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RESUMEN

El algarrobo blanco es la
especie central para la industria de
muebles en la provincia del Chaco
y actualmente existen cerca de
6000 has forestadas con esta
especie. Dada su importancia
economica y social en la provision
de mano de obra tanto en la
industria como en la cadena de
comercializacidon, es necesario
conocer el potencial productivo de
los suelos para su cultivo y la
herramienta seleccionada para ello
fue el indice de sitio. Los objetivos
del trabajo fueron obtener un
modelo de indice de sitio y definir
clases de calidad de sitio para
plantaciones de Prosopis alba en la
provincia del Chaco.

Se utilizd una muestra de
117 pares de datos Hdom — edad,
abarcando edades que van de los 4
a los 23 afios, la cual fue analizada
con Infostat.

Se ajustd el modelo de
Gompertz, aplicando el método de
la curva guia con una hipdtesis de
crecimiento anamorfica.

Se definieron 4 calidades de
sitio con amplitudes de 2 metros de
altura dominante, a la edad de
referencia de 17 afios.

Palabras clave: calidad de
sitio, modelos, curvas anamorficas,
forestaciones.

_ SUMMARY

Algarrobo blanco is the
central species for the furniture
industry in the province of Chaco
and there are currently about 6000
forested ha with this species. Given
its economic and social importance
in the provision of labor in both the
industry and the marketing chain, it
is necessary to know the productive
potential of the soils for its
cultivation and the tool selected for
this was the site index. The
objectives of this work were to
obtain a site index model and to
establish site quality classes for
Prosopis alba plantations in the
province of Chaco.

We worked with a sample of
117 data pairs Hdom - age,
covering ages ranging from 4 to 23
years, which were analyzed with
Infostat.

Gompertz ~ model  was
adjusted, using the method of the
guide curve with a hypothesis of
anamorphic growth.

Four site qualities were
defined with amplitudes of 2
meters of dominant height, at the
age of reference of 17 years.

Key words: site index,
models, anamorphic curves, Forest
plantations.
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INTRODUCCION

provincia del Chaco alcanza las 6 mil hectareas

(DELVALLE, 2006), que ademas no superan los
30 afios de edad y abarcan una gran variedad de suelos
y condiciones climaticas. Si bien la especie presenta
facilidad de adaptacion, su productividad podria
mejorarse, en gran medida, mediante una adecuada
seleccion de sitio a plantar.

Esta especie, en la provincia del Chaco,
constituye el eje de la fabricacion del mueble; segin
CUADRA (2012), desde 1980 existen aserraderos y
carpinterias abocadas y concentradas
fundamentalmente en la produccion de muebles y
artesanias en Machagai, aberturas en Quitilipi y
productos varios en Presidencia de la Plaza; que
abastecen la demanda, no so6lo regional, sino nacional.

Debido a la importancia econémica y social
del cultivo de esta especie, dado su rol central en la
industria provincial del mueble, ya sea como
proveedora de mano de obra en toda la cadena de
fabricacion y comercializacion o como generadora de
ingresos de divisas para la provincia y la region, es
necesario conocer el potencial productivo de los
diferentes sitios en los que actualmente se desarrollan y
pueden desarrollarse las plantaciones con algarrobo.

Esta potencialidad, expresada en produccion
de madera, en un tiempo dado (ciclo productivo o
turno) es lo que se conoce como Calidad de Sitio y por
ha sido definida por CLUTTERet al., (1983) como la
produccion potencial de madera de un sitio para una
especie en particular o tipo forestal, PRODAN et al.,
(1997) la define como la capacidad de un area
determinada para el crecimiento de los arboles, en este
contexto, los indices de sitio se han convertido en el
método mas popular y practico para evaluar la
productividad forestal y la Calidad de Sitio
(ALVAREZet al, 2004; CORNEJOet al, 2005;
MADRIGALet al, 2005; TORRES, 2001).

