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FACTORES QUE INFLUENCIAN LA
PRODUCCIÓN DE BIOMASA FORRAJERA DE
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RESUMEN

Datos de la producción de biomasa forrajera de Axonopus jesuiticus Valls bajo
distintas estructuras de dosel de Pinus taeda L., entre los 5 y 10 años del rodal,
fueron utilizados para ajustar modelos predictivos de la producción anual del
estrato herbáceo. Mediante análisis de correlación fue posible establecer que la
sección transversal debajo de la copa verde presentó un alto grado de asociación
con la biomasa herbácea (r= 0,71). Modelos de predicción de la biomasa forrajera
del pastizal para cada año de los rodales fueron ajustados empleando como varia-
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bles independientes relaciones entre el producto del área basal en la base de la
copa verde por la longitud de copa verde y el producto del área basal del rodal y la
altura del árbol medio. Dado el ordenamiento presentado por los coeficientes de
estos modelos, por medio de un ajuste paramétrico se obtuvo una ecuación única
para todas las edades, aunque se debió excluir el año 5: precipitaciones muy eleva-
das en ese año afectaron significativamente la producción de forraje y el patrón de
evolución del modelo correspondiente puede haberse visto afectado por ese he-
cho, no permitiendo su inclusión en el modelo general.

Palabras clave: teoría del conducto, manejo silvopastoril, Axonopus jesuiticus
Valls, Pinus taeda L.

ABSTRACT

FACTORS AFFECTING BIOMASS PRODUCTION OF AXONOPUS JESUITICUS
VALLS UNDER PINUS TAEDA L. CANOPY IN THE NE OF CORRIENTES

The forage biomass production database of Axonopus jesuiticus Valls under
different canopy structures of Pinus taeda L., from 5 to 10 years old, were used for
fitting predictive models of annual production of the herbaceous strata. Using
correlation analysis it was possible to established a high degree of association
between forage biomass and the transversal section in the base of the live crown
(r = 0,71). Predictive models, one by each year old of the stand, were fitted using
forage biomass as dependent variable and the product of the basal area of the
stem in the base of the green crown by the green crown length of the stand in
relation with the product of the stand basal area by mean tree height as independent
variables. As the coefficients of the adjusted models follows an order, it was possible,
by mean of a parameter adjusting technique, to build one model for all the stand
ages considered, except for 5 year old. Very high precipitations that occur that year
affected in a significant way forage production and its pattern was probably affected
by this facts and it didn’t allow include those data in the general model.

Key words: pipe model theory, silvopastoral managment, Axonopus jesuiticus
Valls, Pinus taeda L.

INTRODUCCIÓN

En los sistemas silvopastoriles, la productividad de la pastura o pasti-
zal depende de la interacción entre factores del ambiente y del manejo
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debido a que afectan la capacidad fotosintética y morfología del estrato
herbáceo, (Bergez et al., 1999; Ong et al., 1991; Nair, 1993; cit. op. por
Peri, 2002).

Dada la capacidad del dosel arbóreo para modificar la intensidad y la
calidad de la radiación fotosintéticamente activa (PAR), la temperatura
ambiente, la disponibilidad de agua, como también la mineralización del
nitrógeno (Peri, 2002), elementos del mismo han sido utilizados para pre-
decir la productividad de las especies forrajeras. Este enfoque empírico,
unidimensional según Dupraz (2002), se basó en relacionar la producción
forrajera con el área basal del rodal (G) (Folliot, 1983) o alguna variable
de la canopia, como el volumen de copa (Sibbald et al., 1994) o la longi-
tud de copa verde (Knowles y West, 1986; Percival y Knowles, 1986).

