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Quebracho 9: 127-140

Estimacion del crecimiento y produccién de una plantacion de
paraiso gigante (Melia azedarach var. gigantea) sin riego en la
Provincia de Santiago del Estero, Argentina.

Estimating growth and yield in a Chinaberry tree (Melia azedarach var. gigantea) plantation without
irrigation in the Province of Santiago del Estero, Argentina

C. Gaillard de Benitez; M. Pece’; M. Juarez de Galindez; N. Rios*

Recibido en octubr e de 2000; aceptado en mayo de 2000

RESUMEN

Para incentivar la forestacion con especies
exéticas se debe tener un minimo conocimiento de su
comportamiento en zonas de caracteristicas similares
alas del lugar donde serén implantadas, en especia
en zonas de riesgo como lo son las semididas. El
objetivo de este trabajo es predecir € crecimiento y
produccion de una plantacion de paraiso gigante sin
riego ubicada en el noreste de Santiago del Estero, en
el Parque Chaquefio Seco. Se utiliz6 € modelo de
Sullivan 'y Clutter cuyos pardmetros fueron
estimados a partir de datos obtenidos en tres
mediciones anuales de la plantacion (de los siete alos
nueve afios de edad). Con e sistema resultante, se
estimé, para una edad de corta de 30 afios, volimenes
de entre 50 y 110 nt/ha, partiendo de éreas basales
iniciales de entre 6 y 12 nf/ha a los siete afios de
edad. Para determinar la calidad de sitio se utilizo la
funcién de Chapman-Richards.

Palabras Clave: Melia azedarach, crecimiento,
modelo de Sullivan y Clutter, Parque Chaquefio Seco,
indice de sitio.

ABSTRACT

To encourage afforestation with exotic trees
species, it is necessary a minimum knowledge of
their behavior in areas with similar characteristics to
those of the plantation sites, especialy in risky,
semiarid zones. The objective of this study is to
predict growth and yield in a Chinaberry tree
plantation without irrigation located in northeastern
Santiago del Estero, in the semiarid Chaco Region.
The Sullivan and Clutter model was used. Its
parameters were estimated from data obtained in
three annual measurements of the plantation (seven
to nine years old). With the resulting two-eguation
system, ayield of 50 to 110 m*hawas predicted, in
a 30-year rotation, from an initial basa area of 6 to
12 nt/ha, at seven years of age. The Chapman-
Richards function was used to determine site quality.

Key words. Melia azedarach, growth, Sullivan and
Clutter model, Semiarid Chaco Region, site index.

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la dindmica del crecimiento de las masas forestaes condituye la
informacion bésica para d céalculo de la rentabilidad de su produccion, la toma de decisiones
referidas a la conveniencia o no de la implantacion de especies exéticas, y la planificacion para €
asentamiento de industrias que utilicen su madera como materia prima. De esta manera, la
forestacion contribuye d desarrollo de la region. El fomento de las plantaciones forestales en una
zona determinada debe, por lo tanto, estar respaldado por una estimacién fundamentada de su
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crecimiento, en especia g se trata de masas que se instalan bgjo secano en ambientes como los
que se presentan en el Parque Chaguefio Seco.

En & Noreste de la Provincia de Santiago del Estero existe una plantacion de paraisos (Melia
azedarach var. gigantea) en las condiciones arriba mencionadas. Al inicio del proyecto de
investigacion, en cuyo marco se desarrolla este trabajo, solo se encontrd un antecedente aplicable a
elay es e debido aOrtin et d. (1988) en donde se presentan los resultados de las mediciones en
algunas parcelas que crecieron en condiciones similares a las de Chaco Semiérido: precipitaciones
medias anuales entre 500 y 700 mm y vegetacion correspondiente a un Bosque de Transicion entre
el Parque Chaguefio Seco y la Selva Tucumano-Boliviana. Los incrementos que se informan van
desde 2.7 m’/halafio a los 8 afios de edad hasta 11.85 ni/halafio a los 4 afios en diferentes
parcelas.

