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RESUMEN

En cercanías de la ciudad de Posadas, Argentina, se estableció un
ensayo de densidades de plantación de Grevillea robusta con 3000, 1500,
750, 375 y 162 árboles/ha. La hipótesis que guió este trabajo fue que
Grevillea robusta responde de diferentes maneras a distintas intensidades
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de plantación. Las evaluaciones realizadas entre los 3 y 7 años de edad,
permitieron comprobar la existencia de menor altura en los individuos
cuando son plantados en densidades bajas. Al analizar los diámetros
máximos sobre muñones resultantes en cada densidad, luego de cada
tratamiento de poda, se pudo comprobar que esta no ejercía una influencia
mayor sobre este parámetro. El tratamiento de 3000 árboles/ha a los 7
años de edad no presentó mortalidad por competencia, sin embargo la
alta variabilidad en dap  respecto de los otros tratamientos a esa edad,
hizo que se establecieran, preliminarmente, como línea de mortalidad
inminente por competencia, Factor de Espaciamiento e Índice de Reineke
alcanzados en ese momento. La disponibilidad de forraje como la presencia
de brotes adventicios permitió establecer zonas de manejo que permitirían
regular la densidad para responder a objetivos forestales y/o
silvopastoriles.

Palabras clave: densidad inicial de plantación, índices de densidad,
pastizal, silvicultura, Grevillea robusta A. Cunn.

SUMMARY

STAND DENSITY REGULATION OF Grevillea robusta A.
Cunn. FOR QUALITY WOOD AND FORAGE PRODUCTION
IN SOUTHERN MISIONES PROVINCE

A trial plot with different initial plantation densities of Grevillea
robusta was established in 1994 close to Posadas city, in Argentina. The
initial densities were 3000, 1500, 750, 375 and 162 stem/ha. Evaluations
between the years 3 and 7 after plantation, allows to determine that
height was lower in the low densities than in the high densities. It was also
possible to established that there was no difference between maximum
diameters over stubs of the different densities, after the four pruning lift
that were applied. The treatment with 3.000 stem/ha did not have natural
mortality at year 7, but high variability in diameter allows to established
that Spacemen Factor and Reineke Index, at this moment, could be
considered as Imminent Mortality by Competition Line. Forage availability
and the presence of adventitious buds allows to established strategic
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management zones for stand density regulation, in order to maximize
wood production or implementing agroforestry systems in young
plantations.

Key words: initial plantation density, stand density index, pasture,
silviculture, Grevillea robusta A. Cunn.

INTRODUCCIÓN

El género Grevillea comprende más de 260 especies; Grevillea
robusta A. es una especie que crece naturalmente en el NE de
Australia, en pequeños rodales de los estados de Queensland y
Nueva Gales del Sur entre los 30º 10´ S y 24º 30´ S (Harwood y
Getahun, 1990; Harwood, 1992) donde alcanza el mayor porte
con alturas de hasta 40 m. y diámetros de hasta 1,20 m.

Harwood y Getahun (1990) mencionan que a partir de su
descripción en 1830 sus semillas fueron distribuidas por Europa
donde se la comenzó a emplear como ornamental, para ser pos-
teriormente introducida en Sri Lanka e India, como también Ar-
gelia y África del Sur. En América Latina fue introducida a fines del
siglo XIX.

En Argentina, la especie ha despertado gran interés, pues se
trata de un árbol de fácil adaptación y de rápido crecimiento
(Cozzo, 1976). Se estima que existen unas 1.500 ha en Misiones y
Corrientes, principalmente formando cortinas y montes de repa-
ro. La madera posee un veteado sedoso, y puede ser utilizada
para muebles, paneles y recubrimientos de interiores.

Con respecto a su silvicultura, son escasos los antecedentes
en el país, pudiendo mencionarse los de Cipaletti y Cozzi y los de
López y Cozzi (cit. op. por Cozzo, 1976), realizados en la provincia
de Santa Fe.

Estudios en la provincia de Misiones señalan que en rodales puros
con distanciamientos de 3 x 3 m, una plantación de 9 años presenta-
ba los siguientes incrementos promedio: diámetro 2,24 cm/año, al-
tura total 1,73 m/año y volumen 14,99 m3/ha/año. En el caso de
rodales consociados con “Yerba Mate” (Ilex paraguariensis) y con
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“Pino Paraná” (Araucaria angustifolia), se han registrado para
espaciamientos iniciales de 6 x 4 m, a los 9 años, los siguientes
incrementos promedio: diámetro 2,26 cm/año, altura total 2,01
m/año y volumen 11,54 m3/ha/año (Ottone y Carloni, 1996).

