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— RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el cre-
cimiento y variables de copa, en el noreste
de la provincia de Corrientes se instalo un
ensayo de procedencias de Pinus taeda (2
huertos locales: Marion y Livingston) e hi-
bridos de Pinus elliottii x Pinus caribaea
var hondurensis (2 familias F1 y un éarea
productora de semillas F2). Se utilizo un
disefio de bloques completos al azar, con
6 réplicas y parcelas de 5 plantas en linea.
A los 3.6 afios de edad se midieron altura
total, diametro a la altura del pecho y se
determino el volumen por arbol. Para las
variables de copa se selecciono el arbol
medio de cada réplica (30 arboles), donde
se evaluaron didmetro, longitud, nimero
de ramas y verticilos por metro, longitud
internodal, angulo de insercion, cociente
de forma del fuste y volumen de copa. Se
estimo¢ area foliar especifica, para determi-
nar area foliar total, area foliar proyectada
e indice de area foliar a nivel de arbol in-
dividual.Los tratamientos se diferenciaron
estadisticamente, excepto en altura total,
diametro, longitud de ramas e indice de
area foliar. Pinus elliottii x P. caribaea var
hondurensis tiene alto potencial de cre-
cimiento y una mejor estructura de copa,
comparado con P. taeda.

Palabras claves: materiales genéticos,
productividad, area foliar especifica.

— SUMMARY
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INTRODUCCION

egun ELIZONDO (2009), la provincia de Corrientes
alcanzo en el afio 2008 las 418.134 ha forestadas. En
un principio, las forestaciones estaban conformadas
en su mayoria con Pinus elliottii, P. caribaea y P. taeda.

Pinus taeda es la conifera que mas se implanta en
el mundo por su alta productividad en madera. La mayor
superficie forestada con fines productivos se encuentra en
Estados Unidos (65% de la especie establecida es Pinus tae-
da) de donde es originaria, seguido de Brasil, Argentina y
Uruguay (DE LUNGO et al., 2006). Es la especie forestal
con mayor superficie cultivada en la provincia de Misio-
nes y Corrientes, habiéndose adaptado a un amplio rango
de condiciones edéficas y climaticas, predominando bajo
suelos del orden Kandiudult, conocidos localmente como
“suelos rojos” (MARTIARENA et al.,, 2014). A partir de
la década del noventa, con la introduccién del pino hibrido
Pinus elliottii x P. caribaea var hondurensis (P.e.e x P.c.h)
desde Australia, se inician plantaciones con este material el
cual ha sido preferido por los forestadores para su planta-
cion (GAUCHAT et al., 2005).Para el afio 2008 la provin-
cia de Corrientes contaba con 31.000 ha forestadas con este
material (ELIZONDO 2009).

Segun NIKLES et al.,, (1991), los hibridos F1 de
Pinus elliottii x Pinus caribaea var hondurensis poseen una
excelente tasa de crecimiento, adaptabilidad, forma y re-
sistencia al viento. Ademas de la mayor produccion, otras
caracteristicas elevan la demanda por este hibrido: buena
rectitud de fuste, pocas ramas y de didmetro reducido, fa-
vorable angulo de insercion y muy buena permeabilidad a
la luz; esta ultima caracteristica hace al hibrido muy desea-
ble para los sistemas silvopastoriles (NIELLA y ROCHA,
2008).Las generaciones F1 y F2 de Pinus elliottii x Pinus
caribaea var hondurensis han expresado su alto potencial
en crecimiento, rectitud del fuste, grosor de ramas y estruc-
tura de copa, en plantaciones comerciales y ensayos ins-
talados en diferentes sitios de la region mesopotamica, en
algunos casos igualan o superan a P. taeda (GAUCHAT et
al., 2005). Desde el punto de vista de sus cualidades tecno-
logicas, varias industrias locales han consumido y valorado
positivamente su madera, tanto para el mercado nacional
como internacional. Un aspecto destacable es su mayor ren-
dimiento industrial, dada la menor conicidad que presenta
el fuste respecto de otras especies como por ejemplo Pinus
taeda (GAUCHAT et al. ,2005).

