*1,2) (£7,6)
11,5 12 443 13,1 74 28,2
T2: sin poda, 50 % raleo 546
(+1,8) (#3,8) (£15,9) (#0,7) (#L1) (#£2,8)
10,9 10,7 38,7 12,5 3,5 13,2
T3: sin poda, 75 % raleo 333
(#1,0) (#2,5) (#10,1) (=1,5) (+1,0) (#4,5)
T4: 40 % poda, 50 % raleo 11,8 11,8 43,6 3 12,9 7,1 27,1
5
Altura de poda: 5,16 m (0,4) (*1,7) (*6,7) (0,4) (+0,6) (#£2,6)
T5: 40 % poda, 75 % raleo 11,4 10,7 432 o83 13,1 3,9 14,8
Altura de poda: 4,83 m (*1,4) (#3,1) (£10,3) (#0,9) (+0,5) (#2,2)

Valores medios + desvio estandar. dmc: diametro métrico cuadratico.

tres intensidades de raleo (sin raleo, 50 % y 75 %, como
porcentaje de arboles cortados del inicialmente plantado).
Debido a la inclinacién del terreno se aplico un disefio en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones.

El raleo se aplico por unica vez en abril de 2007. Los
tratamientos de poda se aplicaron secuencialmente en el
otofio del afio 2007, 2009 y 2010 y la remocién del 40 %
de la copa significd, en promedio, una altura de inicio de
copa de 4,98 m (+ 0,74 m). La superficie de cada parcela
fue de 600 m?y cada una tenia una fila de bordura. La su-
perficie total del ensayo fue de 1,8 ha.

Mediciones y andlisis de los datos. Previo a la aplicacion
de los tratamientos de intensidad de raleo se realiz6 un
relevamiento del didmetro a la altura del pecho (dap) de
todos los individuos de las parcelas y su estado sanita-
rio y sociologico. En el cuadro 1 se muestran el estado
de las variables dasométricas previo a la aplicacion de los
tratamientos. A partir de esta medicioén se definieron los
individuos a eliminar segtn la intensidad de raleo corres-
pondiente. Se prioriz6 la eliminacion de arboles domina-
dos, de mala forma y enfermos. Se realizaron mediciones
anuales del dap en todos los arboles de las parcelas, desde
el afio 6 (luego de aplicar los tratamientos) al afio 13.
Para la estimacion de los volumenes individuales se
asumid un modelo logaritmico desarrollado para la region',
cuya forma es la siguiente: In v.=-9,13181 +2,39432 * In
(dap). Se calculo el didmetro cuadratico promedio (dmec,
cm), el area basal (G, m?> ha!) y el volumen (V, m* ha'!),
siendo estos estimadores de la productividad del rodal. Es-

' Ferrere et al. 2009, no publicado.
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tas mismas variables fueron calculadas para los 200 arboles
de mayor diametro por hectarea. Se analizaron los incre-
mentos corrientes anuales entre periodos de medicion para
las siguientes variables: didmetro medio cuadratico (dmc)
(ICA,, . cm ha' afio), drea basal (ICA,, m? ha' afo™)
y volumen (ICA , m’® ha' afio). Las variables, dmc, G y
V fueron medidas sobre la misma unidad experimental a
través de tiempo. Es razonable que los sujetos (parcelas)
sean asumidos independientes, aunque las medidas toma-
das sobre un mismo sujeto pueden estar correlacionadas,
por lo tanto, se utilizé6 un modelo lineal generalizado para
medidas repetidas.

Sea y,, la variable observada repetida sobre el i-ésimo
tratamiento, de la j-ésima edad y el k-ésimo sujeto (parce-
la). El modelo se puede escribir como:

Yijk = 1+ a; + 7. (at)j + v + B+ gk

Donde:

W a, T, (01),, v,y B, corresponden, respectivamente, a:
la media general, el efecto de la poda del nivel i, el efecto
del raleo del nivel j, la interaccién (podaxraleo) del nivel
ij al efecto de la edad del nivel k y al efecto del bloque al
nivel | .