En el NE de Corrientes y Misiones, se determinaron las modificaciones
en la intensidad de PAR bajo dosel como consecuencia de distintos trata-
mientos silvícolas (Fassola, 2002), variaciones de la producción forrajera
de Axonopus jesuiticus Valls y Axonopus catarinensis a consecuencia de
cambios de la radiación como también cambios morfológicos (Lacorte et
al., 2004; Pachas et al., 2004) y variaciones en el contenido de P en suelo
y hoja de la forrajera (Lacorte et al., 2004; Pachas et al., 2004) como
resultante de la promoción de distintas condiciones de radiación sobre el
tapiz herbáceo. En lo referente a la predicción de la producción forrajera,
esta se basó en relacionar la misma con la longitud de copa verde (Lcv)
(Alegranza et al., 1997, Benvenutti et al., 2000), pero referidos a breves
períodos de tiempo. Fassola et al. (2002), mediante el empleo de Lcv y
variables del árbol medio, predijeron la producción media de pasto jesui-
ta bajo distintas estructuras de dosel de Pinus taeda L. durante tres pe-
ríodos vegetativos, aunque debido a la alta variabilidad de los datos re-
sultantes, sugirieron la existencia de niveles de productividad determina-
dos por las precipitaciones anuales.

Sin embargo, esta variable - Lcv - presenta restricciones tales como no
reflejar adecuadamente la ocupación del sitio o los tratamientos, ya que
la eliminación de una determinada proporción de ramas basales por po-
das no tiene el mismo efecto sobre el crecimiento que la eliminación de la
misma proporción por raleos, donde se elimina la biomasa foliar comple-
ta de un árbol (García, 1990). Patiño et al (2004) recurriendo a los princi-
pios postulados en la teoría del conducto (Pipe Model Theory) y sus ex-
tensiones (Shinozaki et al., 1964; Oohata, 1986) - que sostienen la existen-
cia de una proporcionalidad entre el área en la sección transversal del
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fuste en la base de la copa y la correspondiente biomasa foliar, como
también la relación entre esa sección y la biomasa de raíces finas - esta-
blecieron en Pinus taeda la existencia de una asociación entre distintas
intensidades de poda expresada como área basal en la base de la copa
(Gbcv), la que se asumió como con funciones conductivas en toda la sec-
ción y el peso seco de raicillas durante el período analizado.

Por ello el empleo de la variable Gbcv, aparte de brindar un indicador
relevante del grado de ocupación del sitio y reflejar tratamientos de poda
y/o raleo, podría mantener una estrecha relación con la biomasa del es-
trato herbáceo en un sistema silvopastoril, ya que al estar vinculada a la
biomasa foliar reflejaría la intercepción de la radiación fotosintéticamente
activa por este compartimento del árbol e incluso, en cierto grado, la
competencia por recursos entre los distintos estratos vegetales. Según
Dupraz (2002), los principios de la Teoría del Conducto deben ser atendi-
dos al momento del desarrollo de modelos agroforestales.

Con el objetivo de analizar la evolución de la biomasa forrajera de un
pastizal bajo dosel de Pinus taeda L., sometido a distintos tratamientos
de poda y raleo, en el noreste de Corrientes, y poder establecer relacio-
nes que describan la misma adecuadamente, en función de elementos del
manejo silvícola y ambientales, se instaló un ensayo donde se efectuó el
seguimiento del estrato arbóreo como del pastizal natural, de acuerdo
con los presupuestos enunciados.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización del ensayo
El ensayo se encuentra ubicado en una plantación de Pinus taeda L.

origen Marion, situado en las cercanías de la localidad de Santo Tomé,
Provincia de Corrientes, Argentina. Sus coordenadas geográficas son 56°
01´ longitud oeste y 28° 20´ latitud sur. El clima se caracteriza por poseer
una temperatura media anual de 21° C, con una mínima absoluta de -2° C
y una máxima de 37° C; el régimen pluviométrico es isohigro. La precipita-
ción media anual entre los años 1997 y 2003 fue de 1887 mm, con un
máximo de 2403 mm y un mínimo de 1679 mm, (Fuente: AER INTA Sto.
Tomé, 2005). El relieve es suavemente ondulado, con pendientes menores
a 15 %. El suelo pertenece al grupo Kandiudalf (Fernández et al., 1996).
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Diseño del ensayo
La plantación de Pinus taeda L. se efectuó en el año 1993 con una

