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RESUMEN

Gonopterodendron sarmientoi Lorentz ex Griseb A. C. Godoy-Biirki (Zigophyllaceae) es una especie endémica del noroeste argentino, incluida
en el Apéndice II de la Convencién Internacional sobre el Trafico de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres. Esta investigacién
busca determinar el ciclo de corta basado en la edad de Gonoprerodendron sarmientoi, estimada a partir de la mediciéon de los anillos de
crecimiento, aplicando una ecuacién de crecimiento de didmetro segin el sitio. Se trabaj6é en 4 sitios segin gradiente climatico de
precipitacién, seleccionando 35 arboles considerando sus limitaciones y restricciones en cuanto a su extracciéon contempladas por la ley
22 344 (Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres). La ecuacién general y la
obtenida por sitios (LLas Lomitas, Ingeniero G. Judrez, Las Hacheras y Rivadavia) se ajustaron por regresién con modelos lineales mixtos.
El espesor medio obtenido fue de 3,03 mm con una rotacién promedio de 41 afios y un tiempo de transito de 12 afios. Las Lomitas fue
la localidad de mayor incremento anual con un espesor promedio de 3.4 mm y present6 la mayor edad de corta de 81 afios; Las Hacheras
present6 un espesor promedio de 3.08 mm y la menor edad de corta a los 41 afios; Rivadavia registré un espesor de 2.68 mm y una edad
de corta de 59 afios; e Ingeniero G. Judrez presenté espesor de 2.19 mm con una edad de corta 52 afios. Los resultados de este trabajo
determinaron de forma fehaciente los turnos de corta y tiempos de rotacién que contribuirian al manejo forestal sostenible de la especie.

PALABRAS CLAVE: anillos de crecimiento, crecimiento diametral, modelo de crecimiento.

ABSTRACT

Gonopterodendron sarmientoi Lorentz ex Griseb AC Godoy-Biirki (Zigophyllaceae) is an endemic species of northwestern Argentina,
included in Appendix II of the International Convention on Trafficking in Endangered Species of Wild Fauna and Flora. This research
seeks to determine the cutting cycle based on the age of Gonagpterodendron sarmientoi, estimated from the measurement of the growth rings,
applying a diameter growth equation according to the site. We worked in 4 sites according to the climatic gradient of precipitation,
selecting 35 trees given their limitations and restrictions regarding their extraction contemplated by law 22 344 (Convention on
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora). The general equation and the one obtained by sites (Las Lomitas,
Ingeniero G. Judrez, Las Hacheras, and Rivadavia), were adjusted by regression with linear mixed models. The average thickness obtained
was 3.03 mm with an average rotation of 41 years and a transit time of 12 years. Las Lomitas is the site with the highest annual increase
with an average thickness of 3.4 mm and the highest harvest age of 81 years; Las Hacheras had an average thickness of 3.08 mm and the
lowest harvest age at 41 years; Rivadavia recorded a thickness of 2.68 mm and a hatvest age of 59 years; and Ingeniero G. Judrez presented
a thickness of 2.19 mm with a harvest age of 52 years. The results of this work reliably determined the cutting shifts and rotation times
that will contribute to the sustainable forest management of the species.

KEYWORDS: growth rings, diametrical growth, growth model.
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INTRODUCCION