Segun MORA et al., (2003) la calidad de sitio
es uno de los factores mas importantes que determinan
el crecimiento de los arboles y de las masas forestales,
asi como la produccion de los terrenos. En los terrenos
forestales al igual que en los agricolas, la cantidad y la
calidad de los rendimientos producidos depende
estrechamente de la capacidad productiva del lugar. En
consecuencia, uno de los primeros pasos necesarios
para el manejo forestal intensivo es poder determinar la
capacidad productiva de los terrenos, (esto es, la
calidad de sitio), para las especies cultivadas. Asi, la
informacion del sitio y de los rendimientos permite
estimar la cantidad y el tipo de productos a obtener en
un tiempo dado, ademas de dar soporte para las
intervenciones que requiere la masa y del momento mas
oportuno para efectuarlas.

El potencial productivo del sitio forestal (o su
calidad) puede clasificarse en zonas equiproductivas

I a superficie forestada con algarrobo blanco en la

evaluadas a través de su altura dominante; a estas zonas
se les asigna un valor en funcion de una altura
dominante y una edad de referencia (edad base), y a
este valor se le denomina indice de sitio (IS)
(CIESZEWSKI Y BAILEY, 2000). Este método
consiste en evaluar la altura que lograrian los arboles
dominantes o codominantes y sanos a una edad
predeterminada, frecuentemente referida como edad
base o edad indice (PAYANDEH Y WANG, 1994).

ALVAREZ et al., (2004) expresa que los
métodos que estiman la productividad de las areas de
cultivo forestal utilizando la altura dominante, son los
mas adecuados para el calculo del IS, debido a la baja
afectacion por la densidad o los tratamientos silvicolas
aplicados Las metodologias para el célculo del IS han
evolucionado en los ultimos afos; antes se utilizaban
modelos de crecimiento lineales simples ahora se
emplean modelos exponenciales complejos
(RODRIGUEZ-ACOSTA Y ARTEAGA-MARTINEZ,
2005), y las familias de curvas anamorficas y
polimorficas que se utilizaban individualmente ahora se
han integrado para mejorar la calidad de las
estimaciones de crecimiento (TORRES, 2001).

Las plantaciones de algarrobo en la region y en
la provincia del Chaco se han realizado en diferentes
sitios, lo cual, sumado a la gran variabilidad intrinseca
de la especie ha generado diferencias en el crecimiento.
Entre otros factores, en la actualidad se desconocen las
diferentes calidades de sitio para la especie, potencial
de crecimiento y el turno de aprovechamiento requerido
para obtener madera comercial.

Desde el afio 2009, el INTA, esta realizando
relevamientos en plantaciones forestales con la
finalidad de caracterizar las condiciones de sitio y
crecimiento de la especie; como parte esencial de dicho
estudio se desarrolla el presente trabajo cuyo objetivo
es ajustar un modelo de indice de sitio que permita
desarrollar curvas de calidad de sitio para plantaciones
con Prosopis alba en la provincia del Chaco.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio abarca diferentes
departamentos de la Provincia del Chaco (figura 1), se
relevaron 32 plantaciones ubicadas en 28 predios con
edades entre 4 y 23 afos, con diferentes
distanciamientos (4x4, 5x4, 6x4, 5x5), con tratamientos
silviculturales (podas y raleos) y sobre distintos tipos de
suelo, en las que se instalaron 117 parcelas de muestreo
rectangulares de 1000 m?, de las que se obtuvieron los
datos de altura dominante (Hdom) — edad.
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Figura 1. Ubicacién de las parcelas en la Provincia
del Chaco.

Figure 1. Location of the plots in the Chaco
Province

En cada parcela de 1000 m? instalada se midi6
la altura en metros todos los arboles presentes con
clinometro de Suunto, a partir de los cuales se
seleccion6 una muestra de 10 arboles dominantes, el
criterio de seleccion fue el propuesto por ASSMANN
(1970), equivalente a la seleccion de los ejemplares
mas gruesos que deberian quedar para cosechar al fin
de turno; que, ademas es utilizado ampliamente en la
modelacion forestal para la prediccion de indices de
sitio (PEREZ GONZALEZ et al., 2012; CANADASet
al., 1992; TAMARIT-URIAS et al., 2014); Segun
THREN (1993), estos ejemplares representan el mayor
valor del vuelo futuro, su desarrollo no es influenciado
por raleos por lo bajo ni tampoco por el espaciamiento
o densidad de plantacion, ya que son los que sobreviven
hasta el final del turno.