densidad inicial de 1667 plantas/ha y a los 3 años de edad se instaló un
ensayo de poda y raleo siguiendo un diseño sistemático clinal (Alder, 1980;
Huxley, 1983). Se dejaron cuatro densidades: 1666, 833, 417 y 208 plan-
tas/ha sometidas a diferentes intensidades y realces de poda. Las intensi-
dades de poda fueron 0%, 30 %, 50 % y 70 % de remoción de la copa
verde en 2, 3 y 4 realces de poda, con intervalos de un año entre cada
uno de ellos. Cada tratamiento tuvo 5 pseudo-réplicas (Ferrere et al.,
1999; Fassola et al., 2002). Anualmente, a partir de los 3 años de edad, en
todas las parcelas se midieron los diámetros a la altura del pecho (dap)
de todos los árboles. Mediante muestreo dentro de éstas se selecciona-
ron ejemplares, uno dominante y dos al azar, a los cuales se les midió la
altura total (h), altura en la base de copa verde (hbcv) y diámetro en la
base de la copa (dbcv).

La recolección de forraje fue realizada tres veces al año: a fines de las
estaciones primavera, verano y otoño-invierno, a partir del quinto año de
edad y durante 6 años consecutivos (noviembre 1997-noviembre 2003).
Las parcelas de cosecha sólo fueron dispuestas en las parcelas forestales
en los tratamientos silvícolas sin podas de todas las densidades, y en los
tratamientos con poda, de todas las densidades presentes, se selecciona-
ron aquellas con 4 realces de poda en las intensidades del 30 % y 50 %,
mientras que para la intensidad de poda del 70 % sólo en los tratamien-
tos con 3 realces (Tabla 1).

A mediados de noviembre de 1997, se instalaron fajas de cosecha de
forraje en dirección Norte – Sur en las pseudo-réplicas seleccionadas, con
superficies que variaron entre los 40 y 100 m2 aproximadamente, ubicán-
dose estas bajo 10 tratamientos silvícolas diferentes de podas y raleos
del ensayo; así quedaron constituidas 34 parcelas (Tabla 1). Al realizar un
muestreo aleatorio con un marco de 0,25m2 de superficie, dentro de las
fajas de cada parcela, se cosecharon muestras del pastizal, cortado a 10
cm de altura. El número de muestras en cada parcela osciló entre 10 y 20
según la variabilidad del material. Una vez finalizada cada cosecha se
procedía a emparejar mediante segadora la totalidad de la unidad expe-
rimental a la altura de cosecha, simulando un pastoreo.

En bolsas adecuadamente rotuladas, cada muestra fue transportada
al laboratorio donde se identificaban las especies presentes, obteniéndose
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el peso fresco de cada fracción y de la muestra compuesta, para luego
ser llevadas a estufa (70 °C) hasta alcanzar peso constante para obtener
el peso seco.

densidad Intensidad

de poda

Realces

de poda

repeticiones repeticiones

c/cosecha

pastizal

sup. repetición
aprox.

(Pl/ha) (%) (nº) (nº) (nº fajas) (m )2

1667 0 5 3 100
30-50 4 5 3-3

70 3 5 3

833 0 5 3 200
30-50 4 5 3-3

417 0 5 3 350
30-50 4 5 3-3

208 0 5 1 550
30-50 4 5 1-1

70 3 5 1

Tabla 1: Descripción de los tratamientos silvícolas aplicados a las parcelas de
cosecha de pastizal bajo dosel de Pinus taeda L. en el NE de Corrientes