€, representa el error aleatorio con distribucién normal
multivariada (0,X), donde X representa al matriz de va-
rianzas y covarianza que contempla heterogeneidad de
varianzas entre tratamientos y dependencia a través da las
medidas repetidas de los errores.

Los célculos fueron realizados en un entorno R (2015),
utilizando el paquete stats y el gls para testear las diferen-



cias entre tratamientos y entre edades para ciclo estudiado.
Se estimd la matriz de correlacion entre las para analizar
el grado de asociacion entre las variables: precipitacion,
evapotranspiracion potencial y déficit hidrico sobre las va-
riables en estudio (dmc, Gy V).

RESULTADOS

Efecto del raleo y la poda sobre el crecimiento en diametro
medio cuadratico (dmc). Se encontraron diferencias signi-
ficativas en dmc a partir de los 8 afios para todos los trata-
mientos en relacion al testigo. A partir del afio 10 se obser-
van diferencias entre las distintas intensidades de raleo (T2
y T3) y en relacion al testigo (T1); efecto que se mantiene
a lo largo del ciclo estudiado (cuadro 2 y figura 2A).

El tratamiento testigo (T1) mostr6 valores de dmc cla-
ramente inferiores a los tratamientos con raleo. El T3 que
alcanz6 un dmc de 30,4 + 0,9 cm, resulté un 39,2 % supe-
rior al testigo (21,9 cm). El T2, con un crecimiento leve-
mente inferior (25,9 cm), fue un 23,9 % mayor que el T1.
A los 12 aios, en los tres tratamientos pareceria alcanzar
su maximo de incremento (figura 3).

Cuando se analiza el crecimiento del diametro a una
misma intensidad de raleo (50 %), los tratamientos con y
sin poda mostraron tendencias similares (P = 0,9739 a los
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13 afios, figura 2B). La merma en el crecimiento a causa de
la poda no es significativa y se mantuvo a lo largo del ciclo
estudiado. Al afio 13 el tratamiento T4 alcanzo un valor de
24,3 cm, que al compararlo con el T2 significo una reduc-
cion de solo el 6,3 % por el efecto de la poda. En el caso
del T5 alcanz6 un tamaiio de 29 cm lo que equivale a una
disminucion en relacion al T3 de apenas el 4,6 %.

En todos los esquemas propuestos el incremento corrien-
te anual del dmc (ICA ) decrece con la edad y siempre fue
menor en el testigo (figura 3). Para el periodo que compren-
de desde los 6 a los 13 afios de la plantacion, el T3 presentd
los mayores incrementos. La mayor caida en el ICA , para
todos los tratamientos se dio entre los afos 6 y 8.

Crecimiento en drea basal. El tratamiento de raleo afecto
significativamente (P < 0,01) el area basal desde el mo-
mento de su aplicacion (figura 4A), resultando el testigo
superior a las parcelas raleadas. El 4rea basal al afio 6 en el
T1 fue de 11,8 m? ha'', de 7,3 m? ha! para el 50 % de raleo
sin poda (T2) y de 3,4 m? ha'! para el 75 % de raleo sin
poda (T3). Para este ultimo tratamiento, el valor inicial se
redujo a la cuarta parte en relacion al testigo.

Si se toma como referencia el valor inicial del area ba-
sal de cada tratamiento, el incremento detectado en el tra-
tamiento testigo fue de 230 %, en tanto que para el T2, fue

Cuadro 2. Analisis de comparacion de medias, para tratamientos de poda y raleo, en un ciclo de 6 a 13 afios.

Comparison of means analysis for pruning and thinning treatments, in a cycle of 6 to 13 years.

