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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la influencia de tres métodos de poda alta (a diametro fijo, por verti-
cilos y a altura definida) sobre la reparticion del crecimiento en el arbol. El experimento se ha realiza-
do sobre un dispositivo situado en Alcolea de Cinca (Huesca) en el que, sobre una masa de Luisa
Avanzo, se aplicaron del afo 4 al 7 los distintos métodos de poda. La cilindricidad del fuste se analiza
a través de un modelo del perfil del arbol de tipo integrado con exponente fijo, en el que se comparan
las curvas resultantes. La elaboracion de dicho modelo permite analizar la influencia de la interven-
cion en términos de crecimiento, cilindricidad (derivada del modelo) y produccién (integral del mode-
lo). Los arboles podados resultan ser mas cilindricos y con mayor volumen aprovechable que los no
podados.
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SUMMARY

The influence of three different methods of pruning on wood production and stem form is analysed on
a clonal poplar plantation of Luisa Avanzo (Populus x Euramericana) located at Alcolea de Cinca
(Huesca). Trees aged between 4 to 7 years old were pruned during the dormant season. Pruning
treatments were as follows: Removal of live crown to a fixed stem diameter, to a defined tree height
and of complete whorls. Stem form is analysed through a taper function with fixed exponent, and the
resulting curves are compared. This model allows to predict the effects of the crown removal on sec-
ondary growth increment, stem tapering (derived from the model) and yield (integral of the model).
Pruned trees developed more cylindrical stems with greater usable volume than unpruned trees.

Key words: pruning, Luisa Avanzo, stem form, taper function.

INTRODUCCION

La madera de chopo presenta una notable aptitud para su uso en desenrollo. La
primera exigencia del producto es que carezca de nudos, lo que implica que deben
desaparecer las ramas de los arboles en edades juveniles.

La practica de la poda incide sobre aspectos econdmicos el proyecto en lo que hace
referencia a los costes de la operacion y la plusvalia incorporada al producto final, y
también puede afectar a parametros fisioldgicos en forma de variaciones de su a-
cimiento (Montoya, 1993), tanto en altura como en diametro. El diferencial de creis
miento diametral a distintas alturas del fuste puede, a su vez, conformar un perfil del
arbol mas cilindrico, con la condguiente mejora en su calidad tecnoldgica.
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Dentro de las podas altas de caracter tecnoldgico o de limpieza de fuste aplicadas a
los chopos, destacan dos métodos, que junto a otro de base mas econdmica, se han
contrastado en el presente trabajo. Su descripcién sumaria responde a las indicaa-
nes que se senalan a continuacion, advirtiéndose que se iniciaron sobre pies con la
poda hasta 2,50 m de altura ya realzada:

e poda a diametro fijo: consistente en la eliminacion progresiva de todas las
ramas hasta la altura del fuste en la que el diametro alcanza 10 cm; su aplie-
cion se hizo en tres fases anuales, desde el afio cuarto hasta el séptimo, &
canzandose alturas totales podadas proxmas a los 10 m.

e poda por verticilos: donde se cortan todas las ramas que se hallan por e-
bajo de los dos ultimos verticilos; también se aplicé en tres fases secuenciales
durante los mismos afnos, llegandose a alturas podadas ligeramente supen-
res al sistema anterior.

e poda local: definida por la eliminacion, en el cuarto afo, de todas las ramas
hasta los 4 m de altura del suelo, prosiguiéndose al afio siguiente hasta alca-
zar 8 m.

Con este trabajo se pretendid indagar como afectaban diferentes niveles de sever
dad de poda alta, traducidos en los distintos métodos de poda contrastados, a los
parametros referidos de crecimiento y su distribucion dentro del arbol.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé sobre una plantacion comercial de Luisa Avanzo que en la e-
tualidad, se encuentra en su noveno ano desde la plantacion, habiendo finalizado el
tratamiento de podas pero todavia con tres o cuatro afos por delante hasta su apr-
vechamiento comercial. El disefio experimental es de bloques completos al azar con
tres repeticiones, formandose un total de 12 unidades experimentales (incluyendo el
testigo), una por tratamiento y bloque. Cada unidad, a su vez, tiene una disposicion
cuadrada, computandose 16 arboles en su interior, todos podados salvo los corre-
pondientes a la parcela testigo, pero de los cuales tan sélo se midieron los cuatro
centrales con objeto de aislarlos del efecto borde. Ello dio como resultado la poda de
144 chopos y la medcién de 48, de los cuales 36 se sometieron a poda.