Procesamiento de la información
La información obtenida anualmente en cada medición de las parcelas

forestales, donde se instalaron parcelas de cosecha de forraje, fue proce-
sada empleando sistemas de análisis de datos forestales (Keck et al.,
1999), con los cuales se obtuvieron los valores por hectárea de área basal
(G), diámetro promedio (DAP), altura media (H), área basal y diámetro
en la base de la copa verde (Gbcv-Dbcv), como también la sumatoria de
las longitudes de copa verde (Lcv) y el largo de copa relativo, determina-
do por la relación entre el largo de copa promedio y la altura media
(LCR). La información correspondiente al estrato forrajero fue tabulada
de forma de poder identificar aquellas parcelas donde Axonopus jesuiticus
Valls era la especie predominante del pastizal (Fassola et al., 2002). Como
resultado de este proceso de las 34 parcelas instaladas al quinto año se
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utilizaron en el procesamiento 22, las cuales en los años siguientes se
fueron reduciendo por desaparición del tapiz herbáceo (Tabla 2). Dado
que la cosecha de forraje se inició a fines noviembre, las precipitaciones
fueron corregidas para comprender las ocurridas entre ese mes y el de
octubre del año siguiente, para cada año de observación (Tabla 3), calcu-
lándose también la evapotranspiración potencial con el método de
Thornwhite.

Edad del rodal parcelas evaluadas

5 22
6 19
7 15
8 11
9 7
10 7

Años nº

edad del rodal Período de observación
(nov-octubre)

PP período

años año (mm)

5 1997-1998 2660
6 1998-1999 1692
7 1999-2000 1760
8 2000-2001 1870
9 2001-2002 1965

Tabla 2: Parcelas evaluadas anualmente con predominio de Axonopus  jesuiticus
Valls, bajo dosel de Pinus taeda L. en el NE de Corrientes

Tabla 3: Precipitaciones anuales corregidas por período de observación anual en
el NE de Corrientes (Fuente INTA AER Sto. Tomé)

Análisis estadístico
Previa verificación de los supuestos de normalidad y homogeneidad

de varianza de los datos, se realizó un análisis de correlación mediante el
método de Pearson y con posterioridad, mediante regresión lineal, se
ajustaron ecuaciones a los fines de construir modelos que explicaran la
producción forrajera bajo dosel. El método de ajuste paramétrico (Clutter
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et al., 1983) se empleó para determinar la presencia de niveles producti-
vos de la forrajera (Infostat, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 4 se observan lo resultados promedio, máximo y míni-
mo obtenidos en los distintos años de observación de biomasa forrajera
del pastizal

Edad Biomasa Densidad DAP Dbcv H Hdom. Hbcv G Gbcv Lcv LCR

(Años) (kg MS/ha) (Plantas/ha)(cm) (cm) (m) (m) (m) (m2/ha) (m2/ha) (km/ha)