Edad (anos)
Variable Tratamientos
6 7 8 9 10 11 12 13
T1 a-A a-B a-B a-BC a-C a-C a-C a-C
T2 a-A a-B b-B b-BC b-C b-C b-CD b-D
dmc (cm) T3 a-A a-B b-B b-B c-C ¢-CD c-DE c-E
T4 a-A a-B b-B a-B ab-C ab-C b-CD b-D
T5 a-A a-B b-BC b-CD be-DE be-EF be-FG c-G
T1 a-A a-B a-B a-B a-BC c-CD a-D a-D
T2 ab-A b-B b-B b-C b-C b-CD b-DE b-E
G (m*ha') T3 b-A c-AB c-B c-BC ¢c-CD c-DE c-E c-E
T4 ab-A b-AB b-BC b-CD b-DE b-EF c-F b-F
T5 b-A c-AB c-B c-B c-BC c-BC c-C c-C
T1 a-A a-B a-B a-BC a-CD a-D a-DE a-E
T2 ab-A ab-AB ab-BC b-CD b-DE b-EF b-FG b-G
V (m? ha') T3 ab-A b-A c-A c-A cd-AB c-B cd-B cd-B
T4 a-A b-A bc-AB b-B be-BC be-CD be-DE c-E
T5 b-A b-A c-AB c-B d-BC c-CD d-D d-D

Para una misma edad, letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos. Para cada tratamiento, letras

mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre edades.
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Figura 2. Evolucion del diametro cuadratico medio (dmc) de Pinus radiata A) con distintas intensidades de raleo (T1= Sin raleo, T2
=50 % raleo, T3 = 75 % raleo). B) Tratamientos con 50 % de raleo con (T4) y sin poda (T2). (Las lineas verticales representan los

desvios estandar).

Quadratic mean diameter (dmc) of Pinus radiata. A) With different thinning intensities (T1, without thinning; T2, 50 % thinning; T3, 75
% thinning); B) treatments with 50 % thinning, with pruning (T4) and without pruning (T2). (Vertical lines account for standard deviations).
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Figura 3. Incremento corriente anual (ICA) en dmc de Pinus radiata para un rodal sometido a distintos tratamientos de poda y raleo.
(Las lineas verticales representan los desvios estandar). En el eje secundario se observa el déficit hidrico DH (mm), obtenido de la
diferencia de la ETP, evapotranspiracion potencial (mm) y la precipitacion (mm). El periodo de crecimiento comprende el afio de

septiembre a abril.

Annual current increase in qmd of Pinus radiata for a stand subjected to different thinning and pruning treatments (vertical lines account
for standard deviations). The secondary axis shows the water deficit (DH = ETP-PP) for the growth period, which ranges from September to April.

del 311 % y para el T3 fue del 483 %. La diferencia en las
tasas del crecimiento se debe, partiendo de situaciones ini-
ciales diferentes, a que el incremento en area basal inicial
en T1 disminuye ostensiblemente en el primer afio, en tan-
to que para los tratamientos con raleo como por ejemplo
T3, los incrementos se mantienen en niveles similares a lo
largo de todo el periodo estudiado. Para la situaciéon con
poda (figura 4B), el crecimiento fue levemente menor (P =
0,97) entre el T2 y el T4, de manera analoga a lo ocurrido
para el dmc.
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Los tratamientos T1 y T2 mostraron los mayores ICAg,
seguido de T3 y T4, y finalmente el de menor ICA, en
el tratamiento TS5, coincidentemente con la mayor inter-
vencion realizada. Las mayores caidas en el ICA, se pre-
sentaron entre los afios 6 y 8 (figura 5), y las diferencias
entre tratamientos se unifican entre los afios 10 y 11. A
los 12 afios las mayores diferencias en ICA, se plantean
entre el tratamiento con 50 % raleo sin poda (T2), respecto
de aquellos con 75 % de raleo con (T5) y sin poda (T3).
Similar a la tendencia presentada por el dmc, durante el
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Figura 4. Evolucion del crecimiento en area basal por ha de Pinus radiata: A) con distintos tratamientos de intensidades de raleo (T1 = sin
raleo, T2 =50 % raleo, T3 =75 % de raleo. B) para el 50 % de raleo, con y sin poda. (Las lineas verticales representan los desvios estandar).