En la provincia de Misiones, Larguia (1971) y Rey (1976) dan agunos valores los que,
comparados con los de la plantacion en estudio a los ocho afios, sugirieron para esta Ultima,
perspectivas muy optimistas (Pece et a., 1996) .

Esta plantacién congtituye por su superficie la de mayor importancia en la zona de secano de la
provincia de Santiago del Estero. Por esta razén y por la escasez de antecedentes aplicables a dla,
< la digi6é para ser monitoreada en su crecimiento mediante la medicion de parcel as permanentes
con & proposito de estimar su produccion futura aplicando un modelo de crecimiento y produccién.

Una clasificacion gruesa de los modelos de crecimiento, segin van Laar y Akga, 1997 (citando
aMunro) eslasiguiente: de &bolesindividuales y de rodaes. Estos Gltimos, fueron los primeros en
surgir en forma de tablas de rendimiento en € siglo XVIII y han evolucionado mucho desde
entonces. Se iniciaron como simples ecuaciones hasta llegar a sistemas de ecuaciones que originan
model os compatibles como € desarrollado por Sullivan 'y Clutter en 1972 en los que se relacionan la
productividad con la edad, la calidad del sitio y la densidad de la masa expresada por € area basal.

La remedicién de parcelas permanentes proporciona datos de valor para modelar € crecimiento
de lamasa forestal ya que permite utilizar informacién procedente de unos pocos afios y no de toda
la historia de la masa. Si embargo, la remedicion ocasiona autocorrelacion en las variables. La
forma de solucionar este problema es efectuar € gjuste utilizando € método de minimos cuadrados
en dosy tres etapas (Pece, 1993 y van Laar, 1991)

El objetivo de este trabgjo es mostrar |os resultados obtenidos a aplicar € sistema propuesto por
Sullivan y Clutter para predecir la produccion y e crecimiento de Melia azedarach var. gigantea
en e Parque Chaquefio Seco y sin riego.

2. MATERIALESY METODOS
2.1 Descripcion de la plantacion en estudio

La plantacion de paraisos estudiada pertenece a establecimiento agropecuario-forestal "La
Brava' ubicado sobre laruta provincia N° 6, en € Departamento Alberdi, provincia de Santiago del
Estero. Las coordenadas del lugar son aproximadamente 26° 23’ de Latitud Sur y 61° 48" de
Longitud Oeste. La plantacion se encuentra distribuida en dos sectores de la propiedad, €
identificado como zona 1, de 25 has 'y la zona 2 de 100 has aproximadamente.

La plantacion fue efectuada a un distanciamiento 4,0 m x 4,0 m con plantines traidos de la
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provincia de Misiones en € afio 1986. Los arbolitos recibieron un riego de asento en d momento
de su implantacién. Se efectuaron algunas limpiezas consistentes una vez en rastreado y luego
desmalezado. Las podas se redlizaron manualmente y luego con tijera hasta los 5 afios. A los 8
afios fue necesario podar con serrucho.

En 1996 ante la sospecha de la presencia de una enfermedad que ataca plantaciones en
Misiones y es conocida como “paraiso moro”, se solicitd la colaboracién de especidistas del
Laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero detectandose rajaduras por heladas. En algunas plantas con sintomas de
decaimiento, clorosis y/o puntas muertas, se tomaron muestras y, aunque no se tuvo éxito con los
aisamientos del agente causal, las observaciones efectuadas permiten asegurar la presencia de
polifago asociado a diversos géneros y de penetracion por heridas cuya presencia fuera citada para
la provincia de Misiones por Vizcarra Sanchez y Deschamps (1983).

En & mismo afio se enviaron tablas a Ingtituto de Tecnologia de la Madera de la Facultad de
Ciencias Forestales, para la redlizacion de ensayos fisicomecanico y su caracterizacion
tecnoldgica. La madera se encontré en estado fitosanitario deficiente, con presencia de gran
cantidad de nudos. A pesar de ello se cdificé la madera con aptitudes para los siguientes usos.
persianas y cortinas, ventanas 'y puertas macizas exterioresy, placares y muebleria en general.

