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RESUMEN

Las plantaciones comerciales con Populus deltoides Marsh alcanzan gran importanciaen la
Argentina, siendo el destino de su produccion variado ( madera aserrada, trituracion para pulpa
0 tableros de particula y debobinado ).

La necesidad de efectuar un manejo racional de las forestaciones se torna cada dia mas
evidente, a fin de optimizar la productividad y de esta manera mejorar la rentabilidad.

Es esencial para los silvicultores contar con herramientas técnicas que les permitan tomar
decisiones basadas en criterios cientificos, objetivos y de relativa facilidad de aplicacion.

En este trabajo se propone como criterio de manejo de la densidad en plantaciones
comerciales de Populus deltoides al Indice de Densidad del Rodal (Reineke, 1933), aportando
una primera aproximacion al rango de valores méaximos y minimos de dicho indice (450-270)
dentro del cual deben manejarse las densidades de las forestaciones para lograr los maximos
incrementos de &rea basal.
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AN ANALYSIS OF THE STATE OF COMPETITION AND DENSITY MANAGEMENT
IN Populus deltoides Marsh STANDS IN THE DELTA OF THE PARANA RIVER

SUMMARY

Commercial plantations with Populus deltoides are of great importance in Argentina, with
diverse industrial applications (sawn timber, chips for pulp or particle-boards, venner).

The need to achieve rational management of the plantations density becomes ever more
evident, in orden to optimise productivity and thus increase forest profit.

It is essential for the silvicultors to employ technical tools, relatively easy to apply, on the
basis of scientific and objective criteria.

In this work, we propose the use of Stand Density Index (Reineke. 1933) as a management
tool for the control of density in commercial Populus deltoides plantations. The firstaproximation
of the maximun and minimun range of stand density index values are given (450-270). We
propose that plantation density should be managed within that range to maximise basal area
increase.
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1Céatedra de Dasonomia. FAUBA. Av. San Martin 4453. (1417) Buenos Aires.
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INTRODUCCION

Las forestaciones en laregion del Delta del Rio
Parand se realizan casi exclusivamente con
Salicaceas, estimandose la superficie plantada con
alamos (Populus sp) en 14000 ha, (Climent, 1992)
predominando en la actualidad los carolinos
mejorados (Populus deltoides Marsh.) debido a
sus mayores rendimientos y su buena calidad de
madera.

Existe una tendencia creciente y sostenida
hacia la demanda de madera de mayores diame-
tros, situacion que impone poner énfasis en todos
los aspectos involucrados en el ajuste de un manejo
silvicultural que posibilite regular los niveles de
densidad que resulten compatibles con altas tasas
de retorno econémico.

Es posible maximizar la captacién y utiliza-
cion de los recursos del ambiente en rodales fores-
tales cultivados controlando la expansidn del area
foliar y radical por unidad de superficie. Este
objetivo podria lograrse a partir de la identifica-
cion de los niveles 6ptimos de densidad de las
plantaciones (Day, 1985). En estos niveles, los
individuos de un stand acumulan biomasa a una
tasa maxima. Conocer los valores de densidad en
los cuales se produce dicho proceso resulta impres-
cindible para ajustar un manejo silvicultural que
garantice la obtencion de elevados rendimientos
de madera en el menor tiempo posible.

En la Argentina, tradicionalmente, la determi-
nacién de la oportunidad, intensidad y frecuencia
en la aplicacion de raleos en plantaciones foresta-
les comerciales, se real iza segun criterios subjetivos
tales como proporcién de copa viva, niveles de luz
observados dentro del bosque, grado de superposicion
de copas y edad del rodal.

Un método basado en criterios mas objetivos
como el del Area Basimétrica Residual Normal
(Assman, 1962;Cozzo, 1976) consiste en manejar
los rodales dentro de niveles de densidad corres-
pondientes a valores 6ptimos de esa variable. La
restriccion principal de esta metodologia reside en
lanecesidad de conocer para cada especie, calidad
de sitio y estado de desarrollo del rodal, el nivel de
Area Basimétrica ideal en que debe mantenerse el
mismo para maximizar su productividad.En nues-
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tro pais existen escasos antecedentes sobre su
aplicacion (Cozzo, 1976) como consecuencia de la
falta de informacién basica necesaria para su
implementacion. En este sentido es generalizada
en la Argentina la ausencia de tablas de rendi-
miento normal, las cuales contienen informacion
sobre los valores de las principales variables de
interés forestal definidas para cada especie, edad y
calidad de sitio.