Los datos registrados fueron procesados con
planilla de calculo. Se consider6 como variable
dependiente altura dominante (Hdom) como promedio
de la altura de los 10 arboles mas gruesos de cada
parcela o unidad de muestreo y la edad (e) de la misma
como variable independiente.

A partir de los 117 pares de datos Hdom —edad
obtenidos, empleando el método de la curva Guia
(PRODANet al., 1997), se ajustd el modelo de
Gompertz por técnicas de regresion no lineal
empleando el software InfoStat (DI RIENZO et al.,
2015).

Diversos autores coinciden en que cualquier
modelo de indice de sitio debe considerar de manera
correcta los aspectos bioldgicos de crecimiento de las
masas arbdreas (es decir, poseer origen en cero, punto
de inflexion, punto de tangencia maximo y asintota
horizontal) y al mismo tiempo tener pocos parametros
(ALDER, 1980; CARMEAN,1972; BURKHART Y
GREGOIRE, 1994; ANDENMATTEN Y
LETOURNEAU, 1998); por lo cual el modelo
seleccionado se ajusta perfectamente a estas exigencias;
conjuntamente se consider6 una hipotesis de

crecimiento anamorfica, segiin esta hipotesis las tasas
relativas de crecimiento en Hdom entre sitios es
constante pero su potencialidad maxima varia
(CLUTTERet al., 1983).

La edad base o de referencia (ER) adoptada fue
de 17 afios considerando turnos que permitan la
produccién de madera gruesa para usos solidos.

Una vez ajustado el modelo, para la formacion
de la familia de Curvas, se procedio segun el método de
Curva Guia el cual consiste en ajustar a los datos la
funcion seleccionada, para posteriormente y para una

edad de referencia determinada proceder a la
armonizacion de esta Curva (ALDER, 1980;
ZEPEDAY RIVERO, 1984; BURKHART Y

GREGOIRE, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadisticos de tendencia central y
dispersion de la altura dominante segin la edad se
muestran en la Tabla 1.

Se puede observar que, si bien existen algunas
edades con pocas observaciones, estan precedidas o
seguidas de clases que poseen nimero suficiente
observaciones o datos para compensar el vacio de
informacion. La variabilidad de la altura dominante en
cada edad en general no es muy elevada, destacandose
la edad de 17 afios con valores levemente superiores al
20% de CV, por esta razon se la tomo como edad de
referencia, dado que esta variabilidad permitira definir
dentro de su rango de dispersion de alturas un numero
de clases suficiente con una amplitud que facilite la
delimitacion de las mismas.

A continuacion, se muestran las graficas con el
modelo ajustado y los observados en el Grafico 1.

Los estadisticos de ajuste de la ecuacion se
presentan en la Tabla 2.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la altura dominante segin edad.
Table 1. Descriptive statistics of the dominant height according to age

Edad N Media Desvio Cv Minimo Maximo

(afios) (m) estandar % (m) (m)
4 5 4.28 0.18 4.18 4.1 4.5
5 9 4.8 0.81 16.86 3.8 6.5
7 1 6.2 0 0 6.2 6.2
8 8 6.34 0.25 3.95 6.1 6.9
9 1 6.8 0 0 6.8 6.8
10 3 7.4 0.8 10.81 6.6 8.2
11 1 6.3 0 0 6.3 6.3
12 10 7.58 0.82 10.88 6 8.8
13 14 7.89 1 12.72 5.6 9.2
14 19 7.99 1.07 13.35 5.8 9.9
15 8 8.29 1.41 17.06 6.5 10.9
16 8 7.53 1.36 18.11 6.2 10.3
17 7 8.29 1.78 21.5 5.6 10.9
19 12 9.13 0.65 7.12 8.4 10.3
23 11 8.89 0.9 10.18 7.6 10.4

11.3+
e o

h dom

3.4 T
3 6 9 12 15 18 21 24

edad

Grafico 1. Representacion modelo ajustado
Graphic 1. Adjusted model representation

Tabla 2. Resumen del modelo ajustado y los estadisticos de ajuste.
Table 2. Summary of the adjusted model and adjustment statistics.

