CRECIMIENTO DE PLANTACIONES DE Pinus elliottii, Pinus taeda y Pinus elliottii
var elliottii x Pinus caribaea var hondurensis DE 13 ANOS DE EDAD BAJO
DIFERENTES MODALIDADES DE CONTROL DE MALEZAS

Raul Pezzutti'y Silvana Caldato?
Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento de plantaciones de Pinus
elliottii, Pinus taeda y Pinus elliottii var elliottii x Pinus caribaea var hondurensis en suelos
grises del nordeste de la provincia de Corrientes, Argentina, bajo diversas modalidades de
control de malezas. Se estudio el efecto del area de control (sin control, en la banda y
total) y el tiempo de control (sin control, 1, 2 6 3 periodos de crecimiento) de malezas. Los
tratamientos fueron establecidos en bloques completos al azar con 3 repeticiones. A los
13 aflos de edad la especie Pinus elliottii var elliottii x Pinus caribaea var hondurensis
(P.e. x P. c. var h.) presentd los mayores crecimientos en volumen seguida por Pinus
elliottii y Pinus taeda con valores de 519; 410 y 370 m® ha™, respectivamente. Los
tratamientos con control de malezas en la banda o en la totalidad del area no presentaron
diferencias significativas entre si, sin embargo presentaron en promedio una ganancia en
volumen del 8 % con relacién al testigo sin control correspondiente a 33,6 m°ha™. Al
aumentar el tiempo de control (1, 2 6 3 periodos de crecimiento) las producciones
volumétricas por hectarea mejoraron en general alcanzando una diferencia maxima con el
testigo del 11 % correspondiente a 44 m*® ha™. La productividad de las plantaciones de
Pino en sitios bajos del nordeste de Corrientes esta condicionada por la especie y el tipo
de control de malezas, siendo posible obtener valores de incremento medio anual

superiores a 40 m® ha™ afio™.

Palabras claves: productividad forestal, silvicultura, periodo de control, intensidad de

control de malezas, drenaje deficiente.

Introduccién

Los tratamientos silvicolas son aplicados con el objetivo de mejorar la productividad
de las plantaciones forestales (Allen y Lein, 1998), son herramientas que ayudan a

disminuir limitaciones de nutrientes y de agua a lo largo de la rotacion (Albaugh et al.
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2003, Albaugh et al., 2012). En muchas situaciones la vegetacion herbacea o arbérea
tiene un efecto negativo significativo en la sobrevivencia y crecimiento de plantaciones de
Pinus taeda (Zutter et al., 1999).

Nilsson y Allen (2003), describen cuatro tipos de respuestas a largo plazo de
tratamientos aplicados tempranamente en plantaciones de Pinus taeda. Una respuesta
tipo A ocurre cuando las ganancias en crecimiento en areas tratadas sigue aumentando
durante la rotacién. Respuesta tipo B, ocurre cuando la ganancia en crecimiento lograda
inicialmente se mantiene durante la rotacion, pero no sigue aumentando después de la
respuesta inicial. Respuesta tipo C, ocurre cuando la ganancia inicial es perdida en el
tiempo, y respuesta tipo D ocurre cuando el crecimiento inicial en areas tratadas cae por
debajo de los niveles de las areas no tratadas. El efecto de diversos tratamientos puede
tener cualquiera de las respuestas descriptas dependiendo de las caracteristicas de los
sitios y como las practicas silvicolas son aplicadas.

La aplicacion de herbicidas frecuentemente resulta en respuestas del Tipo B, con
ganancias en el crecimiento inicial y sin incremento en produccién subsecuente (Nilsson
and Allen, 2003). El control de malezas tiene un costo por hectarea y su ejecucion se
justifica siempre que los resultados finales de sobrevivencia y crecimiento se traduzcan en
voliumenes que al ser valorizados superen al costo del control.