A los cuatro años de edad los orígenes de mejor comporta-
miento de una red de ensayos de evaluación de orígenes han
exhibido un diferencial en volumen del árbol promedio, del or-
den del 40 %  con respecto al testigo de procedencia local y ori-
gen desconocido (López et al., 1999).

Salvo estos antecedentes no existen en Misiones ensayos
de manejo silvicultural de la especie; considerando el renovado
interés despertado en la región en los últimos años debido a la
apreciación de su potencial productivo, se instaló un ensayo para
evaluar la incidencia de la densidad inicial de plantación en el com-
portamiento de la misma.

Las hipótesis que se plantearon para este trabajo fueron las
siguientes: a) existen diferencias de crecimiento en altura total y
diámetro cuando se planta Grevillea robusta en distintas densi-
dades iniciales; b) es posible determinar patrones de crecimiento
para distintas densidades iniciales de plantación; c) es posible
definir índices de espaciamiento y de densidad, a edades tempra-
nas, para el manejo de Grevillea robusta con diferentes propósi-
tos.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo está ubicado en el Departamento Capital de la Pro-
vincia de Misiones, Argentina, siendo sus coordenadas geográfi-
cas 27º29’08” Latitud S y 55º56’83” Longitud O, a una altitud de
159 msnm.

La temperatura media es de 21,1º C y la amplitud térmica de
10,5º C. Las temperaturas máximas absolutas oscilan entre 36.3º
C y 40.3º C, la temperatura mínima absoluta es de -3,9º C. El régi-
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men pluviométrico es isohigro, con totales anuales que van des-
de 1.054 a los 2.089 mm (Galeano cit. op. en Fernández et al.,
1996); concordando con el rango de condiciones ambientales
definidas como apropiadas para el desarrollo de esta especie
(Harwood y Booth, 1992). Los suelos predominantes en la región
son rojos profundos, arcillosos y bien drenados, pertenecientes a
los grandes grupos Kandihumultes y Kandiudalfes (INTA, 1990).
El relieve es ondulado, con pendientes de 3 al 10 % (Fernández et
al., 1996).

El material implantado es de procedencia local y origen des-
conocido, cosechado por la EEA INTA Bella Vista, Corrientes. La
plantación se realizó en septiembre de 1994, efectuándose repo-
siciones en octubre del mismo año.

Para la preparación del terreno se recurrió al pasaje de rastra
en toda la superficie del ensayo y el control de malezas, mecáni-
co, fue total hasta el tercer año, momento a partir del cual fue
interrumpido y el terreno fue lentamente cubierto por pastizal
propio de la zona.

A partir de un diseño sistemático se establecieron 5 fajas con
distintas densidades (Figura 1), en cada una de ellas se delimita-
ron 4 parcelas – pseudoréplicas - de 16 árboles cada una. En la
Tabla 1 se describen los distintos espaciamientos, densidades,
superficie por parcelas, número de plantas y la superficie deman-
dada por cada tratamiento. Alrededor del ensayo y de las parce-
las dos líneas de plantación con igual tratamiento actuaron de
bordura externa e interna, respectivamente. El análisis de las con-

Tratamiento
T1

3000
árboles/ha

T2
1500

árboles/ha

T5
162

árboles/ha

T4
375

árboles/ha

T3
750

árboles/ha

p4

p3

p2
Pseudoréplicas

p1

Figura 1. Esquema del ensayo de densidad de Grevillea robusta A.
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diciones físicas del suelo evidenció la homogeneidad del sitio en
ese aspecto (Martiarena et al, com. pers., 2003)

A partir de los 3 años y hasta los años 6 de edad se aplicaron
podas anuales. Todos los tratamientos tuvieron similar intensi-
dad de remoción de copa viva (cercanas al 30 % en cada realce). El
total de realces en el período fue de 4, cuando se alcanzó una
altura de poda cercana a 4,8 m la misma fue suspendida.

Anualmente, luego de efectuado el realce de poda y a co-
mienzos del período invernal, se procedió a efectuar la medición
del ensayo. Se midió el diámetro altura del pecho (dap) a todos
los individuos; en cada tratamiento se tomó una muestra aleatoria
de un mínimo del 15 % de los árboles, donde se midió la altura
total (h), en m, con vara telescópica, diámetro máximo sobre
muñón en cada levante de poda (dmsm), en cm, con cinta métri-
ca, altura de ocurrencia del dmsm (hdmsm), en m, con vara tele-
scópica, altura de la base de la copa verde desde el suelo (bcv), en
m, con vara telescópica y diámetro de la rama sobre muñón (drm),
en cm, con cinta métrica. Todos los ejemplares fueron mapeados
a fin de identificar su ubicación dentro del rodal. Paralelamente
se efectuaron observaciones sobre la presencia de brotes
epicórmicos, exhudados de gomas y presencia de tapiz herbáceo.

