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Resumen

El manejo de plantaciones forestales en
el Municipio de Carmen Rivero Torres,
Departamento de Santa Cruz se ha en-
focado en la uUltima década al estableci-
miento de plantaciones de rodales de la
especie del género Eucalyptus, que son
especies exoticas de rapido crecimiento
y con alto valor econémico de su ma-
dera. El crecimiento rapido de Eucalyp-
tus requiere el manejo adecuado de la
densidad de plantacion para programar
raleos y optimizar el turno técnico. Este
parametro es un indicador confiable del
grado de ocupacion real del arbolado
de un lugar y tiempo especificos, ade-
mas es una de las pocas variables que
representan, de manera sencilla y obje-
tiva la estructura de areas forestales. En
los predios EI Recreo, San Crispin y Las
Lajitas se elaboré una guia de densidad
para plantaciones de Eucalyptus, con la
finalidad de desarrollar la metodologia de
indice de Densidad de Rodales de Rei-
neke. Se analizé informacion de 8,97 ha

para los tres predios con aproximadamen-
te 1000 individuos establecidos por hec-
tarea considerados como densidad inicial
completa. Asimismo, para definir el Factor
de Competencia de Copas se midieron 75
arboles individuales aislados. En la cons-
truccion de la guia de densidad se deter-
mind la linea de maxima densidad o nivel
‘X’ IDRR de Reineke, con la cual se obtuvo
un valor de 956,01 arboles a un diametro
cuadratico de 25 cm, mientras que para
los arboles aislados se establecié el FCC
o lalinea “B” densidad minima un valor de
318,92 arboles para el mismo diametro
cuadratico. A partir de la guia generada
se relacionaron indices cuantitativos que
permiten comparar el grado de densidad
y algunas variables dasométricas en ro-
dales de Eucalyptus. Este andlisis permite
sugerir su aplicacion para realizar raleos y
esperar una mejor productividad cuando
el rodal haya llegado su turno, indepen-
dientemente de la edad y la calidad de
sitio.

Palabras clave: Guia de densidad, indice de densidad de rodales de Reineke, Factor de
competencia de copas, Manejo de plantaciones, Eucalyptus
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Summary

The last decade the management of fo-
rest plantations in the Municipality of Car-
men Rivero Torres, Department of Santa
Cruz has focused on the establishment
of Eucalyptus stands, which are fast-
growing exotic species with a high econo-
mic value. The rapid growth of Eucalyptus
requires proper density management to
plan thinning tasks and optimize technical
cycles. This parameter is a reliable indi-
cator of the degree of occurrence of trees
in a specific place and time, and is one
of the few variables that represents in a
simple and objective way the structure of
forest areas. In order to develop the Rei-
neke Stand Density Index methodology a
density guide for Eucalyptus plantations
has been developed in the private pro-
perties of El Recreo, San Crispin and Las
Lajitas. In these sites, data from 8.97 ha
was gathered and analyzed with approxi-
mately 1000 established trees per hecta-
re considered as complete initial density.

In addition, in order to define the Crown
Competition Factor, 75 isolated individual
trees were measured. In the construction
of the density guide the maximum density
line or Reineke’s IDRR level ‘A’ was de-
termined. This resulted a value of 956.01
trees at a quadratic diameter of 25 cm,
whereas for isolated trees, the FCC or
the minimum density “B” line resulted a
value of 318.92 trees for the same qua-
dratic diameter. With the generated guide,
quantitative indexes were related allowing
to compare the degree of density and da-
sometric variables in Eucalyptus stands.
This analysis allows us to suggest its
application for thinning and to expect be-
tter productivity when the stand has rea-
ched its rotation, independently of age
and site quality.

Keywords: Density guide, Reineke Stand Density Index, Crown Competition Factor, Plan-

tation management, Eucalyptus
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de los productos fo-
restales maderables dependen en gran
manera del manejo adecuado de la den-
sidad del rodal a través del turno, donde
el manejo adecuado y oportuno de las
nuevas masas es de vital importancia
para lograr la productividad deseada. Es-
tas practicas silviculturales tiene gran im-
portancia en el establecimiento y manejo
de plantaciones forestales de caracter co-
mercial. (Rodriguez et al., 2009).