Evolution of growth in basal area per hectare of Pinus radiata: A) with different thinning intensities (T1, without thinning; T2, 50 % thin-
ning; T3, 75 % thinning); B) treatments with 50 % thinning, with pruning and without pruning. (Vertical lines account for standard deviations).
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Figura 5. Evolucion del incremento corriente anual (ICA) en area basal para los tratamientos en estudio. (Las lineas verticales repre-

sentan los desvios estandar).

Evolution of increase in basal area for treatments under study (vertical lines account for standard deviations). Values followed by the same

letter per treatment present no significant differences (P < 0.05).

periodo analizado, el ICA, mostré una correlacion nega-
tiva significativa con la evapotranspiracion del periodo de
crecimiento (r=- 0,67, P<0,01).

Crecimiento en volumen. A los 13 afos, el tratamiento tes-
tigo contd con un volumen de 189,7 m? ha! lo cual signifi-
ca una tasa de 14,6 m> ha' afio”'. Los tratamientos con una
intensidad de raleo del 50 % (T2 y T4), s6lo mostraron
una caida significativa en volumen a los 13 afios, donde
el T2 alcanzé los 161,3 m® ha!, mientras que en el T4,
fue de 139,5 m® ha''; es decir se redujo significativamente
(13 %) en relacion a la misma densidad sin poda (cuadro 2,
figura 6).

Para la intensidad de raleo del 75 % (T3 y T5), no se
encontraron diferencias significativas en el volumen del
rodal a lo largo del ciclo estudiado. Las diferencias entre
los tratamientos T2 y T3 (50 y 75 % de raleo, sin poda)
comienzan a observarse al aflo 8 y se mantienen hasta el
afio 13, alcanzando un valor de 161,3 m? ha!' y de 108 m?
ha’!, respectivamente (figura 6).

Para los tratamientos con poda la tendencia general fue
una mayor acumulacion de volumen en el tratamiento con
50 % de raleo (T4) en relacion al T5 (75 % de raleo), a
excepcion del afio 11.

Los incrementos en volumen (figura 7) tuvieron un
comportamiento similar al incremento en area basal con un
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Figura 6. Evolucion del crecimiento en volumen por hectarea de Pinus radiata A) para distintos tratamientos de raleo (50 y 75 %) y

B) para el tratamiento testigo y 50 % de raleo, con y sin poda.

Evolution of growth of volume per hectare of Pinus radiata. A) For different thinning treatments, and B) for control treatment and treatment

with 50 % thinning, with and without pruning.
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Figura 7. Incremento corriente anual (ICA) en volumen de acuerdo a los tratamientos aplicados (las lineas verticales representan los
desvios estandar). Letras distintas denotan diferencias significativas (P < 0,05).

Annual current increase in volume, based on treatments applied (vertical line represents standard deviations). Values followed by the same

letter per treatment present no significant differences (P < 0.05).

manifiesto descenso del crecimiento entre los afios 7 y 9.
A partir de los 10 y 11 afios, las diferencias estadisticas de-
jan de ser significativas entre tratamientos de poda y raleo.

Crecimiento de los darboles dominantes. En el cuadro 3 se
muestran los estimadores de los indicadores dasométricos
de los arboles dominantes a la edad de 13 afios (200 ar-
boles ha'). En comparacion con los demas tratamientos,
el T3 (75 % de raleo, sin poda) mostrd los mejores creci-
mientos, tanto a nivel de arbol individual como de rodal.
En efecto, el dmc de los arboles dominantes alcanzd un
valor de 32 cm y representa el 79 % del area basal y el
80 % del volumen en relacion a los valores de las varia-
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bles que consideran el total de los individuos por hectarea
(cuadro 3). Por otro lado, para la misma cantidad de ar-
boles se observa que en el T3, con 75 % de raleo se logra
una mayor concentracion de volumen en comparacion al
T1. En cuanto al T2 y T5, no fueron significativamente
distintos al T3 en las variables analizadas, pero aumenta-
ron significativamente en relacion a T1. Se observa que T2
solo acumula el 46 % del volumen en los arboles dominan-
tes en comparacion al total por ha, valor muy inferior al
sefialado para T3 y T5. En cuanto al T4 (50 % de raleo con
poda) el crecimiento de las variables analizadas no mostrd
diferencias con el testigo, es decir los arboles dominantes
presentaron similar dmc y area basal.
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Cuadro 3. Variables dasométricas para Pinus radiata al afio 13 de los 200 arboles dominantes en tratamientos de poda y raleo. Letras