Gonopterodendron sarmientoi Lorentz ex Griseb A. C. Godoy-
Birki es endémico del Chaco semiarido argentino. Varios
autores han estudiado el crecimiento de esta especie;
Maggio y Cellini (2015) determinaron dos ecuaciones de
volumen con y sin corteza mediante la cubicacién de 10
arboles en un intervalo de 26.0 cm a 51.2 cm de diametro a
la altura del pecho (DAP) para la localidad de Las Lomitas,
Provincia de Formosa. Giménez et al. (2014), a través del
estudio de la calidad de la madera y el potencial de
crecimiento de palo santo, determinaron el espesor medio
de anillos de crecimiento de 2.077 mm, para un intervalo de
edad de 100 afos. Loto et al. (2017) estimaron el
incremento periédico anual desde la medicién y la
remedicién hasta el didmetro a la altura del pecho, en
parcelas permanentes obteniendo 1.14 mm. Camps et al.
(2018) realizaron un modelo de nicho basado en multiples
algoritmos, para el presente y el pasado de la especie,
durante el Pleistoceno, hace 120 000 afios. Estos estudios
revelan la variacién de las caracteristicas genéticas y clima-
ticas a lo largo del tiempo de Gonopterodendron sarmientoi,
segun la filogeografia geoestadistica semidrida del
Chaco. El reciente estudio de Godoy-Biirki et al. (2018)
determina con precisiéon que el area de distribucién de
Gonopterodendron sarmientoi se encuentra en regiones
humedas y semiaridas del Gran Chaco sudamericano.
Zurita (2007) describe los suelos de la region de
Chaquefia, mientras que Oyarzabal et al. (2018) detallan
los suelos tipicos del lugar donde se encuentra la
especie, que son de naturaleza arcilloso-limosa. Loto et
al. (2021) determinaron estructuras de bosques de palo
santo y compararon la biomasa total entre tipos de
bosques a partir de estudios de didmetro a la altura del
pecho obtenidos de inventarios forestales.

La estimacién de los parametros de los modelos
tradicionalmente se realiza con modelos de regresion lineal
y no lineal de efectos fijos que asumen normalidad, igualdad
de varianzas (homocedisticos) e independencia de los
residuos (Draper y Smith, 1981), situaciéon que no siempre

se ajusta a la naturaleza de los datos. En este caso, la

estructura de la matriz de varianzas y covarianzas de los
residuos no corresponde con los supuestos de los modelos
lineales clasicos (modelos lineales generales), que poseen
una estructura de datos longitudinales debido a que las
observaciones son tomadas en forma repetida sobre una
misma unidad observacional, ya que no es posible
aleatorizar el factor temporal o espacial y se incumple el
supuesto de independencia de los errores (Schabenberger y
Pierce, 2002). También se puede observar heteroce-
dasticidad en la relacion del didametro a través del
tiempo (Jerez-Rico et al., 2011). Ante esta situacién, los
modelos lineales mixtos y los modelos no lineales
mixtos son una alternativa para lograr una mayor
precision (West et al., 2014).

Los estudios de crecimiento en Gonopterodendron
sarmientoi citados evaluaron el crecimiento en un solo sitio y
mediante el ajuste de modelos clasicos de regresion lineal y
no lineal de efectos fijos. Es necesario determinar la
variacién del crecimiento dependiendo del area de
distribucién de esta especie mediante el ajuste de modelos
mixtos. Estos constituyen una herramienta innovadora para
el tratamiento de datos correlacionados, ya sea espacial o
temporalmente (Rodrigues et al., 2013; Coérdoba, 2014),
pues flexibilizan los supuestos de los modelos clasicos.

Conocer el crecimiento y turnos de corta de la especie
permite el manejo sostenible, la realizacién de planes
adecuados y contribuye al correcto aprovechamiento de la
especie. Se establecié como hipétesis de este trabajo que la
especie alcanza el didmetro de 35 cm a una edad mas
temprana de lo que estipula la ley 22 344 que establece que
ese diametro se alcanza a los 80 afios de edad

aproximadamente.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo fue modelar la variacién del
crecimiento de didmetro de Gonopterodendron  sarmientoi
Lorentz ex Griseb A. C. Godoy-Biirki en su gradiente de
distribucién, determinando la edad de corta en funcién de