Cuando la plantacion contaba con ocho afios de edad, se apearon siete &rboles para redlizar €
andisis epidométrico de los fustes y se determinaron las curvas de |os incrementos anuales medio y
corriente. Las curvas de incremento en volumen de los &rboles apeados, s bien no presentaron €
corte de las curvas de incrementos medio y corriente, mostraron la necesidad de efectuar un raleo.
En ese momento, la densidad media era de 460 arboles por hectarea. Este valor es dto s se lo
compara con € maximo de 250 que indica Larguia (1971) a partir del séptimo afio, parala provincia
de Misiones, la que presenta precipitaciones que van desde 1600 a 2000 mm anuades (Volkart,
1980). Larguia aconsgja para los edades de 6 y 8 afios, 170 y 120 éarboles por hectarea
respectivamente, los que representan, seglin los didmetros medios que € estima para esas edades
(30y 40 cm), 12 y 15 mf/ha

Clima

La zona corresponde a la region fitogeogréfica del Chaco semi&ido. Segun Boletta et al.,
(1989), todo € territorio de la provincia de Santiago del Estero posee caracteristicas semiaridas,
con ata variabilidad de la precipitacion anual, observandose grandes amplitudes térmicas y balance
hidrico deficitario en todos los meses del afio. Las estadigticas del Servicio Meteorol6gico Nacional
determinan para lalocalidad de Pampa de los Guanacos, ubicada 35 km a norte de la plantacion en
estudio, los siguientes valores ddl periodo 1976 a 1988; minima absoluta de -4.5° C, maxima
absoluta de 45.4° C, temperatura media anua de 22.5° C, precipitacion media anua de 827 mm,
con valores extremos durante ese periodo de 1483 y 563 mm. La precipitacion anua se concentra
sumando aproximadamente 85% del total entre los meses de noviembre a abril.

La estacion meteorolégica de Pampa de los Guanacos fue levantada por |0 que se recurrié alos
datos proporcionados por la de Sachayoj a unos 30 km a sur de Coronel Rico. Los vaores a partir
del inicio del estudio, en 1994, fueron: 697, 438, 918 y 663 mm. La sequia prolongada, ocurrida
cuando la plantacion contaba ocho afios de edad sumada a la ata densidad ocasiond en los arboles
un fuerte stress hidrico.

En 1997 se aplicaron en las parcelas cuatro intensidades de raleo, dejando 10, 8, 6 y 4 nf/ha,
con €l objeto de lograr un mayor rango para la variable densidad.
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Suelos

Para la descripcion de los suelos se ubico una calicata en € estrato 2. El paisgje corresponde a
una planicie loéssica, paeoplanicie auvia dd Rio Sdlado. Se trata de suelos ligeramente
evolucionados con un pefil tipico A-C-AC, poco profundos sin estructura o débilmente
estructurados. No presentan un horizonte de acumulacion de arcilla 'y la textura es franco limosa,
poseen buen drengje, no habiéndose observado erosion.

El pH aumenta desde 7,8 en & horizonte A hasta 8,8 en C2. El tipo de suelo es Torriorthentic
Haplustoll (Soil Survey Staff, 1992). Aungue pobres de por si, no presentan ningln problema de
carécter fisico o quimico para € normal desarrollo de los &rboles, siendo € factor limitante lafata
de agua.

Vegetacion

La vegetacion de la zona es la que corresponde a los bosques de quebracho, donde
originariamente predominaban los quebrachos colorado (Schinopsis lorentzii) y blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco). La intensa explotacion forestd y € pastoreo han
transformado los bosgues aumentando kb importancia de las especies secundarias como € mistol
(Zizyphus mistol), el chafiar (Geoffroea decorticans) y otras que constituyen € segundo estrato
arbéreo. El estrato arbustivo aumentd su riqueza 'y cobertura.