distintas denotan diferencias significativas (P < 0,05).

Dasometric variables of Pinus radiata stand corresponding to 200 dominant trees in pruning and thinning treatments. Standard deviations
shown between brackets. Values followed by the same letter per treatment present no significant differences (P < 0.05).

Tratamiento dmc (cm)* Area basal (m? ha) Volumen (m?® ha'')
Tl 26,5 (£ 1,0)a 11,1 (£0,9)a 55,7 (£5,24) a
T2 30,0 (= 1,7) be 14,2 (+ 1,6) be 74,7 (+ 10,3) be
T3 32,0(+1,2) ¢ 16,1 (= 1,3) ¢ 87,1 (£82) ¢
T4 282 (+1,2) ab 12,5 (£ 1,1) ab 64,6 (= 7,0) ab
TS 30,1 (£0,7) be 14,3 (0,7) be 75,4 (+ 4,4) be

*Valor promedio + desvio estandar.

DISCUSION

La productividad maxima del rodal alcanz6 los 14,6 m*
ha'! afio”!, similar a lo reportado por Bouillard (1972) en
San Clemente de Tuyt (13,3 m® ha' afio™!). Estos autores
también mencionan para la zona de Mar de Ajo los incre-
mentos volumétricos variaron entre 9,5 y 30 m* ha' alo™,
indicando que el sitio en estudio serian los de mas baja ca-
lidad. El crecimiento del tratamiento testigo resulto similar
al reportado por Romanya y Vallejo (2004) en Espaia, e
inferior a la media de los sitios mas productivos estudiados
por Alvarez et al. (2013) en Chile para similares edades.
Estos autores reportan una productividad que pueden lle-
gar a 34 m® ha! aflo! de incremento medio anual.

La adopcion de un esquema de manejo con podas y ra-
leo tempranos implica una pérdida deliberada en volumen,
que se deberia compensar con la calidad superior y mayor
valor de la madera producida, objetivo de produccion fuer-
temente ligado a condiciones econdmicas y de mercado
(Gerding 1991, Espinosa ef al. 1994). Como respuesta a la
intensidad del raleo aplicado en el presente trabajo, el dia-
metro de los arboles se incrementd en todos los tratamien-
tos, particularmente en los mayores espaciamientos (75 %
raleo). Espinosa et al. (1994) también reportan el efecto po-
sitivo del raleo en el dmc, al comparar las situaciones con y
sin raleo. Las diferencias entre tratamientos con y sin raleo
también se detectaron en area basal y volumen. Cuando el
raleo fue del 75 %, el volumen total se redujo a la mitad, tal
como lo indican Espinosa et al. (1994). Es de destacar que
la densidad inicial del trabajo de referencia fue de 1.550
plantas ha'!, un 39 % superior al del presente trabajo, mien-
tras que el incremento medio anual fue de un 23 % superior
en aquel trabajo, en similares periodos de crecimiento.