La base del dispositivo experimental son terrenos propiedad del Gobierno de Aa-
gon, sitos en el término municipal de Alcolea deCinca (Huesca). Los parametros
climaticos que definen la zona son los siguientes:(i) valor medio de la velocidad del
viento de 15 km/h, (ii) insolacion del mes de julio de 360 horas, (iii) periodo de hela-
das de entre 20 y 40 dias al afo, (iv) temperatura media del mes de julio de 24,6°C,
y (v) temperatura media de enero de 5°C.

El sitio de ensayo corresponde a suelos de gravera situados en la ribera de rio Gi-

ca. La gestion silvicola en la zona se concreta en plantaciones a profundidad co-

vencional, de marco real 6 x 6 m, sometidas a laboreo superficial anual durante los
primeros afnos y periddicos los afos posteriores, riego a manta cada 15 dias durante
los meses de estio y en dosis de unos 2.000 nf de agua por hectarea (se sumins-

tran en total cerca de 15.000 n? anuales), y con podas de guiado y de limpieza de
fuste.
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La primera fase de la poda, en los sistemas de diametro fijo y por verticilos se aj-
cuto, desde el suelo, con podadoras de pértiga, mientras que las fases sucesivas de
ambos sistemas y en el de poda local se aplicod el procedimiento de ascension del
operario mediante plataforma autopropulsada, efectuandose el corte de las ramas
con tijeras neumaticas.

La serie de datos que se tomd en cada uno de los arboles del experimento fue dd-

rente en funcion de su método de poda, coincidiendo en todos los casos, la medida
de su altura total (HT), su diametro normal (DAP) y su diametro a 80 y a 30 cm del

suelo. Asi en los arboles “control”, se midi6 el diametro a 2, 4, 6 y 8 m, en los arboles
“‘local”, se midi6 a 2, 4 y 8 m, en los arboles “diametro fijo” se midio el diametro hasta
donde se podé el afio 4, 5y 6 y en los arboles “verticilos” se midié también el d-

metro hasta donde se podo el afio 4, 5y 6, en todos los casosreferenciando su altu-

ra respecto al suelo.

Dado que las medidas no son sistematicas en puntos comunes para todos los méi-
dos de poda, el problema de la cilindricidad del arbol no se podia abordar mediante
la conicidad de las trozas expresada como la diferencia de diametros entre dos re-
didas sucesivas respecto a la distancia que las separa. Por tanto se abordo el po-
blema mediante el analisis del perfil del arbol. De entre los multiples tipos de mod-
los que existen en la actualidad, se optd por un modelo integrado de exponente fijo.
Este tipo de modelo resulta menos preciso que los modelos de exponente variable,
pero este exponente fijo es el encargado de definir la cilindricidad del arbol, por lo
que analizando la variabilidad del exponente en cada uno de los métodos nos perm
tira comparar cilindricidades. El modelo seleccionado es una simplificacion del mo-
delo STUD (Leban, et al. 1999), puesto que originalmente éste es un modelo de &-
ponente variable. Su nomenclatura y formulacion se representa a continuacion, do-
de d es el diametro que se predice a la alturah, HT su altura total, DAP su diametro
normal y a, B, 3 y y son los parametros a estimar.

d h \* _sh
& )=y 1= [14pe n
oap (-0t y( htj ( pe ]

Este es un modelo no lineal en los parametros, por lo que su ajuste se ha llevado a
cabo empleando el procedimiento NLIN del programa estadisticocSAS/STAT™ (SAS,

1990). Para la comparacién de la cilindricidad entre los diferentes métodos de poda,
se ajusto individualmente el modelo para cada una de las edades, métodos de poda
y cada uno de los arboles, con la finalidad de obtener repeticiones del parametrax y

asi, mediante un analisis no paramétrico de la varianza con el procedimiento
NPAR1WAY del mismo programa estadistico, contrastar las diferencias entre los
distintos métodos de poda para cada una de las edades. Se ha realizado un co-

traste no paramétrico al ser datos estimados (el parametroa ha sido estimado por el

procedimiento NLIN). El resto de parametros obtenidos en el ajuste del modelo no
han sido comparados, al carecer éstos de importancia respecto a la cilindricidad del
fuste.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los resultados de los parametros estimados por regresion para
cada método de poda y edad.