Mediante el empleo del número de árboles y la altura domi-
nante – definida como la altura media de los 100 árboles de ma-
yor diámetro por hectárea - se estimó el Factor de Espaciamiento

tratamientos espaciamiento
(m)

densidad
(pla/ha)

parcelas
(nº)

sup/parc
(m2)

1,87

Tabla 1: Descripción de los tratamientos del ensayo del estudio de densidades
iniciales de plantación.
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(FE) (Day, 1987) correspondiente a cada tratamiento, emplean-
do la siguiente fórmula:

donde: N = número de árboles por hectárea;
hdom = altura dominante, en metros.

También con la densidad y el dap cuadrático se determinó el
Índice de Densidad de Reineke (IDR) (Cabrelli et al., 1997) corres-
pondiente a cada tratamiento mediante la siguiente fórmula:

)250,2)(*605,1)(()10(*0147,1 −+= DqLOGNLOGIDR

donde: N = número de árboles por hectárea;
Dq = diámetro cuadrático (cm)
LOG = logaritmo decimal

La información fue analizada mediante análisis de regresión,
recurriéndose al análisis de covarianza para comparar diferencias
entre interceptos y pendiente mediante el método de Snedecor
(Schneider, 1998).

Con los índices de densidad de rodal se establecieron zonas
de manejo, asumiendo que la especie responde a la Ley de los
-3/2 (Drew y Flewelling, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en cada tratamiento, por año, son
presentados en el Anexo 1.

Área basal (G)
Para definir la evolución de la variable G se utilizó el modelo

monomolecular (Machado, 1978) el que presentó muy buenos
ajustes, de acuerdo con los coeficientes de determinación alcan-

100
hdom

N

10.000

FE(%) ��
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zados y el error estándar obtenido, según puede verse en la Ta-
bla 2.

Otro hecho destacable fue que el tratamiento 1 (3000 pla/
ha) a los 7 años  alcanzó un valor de G cercano a los 30 m2/ha, sin
evidenciar mortalidad natural.

tratamiento modelo R2% xyS

edad))*001exp(-0,165*1,36747-(1*51,467668

edad))*788exp(-0,111*1,27958-(1*51,467668

edad))*728exp(-0,077*1,20873-(1*51,467668

edad))*385exp(-0,035*1,09285-(1*51,467668

edad))*624exp(-0,016*1,04111-(1*51,467668

xyS

Tabla 3: Modelos de rendimiento en G (m2/ha) de valor asintótico común para
cada tratamiento.

tratamiento modelo R2% xyS

� �edad)5638exp(-0,0701,11768-193,1192 ���

edad))664exp(-0,1191,30481-(148,9643 ���
edad))3139exp(-0,0911,25238-(145,1634 ���
edad))*8062exp(-0,032*1,08571-(1*55,2277

edad))*8025exp(-0,068*1,18994-(1*14,0639

xyS

Tabla 2: Modelo monomolecular de evolución en G (m2/ha), para cada tratamiento.

No existiendo diferencias significativas entre los valores de la
asíntota de las ecuaciones generadas se definió un valor medio
común (Crechi, 1996), con lo cual se generaron nuevos modelos
para cada tratamiento con asíntota común (Tabla 3). Con estas
ecuaciones fue posible graficar la evolución de G en función de la
edad (Figura 2).

En  la Figura 2 se puede apreciar la existencia de una disminu-
ción en el valor de área basal (G) cuando se parte con densidades
bajas y tratamientos drásticos.
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Evolución en altura (h)
Al analizar la evolución de la altura promedio en cada trata-

miento y en cada año de medición fue posible observar que a
partir del tercer año había diferencias entre los mismos y dichas
diferencias se acentuaron con el transcurso del tiempo, alcanzan-
do alturas superiores en las densidades mayores (T1, Tt2 y Tt3) y
menores en las densidades más bajas (T4 y T5).

Fueron ajustados modelos de regresión linear para cada tra-
tamiento y se realizó el análisis de covariancia, por el método de
Snedecor (Schneider, 1998) para determinar la existencia de dife-
rencias entre ellos.