los ctiterios técnicos forestales.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se realiz6 en el area de distribucién natural del
palo santo: regién fitogeografica del Chaco Semiarido, en
cuatro sitios localizados en tres provincias. Rivadavia
(provincia de Salta), ubicada segun las coordenadas S 24°
117 O 62° 52, presenta una precipitacién media anual de
671 mm, el mes mas seco es agosto (3 mm), la precipitacién
mas alta se presenta en enero con un promedio de 121 mm.
Ingeniero G. Juarez (provincia de Formosa), ubicado en S
23° 53 O 61° 51, presenta una precipitacién anual
promedio de 689 mm, con un promedio mensual miximo
de 124.5 mm en enero y un promedio mensual minimo de
1.7 mm en el mes de julio. La temporada de lluvias incluye
los meses de noviembre a marzo. Las Lomitas (provincia
de Formosa), ubicada en S 24° 42’ O 60° 35’, presenta una

precipitacién media de 893 mm, el mes mas seco es julio
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con 16 mm de lluvia. La mayor cantidad de precipitacion
ocurre en marzo, con un promedio de 132 mm. Las
Hacheras (provincia del Chaco), ubicada en S 60° 59° O 25°
23, presenta una precipitacion media de 735 mm. El
registro de temperaturas no muestra diferencias entre los
sitios, ya que estin dentro del intervalo de 22 °C 223 °C en
promedio. La localidad de Ingeniero G. Juarez fue indicada
por Morello y Adamoli (1974) como sitio 6ptimo en
términos de frecuencia, en tanto los demds sitios fueron
identificados como areas donde la especie se distribuye
continuamente (Fig. 1). La vegetacion del area de estudio se
caracteriza por ser un bosque subtropical xerdfilo
dominado por Schinopsis lorentzii 'y Aspidosperma quebracho-
blanco, y formado por ambientes de bosques riberefos,
palmerales, sabanas, arbustivas  haldfitas y
humedales (Cabrera, 1994). Los bosques del Chaco estan al

limite de sus posibilidades de existencia, afectados en

estepas

diferentes grados por una intervencién humana inadecuada
(Giménez y Moglia, 2003).
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FIGURA 1. Ubicacién de las areas definidas como distribuciéon ecolégica 6ptima y continua para
Gonopterodendron sarmientoi en las provincias de Formosa, Chaco y Salta.
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Método

Se seleccionaron 35 arboles adultos sanos, sin dafio visible,
de tallo recto. Los especimenes seleccionados corres-
ponden a arboles dominantes debido a su sensibilidad en
respuesta a factores ambientales. Hubo cinco arboles
seleccionados en Ingeniero G. Juarez (Formosa), 17 arboles
en Las Lomitas (Formosa), seis arboles en Rivadavia (Salta)
y siete arboles en Las Hacheras (departamento de Gliemes,
Chaco). Las diferencias en el nimero de muestras por sitio
se debieron al hecho de que los arboles cortados de la
especie estan restringidos por ley; el material proviene de
aserraderos en el area y campos privados. Después del
corte, se obtuvieron muestras (rodajas de 20 cm de espesor)
a una altura de 0.30 m. Las muestras fueron cepilladas y
lijadas (Helinska et al., 1991) para la identificaciéon de los
anillos de manera certera, ya que son dificiles de percibir a
simple vista debido a su tamafio y anatomia (Giménez y
Moglia, 2003). En cada muestra se marcaron cuatro radios
para evitar falsos anillos y minimizar el error, obteniendo
un valor promedio. El recuento se realizé desde la médula
hasta la corteza para conocer la edad de cada individuo y el
espesor de los anillos para el estudio del crecimiento. Las
mediciones se realizaron con el programa Image-Pro Plus®
software utilizado para la manipulacién, tratamiento y
analisis de imagenes. Para la evaluacion del crecimiento, se
trabaj6 con la variable didmetro a la altura de la base (DAB)
medido en milimetros. Las tasas de crecimiento diametral
calculadas fueron: incremento medio anual (IMA), que
expresa el crecimiento anual promedio de un arbol, y el
incremento corriente anual (ICA), que es el incremento en
didmetro en el aflo corriente.