En Bolivia las practicas silviculturales
de establecimiento y manejo de planta-
ciones forestales estan a cargo de los
propietarios de terrenos y técnicos espe-
cializados que buscan obtener un mejor
aprovechamiento. De acuerdo a Aguirre
(2000) el CIAT viene monitoreando el
crecimiento de plantaciones forestales
desde al afio 2000 en una superficie al-
rededor de 1.000 hectareas de planta-
ciones distribuidas en 14 municipios del
departamento de Santa Cruz. Este autor
muestra que los resultados sobre el esta-
do de las plantaciones, asi como la tasa
de crecimiento, volumen, calidad junto a
los a informacion de sobrevivencia y mor-
talidad es muy importante en la toma de
decisiones a la hora de realizar el manejo
de la plantacion forestal.

Por otra parte, Alvarez (2008) sefiala que
una de las caracteristicas de las planta-
ciones en nuestro departamento es la

baja diversidad de especies empleadas
con fines comerciales; en el cual se llegd
a determinar 7 especies, siendo estas las
mas utilizadas: Schizolobium sp., Tecto-
na grandis L., Eucalyptus sp., Pinus sp.,
Swietenia macrophylla King., Melia aze-
derach var. gigantea L.y Hevea brasilien-
sis Willd. ex A.Juss.

Esto demuestra que el manejo de plan-
taciones forestales para propodsitos co-
merciales data de aproximadamente dos
décadas y se emplean pocas especies.
Una de las principales causas es el poco
conocimiento de herramientas que ayu-
den a determinar las intensidades de cor-
ta adecuadas para aplicar raleos; por lo
que cada técnico forestal aplica sus pro-
pios criterios que no siempre son los mas
ajustados. Por esta razon se tiene la ne-
cesidad de contar con herramientas que
permiten calificar el manejo de la densi-
dad a través del tiempo. La guia de densi-
dad es una herramienta importante para
aprovechar plenamente la capacidad pro-
ductiva del sitio y mejorar la calidad de
los productos forestales. Es decir que, en
aquellos rodales se apliquen las intensi-
dades de cortas adecuadas, con base en
el numero de arboles presentes y diame-
tros existentes en el rodal. Mediante los
raleos se reduce la competencia entre los
arboles, generando individuos mas gran-
des, produciendo mayores rendimientos
volumétricos, estimulando la resistencia
al ataque de plagas y enfermedades,
teniendo un desarrollo favorable (Oliver
1996). Los objetivos fundamentales de
los raleos son: redistribuir el crecimiento
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potencial de la masa de un modo que re-
sulte dptimo y utilizar todo el material co-
merciable producido por la masa durante
un turno (Hawley 1982).

Esa es la importancia de generar una
guia de densidad como una herramienta
de apoyo a una politica de plantaciones
forestales en Bolivia, pero fundamental-
mente a los técnicos responsables del es-
tablecimiento y manejo de plantaciones,
asi como a los propietarios de los mismos
para determinar los espaciamientos 6pti-
mos a los cuales las especies de interés
tengan un desarrollo favorable.

En Bolivia no existen estudios para las
especies de género Eucalyptus como
una guia de densidad, a pesar de ser una
especie que se tiene mucho conocimien-
to, es muy importante econémicamente y
muy utilizada en otros paises tropicales.
Ademads, es muy relevante por su gran
capacidad de establecimiento en un am-
plio rango geografico del pais, rapido cre-
cimiento, mercado seguro entre los mas
importantes, y porque tiene una made-
ra relativamente dura, por lo tanto, muy
apreciada en la industria maderera. Por lo
anterior, el objetivo del presente estudio
es generar una guia para el manejo de la
densidad en rodales puros de Eucalyptus
basada en el indice de Densidad de Ro-
dales de Reineke (IDRR) y en el Factor
de Competencia de Copas (FCC). Esta
guia ayudara a realizar intensidades de
raleos adecuados, con base en el nume-
ro de arboles presentes y didmetros exis-
tentes en el rodal, es decir, con base en
la competencia deseada.