2.2 Medicionesy calculos efectuados

Durante los cinco afios que durd € estudio se realizaron los siguientes mediciones y céculos,
gue comenzaron cuando la plantacién tenia siete afios de edad:

Instalacion y medicion de 40 parcelas permanentes de 576 .

En cada parcela, congtituida por 4 filas de 9 arboles, se midieron con cinta los didmetros a
la altura de pecho (d) de todos los gemplares y con hipsometro las dturas totaes (h) delos
arboles de las dos primeras filas. También se midieron las aturas totaes de aquellos
gemplares que por su didmetro serian utilizados en € cdculo de la dtura dominante (hg).
Edta Ultima se definié como la media aritmética de los 100 &boles mas gruesos por
hectérea lo que corresponde, por e tamafio de las parcelas, ala media de los 6 arboles de
mayor didmetro de cada una de €llas.

Determinacion de funciones para estimar la aturatotal.

Al no medirse todas las alturas, fue necesario estimarlas. Con este fin, todos los afios se
procedio d guste de una funcidn para estimar la aturatotal en funcion ded y hq. Se utilizd
el méodo de minimos cuadrados para probar diversos modelos, en donde las variables
independientes fueron, ademés de las mencionadas, transformaciones y combinaciones de
ellas. Para determinar s era suficiente una Unica ecuacion para los dos estratos, se utilizd
el programa 1R del paguete BMDP que pruebaigualdad de regresiones mediante F.
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Determinacion de funciones para estimar € volumen total.

A los 7 afios de edad de la plantacion se cubicaron en pie 158 arboles (mediante b
medicion del didmetro cada metro, utilizando escaeras). Con estos datos se realizaron
gjustes y se selecciond una funcién que permitié estimar & volumen total con corteza (v)
de arboles individuales en funcion del diametro a la atura de pecho (d) y deladturatota
(h).

Anuamente se efectud e calculo de valores descriptivos de la masa en cada parcdlad ,

h, hq, nimero de &rboles por hectérea (N), &rea basal en nf/ ha (AB) y volumen total en
m*/ha (V).

Para determinar la capacidad productiva del lugar, seredizo € guste alacurvaguiacon €
modelo hiolégico de ChapmantRichards. De este modo fue posible asignar una calidad de
sitio a cada parcelay en cada afio. El modelo es el siguiente:

~

hy=b,* (1-e5 ")

~ ~ ~

Donde: b, ,b, , b, son pardmetros estimados, t representaalaedad y e es el nimero de Euler.

El gjuste se efectud empleando € siguiente procedimiento:
Se dio un vdor inicid a b, en base a trabgjos anteriores, se linedlizé la funcién tomando
logaritmos y se gjustd por minimos cuadrados lineales d modelo resultante:

Iih, =I7(b, )+ b, In(1- e ®!)

Luego se repitio € calculo para otros valores de (% , hasta encontrar aguel que minimizara la
suma de cuadrados de los errores. Con los valores de los parametros obtenidos de esta manera, se
corrié e programa AR dd paquete estadistico BMDP version 7.0, (Dixon, 1992), € que permite
glustar a modelos no lineales pero necesita de valores iniciales paralos parametros. Este programa
no requiere especificar las derivadas del modelo y rediza d guste por minimos cuadrados
utilizando un agoritmo iterativo que denomina pseudo-Gauss-Newton.

Una vez determinada la curva indice de sitio se procedié a redizar d guste d modeo de
Sullivan y Clutter con dos ecuaciones:

Ecuacion 1:
IA( AB, )= LIn( AB,)+ b,(1- L)+ b (1-1)s
L, t, t,
Ecuacion 2:
In(V,)=a,+a, S+a, ti+ a,In(AB,)

