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Resumen

La necesidad de disponer de informacion técnica para la toma de decisiones de manejo de una
plantacion de Pinus radiata D. Don ubicada en la parroquia Palmira provincia de Chimborazo,
implico ejecutar un estudio para la estimacién de pardmetros dasométricos con el objetivo de evaluar
el crecimiento y productividad en diametro normal (DAP), area basal (AB), altura comercial (Hc),
altura total (Ht), volumen comercial (\Vc) y volumen total (\Vt) de madera en pie. La recoleccién de
datos para este analisis se llevo a cabo mediante un muestreo sistematico el cual se realizé por medio
de la instalacion de 14 parcelas circulares acorde a la superficie a valorar a traves del tamafio de
plantacion >10 ha. Ademas, con la informacion levantada dentro de las 14 unidades de muestreo de
500 m? se midieron tres variables de crecimiento con las que se logré determinar tres parametros de
productividad. El analisis estadistico de los datos se realizé mediante el calculo de estimadores en lo
que sus resultados mostraron el crecimiento de variables dasométricas cuyos resultados mostraron el
crecimiento de la masa forestal en la que se evalu6 datos como: didmetro a la altura del pecho (DAP)
12,93 cm, altura comercial (Hc) 5,97m, altura total (Ht) 7,96 m, area basal (AB) 0,01 m2, volumen
comercial (Vc¢) 0,05 m3 y volumen total (Vt) de 0,007 m3 por arbol. También se pudo estimar el
volumen comercial y total de madera por hectarea el cual se hall6 en un rango de 21,48 m*-ha'y
27,67 m*-ha™!, resultados que indicaron una baja productividad de madera en pie de la plantacién en
estudio, lo que sugiere realizar un raleo a una intensidad del 25% y la aplicacion de poda al restante
75% de arboles sobrantes. Mediante estos resultados lo que se pretende es contribuir a mejorar la
calidad de la madera para una venta a futuro de esta.

Palabras claves: medicion; dasometria; DAP; fuste; plantacién forestal.

Abstract

The need to have technical information for making management decisions of a Pinus radiata D. Don
plantation located in the Palmira parish, province of Chimborazo, involved executing a study to
estimate dasometric parameters with the objective of evaluating the growth and productivity in
normal diameter (DBH), basal area (AB), commercial height (Hc), total height (Ht), commercial
volume (\V/¢) and total volume (/1) of standing wood. The data collection for this analysis was carried
out through systematic sampling which was carried out through the installation of 14 circular plots

according to the surface to be valued through the plantation size >10 ha. Furthermore, with the
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information collected within the 14 sampling units of 500 m2, three growth variables were measured
with which three productivity parameters were determined. The statistical analysis of the data was
carried out by calculating estimators in which the results showed the growth of dasometric variables
whose results showed the growth of the forest mass in which data such as: diameter at breast height
(DBH) was evaluated. 12.93 cm, commercial height (Hc) 5.97m, total height (Ht) 7.96 m, basal area
(AB) 0.01 m?, commercial volume (\Vc) 0.05 m3 and volume total (\Vt) of 0.007 m3 per tree. It was
also possible to estimate the commercial and total volume of wood per hectare, which was found in
arange of 21.48 m*-ha ' and 27.67 m*-ha ™!, results that indicated a low productivity of standing wood.
the plantation under study, which suggests thinning at an intensity of 25% and pruning the remaining
75% of excess trees. Through these results, the aim is to contribute to improving the quality of the
wood for its future sale.

Keywords: measurement; dasometry; DAP; shank; forest plantation.

Resumo

A necessidade de dispor de informacé&o técnica para a tomada de decisdes de gestdo de uma plantacao
de Pinus radiata D. Don localizada na freguesia de Palmira, provincia de Chimborazo, implicou a
execucdo de um estudo para estimar pardmetros dasometricos com o objectivo de avaliar o
crescimento e a produtividade em diametro normal (DAP ), area basal (AB), altura comercial (Hc),
altura total (Ht), volume comercial (\Vc) e volume total (\VVt) da madeira em pé. A recolha de dados
para esta analise foi realizada através de amostragem sistematica que se realizou através da instalacéo
de 14 parcelas circulares de acordo com a superficie a valorizar através do tamanho da plantagdo >10
ha. Além disso, com as informacdes coletadas nas 14 unidades amostrais de 500 m2, foram medidas
trés variaveis de crescimento com as quais foram determinados trés parametros de produtividade. A
analise estatistica dos dados foi realizada através do calculo de estimadores em que os resultados
mostraram o crescimento das variaveis dasométricas cujos resultados mostraram o crescimento da
massa florestal em que foram avaliados dados como: diametro a altura do peito (DAP) 12,93 cm,.
altura comercial (Hc) 5,97m, altura total (Ht) 7,96 m, area basal (AB) 0,01 m2, volume comercial
(Vc) 0,05 m3 e volume total (Vt) de 0,007 m3 por arvore. Também foi possivel estimar o volume
comercial e total de madeira por hectare, que foi encontrado na faixa de 21,48 m*-ha™ e 27,67 m*-ha™’,

resultados que indicaram baixa produtividade de madeira em pé no plantio. estudo, que sugere
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desbaste na intensidade de 25% e poda dos 75% restantes das arvores excedentes. Através destes
resultados pretende-se contribuir para a melhoria da qualidade da madeira para a sua futura
comercializag&o.

Palavras-chave: medicédo; dasometria; PAD; haste; plantacdo florestal.