METoDos

Area de estudio

La guia de densidad fue construida para
plantaciones de clones del género Eu-
calyptus procedentes de la Republica de
Brasil. Estas plantaciones se encuentran
establecidas en los predios privados El
Recreo, San Crispin y Las Lajitas en el
Municipio Carmen Rivero Torrez, Tercera
Seccion Municipal de la Provincia Ger-
man Bush del Departamento de Santa
Cruz. Se localiza entre las coordenadas
18°40’33” Sy 58°53'58” O, con una eleva-
cion de 180 m s.n.m. (Figura 1).

De acuerdo a los Planes de Ordenamien-
to Predial, para los tres predios se realiza-
ron estudios de suelos, estos presentan
profundidades mayores a 100 cm con una
textura que varia de mediana a pesada.
El drenaje es moderadamente drenado,
la fertilidad es media con pH de 6,0 a 6,5,
la aptitud de uso del suelo es para ga-
naderia, proteccion y plantacién forestal
que presenta tres tipos de textura Areno
Franco (AF), Franco Arenoso (FA) y Fran-
co Arcillo Arenoso (FYA) (Lijeron 2009).

La region presenta una precipitacion pro-
medio anual de 1085,4 mm/afio, exis-
tiendo un periodo de 6 meses de lluvias
(octubre - marzo), periodo que hace un
80 % de las lluvias con una precipitacion
promedio anual de 575,9 mm/afho. La
temperatura media anual es de 26,9°C;
teniendo una media minima de 22,6°C y
una media maxima de 30,7°C, la precipi-
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.

tacion anual encuentra alrededor de los
1100-1200 mm/afno. En la época seca,
que es aproximadamente de 4 meses,
las precipitaciones se consideran como
lloviznas aisladas.

Segun la clasificacion ecoldgica, las
areas de estudio se encuentran en la
categoria de Escudo Brasilero y Llanura
Beniana (Holdridge 1967). Asimismo, el
mapa de Zona de Vida, muestra que se
encuentran en la categoria de Bosque
Seco Templado (bs-TE).

El estudio se realizd en tres rodales de
plantaciones de Eucalyptus en las pro-

piedades privadas El Recreo, San Cris-
piny Las Lajitas establecidas en los afios
2010 al 2012 y que pertenecen a la ex
Sociedad Agroforestal hoy denominado
empresa BOLIVERDE SRL. Esta empre-
sa tiene un convenio con la Carrera de In-
genieria Forestal, Universidad Autonoma
Gabriel Rene Moreno para realizar prac-
ticas forestales y estudios relacionados a
bosques naturales y principalmente plan-
taciones forestales de caracter comercial.
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Diseno del estudio

La superficie total de estudio comprende
8,97 ha; El Recreo con 4,2 ha, San Cris-
pin 4,2 ha y Las Lajitas con 2,8 ha siendo
la mas pequeha de las superficies.

Para determinar el IDRR se tiene de cada
sitio informacién de valores observados
como el numero de arboles (NA), la al-
tura total (A) y el diametro normal (DN)
de todos los arboles vivos dentro de cada
parcela para estimar las siguientes varia-
bles del rodal: area basal (AB), niumero
de arboles (NA). Se consideré que las
plantaciones tengan una densidad com-
pleta de acuerdo a su densidad inicial
(2,50 m entre hilera y 4 m entre surco con
un aproximado de 1000 arboles por ha).

Para la seleccion de arboles individuales
para determinar el FCC fueron seleccio-
nados 75 individuos de Eucalyptus que
fueron establecidos en forma aislada y
dispersa dentro de los predios. En estos
se midio la proyeccion de la copa al suelo
en dos direcciones: Norte a Sur y Este a
Oeste, de estas mediciones se derivo el
diametro de copa promedio por individuo;
también se midi6 el diametro normal de
cada individuo aislado.