5

Promedio 2264 593 15.6 11.1 8.9 9.6 3.5 11.6 6.8 2.8 0.6

Máximo 4201 834 18.9 18.2 9.4 10 6.3 17.9 20.2 6.1 0.9

Mínimo 379 173 13.4 5.3 8.4 8.8 1.2 3.3 0.9 0.8 0.3

6

Promedio 1934 482 17.7 11.4 10.6 11.4 5.8 12.2 6.3 2.2 0.5

Máximo 3526 834 24.8 26.7 11.4 12.1 8.1 22.9 25.2 6.5 0.9

Mínimo 457 159 13 5.9 9.9 10.2 1.1 2.1 0.6 0.4 0.3

7

Promedio 2486 480 18.5 12 12.1 12.8 7.1 13.2 5.3 2.4 0.4

Máximo 3903 834 27.6 28.8 12.7 13.9 8 26.5 12.6 4.8 0.9

Mínimo 1170 157 15.1 8.8 11.6 11.8 1.4 2.8 1.1 0.7 0.3

8

Promedio 1666 453 22 16.5 14.4 15.2 7.2 16.1 8.7 3.1 0.5

Máximo 4131 832 32.1 31.5 15.1 16 8 29.8 15.2 5.7 0.9

Mínimo 32 157 19.3 13.6 13.8 14 1.9 5 2.4 1 0.4

9

Promedio 1670 263 25.8 20 15.9 16.3 7.1 13.2 8 2.2 0.6

Máximo 3745 411 35 30.6 16.2 16.7 7.9 17.4 12.3 3.3 0.8

Mínimo 262 157 22.5 16.9 15.7 15.7 3.8 6.8 3.7 1.3 0.5

10

Promedio 695 263 28.7 22.7 17.3 17.6 7.2 16.1 10.3 2.7 0.6

Máximo 2121 411 37.3 32.3 17.7 18.1 7.9 21.6 13.7 3.9 0.8

Mínimo 14 157 25 19 17.1 17.2 4.1 9 5 1.6 0.5

Donde: Edad: edad de la plantación; Dbcv: Diámetro en la base de la copa verde, Hdom: Altura Dominante,
Hbcv: Altura a la base de la copa verde, G: Área Basal, Gbcv: Área Basal en la base de la copa verde,
lcv: Longitud de copa verde, LCR: Largo de copa relativa.

Tabla 4: Valores promedio, máximos y mínimos de la biomasa forrajera y de las
variables de estado de un rodal de Pinus taeda L., entre los 5 y 10 años de edad en
un sistema silvopastoril en el NE de Corrientes.
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Construcción del Modelo de Regresión
Efectuado el análisis de correlación entre biomasa y variables ambien-

tales, del rodal y del árbol, como también de algunas transformaciones
de ellas, mediante el método de Pearson, fue posible establecer que no
hubo asociación entre la producción forrajera y precipitaciones (r=0,13;
ns: 0,27), temperaturas medias (r= -0,16; ns: 0,18), máximas (r=-0,03; ns:
0,92) y mínimas absolutas (r=-0,01; ns: 0,92) del período analizado, como
tampoco con la evapotranspiración potencial (r=0,16; ns: 0,18) y la edad
del rodal (r= -0,31; ns: 0,27). Variables de estado del rodal como la altura
dominante (r=-0,38; ns: <0,00001) y expresiones de la densidad como G
(r= -0,59; ns: <0,00001), Lcv (r= -0,60; ns: <0,00001), IDR (Indice de Reineke)
(r= -0,51; ns: <0,00001) y LCR (r= -0,36; ns: 0,002) arrojaron como resulta-
do un grado de asociación altamente significativo. Aunque la mayor aso-
ciación fue obtenida por el área basal en la base de la copa viva (Gbcv)
(r= 0,71, ns: <0,0001). La densidad, expresada por el número de árboles/
ha, no arrojó asociación (r = -0,14; ns: 0,22). Entre las variables descriptoras
del árbol medio, tanto el DAP (r = -0,41; ns: <0,0001) como H (r = -0,36; ns:
<0,0001) tuvieron una asociación altamente significativa, no así la altura
de poda (r = 0,14; ns: 0,23).

Estos resultados permitieron desechar en primera instancia la posibili-
dad de relacionar la biomasa forrajera de Axonopus jesuiticus Valls con
las precipitaciones del período u otro factor ambiental. Esto no implica
que factores ambientales no tengan una incidencia manifiesta en la pro-
ducción forrajera, dado que a cielo abierto Lacorte y Goldfarg (1996)
determinaron que la producción primavero-estival de pastizales en el sur
de Misiones, con predominio de esa forrajera, se incrementó con cierta
proporcionalidad en función de las precipitaciones. Pero debe conside-
rarse que en el presente caso, las variables ambientales empleadas surgen
de mediciones en estación metereológica y no de las situaciones de
microclima generadas bajo las distintas condiciones de canopia. Según
Dupraz (2002) la consideración del microclima es un elemento básico en
el desarrollo de modelos agroforestales.

