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DIAGRAMA DE MANEJO DE LA DENSIDAD PARA PLANTACIONES DE
Eucalyptus grandis EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

D. Martin SANDOVAL?, Marcelo F. ARTURIY, Juan F. GOYA?

RESUMEN

Los diagramas de manejo de la densidad (DMD) son una herramienta analitica que permite modelar y
optimizar diferentes regimenes silvicolas al analizar la relacion entre el tamafio de los arboles,
expresado por el didmetro cuadratico medio, y la densidad del rodal. Este trabajo detalla el
procedimiento para construir un DMD a partir de datos del inventario nacional de plantaciones de la
provincia de Entre Rios 2017. Los parametros obtenidos incluyen una ordenada al origen (a) de 4,862
y una pendiente (b) de -1,403, valor ligeramente diferente del modelo clasico de -1,605 propuesto por
Reineke. Los regimenes evaluados -sin raleo, raleo sistematico y raleo por lo bajo- partiendo de una
densidad inicial de 1000 ind/ha, presentan rendimientos consistentes con la bibliografia actual. Se
destaca la importancia de esta herramienta para la planificacion silvicola, subrayando la necesidad de
incorporar variables como el indice de sitio y la altura dominante promedio en el DMD, lo que permitiria
estimar la edad 6ptima para las intervenciones.
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1. INTRODUCCION

La densidad de los rodales constituye un estado o factor de produccion de suma importancia e impacto
sobre las caracteristicas de los individuos como de la estructura y produccién del rodal en su conjunto.
Los diagramas de manejo de la densidad (DMD) son modelos graficos de la dinamica de rodales
coetaneos (Newton, 1997). Reflejan las relaciones fundamentales que involucran el tamafio de los
arboles, la densidad de los rodales, la ocupacion del sitio y la mortalidad por autoraleo (Jack y Long,
1996). Representan la dindmica de la mortalidad provocada por la competencia densodependiente que
permite al silvicultor disponer de una herramienta para pronosticar el desarrollo del rodal, comparar
diferentes regimenes silviculturales y tomar decisiones en funcién de los objetivos de manejo mediante
una herramienta simple (Shaw y Long, 2007).

Los DMD son modelos que pueden ser utilizados para lograr diferentes objetivos de manejo de las
plantaciones, establecer el mejor nivel de densidad de acuerdo con esos objetivos mediante la
determinacion de un régimen 6ptimo de raleo, generar las condiciones adecuadas para suministrar
servicios ecosistémicos como carbono o para propiciar la diversidad en sistemas implantados (Long y
Shaw 2005; Shaw y Long, 2007; Castedo-Dorado et al., 2009; Vacchiano et al., 2008).

El concepto principal en el cual se basan estos DMD es el de la ley de autoraleo, la cual describe una
relacion universal entre el tamafio de los individuos (diametro cuadratico medio, volumen) y la densidad
del rodal (numero de individuos por unidad de area). Diferentes autores y en diferente momento han
establecido matematicamente esta relacion (Reineke, 1930, Yoda et al., 1963). Asimismo, existe un
gran consenso sobre la independencia de estos indices de densidad de la edad y el indice de sitio (IS)
del rodal, aunque algunos trabajos cuestionan la universalidad de estos supuestos (Weiskittel et al.,
2009; Ge et al., 2017).

A nivel nacional no se registran antecedentes que permitan contar con DMD para plantaciones de E.
grandis. Este hecho representa una oportunidad para explorar estas alternativas para la planificacion
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de la silvicultura de esta especie con méas de 130.000 ha forestadas en la provincia de Entre Rios (SDFI
y LISEA, 2017).

El objetivo de este trabajo fue elaborar un diagrama de manejo de la densidad para plantaciones de
Eucalyptus grandis ubicados en diferentes zonas de la provincia de Entre Rios que permita planificar en
forma mas o menos sencilla opciones silvicolas para el manejo de estas plantaciones. Adicionalmente, y
a modo de ejemplo, se desarrollan tres opciones silviculturales de posible aplicacion en la zona.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la construccion del DMD se utilizé un subconjunto de parcelas de la base de datos proveniente
del Inventario Forestal Permanente de los Bosques Implantados para la provincia de Entre Rios del afio
2017 (SDFI y LISEA, 2017) constituido por 174 parcelas de muestreo de 500 m? instaladas en
plantaciones de E. grandis con diferentes métodos de repoblacién (plantacion o rebrote), de edad
conocida y distribuidas geograficamente en los departamentos de Federacién, Concordia, Colon, San
Salvador, Concepcion del Uruguay y Gualeguaychu. En estas parcelas se relevaron para cada arbol el
diametro a la altura del pecho (cm), la altura total (m), el nimero de arboles (arb/ha), el nimero fustes
(ind/ha) y la condicion (vivo/muerto). Un namero indeterminado de estas parcelas presento6 raleos.