Analisis de datos

La base de datos se elaboré en Microsoft
Excel y el andlisis se realiz6 mediante
el paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis System), con una base de da-
tos para rodales de densidad completa

(sitios) y otra para arboles aislados; se
obtuvieron diagramas de dispersion para
detectar datos atipicos y ajustar la infor-
macioén. Para estimar el Dqg se utilizo la
expresion de Clutter et al. (1983).

Una vez determinado el diametro cuadra-
tico, se eligié el diametro de referencia
(Dqgr) en 25 cm, de acuerdo a lo propuesto
por Reineke (1933) y Vega (1995), el cual
permite hacer comparaciones entre roda-
les. Para el ajuste del modelo de IDRR
se utilizd el diametro cuadratico de cada
sitio y el numero de arboles extrapolados
a la hectarea, luego se efectud un ajuste
de los datos a una regresién no lineal, a
fin de predecir el numero de arboles ha-1
por categoria diamétrica; para ello se uti-
liz6 la siguiente expresion (Montero et al.,
2007):

n=b, (D )"

Este modelo general, en forma linealiza-
da, se expresaria asi (Clutter et al. 1983):

log (N) = log (b,) + b, log (D-q )

Donde:

N= Numero de arboles ha'

b,= Coeficiente de regresion (intercepto)
b,= Coeficiente de regresion (pendiente)
log= Logaritmo base 10.

Con el objeto de definir la curva de refe-
rencia se hizo variar el intercepto al ori-
geny se conservo la pendiente para cual-
quier indice a partir del modelo general
(Gingrich 1967, Zepeda 1984, Zepeda y



Brosovich

Villarreal 1997, Aguirre y Jiménez 1992;
Aguirre y Jiménez 1994, Alonso 1996)
con la siguiente expresion:

log (N) = b, +b,log (D, )
Al despejarse se tiene:
log (N) = (b, log D; )+ b,
log (N)= k + b,
log (N) -k=b,

Donde:

N= Valor por donde requiere pasar la cur-
va, denominado “indice de densidad”;

K= Constante.

El célculo del area basal por hectarea se
logra utilizando la siguiente ecuacion:

abh-'= (b Db‘ 0 7854 Dg2)
10 000
Donde:

abh'= Area basal por hectarea (m2ha-).

ElI FCC es un indice cuantitativo que per-
mite comparar el grado de densidad que
pueden alcanzar los arboles de una es-
pecie, independientemente de la edad,
calidad de sitio, nimero de arboles y per-
mite una apreciable vision de las razones
por las que algunas especies pueden
crecer en rodales mas densos que otros
(Daniels et al., 1982).

El FCC se disefé para aportar informa-
cion acerca de la maxima cantidad de
espacio disponible que puede utilizar un
arbol y acerca del minimo necesario para

que el arbol pueda sostener su sitio den-
tro del rodal (Krajicek et al., 1961, citado
por Daniels et al., 1982).

Para ajustar el modelo de FCC con el su-
puesto de que existe una correlacién alta
entre el diametro de copa del arbol que
crecié de forma libre, sin interferencias, y
el diametro normal (Krajicek et al., 1961),
con pares de los valores de area de copa
(m) y diametro normal del fuste (cm) me-
dido a 1.3 m de altura de arboles aislados,
se generaron los coeficientes de regre-
sion lineal del modelo:

dc = b, + b,(d)

Donde:

dc= Diametro de copa (m)

d = Diametro normal promedio (cm)

b= Coeficiente de regresion (intercepto)
b= Coeficiente de regresion (pendiente)

Luego se determiné el area de copa de
arboles individuales (ac) en m?, mediante
la ecuacion:

ac =0.7854(dc)?

Sustituyendo se tiene:

ac =0.7854(b,, + b, d)?