Las férmulas se describen a continuacion:

DAB = 2-EA; + EA;_,

donde:
DAB = diametro a la altura de la base
EA= espesor del anillo

ICA = I(t) - I(t—l)

donde:
ICA = incremento cortriente anual
Iy = incremento en el afot

Iy = incremento en el afio anterior al afio 7

t= edad del arbol

IMA = [Aq/t

donde:

IMA = incremento anual promedio

LAy = aumento acumulado para el aflo t
t= edad (aflos)

La mayoria de los estudios de crecimiento (Juirez de
Galindez et al., 2008) provienen del ajuste realizado en
observaciones repetidas del analisis de fuste, utilizando el

siguiente modelo:

y=fXq¢)

donde:

9= vector de observaciones (variable dependiente)
X = matriz de diseflo (variables independientes)

g = vector de parametros de efectos fijos

& = vector de errores

El vector de errores se supone con distribucién normal e
independiente con media de 0 y matriz de variaciones
constantes (Draper y Smith, 1981; Jerez-Rico et al., 2011).
El presente estudio propone modelar el diametro a la
altura de la base considerando la falta de independencia de
los errores generados en los datos longitudinales. Cuando
se realizan mediciones repetidas sobre el mismo individuo,
puede ocurrir autocorrelacion (falta de independencia) y
posible heterocedasticidad, razén por la cual se propone
ajustar modelos mixtos que flexibilicen los supuestos de los
modelos clasicos. El modelo mixto se puede describir de la

siguiente manera:

y=fXaqbe)
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donde:

y = vector de observaciones (vatiable dependiente)
X = matriz de diseflo (variables independientes)

g = vector de parametros de efectos fijos

€ = vector de error

b= vector de efectos aleatorios que modela la

heterogeneidad entre los sujetos

La evaluacién de los modelos ajustados se realizé con los
criterios de informacién de Akaike (AIC) y el criterio de
informacién bayesiano de Schwartz (BIC), el error estindar
de los parametros, el coeficiente de correlacion y el andlisis
de los residuos frente a los valores estimados. Para la
evaluacién de las diferencias entre el espesor de los anillos
segun el sitio, se utilizaron el andlisis de varianza y la prueba
de comparaciéon de Tukey. Los datos se analizaron
estadisticamente con InfoStat (Di Rienzo et al., 2018) y su
interfaz con el programa R.

Se evaluaron modelos lineales para describir los
patrones de crecimiento en DAB en relacién con la edad.
Se ajustd un modelo general tomando en cuenta los cuatro
sitios, para ello se determind un modelo lineal de primer
grado con la edad y el sitio como factores fijos, con
estructura de correlacién de los errores y para varianzas
heterogéneas. Luego, para cada uno de los sitios de estudio
se ajustaron modelos individuales, entre ellos, modelos
lineales de primer grado y de tercer grado, con el factor edad
como efecto fijo, con estructura de correlacién de los

errores y para varianzas heterogéneas (Tabla 1).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron diferencias altamente significativas en los
valores promedio del espesor de los anillos (valor de F 99.9
p < 0.0001) entre los sitios de estudio, de acuerdo con la
prueba de Tukey, observindose el mayor crecimiento en la
localidad Las Lomitas (3.41 mm), seguido por la localidad
de Las Hacheras (3.08 mm), La localidad de Rivadavia (2.68
mm) e Ing. Juarez (2.19 mm). Otros estudios realizados por
Giménez et al. (2007) obtuvieron un espesor de 2.077 mm
para la localidad de Juan G. Bazan (S 24° 32’ O 60° 49’
ubicado entre Las Lomitas (a 30 km de Bazan) e Ingeniero
G. Juarez (150 km de Bazan).

El DAB promedio fue de 48 c¢cm a una edad
promedio de 85 afios (Fig. 2). El DAB medio de Las
Lomitas (Formosa) fue de 58 cm para una edad de 95
aflos. Resultados similares fueron obtenidos por
Giménez et al. (2014) con un DAB de 45 cm para la
ciudad de Bazan (Formosa); y Maggio y Cellini (2015),
en su estudio en Lomitas (Formosa), registraron DAP
entre 26 cm y 51,2 cm.