Las dificultades mencionadas pueden ser supe-
radas utilizando métodos de estimacion de la
densidad en rodales forestales que sean indepen-
dientes de la calidad de sitio y la edad tales como el
Factor de Espaciamiento (Wilson, 1946) o el Indice
de Densidad del Rodal (IDR) (Reineke,1933).

El IDR de una poblacién forestal se define
como el nimero de arboles por hectarea que exis-
ten en un rodal completamente poblado, y que
presenta un diametro cuadratico medio (DCM) de
25 cm. (Daniel etal, 1982; Day, 1985). La utiliza-
cién de un DCM de referencia tiene como objetivo
reducir a una unidad equivalente ladensidad de los
rodales con el propoésito de permitir su compara-
cién (Daniel et al, 1982). Resulta especialmente
apropiado para el manejo de plantaciones cuando
se carece de tablas de rendimiento locales, presen-
tando ademas la caracteristica fundamental de no
ser afectado por la calidad de sitio y la edad del
rodal (Reineke, 1933; Daniel et al, 1982; Day,
1985; Day y Gonda, 1987).

El IDR es una expresidon forestal de laRegla de
los -3/2 (White, 1980; Day y Gonda, 1987), la cual
establece que existe una relacion inversa entre el
peso seco individual de los individuos remanentes
amedida que ladensidad de una poblacién aumen-
ta (Yoda et al, 1963; Harper, 1977); la pendiente
de esta relacion para lamayoria de las poblaciones
estudiadas, se ubic6 alrededor de -1,5 6 -3/2 (Yoda
etal, 1963; Harper, 1977; Day, 1985) asumiéndose
como un principio bioldgico general (White, 1980).

En el IDR la densidad (N°/ha) es considerada
como la variable dependiente y el tamafio de la
planta (DCM) como variable independiente,
invirtiéndose de esa manera los términos estable-
cidos en la Regla de los -3/2. Segln Zeide (1987),
la mortalidad densidad-dependiente es causada
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por el incremento del tamafio de las plantas, por lo
cual resulta méas apropiado utilizar un indicador
del tamafio de los individuos como variable inde-
pendiente, y el nimero de plantas como variable
dependiente. En este sentido el IDR utilizael DCM
como estimador del tamafio de los individuos, el
cual presenta una buena correlacién con el ancho
de copa que es lavariable que mejor caracteriza el
tamafio de los mismos, pero que resulta de dificil
estimacion (Zeide, 1987).

Para utilizar el IDR en planes de manejo
silvicultural es indispensable contar con los valo-
res maximos y minimos del mismo dentro de los
cuales se deben dejar evolucionar las plantaciones
a efectos de maximizar la productividad.

Dado que no se han encontrado antecedentes
bibliograficos sobre la utilizacién de este indice en
plantaciones de Populns deltoides, el presente
trabajo tiene como objetivo aportar una primera
aproximacion a los valores de IDR que podrian
resultar adecuados para planteos de manejo
silvicultural.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area

Se analizaron plantaciones realizadas con Populus
deltoides ubicadas en laregion del Delta inferior del rio
Parana, cuyo clima es de tipo templado-himedo, sin
estacion seca. La temperatura media anual es de 16 C°,
siendo enero el mes mas calido con una temperatura
media de 22.6 C° y julio el més frio con 10.5 C°.
Presenta ademés 43 dias con heladas. El régimen
pluviométrico es isohigro. con un valor anual de alrede-
dor de 1000 mm. (Berrondo y Gurini, 1990).

El régimen c6lico influye en el comportamiento del
sistema hidrico alterando el nivel hidrométrico de los
rios.

Los suelos hidromaérficos con elevado porcentaje de
materia organica, son del tipo denominado Hidraquents
Orticos en el caso de los bafiados (pajonales), y
Umbraqucpt Ortico con afinidad a los Aplaquell en el
caso de los albardones (Berrondo y Gurini, 1990).