Tener un amplio conocimiento sobre el creci-
miento de las plantaciones de Pinus es de vital importancia
para poder determinar la produccion de las forestaciones
(PEZZUTTI 2011). Mediante el area foliar es posible in-
ferir en procesos de transpiracion, fotosintesis, absorcion
de carbono, intercepcion de radiacion a nivel de arbol in-
dividual o bosque y est4 estrechamente relacionada con el
crecimiento y la productividad (DALLA TEA y JOKELA,
1992; MCGARVEY et al., 2004).El indice de area foliar,
es uno de los parametros usados para analizar la estructura
y productividad forestal, tanto a nivel de arbol individual o
de poblacion (AMARILLA et al., 2012).Para XIAO (2000)
las copas de los arboles son mas dindmicas durante las pri-
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meras etapas de desarrollo. Segin EMHART et al.,, (2007),
en un estudio realizado en Florida Estados Unidos, sobre
variacion clonal de la estructura de copa, absorcion de ra-
diacion fotosintéticamente activa y crecimiento de Pinus
taeda y Pinus elliottii, de 4-5 y 6 afios, obtuvieron copas
mas grandes, mayor area foliar, angulos de ramas mas
agudo, e intercepcion de radiacion mayor en Pinus taeda.
Segtin XIAO (2000), en un ensayo de crecimiento y carac-
teristicas de copa a los 3 y 4 afios de edad, en Pinus taeda y
Pinus elliottii en el centro norte de Florida Estados Unidos,
P. taeda mostré mayor volumen de copa, biomasa de las
ramas y area foliar total por arbol, también presenté mayor
area foliar especifica que P. elliottii.

Las experiencias locales se han orientado princi-
palmente a diferenciar los materiales genéticos en términos
productivos; sin embargo, las caracteristicas morfologicas
relacionadas a estructura de copa y forma del fuste no se
han evaluado cuantitativamente con la misma intensidad.
Conocer estas diferencias es importante para estimar posi-
bles impactos en los rendimientos industriales y calidad de
los productos forestales, asi como para comprender aspec-
tos fisiologicos que diferencian a las especies 6 proceden-
cias.

El objetivo de este estudio fue evaluar el creci-
miento y variables de copa en procedencias de P. taeda y
Pinus elliottii x P. caribaea var hondurensis.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizo en parcelas pertenecientes
a la Universidad del Salvador, sede Gdor. Virasoro, Co-
rrientes. Las coordenadas geograficas son 28°1928" LS;
56°12°09"" LO y altitud de 150 msnm. El clima de la re-
gion se clasifica como subtropical humedo sin estacion
seca (Cfa) segiin KOPPEN (1948). El suelo pertenece al
orden de los Ultisoles, serie Diaz de Vivar, rojo arcilloso,
profundo y bien drenados (ESCOBAR et al.,1996).

El disefio estadistico fue el de bloques completos
al azar, con 6 réplicas, 5 plantas en linea, con un espacia-
miento de (3 x 3m) y los tratamientos evaluados fueron:
2 huertos semilleros clonales de Pinus taeda procedencia
Livingston y Marion (HSCA, HSCB) producidos en el
vivero el Pindé de la empresa Bosques del Plata, un area
productora de semilla F2 (HU1) de Union Bancos Suizos
y 2 familias F1 de P. elliottii x P. caribaea var hondurensis
(H295, H196) también producidos por Bosques del Plata.

A los 3,6 afios de edad se midio el diametro a la
altura del pecho en centimetros (DAP) a (1.30 m) y altura
total en metros (HT) en todo el ensayo. El volumen por
arbol en metros cubicos (VOL)se calculd con la formula de
un paraboloide. Para las variables de copa, en cada parcela
se selecciono el arbol promedio en base al DAP, rectitud,
forma y sanidad. En los 30 arboles seleccionados se eva-
luaron: diametro de ramas en milimetros (DR), nimero de
ramas por metro (NRm), nimero de verticilos por metro
(NVm), angulo de insercion de ramas (Al), longitud inter-
nodal en metros (LI), para determinar un cociente de forma
del fuste (CF) se midi6 el diametro del fuste a una altura de
4 metros y se lo dividio por el DAP.
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El volumen de copa en metros cubicos (VC) se es-
tim6 midiendo el didmetro de copa en 3 alturas (1,5-3-4m)y
en dos direcciones perpendiculares promediando los resul-
tados en cada altura. Se calcul6 el volumen de 4 secciones
las cuales compusieron el volumen total de copa. Las pri-
meras 3 secciones de copa se determinaron mediante la for-
mula de Smalian, la tltima seccion hasta el apice se calculo
con la formula del volumen de un cono, el volumen total de
copa se obtuvo por sumatoria de las 4 secciones.