Las Hacheras presenté un DAB de 53 cm para la
edad maxima de 74 afios. Ingeniero G. Juarez presento
un DAB de 39 cm para una edad de 93 afios. Las
Lomitas presenté un DAB de 58 cm para una edad de
95 afios y Rivadavia obtuvo un DAB de 43 ¢cm para una
edad de 78 afios (Fig. 3).

Es necesario aumentar el nimero de arboles medidos
alo largo del tiempo para reducir la incertidumbre sobre los

datos de crecimiento de B. sarmientoi (Araujo et al., 2007).

TABLA 1. Modelos ajustados y sus funciones para describir los patrones de crecimiento en didmetro en la base en funcién de la edad en

bosques de la Region Chaquefia, Argentina.

Modelo ajustado

Funcidn de ajuste

Polinomio de ler grado

Polinomio de 3er grado

Dab = a + Bx (1

Dab = a + Bx + yx? + 6x3 [2]

Dab = didmetro en la base, E= edad (anos), &, 3, y, © = parametros a estimar.
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FIGURA 2. Evolucién del diametro de Gonapterodendron sarmientoi segin la
edad en Ing. Juarez, Las Lomitas, L.as Hacheras y Rivadavia.
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FIGURA 3. Evolucién del didametro segin la edad en los sitios: a) Ingeniero G. Juarez, Formosa, b) Las
Hacheras, Chaco, ¢) Las Lomitas, Formosa, d) Rivadavia, Salta.
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La modelacién del diametro en relacion con la edad de
la especie se obtuvo a partir de un modelo de regresion
lineal; la funcién wparident fue utilizada para modelar
heterocedasticidad, con un coeficiente de determinacion R2

= 0.79 y una varianza residual de 1.49.

DAB (mm) = —0.61+5.59 X E

donde:
DAB=didmetro a la altura de la base
E= edad

En la modelacion del didmetro en relacién con la edad para
cada sitio, se ajustaron los parametros de la funcién y sus
errores estandar (Tabla 2). Los modelos lineales,
coeficientes de regresiéon y varianza residual de las
ecuaciones diametrales para cada uno de los sitios se
describen en la tabla 3.

Segtin la dindmica de crecimiento de la especie, de cada
uno de los sitios de estudio se determinaron las directrices
de manejo forestal: edad y turno de corta técnico forestal
(Tabla 4).

La localidad Las Lomitas fue la que presenté el mayor
turno de corta técnico forestal a los 81 afios con un DAB

de 52 cm, y la localidad Las Hacheras fue la que presentd

un menor turno de corta técnico forestal a los 40 afos con
un DAB de 25 cm. Los resultados obtenidos en este estudio
se contrastaron con los de un estudio previo (Giménez et
al. 2014) realizado con igual metodologia de mediciéon de
anillos de crecimiento, donde se establece el critetio técnico
forestal de renta maxima de la especie (Coronel de Renolfi,
2015), que maximiza el crecimiento promedio (6ptimo
técnico) (Tabla 5). Giménez e a/ (2014) estudiaron los
anillos de crecimiento de 12 4rboles en la ciudad de Bazan,
provincia de Formosa y determinaron que individuos de
104 afios de edad con un DAB de 45 cm, aun no llegaban
al turno de corta. Sin embatgo, en los resultados obtenidos
en este estudio con mayor cantidad de muestras (35 arboles
derribados) para esta especie amenazada incluida en la
Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres [Cites], se
determiné que individuos con un DAB menor (33 cm)
registraron un turno de corta de 62 afios. Estudiar el
crecimiento a partir de la medicién de anillos es un método
mas eficaz y preciso, que los realizados a traves de cintas
dendrométricas que estiman el crecimiento, un ejemplo de
este ultimo método es el estudio realizado por Loto e# a/.
(2018) que determinaron un incremento periédico anual de

individuos de Gonopterodendron sarmientoi de 1,14 mm.