En sitios de drenaje imperfecto del nordeste de Corrientes se establecen
plantaciones de Pinus taeda, Pinus elliottii y de P.e. x P. c. var h. siendo probable que las
mismas respondan de manera diferencial a los controles de malezas debido a la
adaptabilidad de las especies a estos sitios y a la eficiencia especifica en el uso de los
recursos disponibles durante la rotacion. Pezzutti y Caldato (2004) presentaron resultados
de crecimientos de estas especies a edades tempranas bajo diferentes modalidades de
control de malezas sin embargo, resultados cercanos a la edad de corte son requeridos
para tomar decisiones. Rubilar et al. (2008) citando a diversos autores mencionan que las
estimaciones de las ganancias por control de malezas en productividad de las
plantaciones son altamente dependientes de los sitios y de las especies y existe la
necesidad de identificar los periodos criticos durante los cuales el control de malezas
tiene el mayor efecto en la productividad forestal.

En este contexto el objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta en
crecimiento de Pinus elliottii, Pinus taeda y Pinus elliottii var elliottii x Pinus caribaea var
hondurensis a diversas modalidades de control de malezas hasta los 13 afios de edad en

suelos grises del nordeste de Corrientes.



Materiales y métodos

Descripcion del area:

El presente estudio fue desarrollado en un &rea de drenaje natural deficiente
perteneciente a la empresa Bosques del Plata localizada en la provincia de Corrientes
(28°25°25" LS y 56°15°46" LO), Argentina. La vegetacidn presente en el area era
herbacea y compuesta basicamente por gramineas; la preparacion del suelo fue realizada
en camellones. Las caracteristicas del suelo, clima y vegetacion fueron detalladas por
Pezzutti y Caldato (2004).

Plantas y plantacion:

Las procedencias de Pinus taeda, Pinus elliottii var elliottii, y Pinus elliottii var
elliottii X Pinus caribaea var hondurensis (hibrido), fueron de huerto semillero clonal 1.5 —
Marion, Estados Unidos; huerto semillero clonal, Georgia, Estados Unidos y Huerto
semillero productor de semilla hibrida F2, Australia, respectivamente. La plantacion se
realiz6 manualmente con pala considerando un espaciamiento entre plantas de 1,75

metros (en la linea) y de 4 metros entre lineas.

Tratamientos estudiados:

Fueron evaluados 21 tratamientos, en un ensayo factorial, resultantes de la
combinacion de 3 especies: (Pinus taeda; Pinus elliottii var elliottii y Pinus elliottii var
elliottii x Pinus caribaea var hondurensis); 2 intensidades de area controlada (45 %, con
control de malezas en la banda de plantacion y 100 %, con control en la totalidad del
area) y 3 periodos de control de malezas (1, 2 y 3 periodos) mas un testigo sin control de
malezas por especie. El control de malezas se realiz6 quimicamente y el periodo
considerado fue de 6 meses (de Octubre a Marzo).

Los productos utilizados para el control de malezas fueron atrazina, glifosato y
haloxifop—R—metil éster con dosis de 3,0 litros/ha; 3,0 litros/ha y 1,5 litros/ha,
respectivamente. La primer aplicacion se realizd con atrazina y haloxifop—R—metil éster y

las posteriores fueron realizadas con atrazina y glifosato.

Disefio experimental, variables de medicion y andlisis de datos:

El diseiio utilizado fue de bloques completos al azar con 3 repeticiones por
tratamiento. Las parcelas fueron de tres filas de 12 plantas totalizando 36 plantas por
parcela en un area de 252 m?. Para evaluar el crecimiento se midieron a los 3, 4, 5, 8, 11,
12 y 13 afios la altura total (metros) y el diametro a la altura del pecho (cm) de las 10

plantas correspondientes a la linea central de la parcela, durante el periodo invernal. Los



volimenes de P. taeda y P. elliottii se calcularon utilizando las ecuaciones generadas por
Fassola et al. (2007) y los del hibrido con la funcién presentada por Costas et. (2006).

Los volumenes de los niveles correspondientes a cada factor principal para cada
afo fueron graficados para su interpretacion, estimandose los valores medios de los afios
faltantes (6, 7, y 9, 10 afios), por medio del incremento medio anual correspondiente a
cada periodo.

Los datos de sobrevivencia, altura total, diametro a la altura del pecho y volumen
fueron analizados a través del analisis de la varianza y test de F sobre el efecto de las
interacciones entre los factores y sobre el efecto de los factores principales (especie,

periodo de control y area controlada).