Tanto variables vinculadas esencialmente a la biomasa foliar del rodal,
como variables vinculadas al tamaño del árbol y la edad del rodal eviden-
ciaron un mayor potencial para ser empleadas como predictoras de la
producción anual del estrato herbáceo. La que evidenció la mayor poten-
cialidad fue Gbcv.
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Graficadas las líneas de tendencia de la biomasa anual de la forrajera
en función del área de la sección transversal en la base de la copa (Gbcv)
pudo observarse un acomodamiento de las mismas de acuerdo con la
edad del rodal. Por debajo de los 5,5 m2/ha de Gbcv, la biomasa tendió a
ser mayor con la edad y por encima la tendencia se invirtió (Fig. 1).
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Fig. 1: Producción anual de biomasa forrajera de Axonopus jesuiticus Valls en
función del área de la sección transversal en la base de la copa verde (Gbcv) de
Pinus taeda L. en el noreste de Corrientes

En este comportamiento influirían factores que afectarían el PAR y las
condiciones del ambiente, como consecuencia del cambio en el patrón de
evolución de la altura del rodal que se produce a los 6 años (Crechi et al.,
1997), por una disminución de las altas tasas iniciales de crecimiento y
paralelamente el inicio de la recuperación de la copa en las parcelas po-
dadas, con la consecuente expansión de esta, en sentido horizontal.

Los cambios en la canopia con la edad y una consecuente mayor pro-
porción de biomasa foliar, hasta cierto límite, generarían condiciones más
apropiadas de crecimiento para la forrajera, que en edades juveniles,
donde bajas densidades y podas continuas provocarían que las mismas se
aproximen a las de cielo abierto. Sobrepasado ese límite, el incremento
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de la densidad foliar y del número de árboles, conjuntamente con un
mayor aporte de acículas sobre el estrato herbáceo en las edades mayo-
res, como se observa en la figura 2, estarían provocando incrementos
sustanciales en los niveles de sombra y quizás en los niveles de competen-
cia por recursos, cuyo resultado es una producción de biomasa herbácea
inferior a la de edades menores a 7 años. En este caso la menor altura y
tamaño de árboles incidiría en la disponibilidad de una mayor cantidad
de radiación.
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Fig. 2: Biomasa anual de acículas de Pinus taeda L. acumulada sobre el estrato
herbáceo en los tratamientos 208 pla/ha, con podas del 30 y 50 % de remoción en
4 realces y 70 % de intensidad en 3 realces.

Sin embargo, Gbcv por sí sola no pudo explicar toda la variación en
la producción anual de biomasa forrajera; por lo tanto, dado que está
tiene la tendencia a ordenarse en función de la edad, se ajustaron para
cada año regresiones lineales simples y múltiples. Variables de estado vin-
culadas a la biomasa foliar y el grado de ocupación del sitio como Gbcv,
o a la densidad como el Índice de Reineke, G y Lcv, como también al
tamaño del árbol medio, tal cual surgió anteriormente, DAP, H, Hbcv o la
altura dominante (Hdom), fueron empleadas como variables indepen-
dientes para la estimación de la biomasa forrajera. De tal modo, los mo-
delos probados caracterizaban las condiciones del rodal y los tratamien-
to de silvícolas aplicados a Pinus taeda L. En el caso de modelos lineales
simples, la variable dependiente fue construida mediante relaciones en-
tre las variables de estado.
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De los subconjuntos de regresiones se eligió, para cada año, el mo-
delo que mejor ajuste presentaba. Se utilizó el criterio de selección median-
te el coeficiente de determinación (R2), desvío estándar (ESE) y análisis de
los residuales. Como resultado del análisis se constató que regresiones sim-
ples cuya variables independientes eran el producto de Gbcv por Lcv en
relación con la altura ó la relación entre G y altura media (H) o dominante
(Hdom), fueron las que mejor ajuste presentaron (Tabla 5).

Año Modelo a b r R2 ESE p

5 (1) y = exp ( a +b * (Gbcv*Lcv)/(G/H)) 8.12173 -2.32601 -0.88 0.77 0.34 **

6 (2) y = exp ( a + b * (Gbcv*Lcv)/(G/H)) 7.7117 -2.4430 -0.72 0.51 0.44 **

7 (3) y = exp ( a + b * (Gbcv*Lcv)/(G/H)) 8.2307 -6.4282 -0.81 0.65 0.23 **

8 (4) y = a + b *ln (Gbcv*Lcv)/(G/Hdom)) -4142.6 -2428.2 -0.98 0.96 311 **

9 (5) y = a + b *ln (Gbcv*Lcv)/(H)) 1605.4 -1821.2 -0.95 0.90 522.3 **

10 (6) y = exp ( a + b * (Gbcv*Lcv)/(H)) 8.2155 -1.6338 -0.94 0.89 0.69 **

a y b: coef. de regresión, r: coef. correlación, R : coef. determinación, ESE: error estándar estimación,
** Valor de significancia al 99 % de nivel de confianza.