TABLA 2. Parametros estimados y su error estindar para cada uno de los 4 modelos ajustados de curvas de crecimiento en diametro a la

altura de la base en funcién de la edad de Gongpterodendron sarmientoi en la regioén del Chaco.

Modelo Tipo de modelo o J¢] r A
1 Lineal -351+0,5 4,44 + 0,01 Ing. Juarez
2 Lineal -192 £ 0,65 597 +0,08 Las Hacheras
3 Polinomial 0,36+0,18 6,73 £ 0,46 0,04 +1,9x103 -3x10%4+ 2x10° Las Lomitas

4 Lineal -1,84+04 522+ 0,07

Rivadavia
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TABLA 3. Representacion de las ecuaciones lineales, coeficiente de regresion y varianza residual de los sitios Ing. Juarez, Las hacheras,
Las Lomitas y Rivadavia.

Caso Sitio Ecuacién obtenida R? Varianza residual
1 Ing. Juarez DAB = —-3.51+4.44E 0.98 256
2 Las Hacheras DAB = —-192+597E 0.85 47
3 Las Lomitas DAB = —0.36 + 6.73 E + 0.04 E? 0.86 0.18
4 Rivadavia DAB = —1.84+522FE 0.84 0.12

DABs= diametro a la altura de la base, E = Edad

TABLA 4. Ubicacion, edad en afios segin la capacidad de corte técnico forestal y caracteristicas silvicolas de la muestra en los sitios
Ingeniero G. Juarez, Las Hacheras, Las Lomitas y Rivadavia.

Ublccu:'lon Directrices de manejo forestal Caracteristicas de la muestra
geogrdfica
- Media Edad
Localidad Lat. S Edad DAB* i ICA medio IMAmedio mdximade  DAB**
estudio
(anos) (mm) (mm) (mm) (mm) (ano) (mm)
24° 42'S
Lomitas/ 60°35'0 8l 520 34 6,84 6,39 95 580
Formosa
134
23°53'S
Ingeniero ——————————
Juarez/ 61°51'O 53 220 2,19 4,40 4,18 93 390
Formosa -
185 m s.n.m.
60°59'S
Paraje Las
Hacheras Dpto. 5o 53, 40 250 3,08 6,17 6,19 74 530
Guemes/
Chaco
103
24°1'S
Rivadavia/ o =
Salta 62°52'0 59 300 2,68 5,38 5,07 78 430
206

* Segun la corta técnica forestal. ** A la edad maxima de estudio.
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TABLA 5. Comparacion de dos estudios de crecimiento de Gonagpterodendron sarmientoi basados en el DAB utilizando la misma metodologfa,
detallando las pautas de manejo forestal y las caracteristicas de la muestra.

Pautas de manejo .
/ Caracteristicas de la muestra

forestal
Fuente Sitio Edad DAB Espesor medio ICA IMA Edad madxima del
radial estudio
(anos) (mm) (mm) (mm) (mm) (anos)

Teniendo en
cuenta los 62 330 3,03 5,38 5,20 95
cuatro sitios

Chifarelli
(trabajo actual)

Giménez et al. (2014) Bazan - 450* 2,07 4,42 4,8 104

*datos estimados para 100 anos

TABLA 6. Edad tecnolégica de corta de acuerdo con las disposiciones de la Ley 22344 (MJyDH) para un DAP de 35 cm de
Gonopterodendron sarmientoi

Corte tecnoldgico en diametro a la altura de la base en funcion de la Ley 22344
(MJyDH) y edad alcanzada en afios