2

Donde: Ses el indice de sitio, t; y t, se refieren a dos edades diferentes, siendo t; < t,. Deigual manera
AB,, AB,, V. y V, representan las areas basales y voltimenes en las edades t; y t,. Laedadt; eslaedad
de partiday, por lo tanto, AB; es conocida.
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El guste se redizd utilizando € méodo de minimos cuadrados en: 1) dos etapas con dos
ecuaciones, 2) tres etapas, con dos ecuaciones, y 3) por regresion multiple. Para los dos primeros
e utiliz6 @ programa SHAZAM (1988) y para la regresién mdltiple, los programas 1R y 9R de
paquete BMDP. Para determinar la bondad de gjuste se tomaron en cuenta los siguientes
indicadores: R? (coeficiente de determinacion), SR (suma de residuos), SA (suma de vaores
absolutos de los residuos), MEA (media aritmética de los errores absolutos) y rqe (coeficiente de
correlacion lineal smple entre vaores observados y estimados).

En 1997 se aplicaron a las parcelas cuatro intensidades de raleo, dgjando 4, 6, 8 y 10 mf/ha. La
asignacion de los tratamientos no se redlizo totalmente a azar sino que la leccidn de las parcelas
para aplicar determinados tratamientos estuvo, en alguna medida, condicionada a su area basal en
ese afio. Para estudiar 10s efectos de |as digtintas intensidades de raleo se efectuaron andlisis de la
variancia

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las mediciones permitieron calcular para cada parcela y afio d diametro
medio (d ), la dtura total media (h), la atura dominante (hy ), la densidad en nimero de &rboles
por hectérea (N), el areabasal en mf? /ha (AB) y el volumen total en n/ha (V).

* Anualmente fue necesario gjustar una funcion que permitiera estimar las aturas totales en

funciondd dy hy . Se probaron diferentes modelos, resultando seleccionados los modelos que se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de las ecuaciones para estimar altura total (h en m) en funcién del diametro (d

en cm).

Afio Estrato  Modeld” b, b, b, n® R>®
194 ly?2 1 -4,25468 19733 0,8217 538 0,49
1995 1 1 -2,88939 2,6806 0,4655 218 053

2 1 -4,81347 2,1563 0,8217 307 0,51
1996 ly2 2 49352 -0,00654 0,0383 464 0,46
1997 ly?2 1 -2,7799 2,1302 0,6055 378 0,35
1998 ly2 1 3,30624 5,6825 0,57677 151 048

@ Modelo 1: h=b, +b,In(d)+b,h, ; Modelo2: h=b, +b,d*+b,dh, ; ®n: nimero de

puntos usados en los gjustes; ® R : coeficiente de determinacion, donde dhy representa una variable
combinada formada por el producto del diametro con la altura dominante.

Los vaores de los coeficientes de determinacion correspondientes a los gjustes obtenidos
mediante € méodo de minimos cuadrados ordinarios fueron bgjos, entre 0,35 y 0,51 aunque
estadisticamente significativos y no pudieron ser mejorados a pesar de la exhaustiva busqueda de
variables, mediante transformaciones y productos de d, y hy , alas que se les pudiera atribuir méas
variabilidad.

Los datos provenientes de los 158 &boles cubicados en pie, se gustaron d modelo de
Schumacher y Hall en su forma logaritmica (Pece et al., 1996), obteniéndose las siguientes
estimaciones de sus pardmetros que figuran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Estimadores de los parametros del modelo de Schumacher

(v, ) =8, +§,In(d)+§,In(h)
& g,
1,86421 0,078336
vienm,dencm, henm

R
098

do
-9,76474

En las Figuras 1y 2 se representan la evolucion del érea basal y € volumen con la edad. Ellas
reflgan € estado de la plantacion. Sus arboles estresados por la sequia y las enfermedades
comenzaron a morir en cantidad tal que, en los dos Ultimos afios de medicidn, la tendencia del &rea
basal y e volumen fue de decrecimiento o en e meor de los casos de mantenerse constante.
Muchos arboles disminuyeron su altura a secarse su extremo superior.