2

Tabla 5: Modelos seleccionados de predicción de la biomasa forrajera anual de un
pastizal con predominio de Axonopus jesuiticus Valls bajo dosel de Pinus taeda
L. en el noreste de Corrientes

Como puede observarse en la tabla 5, los menores ajustes fueron ob-
tenidos para las edades tempranas, producto de una alta variabilidad de
la producción forrajera bajo el dosel. Situaciones similares fueron encon-
tradas por Percival y Knowles (1986) al analizar la producción bajo dosel
de Pinus radiata en Nueva Zelanda. Para las edades 8, 9 y 10 años, la
biomasa forrajera bajo el dosel fue explicada hasta en un 96 % por los
modelos seleccionados.
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Si bien hay algunas diferencias entre la estructura de los modelos,
se puede notar un denominador común: Gbcv*lcv, donde el primer factor
puede ser interpretado con un alto nivel biológico porque está directa-
mente relacionado con el material conductivo en la base de la copa ver-
de del rodal forestal y la biomasa fotosintética (Shinozaki et al., 1964),
resultante de los tratamientos silvícolas. Situación similar es de la variable
Lcv, que además de relacionar la intercepción de la radiación del rodal y
fotosíntesis neta (Pierce y Running, 1988), relaciona la producción forrajera
bajo el dosel (Percival y Knowles, 1986; Fassola et al., 2002), aunque García
(1990) sostiene que este no es un indicador adecuado de la ocupación
del sitio.

A fin de desarrollar un modelo único para todos los años en estu-
dio, siguiendo el método de ajuste paramétrico (Clutter et al., 1983), se
empleó el modelo y = exp(a+b*(Gbcv*Lcv)/(G/ht)) para el ciclo comple-
to de observación de la producción forrajera, dado que fue el que mejor
comportamiento tuvo en las edades de 5 a 7 años (Tabla 6).

Año Modelo a b r R2

5 8,12173 -2,326 -0,88 0,77
6 7,71173 -2,443 -0,72 0,51
7 8,23069 -6,428 -0,81 0,65
8 9,27081 -22,259 -0,90 0,81
9 9,51180 -31,114 -0,87 0,75
10 9,71358 -44,660 -0,93 0,87

(7)
(8)
(9)

(10)
(11)
(12)

y=exp(a+b*(Gbcv*lcv)/(G/ht))

a y b son coeficientes de regresión, r: coeficiente de correlación,

R : coeficiente de determinación
2

Tabla 6: Modelo de predicción de la biomasa forrajera de Axonopus jesuiticus
Valls , por año de edad, bajo dosel de Pinus taeda en el NE de Corrientes

En la tabla 6 puede observase que los coeficientes a presentaron
un ordenamiento ascendente con la edad, excepto para el año 5, mien-
tras que el coeficiente b presentó un ordenamiento descendente con la
edad, con lo cual quedó evidenciada la existencia de niveles productivos
de acuerdo con la misma. Mediante regresión lineal, con ambos coeficien-
tes como variables dependientes y la edad como independiente, se obtu-
vieron funciones que debieron ser desechadas por problemas de bondad
de ajuste y de residuales motivados por los coeficientes correspondientes
al año 5. Estos fueron eliminados y entonces fue factible obtener mode-
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los satisfactorios de regresión lineal simple para la ordenada al origen,
coeficiente a y un polinomio de segundo grado para la pendiente, coefi-
ciente b (Tabla 7).