Para el analisis de los datos de sobrevivencia en % se utilizd la transformacion
arcoseno. Cuando se determiné diferencia significativa entre tratamientos (test de F) se

realizé el test de separacion de medias de Tukey (P< 0,05).

Resultados y discusion

En el ANOVA no se presentaron interacciones significativas siendo altamente
significativos los efectos de los factores principales en todas las edades analizadas. Los
resultados obtenidos a los 13 afios de edad para los 21 tratamientos estudiados son
presentados en la Tabla 1. Puede observarse que para Pinus taeda y Pinus elliottii el
tratamiento sin control de malezas presentd los menores valores medios de DAP, altura,
volumen, IMA, area basal y altura dominante sin embargo no se observo un efecto del
control de malezas en la sobrevivencia. En el caso de Pinus elliottii X Pinus caribaea var
hondurensis los resultados no siguieron la misma tendencia que la indicada para las otras
especies presentandose, en algunos casos, mayor crecimiento en el tratamiento sin
control de malezas. P. taeda alcanzé valores maximos de 22,3 cm en DAP, P. elliottii de
21,7 cm y el hibrido de 25,3 cm, todos estos correspondieron a tratamientos con control
de malezas. Para la altura total los valores maximos alcanzados fueron 18,9 m para P.
taeda, 18,1 m para P. elliottii y de 20,2 m para P. e. x P. c. var h. Los maximos valores de
volumen/ha observados fueron 387,5 m*ha™*, 457,2 m*hay 577,7m>ha™* para P. taeda, P.
elliottii y el hibrido respectivamente. Los mayores valores volumétricos presentados para
P. elliottii con relacién a P. taeda se deben a la mayor sobrevivencia presentada por esta
especie con una diferencia en promedio de 95 arboles mas vivos por hectarea. La altura
dominante alcanzo valores maximos de 19,9 m, 19,5 my 21,1 m para P. taeda, P. elliottii

y el hibrido respectivamente indicando que estos sitios al ser plantados con el hibrido



podran presentar un IS préximo a 24, valor correspondiente a sitios de muy buena
productividad en la regidn. Los valores de area basal maximos observados se presentaron
también en esta Ultima especie mencionada llegando a valores de 56,5 m?ha™.

Tabla 1: Valores medios para las distintas especies y tratamientos a los 13 afios de edad.

DAP h  Volumen IMA AB Densidad hd
Tratamiento Especie Descripcion  (cm)  (m) (m3ha'1) (m3ha'1) (mzha'l) (arb.ha'l) (m)

1 P.taeda Testigo SC 209 175 3118 24.0 37.2 1095 19.0
2 P.taeda CB 1P 21.2 18.1 360.0 27.7 41.8 1190 194
3 P.taeda CB 2P 22.0 18.9 407.9 314 45.1 1190 19.8
4 P.taeda CB 3P 21.1 186 3875 29.8 43.4 1238 19.9
5 P.taeda CT 1P 20.3 18.7 356.2 27.4 39.3 1190 19.8
6 P.taeda CT 2P 223 18.6 380.3 29.3 42.6 1095 19.3
7 P.taeda CT 3P 21.0 189 387.0 29.8 42.8 1238 19.3
8 P. elliottii Testigo SC 201 174 3745 28.8 42.2 1333 19.0
9 P. elliotti CB 1P 215 17.8 404.6 311 44.3 1238 19.1
10 P. elliotti CB 2P 217 18.0 452.2 34.8 48.9 1333 19.3
11 P. elliotti CB 3P 21.3 18.1 4572 35.2 49.2 1380 18.8
12 P. elliottii CT 1P 216 18.1 388.9 29.9 41.6 1142 19.2
13 P. elliottii CT 2P 212 179 3905 30.0 42.5 1190 19.5
14 P. elliottii  CT 3P 21.1 17.6  403.9 31.1 44.8 1285 18.9
15 P.hibrido Testigo SC 240 19.8 5265 40.5 51.3 1142 20.4
16 P.hibrido CB 1P 23.8 19.1 4813 37.0 48.8 1095 20.2
17 P.hibrido CB 2P 253 20.0 5777 44.4 56.5 1142 20.5
18 P.hibrido CB 3P 23.6 195 5445 41.9 53.9 1238 19.9
19 P.hibrido CT 1P 251 20.0 5493 42.3 53.6 1095 21.0
20 P.hibrido CT 2P 243 202 4791 36.9 45.8 1000 20.6
21 P.hibrido CT 3P 242 197 4729 36.4 46.4 1000 211