Tabla 1: Parametros estimados para cada método de poda en funcion de su edad.

7 anos 8 anos
Poda o B o Y o B o Y
Control |0.79617 0.32517 37.06189 1.02742|0.75976 0.27062 33.29599 1.00982
D. Fijo [0.66418 0.31883 29.68329 0.99437 |0.60349 0.31093 27.65146 0.97089
Local |0.77937 0.28524 32.34245 1.01455(0.74409 0.28407 33.28021 1.00327
Verticilos | 0.68283 0.28028 36.08277 1.01636|0.61142 0.29622 30.11314 0.98735

El analisis grafico de los resultados para la ultima edad analizada (8 afos) se muse-

tra en la Figura 1. Conforme disminuye el parametroo del modelo, podemos afirmar
que aumenta la cilindricidad del fuste, por lo que los fustes mas cilindricos seran
aquellos que presenten uno menor. Respecto a los parametros que definen la zona
neilddica del perfil del arbol (raigal), al carecer éstos de interés para el analisis de la
cilindricidad, no se analizaron las diferencias, aunque vemos que graficamente no
parecen existir.
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Figura 1: Perfil de los distintos métodos de poda cuando los arboles tenian 8 afios de edad.

En la Tabla 2, se presentan los resultados del analisis de la varianza no paramétrico
para cada edad y poda por el método de comparacién de rangos deWilcoxon. En la
Tabla 3 encontramos la separacion de medias del parametroa, por el método de
Kruskal-Wallis.

Tabla 2: Anova no paramétrico. Tabla 3: Separacion de medias del parametro a,.

chi’

p-valor 7 afos 8 afos
7 aios 19.02 0.0003 YRango Grupo YRango Grupo
8 anos 17.99 0.0004 s s
Control 409 A 406 A
Local 367 AB 367 AB
Verticilos 192 BC 179 BC
D. Fijo 160 C 176 C
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En las dos edades analizadas se encuentran diferencias significativas (nivel de g-
nificacion del 99%) entre los arboles podados y los no podados. En ambos casos los
“control” son los mas conicos y los “diametro fijo” los mas cilindricos. Tal y como se
observaba graficamente, podemos definir dos grandes grupos; por una parte los &
boles en los que se han realizado unas podas severas, los cuales presentan mayor
cilindricidad, y los arboles en los que no se ha podado (control) o la poda ha sido
menos severa (local), con menor cilindricidad.

Segun la ley de Pressler, la reparticion de la superficie de crecimiento en el interior
del arbol es constante en toda la altura del arbol que esta fuera de la copa viva,
mientras que en su interior va reduciéndose linealmente hasta anularse en su apice.
En nuestros caso, existen distintas alturas de copa segun la poda realizada por lo
que vamos a analizar el crecimiento diamétrico a distintas alturas del fuste. En la
Tabla 4 se presenta el diametro a 5 alturas distintas; 130, 250, 500, 750 y 1000 cm
respecto al suelo, para cada método de poda y edad analizada, mientras que en la
Figura 2 se representan los resultados graficamente.

Tabla 4: Diametros a distintas alturas para cada edad y método de poda.

7 anos 8 anos

Altura | Control D.Fijo Local Verticilos | Control  D.Fijo Local Verticilos
130 21.98 21.58 22.49 21.86 24.77 24.22 25.13 24 .38
250 20.30 19.86 20.72 20.40 22.95 22.33 23.25 22.61
500 17.81 17.82 18.26 18.33 20.46 20.28 20.83 20.54
750 15.32 15.88 15.89 16.26 18.04 18.45 18.55 18.63
1000 12.72 13.82 13.43 14.07 15.52 16.53 16.17 16.61
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Figura 2: Evolucion del diametro en altura para cada edad y método de poda.