El efecto positivo del raleo sobre el crecimiento en dia-
metro se atribuye a una reduccion en la competencia por
luz, agua y nutrientes (Smith 1997). Con una intervencion
del 50 %, al remover los individuos competidores se logro
un incremento de 5,2 cm en el didmetro (T1 vs T2); valor
similar al mencionado por Schoelzke (2003). El incremen-
to en diametro fue mayor (8,6 cm) con una intensidad de

raleo al 75 %. Navarro et al. (2010) trabajando con Pinus
halepensis con raleos aplicados luego de 8-9 afios de la
plantacion, sostienen que el efecto sobre el crecimiento en
diametro, disminuye con el tiempo manteniendo la tenden-
cia atin con la presencia de plagas o lluvias insuficientes.

Cuando se analiza el efecto de la poda, se observa que
tanto para el 50 % como para el 75 % de raleo no hubo
una reduccion significativa del diametro a nivel de arbol
individual ni en el area basal (cuadro 2, figuras 2 y 4). Esto
concuerda con Sutton y Crowe (1975), quienes plantean
para la misma especie que intensidades de poda meno-
res al 50 % no afectan el crecimiento. Sin embargo, si se
analiza en términos relativos significé una reducciéon en
la productividad alcanzo6 del 13-14 % en volumen (para
T2 vs T4 y T3 vs T5). Algunos autores plantean que in-
tensidades de poda entre 25-40 % de la copa en coniferas
puede afectar negativamente el crecimiento en didmetro.
La eliminacion de la parte inferior de la copa en arboles
relativamente jovenes creciendo en situacion de baja com-
petencia podria significar la remocion de tejido aun activo
en la parte inferior del fuste que contribuye al crecimiento
en forma sustancial (O'Hara 1991, Makinnen et al. 2014),
lo que llevaria a obtener arboles mas cilindricos (Pinkard y
Beadle 2000), aspecto no contemplado en nuestro trabajo.
Para intensidades mayores al 50 % de poda que pueden
afectar significativamente el incremento en didmetro de
los arboles, Nielsen y Pinkard (2003) postulan que esto
puede significar una ventaja por la generacion de ramas de
menores diametros con oclusiones de poda mas pequeiias
y tempranas, aspectos no evaluados en el presente trabajo.
Las observaciones realizadas indican que hasta el afio 13,
aun no se produjo la oclusion de la herida de la tltima
poda realizada cuatro afios atras. En base a nuestras obser-
vaciones seria interesante evaluar la realizacién de podas
a edades mas tempranas (antes de los 6 afios), con intensi-
dades del 40 %. Podria resultar una alternativa para evitar
la formacion de grandes ramas que demoran mas de tres
afios en ocluir. Es de esperar que la mejora en la calidad de
la madera por ausencia de defectos justifique su aplicacion
en los primeros aflos de establecimiento del rodal.
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El analisis de los arboles dominantes permite obtener
una informacion complementaria de los individuos del ro-
dal con mejor potencial de crecimiento. En nuestro estudio
se observa que los tratamientos mas intensamente raleados
tuvieron un marcado efecto en la acumulacion de volu-
men, contrariamente a lo observado por Espinosa et al.
(1994), quienes no reportan modificaciones en los arboles
dominantes. La menor produccion volumétrica en el trata-
miento de 75 % de raleo en comparacion con 50 % resulta
significativa atin a los 13 afios. Por lo tanto, ante la ausen-
cia de diferencias significativas entre T2 y T3, tanto en la
evaluacion a nivel de arbol individual (dmc) como de rodal
(area basal y volumen), seria recomendable la aplicacion
de intensidades de raleos no superiores del 50 %.

La similitud entre T3 y T5 indicaria que no hay efecto
de la poda sobre el crecimiento de los dominantes, por lo
tanto, la remocion del 40 % de la copa estaria mejorando
la calidad de la madera y aumentando la concentracion del
crecimiento en los individuos remanentes. Sin embargo,
esta mayor concentraciéon de madera en los arboles do-
minantes, conlleva una pérdida significativa de volumen
maderable en relacion al 50 % de raleo, cuya incidencia
econdmica no se ha analizado en el presente estudio.