Coeficiente Modelo c d e r R2 ESE p -

value

a a= c+d*l/edad 13,0587 -32,301 -0,98 95,9 0,204 **

b b= c+d*edad+e*edad
2

12;182 2,96849 -0,867531 98,5 3,033 **

c, d y e: coeficientes de la regresión lineal ajustada, r: coeficiente de correlación, R2: coeficiente de
determinación, ESE: error estándar estimación, ** Valor de significancia al 99% de nivel de confianza.

Tabla 7: Ajuste de los coeficientes de la constante (a) y la pendiente (b) de los
modelos de predicción de producción forrajera.

Al reemplazar los coeficientes a y b de los modelos (7) al (12) por las
ecuaciones de la tabla 7, el modelo final resultante para la predicción de
la biomasa forrajera de rodales entre 6 y 10 años fue:

y=exp[(13,0587-32,301/edad)+(12,1282+2,96849*edad-0,867531*edad2)*
Gbcv*Lcv /(G*H)] (13)

donde:
y = biomasa anual Axonopus jesuiticus Valls (kg/ha)

La representación gráfica del modelo (13) y los datos observados (fi-
gura 3) evidencian la variabilidad de los datos del año 6, la cual disminuyó
paulatinamente a edades más avanzadas.

La eliminación de la información correspondiente al año 5, si bien faci-
litó el ajuste posterior de las otras edades bajo estudio en un modelo
único, puso en evidencia las limitaciones de este modelo, unidimensional,
para predecir el comportamiento de la forrajera en situaciones anorma-
les, como sería la ocurrida en el período de observación noviembre de
1997 a octubre de 1998, que se correspondió con un año «Niño» con
precipitaciones (2660 mm/año) muy por encima de las medias observa-
das, habiéndose correspondido el modelo general ajustado con precipi-
taciones promedio de 1811mm/año, con un mínimo de 1692 mm/año y
un máximo de 1965 mm/año.

Bergez et al. (1999) consideran que los modelos silvopastoriles de-
ben construirse siguiendo una estructura modular. Podrían ser de gran
utilidad módulos específicos que permitan verificar el comportamiento
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de la forrajera ante situaciones extremas, ya que en campo sería azaroso
encontrarlas. Dupraz (2002), que propone modelos agroforestales,
conceptualmente modulares, aunque tridimensionales y basados en pro-
cesos, sostiene que uno de los principios en que se debe basar su desarro-
llo es que estos deben dar respuesta a situaciones anómalas.

CONCLUSIONES

El uso de variables del rodal vinculadas a principios establecidos en la
Teoría del Conducto, como la sección transversal en la base de la copa
verde y también de variables de estado ligadas a la densidad del rodal y
al tamaño del árbol medio, han sido relevantes para establecer relacio-
nes entre el dosel de Pinus taeda L. y la producción de biomasa forrajera
de Axonopus jesuiticus Valls en un sitio del NE de Corrientes. Aunque en
el futuro sería deseable el desarrollo de modelos de alcance regional
validados contra una muestra independiente para verificar el nivel de
precisión de las estimaciones.
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Fig. 3: Representación gráfica del modelo general de predicción de la producción
anual de biomasa de Axonopus jesuiticus Valls bajo dosel de Pinus taeda L. en el
NE de Corrientes, entre los 6 y 10 años.
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De acuerdo con la edad del rodal estas relaciones generaron diferen-
tes niveles de producción, de los cuales surgió que a partir de los 7 años
de edad, pequeñas variaciones en las condiciones del rodal afectan
sustantivamente la producción forrajera. Por esta razón se debe prestar
especial atención a las prácticas silvícolas si se pretende mantener altos
niveles de biomasa en el estrato herbáceo.

Sin embargo, el tipo de relaciones establecidas no pudo dar respuesta
a situaciones anómalas, como predecir la producción en un año de preci-
pitaciones excepcionales. Por esto, el desarrollo de módulos que permi-
tan determinar el comportamiento del pastizal bajo dosel ante condicio-
nes extraordinaria sería una alternativa.
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