Para la estimacion del area foliar especifica (AFE)
se utilizo la metodologia empleada por DE LA VEGA et al.,
(2010) aplicando un método indirecto. La copa se dividié en
3 secciones, en cada tercio se caracterizé una rama elegida
a partir del didmetro promedio, y se evaluaron: longitud de
rama en metros (LR), numeros de fasciculos, longitud de
aciculas y diametro medio. Se tomaron muestras por tercio
de rama de 30 fasciculos. Se determinoé el peso humedo (g)
y el peso seco (g) de las muestras recolectadas en balanza
digital y el secado se efectu6 en estufa a 70°C hasta peso
constante.

Para determinar el area foliar se analizaron 30
fasciculos por tercio de rama, en cada acicula del fasciculo
correspondiente se midieron el didametro medio con calibre
digital, la longitud con regla milimetrada y posteriormen-
te se asumio6 la forma del fasciculo como un cilindro. Para
calcular el AFE de la rama, primero se determiné el AFE de
las muestras compuestas por 30 fasciculos, y luego segtn la
cantidad de fasciculos se extrapolo el valor a toda la rama,
el AFE por tercio de copa (1,2 y 3T) se estimé mediante
un modelo de Regresion Polinomial, donde se relacion6 la
longitud de las ramas con el AFE de las mismas. El numero
de fasciculos (N°FASC) de la rama evaluada y la longitud
de la misma, se utilizaron para determinar el nimero de fas-
ciculos para cada rama, con un modelo de Regresion Lineal.
Con el peso seco de las muestras se obtuvo el peso seco para
cada rama, segun el total de fasciculos. La biomasa total de
aciculas de cada tercio se logro por sumatoria. El area foliar
individual de cada tercio se determin6 multiplicando el AFE
por su biomasa de aciculas, con la sumatoria de los 3 ter-
cios se obtuvo el area foliar total en metros cuadrados (AFt).
Para obtener el area foliar proyectada en metros cuadrados
(AFP), el area foliar de las aciculas fue dividida por 2,36
segun NIINEMETS et al,, (2001). El indice de area foliar
(IAF) es resultado de la division del AFPy el area de suelo
ocupado por el arbol, determinado por el maximo didmetro
de copa.

Para todas las variables en cuestion, se realizo ana-
lisis de la varianza (ANOVA) utilizando el modelo indicado
para bloques completos al azar. En las variables en que hu-
bieron diferencias de medias significativas en el ANOVA se
utilizé el test de Duncan para diferenciar las medias de los
tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presentan resultados del analisis
de la varianza y test de Duncan para las variables de pro-
duccion significativas. Para el DAP y VOL, se detectaron
diferencias estadisticas en ANOVA al 1% de probabilidad
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(P<0,01). Sin embargo, para Altura total no se detectaron
diferencias estadisticas significativas.

Las procedencias de P. faeda y las familias hibri-
das F1, presentaron los mayores valores para las variables
DAP y VOL, siendo superiores al hibrido F2, que presen-
té un DAP de 12.95 cm y volumen por arbol de 0.043 m?.
Los resultados para las variables de produccion en este es-
tudio, corresponden con los expuestos por GAUCHAT et
al., (2005), donde generaciones F1 'y F2 de Pinus elliottii x
Pinus caribaea var hondurensis igualan o superan en cre-
cimiento a Pinus taeda. SCHENONE et al., (2003), ob-
tuvieron para progenies hibridas de Pinus elliottii x Pinus
caribaea var hondurensis a los 4 afios de edad, diferencias
significativas al 1% de probabilidad para variables de cre-
cimiento DAP, HT y VOL, superando algunas de ellas a los
testigos Pinus taeda Marion-Florida y Pinus elliottii. En
este caso, los resultados concuerdan con los obtenidos en el
presente estudio, donde los hibridos F1 y procedencias de
Pinus taeda, se presentan en el mismo grupo de significan-
cia para la variable volumen.