Como vemos, tanto “local” como “control”’, parten de un diametro normal algo sup-
rior al de “diametro fijo” y “verticilos”, pero ya a diez metros de altura poseen un di-
metro inferior. Esto implica que el comparar el DAP en los distintos métodos de poda
nos da un resultado sesgado respecto a lo que ocurre con su volumen, es decir, un
diametro normal mayor, no implica un mayor diametro a 10 metros, ni un mayor @-
lumen del arbol. En cualquier casq se aprecia un menor crecimiento en DAP de los
arboles podados respecto a los que no lo estaban, de acuerdo a otras experiencias
realizadas por Krinard (1980, 1985) enPopulus deltoides y Keller (1979) sobre 1-214.
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La conicidad es un buen predictor del rendimiento a obtener de una troza. En la &-
bla 5y 6, observamos la conicidad y el rendimiento simulado a partir del modelo del
perfil del arbol para los cuatro métodos de poda y edad.

Tabla 5: Simulacion de la conicidad (cm/m) de las 4 primeras trozas de 250 cm de longitud.

7 anos 8 anos
Troza [ Control Local D.Fijo Verticilos | Control Local D. Fijo Verticilos
12 1.60 168 | 1.66 1.40 1.72 1.80 | 1.81 1.70
2° 0.99 0.98 | 0.81 0.82 0.99 0.96 | 0.82 0.82
32 0.99 094 | 0.77 0.82 0.96 091 | 0.73 0.76
42 1.03 0.98 | 0.82 0.87 1.01 0.95 | 0.76 0.80

Tabla 6: Simulacion del rendimiento (en porcentaje) de las 4 primeras trozas de 250 cm de longitud.

7 afos 8 anos
Troza | Control D.Fijo Local Verticilos | Control D.Fijo Local Verticilos
12 75.8 76.3 | 76.9 77.3 75.6 76.0 | 75.9 77.8
2° 88.1 90.1 | 88.5 90.2 88.0 89.8 | 88.4 90.0
32 86.9 90.1 | 87.1 89.9 86.3 894 | 88.0 88.9
42 84.2 88.4 | 84.6 88.1 83.5 87.4 | 85.8 86.7

En la Figura 3 podemos observar los resultados graficamente. Descomponiendo el
fuste del arbol en trozas de 2,50 m de longitud, vemos como la conicidad de la pr
mera troza es especialmente grande ( y su rendimiento especialmente bajo) ya que
esta influida por el raigal del arbol, mientras que en las otras 3 trozas, permanece
practicamente constante, tanto a los 7 como a los 8 afios. También podemos obse
var como son “diametro fijo” y “verticilos” los que poseen una menor conicidad y ra-
yor rendimiento.

20 95%

m control mdfijo mllocal  [verticilos mcontrol  [md.fijo mllocal [verticilos

1.8 90%

1.6
€ 14 g 85%
E, b % 80%

1.0 = °
é 0.8 '%
g - S 75%
8 0.6 4

0.4 70%

0.2

00 65%

12 2 3 48 12 2 3 42 12 22 32 42 12 22 32 42
7 8 7 8
Troza- Edad Troza - Edad

Figura 3: Evolucion de la conicidad y del rendimiento de las 4 primeras trozas

Finalmente, para el analisis desde un punto de vista productivo de los diferentes
meétodos de poda, se ha realizado un analisis combinado del crecimiento (en altura y
diametro) y del perfil del arbol. Para ello se han simulado los distintos perfiles sobre
los valores de crecimiento actuales para cada uno de los métodos de poda. Siendo
f(h) la funcién que define el perfil del arbol, S=74(f(x))? es la funcién que describe su

superficie, e integrando dicha funcion entre dos alturas dadas obtenemos el volumen
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de tramo de fuste analizado. Como este tipo de modelos no es integrable analitia-
mente, se ha integrado numeéricamente mediante el método deMilne.