Localidad, provincia

Diametro DAB (cm) Diametro DAP (cm) Edad (anos)
Las Lomitas, Formosa 37 35 55
Ingeniero Juarez, Formosa 37 35 84
Las Hacheras, Chaco 37 35 62
Rivadavia, Salta 37 35 71
Considerando los cuatro sitios 37 35 66
En funcién del criterio técnico forestal mencionado 617

anteriormente, aplicando el criterio tecnolégico de corte

(productos de maxima aplicacién), de acuerdo con lo 49
establecido por la ley 22 344 y considerando que esta
permite la corta de la especie a partir de los 35 cm DAP, se 264

determiné un DAB de 37 cm para poder realizar una

DAB y DAB (CM)

estimacién de edad que tendria Gonopterodendron sarmientoi 4]
(Tabla 6). Esto se bas6 en una muestra de 15 arboles con
datos de DAB y DAP (Fig. 4), la diferencia de crecimiento 1o

promedio entre el didmetro a la base y a la altura de pecho 33 55 76 %8

fue de 1.73 cm. Para realizar la comparacion se establecio Edad (afios)

que la diferencia de crecimiento entre la base y el diametro DAB DAP

a la altura de pecho fue de 2 cm. Esto se puede comparar
FIGURA 4. Relacién del crecimiento DAB y DAP en funcién de

con estudios de Prosopis nigra, especie nativa de la region la edad de Gongpterodendron sarmientoi
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chaquefia, que presenta crecimiento similar con un espesor
medio radial de 3.29 mm (Giménez et al., 2003), obteniendo
una diferencia de 1,8 cm. En este estudio el crecimiento
promedio de la especie fue de 3.03 mm.

De acuerdo con Araujo et al. (2007) y con Loto et al.
(2021), la intensidad de corta en los bosques donde se
encuentra el palo santo estd sujeta a la dinamica de
crecimiento y al didmetro minimo de corta (DMC) que
corresponderfa a arboles de gran tamafio. Estos autores
estimaron (a partir de datos de inventarios) densidad de
poblacién, area basal, volumen del fuste y altura media

dominante en el area de distribucién de la especie.

6,00
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Si se compara el crecimiento del palo santo con el de
otras especies nativas que crecen en su entorno, Prosopis alba
presenta un crecimiento promedio de 4.05 mm (Giménez
et al. 1998), Prosopis ruscifolia 5.66 mm (Giménez et al. 2009),
Aspidosperma quebracho blanco 2.20 mm (Moglia y Lopez,
2001) y Schinopsis quebracho colorado 2,19 mm (Rios y
Giménez, 1999).

Las figuras 5 y 6 muestran la evolucién del crecimiento
con la edad a partir del IMA y el ICA del diametro a la altura
del pecho para cada uno de los sitios de estudio y el
comportamiento general de la especie; se visualiza para cada
uno de los casos la edad donde ICA e IMA son iguales, lo

que indica la maxima productividad.

8,00

T
@
a
& 5%
=
-
H
&
-
o
3%
2w . T )
g i 45 [ L]
Edad (afios)
e 5, i [AE (7] eI i DA e
500+
7251
o
o
(=]
£ 5504
<
E
@
1754

2,007

0 7 5 [ %0
Edad (afios)

[—lnadeDAEImm ——CA d2 DAB (mm) |

FIGURA 5. Evolucién del incremento actual anual y el incremento medio anual en DAB para Gonopterodendron
sarmientoi, indicando la edad a la cual su productividad maxima es producida por una linea de referencia vertical
para las localidades de a) Ingeniero G. Juarez, b) Las Hacheras, c) Las Lomitas d) Rivadavia.



Madera y Bosques vol. 28, nuim. 1, e2812401

.00

=]

ICA & 1WA en DAB (mm)

2,00, v

Primavera 2022

o 2%

50 75 100

Edad (afios)

i dtl A8 (mm)  s—C5 del DA (mm) |

FIGURA 6. Evolucion del ICA y el IMA en DAB para Gonapterodendron
sarmientoi, indicando la edad a la cual su productividad maxima fue producida
con una linea de referencia vertical, tomando en cuenta todos los sitios.