Dénde: SC (sin control), CB (control en banda), CT (control total), DAP (diametro a la altura del pecho), h
(altura media), IMA (incremento medio anual), AB (area basal), hd (altura dominante). 1P (1 periodo), 2P (2
periodos), 3P (periodos).

Con relacién al volumen total, para P. taeda se obtuvieron ganancias del orden del
23 % con los tratamientos de control en banda y del 20 % para el grupo de tratamientos
de control total con relacion al testigo. En el caso de P. elliottii las diferencias fueron
menores siendo del 17 % para el grupo de tratamientos con control en banda y del 5 %
para el de control total. Ya en el caso del hibrido se observaron diferencias minimas con
valores muy bajos en general. En P. taeda y P. elliottii se puede observar una tendencia a
presentar mayores volimenes en la medida en que aumentan los periodos de control
mientras que en el hibrido no se observa una tendencia al respecto. Es probable que en
los tratamientos de control total la disponibilidad de nutrientes haya sido excesiva durante

el inicio del desarrollo del rodal no siendo aprovechada en su totalidad por los plantines



mientras que en el control en banda la oferta de nutrientes pudo darse de manera mas
regulada al ir cerrandose el dosel y descomponiéndose el material vegetal presente en el
entrelineo. Un claro entendimiento de la dinamica de la disponibilidad de agua y nutrientes
durante la rotacion ayudara a explicar las respuestas al control de malezas y su evolucion
a través del tiempo. La respuesta de este estudio a los 4 afos edad fue presentada por
Pezzutti y Caldato (2004), donde los tratamientos con control de malezas presentaban un
crecimiento superior al testigo sin control con ganancias significativas para las tres

especies del orden de 85 % en volumen.

En el sudeste de los Estados Unidos, Albaugh et al. (2012) relatan que la respuesta
de crecimiento de plantaciones de P. taeda y P. elliottii al control malezas hasta los 10
afios de edad fue baja, solamente 3 de 13 sitios experimentaron una respuesta de
crecimiento positiva en volumen en al menos un periodo de medicion.

También Jokela et al. (2000), Zhang et al. (2013) estudiaron las respuestas de
crecimiento al control de malezas en plantaciones de Pinus sp. encontrando ganancias
iniciales de crecimiento debidas a los tratamientos y sugiriendo que practicas silvicolas
adicionales (fertilizacion, raleos) permitirdn mantener estas ganancias en el tiempo. Por
otra parte Miller et al. (2006) observaron en Pinus taeda a los 15 afios de edad una
ganancia de aproximadamente 35 m*ha™ por control de malezas.

La Tabla 2 presenta los valores para las variables de densidad, altura, didmetro y
volumen a lo largo de los 13 afios para los 3 factores principales (especies, periodo de
control e intensidad de control de malezas). La densidad de la plantacién no fue afectada
por las diferentes modalidades de control de malezas. Solamente para el factor especie
hubo diferencias significativas, donde P. elliotti y P. taeda presentaron mayor
sobrevivencia. También se observa que a partir de los 8 afios hay una disminucion de la
densidad en todos los factores principales, esto se debe a que en estas condiciones de
edad, region y densidad de plantacion, las plantaciones de pino entran en una fuerte
competicion y empieza la mortalidad (Caldato, 2011; Pezzutti et al. 2012). Esto podria
explicar porque hasta los 8 afios de edad los tratamientos con control de malezas
responden significativamente al crecimiento en diametro, altura y volumen (Tabla 2). A
partir de los 8 afos el testigo sin control de malezas sigue con menor crecimiento y las
medias de los tratamientos dejan de diferenciarse estadisticamente, sin embargo, la
diferencia en valor absoluto en volumen, a los 13 afos, al controlar la maleza en la banda
es de 48,2 m*ha™ y de 18,8 m®ha™ para el control total, ocasionando una respuesta al

control de malezas tipo B y tipo C respectivamente (Figura 1-B).