Fuentes de informacion

Durante esta primera etapa del proyecto se utiliza-
ron para el analisis datos correspondientes a plantacio-
nes realizadas por el INTA ubicadas en campos particu-
lares en el area de influencia de la E.E.A. Delta del

Parand. Dichos ensayos presentaban un disefio en
bloques completamente aleatorizados, y se establecie-
ron originalmente para evaluar la productividad de
distintos clones de Populus deltoides.

Las plantaciones analizadas se caracterizaban por
ser monoclonales, coetaneas y con distancias de planta-
cion habituales para la zona. Para la seleccion de los
ensayos los criterios utilizados fueron que las parcelas
(repeticiones) tuvieran al menos 10 individuos y que
existieran datos completos y consecutivos a lo largo de
una secuencia minima de 4 afios en la cual se manifes-
taran diferencias en el crecimiento debido a la compe-
tencia.

En el ensayo Jaureguiberry las parcelas tenian en
total 42 individuos, descartandose una fila del perime-
tro como bordura, quedando asi 20 arboles centrales
sobre los que se realizaron las mediciones. En el ensayo
Mendizabal los valores fueron de 35 y 15 respectiva-
mente.

Elaboracién de datos

Para cada ensayo, clon y repeticién se calculd el
area transversal y el area basal a partir del N° de
individuos/ha. Estos calculos se hicieron para la se-
cuencia anual de datos consecutivos con los que se
contaba.

A partir del area transversal promedio se calcul6 el
diametro cuadratico medio del rodal (DCM), descartan-
do algunas parcelas con datos incompletos o con pocos
individuos debido a causas no atribuibles a la compe-
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tencia, tales como inundaciones o apeo. Esta situacion se
presentd con el clon 172/51 del ensayo Jaureguiberry,
descartdndose las parcelas 1y 2.

Posteriormente y para cada situacion, se obtuvo el
valor del Indice de Densidad del Rodal (IDR) ajustado al
sistema métrico decimal (Daniel et al. 1982; Day, 1987).
Se calculé el incremento corriente anual (ICA) de area
basal y luego se obtuvieron graficos de ICA de area basal
en funcidn de los correspondientes valores de IDR para la
secuencia de afios considerada en cada caso.

En esos gréaficos se analizé latendencia del ICA del
area basal con el objetivo de identificar los niveles de
densidad en términos de IDR en los que el efecto de la
competencia comienza a afectar la productividad. El
criterio adoptado fué considerar el valor de IDR en el cual
la productividad en términos de ICA de &rea basal fuera
maxima, para posteriormente disminuir al menos un 10
% respecto del afio anterior durante por lo menos 2 afios
consecutivos (ICA de area basal de referencia), asumien-
do de esta manera que la disminucién del ICA de area
basal se produce por efectos de la competencia.

Este analisis permitié definir el limite superior del
rango de valores de IDR para el manejo de las plantacio-
nes. El valor inferior se calculé en funcién del 60 % de
dicho valor maximo, de acuerdo a lo expuesto por Moller
(1945) y Assman (1962) en el sentido que los incrementos
corrientes periédicos no son sustancialmente modifica-
dos a lo largo de un amplio rango de densidades ( entre 60
y 100 % de los valores normales).

A Un de verificar el ajuste de los datos al método de
andlisis propuesto, se realizd una regresion entre el lo.
del DCM (variable independiente) y el log. del N° de
individuos por hectarea (variable dependiente), ambos
correspondientes al ICA de AB de referencia.

Se evalud el efecto de los clones sobre los valores
medios de IDR correspondientes al ICA de AB de
referencia por medio de un analisis de varianza (ANVA)
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Con datos provenientes de plantaciones bien maneja-
das en Estados Unidos (Me Knight, 1970; Baker y
Broadfoot, 1979; Shelton et al., 1982) se calcularon los
valores de IDR correspondientes a situaciones pre y post
raleo.

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el
programa Statgraphics (Statistical Graphics Corporation,
1986).