Cuando se redefine ac por area maxima
de copa individual (amci), se desarrolla el
binomio al cuadrado, de acuerdo a Kraji-
cek et al. (1961), Clutter et al. (1983), Ze-
peda (1984) y Husch et al. (1982).
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Para el calculo de espacios de crecimien-
to (ec), numero de arboles por hectarea
(nah™) y area basal por hectarea (abh) se
utilizan las siguientes expresiones:

Espacios de crecimiento

ec (%)= (( 0.7854)(b, + b, d)z) 100

10 000

Donde:
ec(%) = Espacio de crecimiento en por-
centaje de superficie

El nimero de arboles por hectarea se es-
tima con la siguiente expresion:

b 10 000
nah'= =
(0.7854)(b, b, d)?

100

10 000
amci

Por ultimo, para calcular el area basal por
hectarea se empled la siguiente expre-
sién:

10 000
abh = 0.7854 ( —)2 (0 7854)(b,*b d))

Construccion de la guia de densidad:

Estimacion de valores en la linea “A” o
densidad maxima: Se usaron los valores
calculados del IDRR en la construccién
de la linea, la cual pasa por el maximo
nimero de arboles ha-1 a un diametro
cuadratico de referencia (Dqr) base de
25 cm.

Con los valores de numero de arboles
ha' por categoria diamétrica, se estima
el area basal ha' para construir la guia
de densidad. Mediante la unién de los va-
lores que representan el diametro cuadra-
tico, nimero de arboles y area basal, se
define la posicion; el grado de densidad
es expresado en porcentaje de la linea ‘A
tanto en el numero de arboles como en
area basal ha'.

Estimacion de valores en la linea “B”
o densidad minima: Para la generacion
de la linea se emplearon los valores del
FCC de la relacion del area de copa y el
ndmero de arboles. Se obtuvo el nimero
de arboles por categoria diamétrica y los
valores del area basal ha-1, de esto resul-
t6 la posicion de la linea “B” en la guia por
la union de valores.

Estimacion de valores en la linea “C”
o densidad minima aceptable: Con los
valores resultantes para nimero de arbo-
les y area basal total segun el indice de
densidad de rodales de Reineke, se defi-
nio la linea de 100% o linea A. Partiendo
de este porcentaje se calcularon los dife-
rentes grados de densidad a intervalos de
10%. De acuerdo a la metodologia pro-
puesta por Gingrich (1967), se integraron
en la guia los valores de area basal y dia-
metro cuadratico promedio.
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ResuLTADOS Y Discusion

indice de densidad de rodales de
Reineke:

Se determind que los valores de los coe-
ficientes de regresion fueron:

b,=87129,39035 y

b,=-1,40185 de la ecuacion, la cual tuvo
un R2=0.9969 y un valor de (Pr > 0.0001),
que indican evidencia altamente signifi-
cativa, de que el numero de arboles de
Eucalyptus, en el area de estudio, es el
producto de la prediccidon del diametro
cuadratico medio de los mismos.

De acuerdo a este parametro se determi-
nd el IDRR= 956,01para los rodales de
Eucalyptus con un diametro cuadratico
de referencia de 25 cm.

NAH = 87129.39035 Dc 4018
NAH = 87129.39035 (25) 408
IDR = 956.01

El area basal por hectarea fue calculada
en 46.9281 aplicando la ecuacion que es-
tima el numero de arboles por hectarea
multiplicada por el area basal de arboles
individuales de un didmetro cuadratico
dado.

ABH=87129.39035 (DC)"#' * (0.00007854 (Dc)?)
ABH = 87129.39035 (254" * (0.00007854 (25)2)

ABH = 956.01* 0.0490875
ABH = 46.9281m?

Con este resultado podemos exponer que

cuando hay una cercania a la maxima
densidad expresado al 100% o linea ‘X’
donde se concentran los diametros mas
grandes podemos encontrar menor canti-
dad de arboles. Comportamiento que co-
rresponde a la Ley de Auto-raleo o curva
de Liocourt (Yoda et al. 1963) basada en
la competencia entre individuos del rodal.
El valor calculado de la pendiente es de
b1= -1.40185, cercano al obtenido por
Reineke (1933) en Pinus hartwegii Lindl.
con 1.56; Torres et al. (2000) en una mez-
cla de Pinus-Pseudotsuga-Ainus y Quer-
cus, con -1.45, -1.80 y -1.51.