Tabla 2: Valores de densidad y crecimiento en diametro, altura y volumen durante distintos periodos de
evaluacion para 3 especies de Pinus con diferentes tratamientos de control de malezas. Para cada
variable y factor principal, letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05).

Edad (afios)

Variables Factor Principal 3 4 5 8 11 12 13
Pinus elliottii 1408 a 1401a 140l1la 1387a 1285a 1272a 1272a

Pinus hibrido 1326 b 1319b 1306 b 1278 b 1136 b 1102b 1102b

Pinus taeda 1387 ab 1380 ab 1367 ab 1367 a 1190ab 1176ab 1176 ab

3P 1396a 1396a 1388a 1380 a 1261a 1230a 1230a

Densidad 2P 1380a 1372a 1357a 1333 a 1174a 1158a 1158a
(arboles ha™) 4 p 1349a 1333a 1333a 1317a  1166a 1158a 1158a
SC 1365a 1365a 1349a 1349 a 1222a 1190a 1190a

CT 1359a 1359a 1359a 1349 a 1169a 1137a 1137a

CB 1391a 1375a 1359a 1338 a 1232a 1227a 1227a

SC 1365a 1365a 1349a 1349 a 1222a 1190a 1190a

Pinus elliottii 69b 10.2b 128b 175b 202b 208b 21.2b

Pinus hibrido 83a 128a 152a 198 a 229a 238a 243a

Pinus taeda 6.7b 10.1b 12.7b 17.2b 200b  20.7b 213b

3P 78a 1ll6a 141a 184 a 209a 2l16a 221a

DAP 2P 7.7a 1ll7a 14.1a 185a 216a 223a 228a
(cm) 1P 74a 110a 135a 182a  209a 2L7a 222a
SC 5.2b 88b 118b 17.2b 204a 2lla 2l1.7a

CT 78a 1ll6a 140a 183 a 211a 21.8a 223a

CB 75a 11.2a 138a 185a 212a 219a 224a

SC 5.2b 88b 118b 17.2a 204a 2lla 2l1.7a

Pinus elliottii 3.6b 54c 7.0c 119c 153c¢c 16.5c 178c

Pinus hibrido 45a 7.1a 89a 13.8a 16.8a 19.0a 19.7a

Pinus taeda 3.8b 6.0b 7.7Db 125b 158b 174b 185hb

3P 41a 6.3a 80a 12.7ab 16.1a 175D 18.7a

h 2P 3.9ab 6.3a 80a 13.0a 16.3a 181a 189a

(m) 1P 4.1a 6.2a 79a 12.7ab 158ab 174b 186a
SC 3.4b 54b 7.1b 12.2b 154b 174b 182a

CT 4.1a 6.3a 8.0a 128 a 160a 17.8a 189a

CB 40a 6.3a 80a 129 a 16.1a 176a 18.7a

SC 34b 54b 7.1b 12.2 b 154b 174a 182a

Pinus hibrido 16.3a 59.3a 1021a 2723a 396.1 a 476.8a 519 a

Pinus elliottii 81c 30.0b 628b 1989b 3188b 3619b 410 b

Pinus taeda 115b 356b 66.5b 187.2c 280.1b 327.7b 370 b

3P 140a 46.7a 852a 2296a 346.7a 3919a 4422a

Volumen 2P 129a 471a 83.2a 23l4a 345.3a 4089a 4479a
(m*ha®) 4 p 123a 402a 752a 2124a 3160a 3769a 423.4a
SC 51b 233b 53.0b 189.6b 305.5a 366.1a 404.3a