A partir de estas variables se calcul6 la altura media de los arboles dominantes (AMD; m) (Assmann,
1970), el volumen total con corteza de los arboles individuales (VTCC, m3) con la ecuacién propuesta
por Fassola et al. (2006), el diametro cuadratico medio (DQ, cm) y si presenta o no mortalidad (Si/No).
La densidad relativa de los rodales se determin6 mediante el indice de densidad de rodal (IDR)
asumiendo el valor propuesto para la pendiente de -1,605 (Reineke, 1933).

Estructura de los modelos y andlisis estadistico
El procesamiento de los datos y los diferentes ajustes se realizaron en R (R Core Team, 2023).

Para determinar la linea de IDR méximo se calculé el IDR de todos los rodales analizados (n = 174) y
se seleccionaron aquellos cuyo valor fue superior al 60% del valor maximo de los IDR (n = 45). Con
este subconjunto de rodales se ajusté un modelo de regresion cuantilica utilizando el paquete quantreg
(Koenker, 2023). El modelo se ejecuté con el comando rq (quantile regression), configurado con un
parametro tau de 0,9, obteniendo asi los valores de la ordenada al origen (a) y la pendiente (b).

log(N) = a— b =log(DQ) [Ecuacion 1]

Donde: log: logaritmo en base 10; N: nimero de fustes (ind/ha); DQ: didmetro cuadratico medio (cm);
a, b: pardmetros

A partir de la linea que representa el limite de mortalidad densodependiente (IDRMax) se definieron
dos limites adicionales: el limite superior de existencias en crecimiento correspondiente al 60% del valor
del maximo IDR (Dean y Baldwin, 1993) que se denomind IDR60 y el limite inferior que permite una
ocupacion adecuada del sitio (Long, 1985) calculado como el 30% del IDR maximo (IDR30). La zona
definida entre el IDR60 y el IDR30 se denomind “banda de manejo” y representa los limites entre los
cuales se circunscriben los regimenes silvicolas atendiendo a las restricciones de 6ptimo crecimiento
y ocupacion del sitio.

IDR,,0, = 10% % DQr? ; IDRgy = 0,6 * IDR,,,45 ; IDR3, = 0,3 * IDR,, ., [Ecuacion 2]

Donde: IDR: indice de densidad de rodal (ind/ha); Max, 60, 30: maximo, 60% y 30%; Dqr: diametro
cuadratico de referencia (25 cm); a: ordenada al origen; b: pendiente

Para calcular cada punto dentro del DMD se utilizaron el conjunto de ecuaciones tipicas propuestas por
Reineke (1933) y sus diferentes expresiones que relacionan el diametro cuadratico medio, el niUmero
de individuos y el IDR (Long, 1985).
b
= DOr)". N = _IPR . = N
IDR = N « (DQ) N = (ﬂ)b’ D@ = DQr (IDR
DQr.

Donde: IDR: indice de densidad de rodal (ind/ha); N: numero de fustes (ind/ha); DQ: didmetro

(1/b) y
) [Ecuacion 3]

71

- e



XXXVIIl Jornadas Forestales de Entre Rios

4 de octubre de 2024

cuadratico medio de referencia (25 cm); DQ: didmetro cuadratico medio (cm); b: valor de pendiente
ajustada (adimensional)

Para graficar el DMD se utilizé el paquete ggplot2 (Wickham, 2016) con los ejes x (DQ) e y (N) en
escala logaritmica y con las lineas de IDR calculadas (IDRMax, IDR60 e IDR30). Adicionalmente se
graficaron cada uno de los rodales que fueron utilizados para la construccion del DMD indicando si se
observé o no mortalidad segun registro de los individuos muertos en cada parcela.

Complementariamente a la informacion basica del DMD se ajusté un modelo logaritmico que permite
predecir el volumen total a partir de las variables estructurales DQ, Ny AMD.

log(VTCC) =i+ ax*log(DQ) + b *log(AMD) + ¢ * log(N) [Ecuacion 4]

Donde: log: logaritmo en base 10; VTCC: volumen total con corteza (m%ha); DQ: diametro cuadratico
medio (cm); AMD: altura media dominante (m); N: nimero de fustes (ind/ha); i, a, b, c: parametros

Para la determinacion de los parametros del modelo se utilizé el paquete systemfit (Henningsen y
Hamann, 2007) el cual permite el ajuste simultdneo de un sistema lineal de ecuaciones. Como
parametros se utilizé el método “SUR” (Seemingly Unrelated Regressions) con un nimero maximo de
iteraciones (maxiter) de 1000. A partir de este modelo se calcularon las isolineas de volumen de 50,
100, 200 y 300 m3ha mediante el antilogaritmo de la ecuacion 4.

Regimenes silvicolas propuestos

Se definieron tres regimenes diferentes con igual densidad inicial de plantacién (1000 ind/ha): uno
tipicamente para la produccion madera para triturado y sin raleos (RS1), otro para la produccion de
rollizos para aserrado con un raleo sistematico (RS2) y un ultimo con un raleo por lo bajo (RS3). Se
asumio que el método de raleo aplicado tiene un efecto diferencial sobre la masa remanente. En el
raleo sistematico se mantiene el mismo DQM antes y después de la intervencion, en cambio en el raleo
por lo bajo, se considerd un aumento del 10% el DQM de los individuos remanentes debido a que se
extraen los individuos de menor DAP. Para calcular el volumen resultante de cada intervencion se utilizd
la ecuacion 4 con los pardmetros obtenidos del ajuste del modelo y considerando una AMD de 25 m.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los valores principales de las variables estructurales utilizadas para la
construccion del DMD.