Las diferencias entre los valores de las
pendientes en los estudios menciona-
dos se atribuyen a efectos aleatorios de
muestreo, a diferencia entre las especies
estudiadas, caracteristicas propias de las
especies, ya que para cada x (Dq) existe
una cantidad de valores como es el nu-
mero de arboles por unidad de superficie
bajo una distribucién normal. Respecto a
la variaciéon de la pendiente de la linea,
también se adjudica a las diferentes con-
diciones de desarrollo de las plantacio-
nes, diferentes especies, su distribucion
dentro del rodal y la densidad existente.

Factor de Competencia de Copas:

En la construcciéon del FCC se emplea-
ron los diametros de los fustes a la altura
de 1.3 m y el diametro promedio de copa
de 75 arboles aislados de Eucalyptus,
se generd la siguiente expresion, cuyo
ajuste fue satisfactorio R? = 0.9996 y Pr
> 0.0001):



Guia de densidad de Eucalyptus

DC =0.661708 + 0.226273 * DN

Donde:
DC = Diametro de copa (m).
DN = Didmetro normal (cm).

Para calcular el area maxima de copa in-
dividual (AMCI), que expresa en términos
de porcentaje de una hectarea, el area
maxima de terreno que tedricamente po-
dria ocupar la copa de un arbol de diame-
tro normal dado, se procedié como sigue:

_l* 2
AC = 7 (Dc?)

Donde:

AC = Area de la copa de un arbol individual
(m3).

DC = Diametro de copa (m).

Redefiniendo ahora AC por AMCI, al
sustituir el diametro de copa de la prime-
ra ecuacién por el diametro de copa de
arboles creciendo sin competencia de la
segunda ecuacion se genera la siguiente
expresion:

AMCI = %(@)0 +R),DN)?

AMCI = TT*(0.661708 + 0.226273 * DN)?
4

El area maxima de copas, expresa en
términos de porcentaje de una hectarea,
el area maxima de terreno que podria
ocupar la copa de un arbol determinado.

Una vez determinada la ecuacion para el
AMCI se estimo el espacio de crecimien-
to (EC) que tedricamente ocupan los ar-
boles de categorias diamétricas dadas y
que crecen libremente, asi como el nu-
mero de arboles (NA) y area basal por
hectarea (ABH).

El espacio de crecimiento en porcentaje
de superficie (EC%), es la proporcién de
superficie en una hectarea que ocupa la
copa de un arbol creciendo sin compe-
tencia, para esto se utilizd la siguiente
expresion:

EC% = (AMCI / 10000) * 100

Donde:
EC% = Espacio de crecimiento en porcentaje
de superficie.

Esta expresion desarrollandose genero
la siguiente ecuacion:

—>

AMCI = 0.7854 * (0.437857477 + 0.299453308 “DN + 0.05119947*DN?)

AMCI = 0.343893262 + 0.235190628 DN + 0.040212063 DN?
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EC% = (0.343893262 + 0.235190628 DN + 0.040212063 DN?) /100

Para el calculo del numero de arboles por hectarea se utilizé la siguiente expresion:

( 10000 )
NAH = T 2
4 (B=BDN)
100
NAH = 10000
0.343893262+0.235190628 DN+0.040212063 DN?
100

La funcidn resultante para obtener el area basal por hectarea es:

ABH(m?ha) =(% (1%') )(NAH)

10000
ABH(m?ha) = [ - /”o BDN)
1 00
Donde: S
NAH = Numero de arboles por hectarea. FCC = Z} AMCI

ABH = Area basal total por hectarea (m?) area o del o rodal

Finalmente se realizé el célculo del

factor de competencia de copas Lo cual es equivalente a (Garcia et al.,
para una hectarea tipo, utilizando la 1994):

siguiente expresion:
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FCC = SEC (%)

Para:
i =1, 2, 3.... hasta el nimero de arboles en
una hectarea tipo.