Como resultado de este análisis se determinó que los trata-
mientos 4 y 5 no presentaban diferencias estadísticamente signi-
ficativas al 90 % de probabilidad entre los interceptos, aunque sí
entre sus respectivas pendientes. También se determinó que no
existían diferencias significativas entre las pendientes de los tra-
tamientos 1, 2 y 3, habilitando esto la posibilidad de combinar los
datos de los mismos para el ajuste de un modelo de pendiente
común.

En contraposición, Lott et al. (2000) señalan que no encon-
traron diferencias en altura trabajando con esta especie en rodales
puros y árboles aislados, dentro de sistemas agroforestales.

0
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35

3 4 5 6 7

edad (años)

3000 1500 750 375 162

G
(m

2
/h

a
)

Figura 2: Evolución de G (m2/ha) con la edad para los distintos tratamientos.
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Ajuste de modelos de evolución de la altura
Para describir la evolución de la altura en función del dap y la

edad del rodal se utilizó el modelo de Curtis (1967) con modifica-
ciones, sugerido por Prodan et al. (1997) el que mostró un buen
ajuste en función del coeficiente de determinación obtenido. Los
tratamientos 1, 2 y 3 fueron agrupados conformando una sola
regresión debido a que no se encontraron diferencias
estadísticamente significativas en sus pendientes y asíntotas (Ta-
bla 4).

Los parámetros estadísticos de las ecuaciones logradas (Ta-
bla 4) son presentados en la Tabla 5, donde se observan los altos
valores de coeficiente de determinación obtenidos y los bajos
valores del error estándar ( xyS ) y del error estándar de probabili-
dad (EAP) logrados en el ajuste.

Coeficientes
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edad

den
dap

1
d

edad

1
c

den

dap
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0,05

edad

1
dapc

edad

1
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�
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�
��

Tabla 4: Relaciones hipsométricas por grupos homogéneos de densidades iniciales
de plantación.

ecuación n R2% xyS

xyS

Tabla 5: Principales estadísticos y ANOVA de las relaciones hipsométricas ajustadas
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Evolución de la altura dominante (hdom)
Mediante el empleo de las relaciones hipsométricas corres-

pondiente a cada tratamiento fue posible estimar la altura domi-
nante (hdom) en los mismos, para los distintos años de observa-
ción. Asimismo, considerando los resultados obtenidos al anali-
zar la altura de los tratamientos 1, 2 y 3, se procedió también a
agrupar las hdom de estos tratamientos para proceder al ajuste
de un modelo común. Las hdom de los tratamientos 4 y 5 fueron
tratadas en forma separada. Para el ajuste se emplearon diversos
modelos, no lineales y lineales, brindando el mejor ajuste la si-
guiente ecuación linearizada:

���

�
		


�
�
�
�	



�
�

edad

1
lnbahdom

Los parámetros (a y b) y las estadísticas descriptivas son pre-
sentados en la Tabla 6 y en la Figura 3 puede observarse la evolu-
ción de hdom.

trat. ec. Coeficiente a coeficiente b r R2% xyS valor P

1-2-3 1 -4,1506 -8,35072 -0,988115 97,6372 0,39547 0,0000

4 2 -3,0766 -6,91803 -0,990090 98,0277 0,309591 0,0000

5 3 -2,8970 -6,25329 -0,992627 98,5309 0,240903 0,0000

xyS = error estándar; R2% = coeficiente de determinación, r = coeficiente de correlación.

Tabla 6: Diferencias entre pendientes de modelos de altura -edad

4

6

8

10

12

3 4 5 6 7

edad (años)

hdom t1-t2-t3 hdomt4 hdomt5

h
d

o
m

(m
)

Figura 3: Evolución de hdom (m) para los distintos tratamientos.
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En el Anexo 1 se pueden observar que existen diferencias en
Hdom y en h que se evidenciaron tempranamente a los 3 años;
estas diferencias no podrían ser atribuidas en primera instancia a
condiciones físicas del suelo (Martiarena et al com. pers., 2003).
Los registros del año 1 y 2, de supervivencia, altura y afectación
por heladas, evidenciaron mayor efecto de estas últimas en las
densidades menores, con el efecto consecuente sobre la altura al
segundo año. Este efecto puede haberse visto incrementado con
el transcurso del tiempo por efecto de los vientos, que traslocan
auxinas de crecimiento hacia la base de la copa.

Base de copa verde (bcv)
A los fines de analizar las intensidades de poda y posterior-

mente poder reconstruir la estructura de la canopia de los distin-
tos tratamientos, se procedió a establecer relaciones entre varia-
bles de los árboles y la base de la copa verde resultante en cada
realce de poda o año.