CT 13.6a 46.1a 82l1la 2219a 3246ab 377.1a 423.1la

CB 126a 432a 80.2a 227.0a 347.5a 408.0a 4525a

SC 51b 233b 53.0b 189.6Db 305.5b 366.1a 404.3a
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La diferencia volumétrica entre las especies (Figura 1-A) es creciente en el tiempo,
mostrandose similar a una respuesta silvicola tipo A, donde el Pinus elliottii x Pinus
caribaea var. hondurensis genera diferencias volumétricas cada vez mayores con relacion
a P. taeda y P. elliotti. En cuanto a la diferencia presentada entre estas dos ultimas
especies se puede observar que la misma es producida por el nUmero de arboles vivos/ha
y no por el crecimiento volumétrico pues P. taeda logré mayores resultados de DAP y
altura sin embargo el volumen total /ha obtenido fue menor. Este resultado reafirma la
importancia de contar con materiales genéticos del pino hibrido para establecer
plantaciones en estos sitios de drenaje imperfecto. Pezzutti (2008) y Schenone (2012) han
presentado que esta especie esta siendo asignada de manera operacional a sitios
hamedos en esta region del pais. También los autores indicaron que existen programas

de mejoramiento genético para las tres especies por lo tanto nuevos estudios que



combinen tratamientos silviculturales con estos nuevos materiales deberan realizarse para
evaluar las diferencias y ventajas competitivas de cada uno de estos. Los valores de IMA
de 28, 32 y 40 m*ha™afio™ para P. taeda; P. elliottii y P. hibrido a los 13 afios muestran
que es posible lograr productividades competitivas y que la seleccion de la especie es
determinante para mejorar la productividad y la rentabilidad forestal.

En cuanto a la intensidad de control de malezas (Figura 1-B) es posible observar
qgue los tratamientos de control en banda y control total alcanzan, a los 8 afos, valores
diferenciales con relacién al testigo de 35 m°ha® y a partir de alli se observa un
incremento en el tiempo de esta diferencia para el control en banda y una disminucién
para el control total llegando a valores medios diferenciales de 33,6 m*ha™. La respuesta
media observada se aproxima a la definida como tipo B donde se alcanza una diferencia
volumétrica con el testigo y esta se mantiene constante en el tiempo.

Con relacion a la aplicacion del control de malezas por diversos periodos fue
observado que (Tabla 2) hasta los 8 afios la diferencia volumétrica obtenida al controlar
malezas con relacion el testigo fue significativa, no diferenciandose los tratamientos de
control por 1, 2 y 3 periodos de crecimiento. En la Figura 1-C se observa que, a los 8
afios, el control por 1 periodo generé una diferencia en volumen de 23 mha®y de 41
m®ha™ en promedio para 2 y 3 periodos de control, también se observé que las diferencias
alcanzadas a los 13 afios fueron de 19 y 41 m*ha™ respectivamente. Estas respuestas se
aproximan a la definida como tipo B y muestran como al incrementarse los controles de 1
para 2 periodos se llegan a producir 20 m*ha™ mas, sin embargo el agregar un tercer
periodo de control no genera ganancias en volumen. Las diferencias volumétricas
presentadas son importantes para calcular la relacion beneficio/costo por adicionar mas
controles de maleza al cultivo. Diferencias de crecimiento de similar magnitud a las del
presente estudio fueron encontradas por Miller et al. (2006) al estudiar la respuesta a los

15 afios de edad con Pinus taeda, al control inicial de malezas herbaceas.

Conclusiones

1. El Pinus elliottii var elliottii x Pinus caribaea var hondurensis se presenta como la
especie mas adecuada para los suelos grises humedos del nordeste de Corrientes
generando valores medios de IMA de 40 m*ha™afio™ a los 13 afios de edad:;

2. Las ganancias medias en volumen por control de malezas fueron crecientes hasta los 8
afios de edad, estabilizandose en el tiempo y mostrando un diferencial de 33,6 m®a los 13

anos.



3. El control de malezas en la banda presenta ganancias volumétricas similares al control
total mostrando una tendencia a superarlo en el tiempo.

4. El control de maleza por 1, 2 6 3 periodos mejora significativamente la productividad
forestal presentandose una tendencia a lograr un mayor incremento en volumen al

controlar por 2 6 3 periodos de crecimiento.
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