AB(m’/ha)
12 ¢
10 /\/ Sin raleo
8 | ———— 4niha
2
6k - 6 m'/ha
- 8ni/ha
4} —_——
10 m/ha
2+
0 ‘ ' ' '
7 8 9 10 11
Edad (afios)

Figura 1. Evolucion del area basal AB media con la edad

Vol. ( ffiha)
60
0T == =4nt/ha
oL — T 00— 6 nt/ha
T2 S —— — ———8nt/a
ol 10 n/ha
10 |
0 Il Il Il ]
7 8 9 10 11
Edad (afios)

Figura 2. Evolucion del volumen (V) medio con la edad

En esta situacion, las parcelas no reaccionaron a los tratamientos de raleo. La variabilidad entre
las parcelas fue tan alta que @ andlisis de la variancia no encontro diferencia entre los incrementos
end, h;,N,ABy V.
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Al findizar la quinta medicién y para determinar la capacidad productiva del lugar, se realiz6 €
gjuste a la curva guia con € modelo biolégico de ChapmantRichards € cud es basicamente un
modelo de crecimiento de la hg en funcion de la edad. Como era previsible, no fue posible
encontrar un gjuste satisfactorio ni tampoco con otros modelos. Esto se debid, sin lugar a dudas, a
gue las aturas de los arboles, al secarse sus puntas, estaban decreciendo, en lugar de crecer.

Como esa tendencia negativa se hizo mas evidente en los dos Ultimos afios, se decidid utilizar
Unicamente los datos de las tres primeras mediciones. Con dlas se pudo lograr un gjuste aceptable
a Chapman-Richards. Los valores de los parametros que se obtuvieron y dos indicadores de
bondad de gjuste: PR? (pseudo RP) y rqe (coeficiente de correlacion entre observados y estimados)
se presentan en laTabla 3.

Tabla 3. Estimadores de los pardmetros del modelo de Chapman - Richards e indicadores de
bondad de ajuste.

b, b, b, PR oo
152979 00054 05052 0,39 064

Referencias: PR (pseudo R?) y T (coeficiente de correlacion entre observados y estimados)

Una vez determinada la curva guia, se decidio diferenciar tres calidades de sitio a la edad de
132 meses (11 afios), por considerarse esa edad como aproximada a posible turno de corta. Un
estudio de la variabilidad de las parcelas, mostr6 la conveniencia de marcar tres calidades: 8, 10y
12 m. Las curvas se muestran en la Figura 3.

Sitio 8
— — — Sitio 10

14 - N

Lee st e Sitio 12

Altura(m) 16

12
10

o N A~ O ©

1 19 37 55 73 91 109 127 136 154 172 190

Edad (meses)

Figura 3. Curvas de indice de sitio

Después de asignar la calidad de sitio a cada parcelay por la situacion de “ decrecimiento” de la
masa en los dos Ultimos afos, se creyd necesario probar 1os gjustes a las ecuaciones de Sullivan y
Clutter con: a) todos los datos (n = 120); b) todos los datos pero eliminando las parcelas que habian
decrecido (n = 90); y c) con sdlo las tres primeras mediciones y eliminando las parcelas que
decrecieron (n = 60).

El gjuste por regresion maitiple no pudo realizarse porque € alto grado de correlacion entre las
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variables independientes ocasionaba tolerancias muy bagjasy € programa 9R del BMDP no incluia
algunas variables. De esto resultaba una ateracion del modelo. En el método de tres etapas con los
60 datos, no se pudo redizar e guste por problemas de elevada correlacion entre variables. Los
resultados figuran en latabla que sigue:

Tabla 4. Indicadores de bondad de ajuste de las ecuaciones obtenidas por dos y tres etapas.

n Méoado R? SR SA MEA Foe
120 2 Etapas Ecuacionl 09943 -0,9957 15,379 0,1282 0,5484
Ecuacién2  0,9867 0 3,1060 0,0259 0,9867

3 Etapas Ecuacion1l 09943 -0,9953 15,379 0,1282 0,5484
ieeeoo__._._ Ecuaion2 09861 006348 31446 __ 00262 09863
0 2 Etapas Ecuacion1l  0,9960 -0,79519 9,1820 0,1020 0,5087
Ecuacién2 09816 0 2,2648 0,0252 0,9816