Los resultados sugieren que en el caso de los arboles
dominantes no habria diferencias en la produccién en vo-
lumen entre intensidades de raleo o bien de estos con el
tratamiento que combina la poda con 75 % de intensidad
de raleo (cuadro 3). En consecuencia, la decision de la
aplicacion de la poda se basaria en una cuestion de merca-
do; esto es, si reconoce la calidad de la madera. Por otro
lado, la reduccién de niveles de competencia disminuye el
riesgo de ataque de plagas tales como Sirex noctilio Fabri-
cius (Hymenoptera-Siricidae).

La aplicacion de raleos tempranos genera una subocu-
pacidn inicial del sitio que podria complementarse con la
actividad ganadera (Peri et al. 2002, Sotomayor 2009) y
posiblemente generaria una mayor aceptacion por parte de
los productores de la region.

En cuanto al efecto negativo del déficit hidrico sobre
el crecimiento, este se explica por la relacion significati-
va encontrada entre la evapotranspiracion acumulada en el
periodo de crecimiento que va de septiembre a marzo (du-
rante todos los afos del ciclo analizado) y la caida del dmc.
Entre los afios 7-8, donde se detect6 una caida del ICA, ,
se produjo el mayor déficit hidrico, con precipitaciones que
alcanzaron los 551 mm, representando una disminucién
del 38 % de la media historica de la region (885 mm).

El impacto sobre el crecimiento es esperable dado que
las plantaciones se localizan en suelos con escasa profun-
didad efectiva donde la capacidad de almacenaje se redu-
ce sustancialmente. Se presume que los tratamientos mas
densos, con mayor demanda de agua por unidad de super-
ficie, debieron acentuar la competencia en relacion a los
tratamientos intervenidos (Huber y Trecaman 2004). Si-
milares resultados son reportados por Gerding y Schlatter
(1995) cuando analizaron el efecto de las precipitaciones
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sobre el incremento en volumen. La similitud en los incre-
mentos corrientes anuales en area basal y volumen entre
los tratamientos al final del ciclo (figuras 6 y 7) pueden
deberse a un efecto combinado de la edad con condiciones
climaticas favorables. Los afios 9 y 11 fueron los de menor
déficit hidrico y las precipitaciones fueron similares o su-
periores al promedio.

CONCLUSIONES

La aplicacion de un raleo en una plantacion de Pinus
radiata en el sudeste de la provincia de Buenos Aires,
afectd el crecimiento de los arboles individuales y de la
masa. La intensidad de raleo del 50 % a los seis aflos de
establecimiento de una plantacion es el mas recomendado
dado que permite combinar crecimiento a nivel de arbol
individual con una acumulacion importante de volumen en
los arboles remanentes.

Si bien la remocion de la copa en un 40 % con 50 % de
raleo implica una pérdida productiva, se deberia analizar
si esta pérdida se compensa con la obtencion de madera
con menos defectos. Adicionalmente, la poda posibilita
una mayor entrada de luz al estrato inferior de la planta-
cion lo que genera un ambiente propicio para el desarrollo
de especies forrajeras con vistas al establecimiento de un
sistema silvopastoril. Los crecimientos promisorios obte-
nidos en estos suelos de bajo indice de productividad in-
dican que es posible destinar estos sitios a la produccion
de madera de calidad, que cobra importancia en un ambito
de creciente agriculturizacion de la region. Considerando
que son suelos con un uso actual marginal, el desarrollo
de plantaciones con vistas a la produccion de madera para
aserrado requiere de la aplicacion de un manejo forestal
intensivo, que contemple no solo los tratamientos interme-
dios de poda y raleo descriptos en el presente estudio, sino
también, el uso de plantines de calidad con una genética
de avanzada, adecuadas técnicas de establecimiento y un
aprovechamiento acorde con el objetivo inicial propuesto.

Del presente estudio se desprende la necesidad de
avanzar en otros esquemas de poda que contemplen la
oportunidad y la intensidad de las intervenciones y un ana-
lisis econdmico financiero que determine la conveniencia
o no de este manejo para la region.
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