XIAO (2000), obtuvo diferencias significativas
para variables de crecimiento DAPy altura, a los 3 y 4 afios
para Pinus taeda en comparacion con Pinus elliottii, en el
centro norte de Florida Estados Unidos. En este estudio los
tratamientos no se diferenciaron estadisticamente en altura,
pero si en didmetro a la altura del pecho. Segiin PAHR et al.
(2002), a los 4 afios en el norte de Misiones, materiales de
Pinus taeda Marion frente a materiales genéticos mejorados
como el hibrido de P. elliottii x P. caribaea var hondurensis
(F1), presentan resultados similares en DAP.

En la tabla 2 y 3, se presentan las funciones ajusta-
das para la estimacion del nimero de fasciculos y area foliar
especifica, a partir de la longitud de rama.

Para la estimacion del numero de fasciculos de
cada rama, la funcién matematica que presenté un mayor
ajuste fue el modelo de regresion lineal. Excepto en el tra-
tamiento H196, el ajuste fue menor con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,57. Sin embargo, para la estimacion
del area foliar especifica se obtuvo un mejor ajuste con el
modelo de regresion Polindmica, los hibridos F1 (H295 y
H196) fueron los que presentaron menor R? de 0,58 y 0,40.
La variable independiente que se utilizé por presentar una
mayor relacion tanto con el nimero de fasciculos y AFE,
fue en este caso la longitud de ramas.

A continuacién, en la tabla 4 se presentan los re-
sultados promedios y test de Duncan para las variables de
copa. Para las variables NRm, NVm, LI, Al y CF se ob-
tuvieron diferencias en los tratamientos al 1% (P<0.01) de
probabilidad y al 5% (P<0.05) para VC. En cambio, los tra-
tamientos no se diferenciaron estadisticamente para DR y
LR.

La longitud interno dal, angulo de insercion de ra-
mas y cociente de forma del fuste, fue superior en los mate-
riales hibridos, estos tienen buen Al mayor a 60°, ramas con
un diametro menor a 20 milimetros, longitud de las mismas
de 1.47-1.53 metros, CF cercano a 1 presentando el fuste
mas cilindrico que Pinus taeda. En cambio, los tratamientos
HSCA y HSCB presentaron un mayor NRm y NVm. Las
procedencias de Pinus taeday familias F1 del hibrido tuvie-
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ron un VC mayor que el hibrido F2. En concordancia con,
GAUCHAT et al., (2005), generaciones F1 y F2 de Pinus
elliottii x Pinus caribaea var hondurensis han expresado su
alto potencial en crecimiento, rectitud del fuste, grosor de
ramas y estructura de copa en diferentes sitios de la region
mesopotamica. EMHART et al., (2007), obtuvieron dife-
rencias significativas para variables de copa, entre Pinus
taeday Pinus elliottii alos 5 afios de edad, destacandose Pi-
nus taeda con un volumen de copa mayor de 10.88 m?, dia-
metro de ramas de 1.54 cm, angulo de insercion de ramas
de 51.1°, en Florida Estados Unidos. En comparacion, en
este estudio no se diferenciaron estadisticamente el didme-
tro y longitud de ramas, pero si se obtuvo mayor volumen
de copa y un angulo de insercion de ramas mas agudo, para
los dos materiales de Pinus taeda.

En la tabla 5, se presentan los valores medios de
las variables de copa y resultados del test de Duncan. Las
variables que se diferenciaron en el ANOVA al 1% de pro-
babilidad fueron (AFE por tercios, AFP y AFt). Si bien para
el IAF los tratamientos no se diferenciaron estadisticamen-
te, los hibridos F1 presentan los menores valores medios.