RESULTADOS

El analisis de regresién para las variables log N°
arboles por hectareay log DCM permiti6 verificar
el ajuste de los datos con el método propuesto. El
modelo de regresion lineal estimado logy = 11,28 -
1,615 log x explica el 66,78% de la variabilidad en
y (r2 = 66,78%; p< 0,01).

El valor de la pendiente fué de -1,615, muy
similar al valor de -1,605 encontrado por Reineke
(1933).

El nivel de asociacién entre ambas variables
result6 altamente significativo (r =-0,817; p < 0,01;
error estandar de la estimacién = 0,19).

Laevolucidn del ICA de area basal en funcién de
ladensidad, expresada en términos de IDR, para los
clones considerados y discriminada por parcelas se
observa en las Figs. 1y 2.

Los valores de IDR correspondientes al ICA de
&rea basal de referencia para los ensayos analiza-
dos, discriminados por clon y por parcela, se
presentan en el Cuadro N° 1
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A partir de estos resultados, se calculé el IDR
medio para todos los clones y situaciones, el cual
resultd ser de 452,4 +/- 80,7, siendo el coeficiente
de variacién 17,83 %. Este valor correspondi6 al
limite superior del rango de IDR. El valor minimo
del rango de IDR, calculado a partir del valor
maximo, fué de 270.

El ANV A para evaluar el efecto de los clones
sobre los valores medios de IDR no detect6 dife-
rencias altamente significativas (p > 0,01).

Los valores de IDR correspondientes a los
momentos de pre y post raleo calculados en base a
revision bibliografica se presentan en el Cuadro N°
2.

DISCUSION V CONCLUSIONES

El valor de la pendiente (-1,615), obtenido a
través del andlisis de regresidn entre log N°/ha'y
log DCM resulté similar al propuesto por Reineke
(-1,605), lo cual permite inferir un correcto ajuste
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entre los datos utilizados y la metodologia de
analisis adoptada.

El valor medio de IDR obtenido (450) para la
situacion analizada (ICA de area basal de referen-
cia) representaria el maximo nivel de competencia
hasta el cual se podrian dejar evolucionar las
plantaciones bajo manejo de Populas deltoides sin
afectar sus tasas de incremento.

El valor 270 definiria el limite inferior del
rango de IDR para el manejo de ladensidad, dentro
del cual los incrementos corrientes no decaen.
Planteos de manejo con densidades menores im-
plicarian una subocupacién del sitio y por lo tanto
unamenorproductividad por unidad de superficie.

Si bien no se han hallado datos que corroboren
los resultados presentados en este trabajo, a partir
de la transformacion a valores de IDR de los
planteos de manejo silvicola documentados en las
publicaciones citadas (Cuadro N° 2), puede obser-
varse que las densidades propuestas (450-270) no
se alejan sustancialmente de las calculadas a partir
de la revision bibliografica efectuada (356-193).
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Puede presumirse que los valores inferiores de IDR
con los que se manejarian las plantaciones comer-
ciales de alamo en Estados Unidos se deban a la
prioridad que se asigna en ese pais a la obtencion
de maximos incrementos de area basal individual.
Dado que el presente trabajo se realizé teniendo en
cuenta la optimizacion del incremento del Area
Basal Total, si se deseara maximizar fundamental-
mente el crecimiento en didmetro, los valores
maximos y minimos de IDR posiblemente debe-
rian mantenerse un poco mas bajos.

Mantener las plantaciones dentro de estos ni-
veles de densidad significaria, entonces,
posicionarse dentro de laescala éptima de produc-
tividad (en términos de incrementos corrientes
anuales), segun la tendencia expuesta por

Langsaeter (1941). Si existe un periodo de creci-
miento durante el cual los didmetros son tan
pequefios que el bosque tiene muy escaso valor, es
posible mantenerlo por debajo de unba densisdad
Optima siempre y cuando se aproveche el potencial
del sitio en el momento en el que el diametro haya
alcanzado un valor comercial. Esta “pérdida de
crecimiento” no es tal en términos econdémicos.
Se propone entonces dejar evolucionar las
plantaciones hasta valores de IDR de 450 y a partir
de ese momento efectuar raleos , disminuyendo la
densidad hasta valores de IDR iguales a 270.
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