Para calcular el tiempo de transito por clase diametral, se
uso la curva de espesor de anillo promedio y a partir de esto
se establecié el numero de afios que tarda en pasar de una
clase a otra. Si se consideran todos los sitios, se obtiene una
rotacion de 41 afios con un tiempo de transito de 17 afios.
En este promedio, se consideraron los intervalos de las siete
clases diametrales estudiadas: menora 5 cm, 5 cm a 10 cm,
10 cm a 20 cm, 20 cm a 30 cm, 30 cm a 40 cm, 40 cm a 50
cm y 50 cm a 60 cm.

Se calcul6 una rotacion de 38 afios para Las Hacheras,
con un tiempo de transito de 16 afios. En Las Lomitas se
calculé una rotacién de 39 afios con un tiempo de transito
de 15 aflos. Para Ingeniero G. Juarez, se calcul6 una
rotacion de 39 afios con un tiempo de transito de 23 afios
(tiempo de transito m4s largo obtenido). Para Rivadavia, se
calcul6 una rotaciéon de 38 afios con un tiempo de transito
de 18 afios.

De acuerdo con la planificacién territorial del pais
(Piquer-Rodriguez ez al 2015) y las regulaciones del

Apéndice 11 para el comercio internacional de palo santo

(Cites), solo ha sido posible extraer madera de esta especie
en los planes de gestion sostenible de 2013 (Zerbatto y
Degano 2009; Secretarfa de Ambiente y Desarrollo
Sustentable [SAyDS], 2013). El palo santo es una especie
muy valorada y de importancia a escalas tanto nacional
como internacional. Su madera se caracteriza por presentar
un color verde pastel a verde azulado, aroma agradable por
sus aceites esenciales; es una madera pesada con densidad
de 1,1 kg/dm? (Giménez et al., 2013), demandada por su
madera para consumo local, postes, varillas tornerias,
herramientas, artesanias y aceites (Cites, 2010). Otros
estudios actuales determinaron la procedencia de muestras
en la zona de distribucién del palo santo a partir de la
técnica de infrarrojo cercano (NIRS) (Chifarelli et al., 2017),
la cual es de gran utilidad para el control de flotas de
camiones y poder estimar su lugar de corta. Estos
resultados, sumados a los obtenidos en este trabajo como
su crecimiento, turnos y ciclo de corta, contribuiran a un

mejor uso, manejo y control de la especie.
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CONCLUSIONES

El espesor medio de anillo de crecimiento obtenido para
Gonopterodendron sarmientoi Lorentz ex Griseb A. C. Godoy-
Burki es de 3.03 mm, a una edad estimada de 62 anos.

Los resultados mostraron diferencias de crecimiento
radial de Gonopterodendron sarmientoi por sitio. Los espesores
promedio de los anillos en orden decreciente segun los
sitios son: Las Lomitas, con un espesor promedio de 3.4
mm, Las Hacheras 3.08 mm, Rivadavia 2.68 mm e
Ingeniero G. Juarez con un espesor de 2.19 mm. Los dos
primeros sitios coinciden con la isoyeta de mayor
precipitacion en el gradiente de distribucién.

En Las Lomitas fue posible obtener mayores
volumenes de madera al momento del corte. En los demas
lugares, se presentaron turnos mas cortos. Ingeniero G.
Juarez junto con Rivadavia arrojaron un incremento anual
mas bajo. Se puede hacer un manejo adecuado de
Gonopterodendron  sarmientoi de acuerdo con los limites
postulados por la ley 22 344.

Las Hacheras es el sitio que alcanzé 37 cm de DAB en
menos tiempo, seguido de Las Lomitas, Rivadavia e
Ingeniero G. Juarez.

Se obtuvo una rotaciéon promedio de 41 afios con un
tiempo de transito de 17 afios.

Se considera importante determinar el turno de corte
y el tiempo de rotacién para asegurar un manejo forestal

sostenible de la especie.
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