3 Etapas Ecuacionl  0,9960 -0,7949 9,1817 0,1020 0,5087
... FEcuxion2 09788 __ __ 00767 __ 25039 __ 00278 09803
60 2 Etapas Ecuaciénl  0,9990 -0,2122 3,7661 0,0628 0,7559
Ecuacién2 09854 0 1,0473 0,0175 0,984

Referencias :R? (coeficiente de determinacion), SR (suma de residuos), SA (Suma de residuos en
valor absoluto), MEA (media aritmética de los errores en valor absoluto), r. (coeficiente de
correlacion entre val ores observados y estimados)

Los resultados que se ven en la tabla 4 indican como las més adecuadas a las ecuaciones
obtenidas por dos etapas a partir de 60 datos. Los estimadores de los parametros de las funciones
seleccionadas figuran en la Tabla 5.

Tabla 5. Estimadores de los parametros de las ecuaciones del modelo de Sullivan y Clutter
seleccionada

Ecuacion 1 bo= 14223 b= 01369
IA( AB, )= :—1In( AB, )+ by(1- tt_1)+ 61(1-:_1)5
2

2 2

t; y t, en meses, Senmy AB en m/ha

Ecuacion 2 a,=1,2289 a,=0,044529 a,=43993 a,=1,046

IA(V, )= &, +4, S+4, t1+a3 In(AB, )
2

t,y t, en meses, Senm, AB en mf/hay V en m¥ha

Para visualizar la bondad de guste de ambas ecuaciones se presentan las Figuras 4 y 5, en
donde se representan 1os volumenes observados y |os estimados con la ecuacion 2 delaTabla5y
las areas basales observadas y |as estimadas con la ecuacion 1 de la tabla mencionada
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Figura 5. Area basal estimada en funcion del area basal observada

En base d estudio anditico de las ecuaciones se estiman los siguientes parametros que se
consideraron importantes para la prediccion:

* |aasintota del &rea basal (Aag), |a que depende Unicamente dd sitio:

, dendo: 1241 (m’/ha) cuando S=8
16,32 (mf/ha) cuando S= 10
21,46 (nf/ha) cuando S= 12
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* laasintotadel volumen (Av), la que también depende dd sitio:

A, = ehordsHsin(he ) gendo: 67,98 (m°/ha) cuando S=8
9897 (m*ha) cuando S= 10
144,10 (m*/ha) cuando S= 12

* |a edad en la que ocurren los puntos de corte para las curvas de incrementos corriente y
medio. Esta edad es conocida también como edad de madurez segin d criterio de maxima
produccion en volumen o area basal (ya sea que se consideran las curvas de volumen o de area
basal) dependen del sitio (S) y del estado inicia o punto de partida, descripto por la combinacion de
laedad (1) y e &reabasal (AB,) a esa edad:

_t,(n(AB,)- by- b,S)
12

edad de madurez (en afios) seglin maxima produccion en AB =

-4,-4,t,(n(AB,)- b,- b,S)
12

edad de madurez (en afios) segin maxima producc. en V =

En la Tabla 6, a titulo de gemplo, se presentan estimaciones de la edad de madurez segin €
volumen y predicciones del &rea basal y @ volumen a los 20 y 30 afios de edad, partiendo de
digtintas situaciones iniciales de calidad de stio y AB alos siete afios de edad. Las edades de 20 y
30 e digieron en base a que los trabgjos referidos a crecimiento de paraiso en Misiones (Rey,
1976 y Volkart, 1980) se dan vaores de turnos de corta de 12 y 10 afios respectivamente y, en €
primer trabgjo publicado por sobre la plantacion en estudio (Pece et d., 1996) con datos de
mediciones a los sete y ocho afios, se encontraron resultados similares a los que corresponden a
cuatro afios en Misiones. Por esta razon en € trabajo mencionado en Ultimo término se habla de
resultados aentadores ya que, bgo las condiciones desfavorables del cultivo de secano en zona
semidrida, se estimd que con € doble del tiempo se podia iguaar la produccién en Misiones a esas
edades.