Donde:
FCC = Factor de competencia de copas.
EC (%) = Espacio de crecimiento relativo.

El FCC es la suma de todas las EC(%)
de los arboles que se encuentran sobre
la unidad de superficie, por lo que se pue-
de afirmar que los rodales de Eucalyptus
que crecen sobre el nivel “B” se supone
que crecen con el espacio maximo posi-
ble requerido para crecer sin competen-
cia y que, en ausencia de intervenciones
o disturbios tenderan con el tiempo hacia
el nivel “A. Aqui entonces podemos asu-

mir que entre el area de la linea “A” y la
linea “B’ donde se utiliza todo el espacio
de crecimiento, los rodales seran de den-
sidad completa o cerrada.

En relacion con la parte baja de la linea
“B” se tiene un rodal subpoblado, en el
cual se espera que en el transcurso de
un tiempo alcance la densidad completa
minima o la linea “B” Para el caso de la
linea “C’ por debajo de ella, el rodal pre-
senta una deficiencia de densidad; en
consecuencia, se necesitarian tratamien-
tos para aumentar esa densidad.

Construccion de la guia de densidad:
En la Figura 2 se incluyen datos de nu-

mero de arboles por hectarea, diametro
cuadratico promedio, area basal por hec-
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tarea, grado de densidad en porcentaje,
asi como el rango de densidad suficiente
para la especie, comprendidos entre las
lineas A y B. (Linea A, indice de densi-
dad de rodales de Reineke) y (Linea B,
factor de competencia de copas). Se esti-
man los diversos grados de densidad con
base en los resultados consignados para
IDRR, de acuerdo a la metodologia pro-
puesta por Gingrich (1967).

Para la linea de densidad minima (“B”),
dibujada a un porcentaje del IDRR
(31,35%) de la densidad maxima (basa-
do en el diametro cuadratico de referen-
cia de 25 cm) explica cuando un rodal
tiene una densidad suficiente o deficien-
te. Estos valores son generados con las
ecuaciones derivadas del Factor de Com-
petencia de Copas (FCC) para el nimero
de arboles y area basal. Los resultados
para el caso del IDRR y el FCC se mues-
tran en el Cuadro 1.

La linea “C” que representa la densidad
minima aceptable, se obtuvo con base en
los incrementos diamétricos promedios
por categoria, al dar valores entre 25%
respecto a la densidad maxima acepta-
ble, lo cual expresa los valores del area
basal, el diametro cuadratico promedio
y el nimero de arboles por hectarea, asi
como de densidad, para el 6ptimo desa-
rrollo del rodal; se creé la guia de densi-
dad propuesta (Figura 2).

Manejo de la guia de densidad:

La Figura 2 indica que arriba de la linea
‘A existe una sobrepoblacién del arbola-
do, esto conlleva la necesidad de aplicar
un tratamiento silvicultural como un raleo
para disminuirla y lograr la apertura de
espacios. Entre el area de la linea A’y la
linea “B’ en el que se encuentra concen-
trado todo el espacio de crecimiento, los
rodales de Eucalyptus tienen una densi-
dad completa o cerrada. Mientras que en
la parte baja de la linea “B” se tiene un
rodal subpoblado, en el cual se espera
que en el transcurso de 5 anos alcance
la densidad minima o la linea “B” Para el
caso de la linea “C’, por debajo de ella, se
puede ver la presencia baja de densidad.

CONCLUSIONES

La guia de densidad construida para la
plantacion de Eucalyptus con un diame-
tro cuadratico de 25 cm, permite al perso-
nal técnico de la empresa realizar trata-
mientos. Esto implica que de ese rodal se
puede remover mediante raleos, un area
basal de 4,69 m?/ha o dejar 860 arboles
por ha-1 del mismo diametro promedio y
todavia mantenerse en el rango de sufi-
ciencia en cuanto a la ocupacion plena
del espacio de crecimiento.
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Cuadro 1. Diametro de copa (dc), area maxima de copa individual (amci), numero de
arboles por hectarea (nah™) y area basal por hectarea (abh™) para Eucalyptus estima-
dos a partir del IDRR y FCC en predios El Recreo, San Crispin y Las Lajitas del Muni-
cipio de Carmen Rivero Torres del Departamento de Santa Cruz.