Las variables de copa AFE por tercio (1, 2 y 3T)
se diferenciaron estadisticamente al 1% de probabilidad en
todos los tratamientos evaluados. El hibrido F2 supero a
los materiales hibridos F1 y procedencias de Pinus taeda.
Si bien otros autores como MC GARVEY et al.,, (2004) y
XIAO (2000) citan que el AFE fue mayor en Pinus taeda
comparado con Pinus elliottii. En este ensayo se utilizo el
valor de Area Foliar Especifica para obtener el Area Foliar
total y el Area Foliar Proyectada.

Los valores de AFE y AFP son similares a los ob-
tenidos por DE LA VEGA et al., (2010), para Pinus elliottii
x Pinus caribaea var hondurensis en varias edades y por
tercio, realizado en Misiones, donde a los 7 afios el AFE
promedio fue 117.53 cm®*gr'y el AFP total de los tres ter-
cios de 73.83 m>. En contraposicion, MCGARVEY et al.
,(2004), obtuvieron valores de AFE a los 4 afios para Pinus
taeda en el tercio superior de 155.5 cm**gr'y para Pinus
elliottii en el mismo tercio 128.1 cm**gr.
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Si bien los hibridos F2 y F1 presentan mayor AFE
que los demas tratamientos, Pinus taeda presentaron mayor
Area foliar total y AFP. Estos valores obtenidos concuerdan
con los expuestos por XIAO (2000), a los 4 afios de edad en
el centro norte de Florida Estados Unidos, donde P. taeda se
diferencio estadisticamente de Pinus elliottii, presentando
mayor volumen de copa, biomasa de ramas, Area foliar total
por arbol mayor a 50 m? y mayor AFE de 176.6 cm**gr.

Para los distintos materiales genéticos no se detec-
t6 diferencia estadistica significativa para el indice de Area
Foliar, los hibridos de Pinus elliottii x Pinus caribaea var
hondurensis presentaron menor area de ocupacion de suelo
por éarbol, debido al menor didmetro de copa que presen-
tan frente a procedencias de P. faeda. Si bien los resulta-
dos de IAF son elevados comparados a nivel de poblacion
0 bosque que tienen como valor maximo 6, hay que tener
en cuenta que este método de estimacion es a nivel de arbol
individual, y los arboles estan proximos al cierre de copa
(5-6 afios).

Los hibridos presentan mejores caracteristicas de
copa (NRm, NVm, AL, LI, VC y AFE) que Pinus taeda 'y
un fuste mas cilindrico. Los hibridos F1 se encuentran en el
mismo grupo de significancia para la variable de produccion
(VOL) que las dos procedencias de Pinus taeda. Las varia-
ciones encontradas en los materiales hibridos de Pinus ellio-
ttii x Pinus caribaea var hondurensis con respecto a las pro-
cedencias de Pinus taeda en la estructura de copa, pueden
generar impactos importantes en sistemas silvopastoriles
permitiendo un mayor ingreso de luz al suelo, disminucién
en costos operacionales de poda debido a la menor cantidad
de ramas y de menor didmetro, mejorando la calidad de la
madera al tener menos nudos y ramas con un buen angulo
de insercion, contribuyendo a obtener mayores rendimien-
tos industriales. Los hibridos presentaron menor volumen
de copa, sin embargo los crecimientos fueron similares a P,
taeda, este resultado en productividad de madera podria ex-
plicarse por los mayores valores de AFE que mostraron los
materiales de P. elliottii x Pinus caribaea var hondurensis.

Tabla 1. Resultados del analisis de la varianza (ANOVA) y test de Duncan para HT, DAP y VOL, a los 3.6 afios de

edad.

Table 1. Results of variance analysis (ANOVA) and Duncan testfor total height, diameter at breast height, and vo-

lume, at 3.6 years of age.

Variable F-valor p-F CV % Media | TRAT HT DAP VOL
HT (m)  2.04ns 0.1187 5.40 653 |HI9 0.68 1552 a 0.064 a
H:SCB 6.78 1501 ab 0.061 a
DAP (cm) R.43 5% 0.0002 5.65 14.55 203 68.37 14.84 ab 0.058 a
HSCA 8.56 1444 b 0.055a
VOL (m*) B48s% 0.0002 12.13 0.056 |HUIL 6.3 12.95¢ 0.043 b*

TRAT: tratamientos, F-valor: F de Fisher, p-F: probabilidad de F, CV%: coeficiente de variacién, Media: media aritmética, ns:
diferencias estadisticas no significativas, s*: diferencias estadisticas significativas al 1%, *letras distintas indican diferencias

significativas (P<0.01).
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Tabla 2. Funciones ajustadas para la estimacion de Nimero de fasciculos, a partir de la longitud de rama.
Table 2. adjusted functions for the estimation of number of fascicles, from the branch length.