Tabla 6. Estimaciones con el modelo de Sullivan y Clutter del turno biol6gico segun el volumen y
predicciones del &rea basal y el volumen a los 20 y 30 afios de edad.

Condicionesiniciales Estimaciones
' Edadde cr medio cr medio
Sitio Ededt AB ! madurez  ABy Vao (m’hal ABg3, Vao (m*hal
(Swp) (afios) (mPtha) ' (afios)  (mPha)  (mha) ano) (mfha)  (mha) afio)
8 7 6 | 9 9,6 434 22 1047 504 17
10 5 115 52,3 2,6 118 571 19
2 4 123 559 28 123 59,7 20
10 7 " 11 115 571 29 129 68,6 23
10 | 7 137 689 34 14,6 7 2,6
2 6 14,6 736 37 152 813 27
12 7 6 13 137 752 38 159 934 31
0 9 164 90,7 45 130 1058 35
2 8 175 97,0 4.8 18,7 110,7 37
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Los valores presentados en la Tabla 6 son validos Unicamente bgjo € supuesto de que se
mantengan las condiciones de los tres primeros afios de medicion, y que corresponden a las
imperantes a los siete, ocho y nueve afios de edad de la plantacion, en parcelas todavia no
afectadas por una situacion de stress supuestamente hidrico.

La edad de madurez (méximo incremento medio en volumen) se produce muy temprano.
También se observa que, a calidad constante, para mayores valores de AB, disminuyelaedad ala
gue se presenta ese maximo. Estas dos observaciones indicarian que, por algin motivo o causa no
determinada, la potencialidad del crecimiento disminuye. Una hipétesis para explicar este hecho
podria ser una densidad muy ata. Tal como se menciond, Larguia (1971) indica un maximo de 250
arboles por hectérea a partir del séptimo afio, para la provincia de Misiones y propone areas
basales de 12 y 15 nf/ha paralos 6 y 8 afios respectivamente. A los 7 afios la plantacion en estudio
tenia un promedio de 460 &rboles por hectérea con un &ea basa de 10m?/ha. Se piensa que un
oportuno raleo podria haber revitalizado € crecimiento.

Los resultados obtenidos con € modelo bajo las condiciones mencionadas, predicen para un
turno de 30 afios volimenes finales entre 50 y 110 n/ha con crecimientos medios entre 1.7 y 3.7
m°*/halafio. Los crecimientos estimados a los ocho afios de edad fluctian entre 2.7 y 6.7 m/halafio,
coincidiendo & menor de elos con € citado por Ortin (1988), para Sdta.

En la Tabla 6 Ilama la atencion e hecho que, para condiciones inicides idénticas, los sitios de
menor calidad acanzan su madurez antes que los mejores, |0 que pareciera ser contradictorio. Sin
embargo, para analizar la situacion que aqui se estudia es necesario recordar que la edad de
madurez corresponde al maximo de la curva del incremento medio anual de manera que, este
resultado aparentemente ilégico, podria deberse a que la condiciones desfavorables actlian con
mayor efecto en los sitios més pbres frenando € crecimiento de la masa y de esa manera se
adelanta su maximo.

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Bgjo las condiciones de semiaridez del Parque Chaguefio Seco debe plantarse € paraiso gigante
a densidades mucho menores a la de la plantacion que aqui se tratay deben efectuarse los raleos
gue fueran necesarios. De esta manera podrian mitigarse los efectos de las sequias y evitarse €
colapso de la plantacion.

Si los arboles hubieran seguido la tendencia exhibida en las tres primeras mediciones (de los
siete a los nueve afios) por las parcelas que no estaban afectadas por heladas, sequia y/o
enfermedades y, de acuerdo a estimaciones con € modelo de Chapman-Richards, se pueden
obtener, a cabo de 30 afios volimenes entre 50 y 110 m/ha.
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