En la Tabla 7 se presentan los resultados del volumen total de un arbol, su volumen
hasta 7,5 cm en punta delgada, su volumen hasta 15 cm en punta delgada y su dé-

rencia respecto al “control”, en nt y porcentualmente, asi como las condiciones de
crecimiento de cada uno (diametro normal y altura total). Asi vemos la importancia
de combinar los factores de crecimiento con el modelo del perfil del arbol, puesto
que mientras el arbol medio podado por verticilos, posee un diametro en la actual

dad un 1'6% menor que el no podado, sin embargo posee un volumen maderable
hasta un 8'5% superior al no podado, y sobre trozas mas cilidricas.

Tabla 7: Volumen simulado segun método de poda y condiciones actuales de crecimiento (8 afios).

D. normal A. total V. total V. fuste V 15¢em
Poda |[Cm Dif |[cm Dif | m* Dif | m* Dif | m* Dif
Control |24.7 2130 0.433 0.426 0.358

D. Fijo [(24.2(-2.2% |2229|4.6% [ 0.461 (6.5% | 0.455|6.9% | 0.377 | 5.5%
Local |[25.1|1.5% |2205|3.5% (0.462|6.7% [0.454|6.8% |0.385 |7.5%
Verticilos [ 24.3 |-1.6% [ 2186 | 2.6% | 0.468 [ 8.0% | 0.462 [ 8.5% | 0.389 | 8.7%

En la Tabla 8 se presentan los crecimientos en diametro, altura y volumen sufridos el
ultimo afno, y su comparacion respecto a los arboles no podados.

Tabla 8: Crecimiento en diametro, altura y volumen del ultimo afio.

D. normal | A. total V. total V. fuste
Poda |cm Dif |cm Dif | m* Dif| m® Dif
Control |2.79 193 0.119 0.120

D. Fijo |2.64| -5% |173|-10%|0.125(5% [ 0.127 | 6%
Local |2.64| -5% |178| -8% [0.123|3% |0.124 | 3%
Verticilos [ 2.52-10% | 135]-30% [ 0.119 | 0% | 0.120 | 0%

Se puede observar como el superior crecimiento en diametro y altura de los “control”
no se ve correspondido por un mayor crecimiento en volumen, el cual se produce en
pies podados por ser mas cilindricos. Los arboles “local” y “diametro fijo” han crecido
en diametro y en altura, aproximadamente lo mismo, pero es “diametro fijo” quien
optimiza mas el crecimiento en volumen, concretamente un 6% mejor que el “ca-
trol”, mientras “local” tan sélo un 3%.

CONCLUSIONES

De los tres métodos de poda analizados, los dos mas severos; “a diametro fijo” y
“por verticilos”, presentan un menor crecimiento diametral, a la altura del pecho, que
los arboles no podados. Esta disminucion del crecimiento se ve paliada por el a-
mento en la cilindricidad del fuste, por lo que los arboles podados poseen mayor @-
lumen que los no podados. Esto justifica la importancia de un analisis combinado
“crecimiento-perfil del arbol” para la evaluacion de la influencia de las podas en la
produccion.
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Respecto al método denominado “local”’, este presenta poca ganancia en cilindris
dad respecto a los arboles no podados, pero sin embargo presenta mayor crec
miento respecto a los no podados, lo que le hace poseer un volumen final muy pd-
ximo al que se obtiene con los otros dos métodos de poda, aunque con un radi-
miento algo menor.

La poda en chopos Luisa Avanzo representa, a la edad de 8 anos, ademas de una
mejora tecnoldgica de su madera, una mejora en la produccion y rendimiento que se
obtienen. Por tanto, la poda resulta ser un uso eficiente de los recursos fisioldgicos
del arbol, al aumentar la calidad y cantidad del producto que se desea obtener, a-
mentando el rendimiento en la transformacion posterior de la madera y reduciendo el
volumen de madera no susceptible de ser aprovechada. Esta ganancia en prodo-
cion se hace a costa de un aumento de la cilindricidad del fuste, la cual repercute en
la mejora de calidad y rendimiento de la macera..

Todo ello avala que para el analisis de la influencia de la severidad de poda sobre
del crecimiento y/o produccién en una masa forestal es imprescindible realizar un
analisis combinado crecimiento-perfil del arbol para asi evitar sesgo en los resul-

dos a los que induciria un unico analisis.
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