Cuadro 1. Valores medios de las variables estructurales de los rodales de E. grandis utilizados
para la construccién del DMD (n = 174).

Método de o Numero de .
repoblacion n Edad (afios) fustes (ind/ha) AMD (m) DQ (cm) IDR (ind/ha)
Rebrote 56 7,1(3,2) 850 (335) 24,3 (6,5) 16,5 (4,0) 426,5 (173,5)
Plantacion 118 7,8(3,1) 733 (186) 25,5 (6,9) 18,3 (4,6) 437,0 (157,9)

Los valores entre paréntesis corresponden al desvio estandar.

Los parametros basicos del DMD (ecuacién 1) fueron 4,862 y -1,403 para la ordenada al origen (a) y el
valor de pendiente ajustada (b) respectivamente y un IDRMax calculado de 795 ind/ha (ecuacion 2).
Este valor es inferior al valor de IDR observado en la bibliografia. Por ejemplo, en la plataforma
PlaForNEA (Keller et al., 2017) para E. grandis en la zona Concordia (1000 ind/ha, IS: 25 y sin raleos)
se observa mortalidad densodependiente a los 19 afios (IDR: 536) lo que representa un IDRMax de
893. Para el caso de plantaciones de E. grandis en Uruguay se registran valores de IDR méaximo de
1200 (Rachid-Casnati et al.,, 2022). Sin embargo, los resultados presentados en este trabajo se
consideran representativos del estado actual de las plantaciones de E. grandis dada la amplitud de
situaciones relevadas en el inventario. También se puede observar que un ndmero importante de
rodales se encontraria en condiciones de ser raleados (en zona superior al 60% del IDRmax) para
mejorar su condicion de crecimiento (Gréafico 1). Asimismo, en funcion de la identificacion del método
de repoblacion (rebrote o plantacién) se podria asumir la presencia de parcelas de primera rotacion con
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mayores edades o bien un menor crecimiento en los rodales provenientes de rebrote.

El DMD se presenta en Grafico 1 con sus lineas de IDR caracteristicas, las trayectorias para los
diferentes regimenes silvicolas y las isolineas de volumen total.

3200 v - | IDRMax
28001
2400 1 | IDR30 1

2000 1

1600 -
300 mema’

200 m/ha’
100 mv/ha

12001

@

o

o
1

4001

Numero de fustes (ind/ha)

2004

100 1

RS3
10 14 18 2 26 30 34 38
Diametro cuadratico medio (cm)
Gréfico 1. Diagrama de manejo de la densidad para rodales de Eucalyptus grandis en la provincia de
Entre Rios mostrando las trayectorias para cada régimen silvicola propuesto. Cada punto indica si es

plantacién (circulo) o rebrote (cuadrado) y si presenta mortalidad o no (rojo o gris, respectivamente)

RS1 RS2 :

El modelo de VTCC (ecuacion 4) tuvo un muy buen ajuste en términos de R? (0,996) con todos los

parametros significativos (p-value < 2,22e-16) y valores de -4,4203021, 2,2505967, 0,6874920 y
1,0091808 para i, a, b y c, respectivamente.

Los valores de DQ y rendimientos obtenidos en el ejemplo de intervenciones (Cuadro 1) son valores
razonables y aproximados a los informados en la bibliografia. Lo que subyace en las diferentes
trayectorias de intervencién o regimenes silvicolas (Grafico 1) es que para lograr esos valores de DQ
y rendimiento es necesario diferentes tiempos de realizacién y diferentes rotaciones. La herramienta
del DMD solo representa una relacion dimensional entre densidad y el tamafio de los arboles,
expresado a través del DQ.

Cuadro 1. Valores resultantes de la aplicacion del DMD para los diferentes regimenes silvicolas

propuestos.

Régimen Raleo DQ raleo Raleo DQreman. Cosecha DQ cosecha Cosecha Cosecha +

silvicola  (ind/ha) (cm) (m3ha) (cm) (ind/ha) (cm) (m3ha) raleo (m¥ha)
RS1 0 - - 14,7 1000 14,7 156,8 156,8
RS2 498 14,7 81,5 14,7 502 24,1 238,0 319,5
RS3 562 13,2 68,8 16,2 438 26,6 259,0 327,8

4. CONCLUSIONES

Los DMD han demostrado ser una herramienta (til para la definicién de regimenes silvicolas o planes
de intervencion en los rodales de una manera sencilla habiendo definido claramente los objetivos de la
produccion bajo el criterio de mantener el rodal dentro de limites de densidad que aseguren altos
rendimientos. EI DMD aqui presentado continda en desarrollo con nueva informacion, por ejemplo, la
incorporacion mediante curvas de altura media dominante e indices de sitio la posibilidad de estimacién
de los momentos en los cuales resultaria oportuno realizar las intervenciones, raleos y corta final.
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