La variable independiente que mayor asociación presentó con
la bcv resultó ser la altura total, siendo esta relación esperable
debido a que la poda se realizaba en función de esta variable. En
la Tabla 7 se presentan los modelos de regresión ajustados para
cada realce, independientemente de la densidad inicial de plan-
tación.

coeficientes
Año modelo

a b
r R2% xyS valor P

1997 � �� �hbaexpbcv 
� -0,49865 0,192998 0,886097 78,5 0,0870564 0,0000

1998 � � �
�
�	



�
�

h

1
babcvln 1,144690 -2,82315 -0,78162 61,1 0,0889055 0,0000

1999 1,1

2
hdap

dap
ba

1
bcv

�
�
�

�
	
	



�



� 0,245599 4,32625 0,449897 20,2 0,0486835 0,0002

2000 ln(h)babcv 
� -3,37949 3,73686 0,804026 64,6 0,43116 0,0000

2001 hbabcv 
� -3,48336 2,55682 0,851314 72,5 0,418051 0,0000

Tabla 7: Modelos empleados para estimar la bcv (m) para cada año (período 1997-
2001).
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La poda permitió alcanzar fustes libres de ramas de hasta
5,20 m de longitud para los tratamientos más densos y de 4,50 m
en los de menor densidad. Puede establecerse que en cualquiera
de los tratamientos con intensidades de poda no superiores al 30
% de remoción de copa verde sería factible en 4 realces lograr
rollizos podados de 4,80 m de largo.

En los realces 3 y 4 se observó – en especial en los tratamien-
tos 4 y 5 – la aparición de ramas adventicias, pudiéndose deducir
que en bajas densidades, con poco sombreamiento lateral, los
dos últimos realces de poda fueron excesivos, ya que la copa era
mayormente funcional o bien el estímulo de la radiación solar de-
masiado alto.

Efecto de la densidad de plantación sobre el dmsm resultante
de cada levante de poda

Aparte de la longitud de la troza podada, uno de los aspec-
tos fundamentales que hacen a la calidad de la misma son las
dimensiones del “cilindro que contiene los defectos” (cd), según
la definición de Park (1982) y que si se emplea similar criterio que
en las coníferas, estará fuertemente condicionado por las dimen-
siones del diámetro máximo sobre muñones (dmsm).

A los fines de determinar si existían diferencias entre los dmsm
resultantes de cada densidad inicial de plantación en cada realce,
se efectuó un análisis de covarianza de los interceptos y de las
pendientes resultantes de los modelos lineales que relacionaban
dap con dmsm para cada tratamiento y en cada año. Como con-
secuencia de ello se encontró que no había diferencias significati-
vas al 90 % de nivel de confianza en los diferentes años conside-
rados.

Debido a lo establecido anteriormente, los datos de todos
los tratamientos en cada realce fueron unificados  para ajustar un
modelo linear del tipo: dmsm = f (dap); con intercepto y pendien-
te común para cada operación de poda. Se  presentan   en la
Tabla 8, con sus respectivos estadísticos y análisis de la varianza.
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Con los valores obtenidos en la Tabla 8 fue posible definir un
gradiente entre los valores de los coeficientes correspondientes a
los interceptos y las pendientes (a y b respectivamente) para los
distintos realces, por lo que mediante el método de ajuste
paramétrico se adecuó una sola función para todos los tratamien-
tos (Clutter et al., 1992). Los parámetros, con sus estadísticas,
son presentados en la Tabla 9.

Pudiéndose expresar el modelo final para la estimación del
dmsm en cualquier realce y densidad, de la siguiente manera:

Realce a b n r R2% Sxy valor P.

Tabla 8: Modelos de estimación del dmsm resultante de los distintos levantes de
poda

modelo a´ b´ r R2% xyS

�
�



� �� b

realcea´expa

�
�



�� b´

realce*aexpb

xyS

Tabla 9: Coeficientes de los modelos para estimación del intercepto y la pendiente
en la función de estimación del dmsm en distintos realces de poda.

Hay que considerar también, al analizar los dmsm, que la
disposición de ramas de Grevillea robusta es alterna, por lo que
el valor del dmsm incluye el diámetro del fuste más la proyección
horizontal de una sola rama, a diferencia de las coníferas donde
este valor incluye la proyección de todas las ramas presentes en el
verticilo.

donde: realce = 1, 2, 3 o 4

dmsm = exp (0,9994) (realce -0,268463) + (exp (0,111890) (realce (-0,311915) ) dap)
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