TRAT NFASC R?
H295 y=1003.8%x-523.61 0.92
H196 y =643.5%x+6.2581 0.57
HU1 y=1065.2%x-553.25 0.92
HSCA y =867.75%x-186.99 0.94
HSCB y=1314.5%x-1027.9 0.99

TRAT: tratamientos, y: namero de fasciculos, x: longitud de rama (en metros), R2: coeficiente de determinacién.

Tabla 3. Funciones ajustadas para la estimacion del AFE a partir de la longitud de rama.
Table 3. adjusted Functions for the estimation of the AFE from the branch length.

TRAT AFE R
H295 y=-04473:2+ 4811x + 111.53 058
H196 y =-1578.3x% + 14483x’ - 54448x* + 107389%% - 117221x* + 67148x% — 15652 0.4
HU1 y=95.91x - 300.43x +354.22 0.77
HSCA  y=1405.7% - 14302%5 + 59892 - 132147 = 1620117 - 104631x + 27914  0.74
HSCB ¥ =85.975% - 695 1x* + 2181%} - 3303 9 + 2399x - 546.72 0.98

TRAT: tratamientos, y: nimero de fasciculos, x: longitud de rama (en metros), R2: coeficiente de determinacién.

Tabla 4. Resultados promedios para variables de copa (DR, LR, NRm, NVm, LI, Al, CF, VC), y test de Duncan a
los 3.6 aiios de edad.

Table 4. Average results for crown variables (DR, LR, NRm, NVm, LI, Al, CF and VC), and Duncan test at 3.6 years
of age.

TRAT DR LR NRm NVm LI Al CF VC
HSCA 2208 162 8.79b 275a 034 b 4900b 0.58b 16.58a
HSCB 2144  1.80 1246a 2.51a 0.38Db 4833b 059b 19.11a

H295 1992 1,53 7420 2.10b 044ab 6833a 0.68a 15.72ab
H196 19.87 147 6.74b 1.890b 0.53a 77.67a 0.67a 15.58ab
HUI 19.86 147 5.88b 1.79b 0.53 a 68.83a 0.68a 11.50b

Tabla 5. Test de medias (Duncan) para variables de copa (AFE por tercios, AFP, AFt e IAF) a los 3.6 afios de edad.
Table 5. Test of mean (Duncan) for crown variables (AFE by thirds, AFP, AFt and IAF) at 3.6 years of age.

TEAT AFEIT AFE 2T AFEAT ATP AFt IAF
HU1 123.50a* 12039 a 22433 2673c¢  6308c 7.54

H295 11733 b 11783b 1176%b  31.73¢ 7480 c 723
H1946 11581 ¢ 11550 ¢ 116.04b 28323 ¢ §9.00 c T2
HSCB 114 44d 11361d 11337c 4923a 1160%a 8.8
HSCA 106.84 10452 e 106.64d 4000b  9470b 792

TRAT: tratamientos, *letras distintas indican diferencias significativas (P<0.01).
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CONCLUSION

Con los resultados obtenidos se concluye que los
materiales de Pinus taeda y las familias hibridas F1 pre-
sentaron crecimientos similares en DAP y volumen siendo
superiores al hibrido F2, el crecimiento en HT fue similar
entre los tratamientos.

Los materiales genéticos mostraron variaciones en
la estructura de copa, los hibridos presentaron menor volu-
men de copa, NRm, NVm, y mayor largo de internudos en
general, mayor angulo de insercion de ramas y cociente de
forma del fuste, que las procedencias de Pinus taeda.

Estos valores demuestran que Pinus elliottii x P.
caribaea var hondurensis tiene un alto potencial de creci-
miento y una mejor estructura de copa, comparado con las
procedencias de Pinus taeda.
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