Ecuacion R? EMC AIC BIC
Hdom = 9.229*Exp(-1.473*Exp(-0.1667 *edad)) 0.6229 1.0100 338.61 349.66
Hdom = altura dominante (m); EMC = Error cuadrdtico medio; AIC = Criterio de informacion de Akaike, BIC =
criterio de informacion bayesiano
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En el Grafico 1 se puede observar que el
mayor rango de alturas para una misma edad se halla
entre los 15 y 17 afios. Otro aspecto a destacar es que
la curva ajustada en base a los datos relevados refleja
que el ritmo de crecimiento en altura dominante de la
especie en forestaciones tiende a disminuir y
estabilizarse en edades cercanas a los 25 afios. Si bien
el grado de ajuste del modelo no es muy elevado, el
mismo explica satisfactoriamente mas del 60% de la
variabilidad de la tura en base a la edad, por otro lado
dado que es uno de los primeros estudios de este tipo
para la especie sumado a la variabilidad genética que
presenta la misma, se considera satisfactorio para su
uso preliminar en la determinacion de clases de
calidad de sitio en el area de estudio.

La ecuacion armonizada de la funcion de
indice de sitio por lo tanto es:

. Hdom
~ Exp(—1.473 * Exp(—0.1667 * edad))
X Exp(—1.473 * Exp(—0.1667
) *17))
1S = Indice de sitio; Hdom = altura dominante (m).

En base al rango de alturas encontradas a la
edad de referencia se definieron las siguientes clases
de calidad de sitio: Clase I: mas de 11 metros; Clase
II: de 9 a 11 metros; Clase III: de 7 a 9 metros y
Clase IV: de 5 a 7 metros. En la Tabla 3 y Grafico 2
se presentan los valores de indice de sitio para cada
edad y las curvas segun distinta calidad de sitio
siendo la edad de referencia de 17 afios.

120

CLASE|

100

80

40

00

edad

= =85 |87 ==159 —IS1 — curvaguia @ observados

Grafico 2. Curvas de indice de sitio.
Graphic 2. Site index curves

Tabla 3. Valores de altura dominante segin edad
e indice de sitio.

Table 3. Values of dominant height according to
age and site index

Edad Altura dominante
(afios) (m)
IS5 IS7 1S9 1IS11
23 33 42 5.2

6 29 41 52 64
8 34 47 6.1 7.5
10 38 53 68 83
12 41 57 74 9.0
14 43 61 78 95
16 45 63 8.1 9.9
18 46 65 84 102
20 47 66 85 104
22 48 67 87 106
24 49 68 88 10.7

Se considera que un rango de 2 metros de
altura dominante para cada calidad de sitio permite
una mayor comodidad de trabajo a la hora de
establecer calidades de sitio en el terreno. Se puede
observar que las curvas favorecen la determinacion
de calidad a partir del 6° afio, dado que antes los
rangos de altura entre calidades son muy estrechos,
por lo cual se aconseja especial cuidado en las
mediciones a terreno.

CONCLUSIONES

Dado que constituye una  primera
aproximacion, las curvas generadas permiten una
estimacion de la calidad de sitio para plantaciones
con algarrobo blanco en la provincia del Chaco a
modo preliminar, debiendo restringirse su uso
preferentemente a los rangos de altura y edad
abarcados en este trabajo.

Se puede observar que la evolucion o
crecimiento de altura dominante tiende a estabilizarse
en edades cercanas a los 25 afios, siendo la pendiente
cada vez menor.

Se trata de una especie cuyos rangos de
variacion de altura no son muy grandes por lo cual es
necesario hacer una correcta medicion de altura para
incrementar la precision de la estimacion de calidad
de sitio.

Debido al caracter anamorfico del método es
necesario incrementar la base de datos y probar con
otros modelos e hipotesis de crecimiento a los efectos
de conocer la necesidad de proporcionalidad o no de
las curvas de indice de sitio.

Se recomienda establecer relaciones entre las
diferentes calidades y variables edaficas a fin de
generar indicadores robustos de calidad de sitio que
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proporcionen una orientacion mas certera en la
eleccion de sitios a forestar con algarrobo blanco.
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