IDRR
Diametro Nimerode AreaBasal Diametro AMCI EC
Medio  arholes por
(cm) Hectarea (m?/ha) Medio (m) (M3) (%)
(cm)

5 9126.70 179.203 5 17.931 2.525 0.02525 3960.16 77.758
10 3453.94 271.272 10 29.244 6.717 0.06717 1488.76 116.927
15 1956.42 345.728 15 40.558 12.919 0.12919 774.03 136.782
20 1307.12 410.645 20 51.872 21133 0.21133 473.20 148.662
25 956.01 469.281 25 63.185 31.356 0.31356 318.92 156.548
30 740.39 523.354 30 74499 43590 043590  229.41 162.159
35 596.50 573.905 35 85.813 57.835 0.57835 172.90 166.354
40 494,67 621.624 40 97.126 74.091 0.74091 134.97 169.608
45 419.38 666.998 45 108.440  92.357 0.92357 108.28 172.205
50 361.80 710.386 50 119.754 112634 112.634 88.78 174.326

Por otra parte, cuando se tiene un area
basal y una densidad inferior a la linea
de minima densidad o nivel “B} debera
dejarse mas tiempo la masa forestal sin
intervencion silvicola hasta que alcance
la densidad deseada y sobreponga este
nivel “B} asi como orientar el rodal a ocu-
par de manera efectiva la superficie en el
lugar.

La presente guia de densidad construida
bajo esta metodologia de IDRR y FCC
para los rodales de los predios El Recreo,
San Crispin y Las Lajitas sugieren que la
intensidad de raleo puede ser muy impor-
tante tomando en cuenta los valores de
A; By C en el cual se puede realizar un

raleo del valor de 50% ya que el area “B”
permite aproximarse hasta el 40% antes
de entrar a la zona “C” o deficiente.

Como se ve en los resultados un aspecto
importante a considerar dentro de la den-
sidad del rodal de Eucalyptus es que a
medida que los incrementos diamétricos
sean mayores, los sitios requieren mas
espacio. Una alternativa para nuestro
caso es llegar a un raleo mas alla del dia-
metro cuadratico de referencia por ejem-
plo DAP promedio 50 cm y NAH 88.78
individuos con la implicancia que se pu-
diera tener un rodal mas productivo si la
plantacion tiene el objetivo de producir
madera aserrada.
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La guia de densidad obtenida representa
una herramienta para planificar diferentes
opciones de manejo de la densidad de
rodales puros de Eucalyptus tanto para
el Municipio de Carmen Rivero Torres del
departamento de Santa Cruz y todo el
territorio Nacional donde se estan esta-
bleciendo plantaciones forestales de ca-
racter comercial.

Otro aspecto importante para los silvicul-
tores que puedan implementar esta guia
de densidad de rodales comerciales de
Eucalyptus en la region tienen que cono-
cer el crecimiento y su fisiologia de de-
sarrollo en altura, diametro normal, dia-
metro de copa, etc. a fin de implementar
de manera adecuada los raleos y llegar a
una productividad deseada. Por lo tanto,
la guia de densidad construida represen-
ta un suporte para planificar diferentes
opciones de manejar la densidad para
Eucalyptus en el Municipio de Carmen
Rivero Torres.

Estos resultados muestran la importan-
cia de tener esta herramienta para las
futuras plantaciones que se realicen en
el Municipio porque realizar los raleos
adelantados o tardios pueden presentar
bajos incrementos en la masa remanen-
te del rodal y al final del turno se puede
presentar con desventajas en la calidad
de la madera.

La metodologia aplicada es confiable
para definir los limites de variacién na-
tural de la densidad para Eucalyptus en
esta region; los modelos utilizados mues-
tran la capacidad tanto explicativa como

predictiva como base para el manejo fo-
restal.
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