Introduccion

Las plantaciones forestales abarcan alrededor de 131 millones de ha, lo que representa el 3% del area
de bosque mundial y el 45% de la superficie total de bosques plantados (FAO, 2021), aportando a la
conservacion de la biodiversidad al ser abrigo de muchas especies, incluso algunas amenazadas
(Sanchez-Londofio et al., 2021).

En este contexto la dindmica de crecimiento de las especies arbdreas se centra en comprender como
los arboles crecen, se desarrollan e interacttian con su entorno a lo largo de su ciclo de vida, abarcando
una variedad de procesos bioldgicos, ecoldgicos y ambientales que son fundamentales para su manejo
y conservacion (Alverca Alvarez, 2016) (Quifidnez Barraza et al., 2024). Este conocimiento permitira
dar alternativas para un buen manejo forestal, por parte de poblaciones locales e instituciones
gubernamentales, mejorando asi la calidad de vida de las comunidades (Cossio et al., 2014)
(Mendoza et al., 2014).

Un ejemplo notable para este estudio es el género Pinus, cominmente conocido como Pino, que
comprende plantas vasculares que se hallan dentro de la familia Pinaceae (Polanco Zambrano, 2017).
Para llevar a cabo este ensayo se trabajo con la especie Pinus radiata D. Don. originario de los Estados
Unidos de América, el cual alcanza alturas de entre 15y 50 m, raramente 60 m con un DAP de 30
a 90 cm (Aguilera R., 2001).

Esta especie fue introducida en el Ecuador en el afio 1905 y plantada a gran escala en el paramo del
volcan Cotopaxi extendiéndose su uso para todo el pais desde el afio 1960, la forestacion con esta
especie fue impulsada por su rapido crecimiento como por su alta calidad maderera (Guayasamin,
2000). (Hong et al., 2014). Convirtiéndose en una muy buena alternativa para frenar la presion que
los bosques naturales ante la deforestacion (Simons, 2020).

En base a lo manifestado en los parrafos anterior se puede recalcar que la dasometria juega un rol
fundamental en el campo forestal, al ser una disciplina que se relaciona con la medida y estimacion

de las dimensiones, crecimiento y desarrollo de las plantaciones forestales (CATIE, 1981).
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Actualmente la dasometria utiliza técnicas y herramientas como dendrémetros, altimetros y sistemas
de informacion geogréfica (SIG) para medir el didmetro, altura, densidad y el volumen de los &rboles
entre otras variables de interés (Corvalan et al., 1987) (Diéguez-Aranda et al., 2009) (Paullan Borja,
2024), permitiendo a los gestores forestales evaluar la productividad de la plantacion asegurando su
conservacion y uso responsable de las plantaciones forestales (Astrain & Olabe, s. f.)

La investigacion tiene como objetivo estimar las variables dasométricas de crecimiento y
productividad en diametro normal (DAP), area basal (AB), altura comercial (Hc), altura total (Ht),
volumen comercial (\Vc) y volumen total (Vt) de madera en pie de una plantacién de Pinus radiata
en la parroquia Palmira del canton Guamote provincia de Chimborazo, con el fin de obtener
informacion actualizada y formular una accion de manejo para la plantacion en estudio. Las cual tiene
fin servir como modelo para satisfacer la demanda de materia primay la reduccion de la presion sobre

los bosques nativos en la provincia y la zona centro del pais.

Metodologia
a. Area de estudio

La presente investigacion se efectud en una plantacion de Pinus radiata D. Don, que cubre una
extension de 34,98 hectareas, con un area neta de 19 hectareas de masa forestal ubicada en la
parroquia de Palmira, provincia de Chimborazo, a una altura de 2560 — 4200 msnm, metros sobre el
nivel del mar, coordenadas UTM: X: 751727; Y: 9770343. El clima de la parroquia es caracteristico
de las zonas frias debido a su ubicacion en la region del paramo ecuatoriano piso frio o paramo,
acompafiado de una temperatura que varia entre 1 y 10 °C, y un régimen de lluvias y sequias
acompariado por un invierno humedo y frio desde los meses de octubre a mayo. La precipitacion en
el mes de agosto (el mas seco de todo el afio) es de 33 mm, mientras en el mes de marzo, la

precipitacién alcanza su pico, con un promedio de 549 mm (GAD Parroquial Palmira, 2023).
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MAPA DE UBICACION DE LA PLANTACION DE PINUS RADITA EN PALMIRA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO
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b. Colecta de datos

El inventario forestal se desarroll6 a través de un disefio de muestreo sistematico, con una intensidad
del 3,68 % que corresponde a la instalacion 14 parcelas circulares de 500 m? cuyo radio fue de 12,62
m por cada parcela en las que se tomd el Diametro a la Altura del Pecho (DAP), Altura total (Ht),
Altura Comercial (Hc), Area Basal (AB), Volumen Total (Vt) y Comercial (Vc) (Diéguez-Aranda
et al., 2005).

El registro de variables de crecimiento de los arboles de Pinus radiata ubicados dentro de cada parcela
fueron el didametro a la altura del pecho (DAP) mismo que se midi6 con cinta métrica. Para estimar
la altura total del arbol se utilizé el clindmetro Suunto, con el que se tomé datos de altura desde la
base del tronco hasta el apice de la copa. Para la altura comercial del arbol se utilizé el clindbmetro
Suunto, con el que se tomo datos desde la base del fuste hasta el punto donde el arbol puede ser
aprovechado como madera para el aserrio. (Juarez Félix, 2014) .

Luego de haber obtenido las variables de didmetro y altura de los arboles para elaborar los resultados

de crecimiento y productividad se aplicé las siguientes férmulas (Tabla 1)

Tabla 1. Férmulas fundamentales para el célculo de variables dasométricas
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Parametro Foérmula Descripcion
Donde:
Nap: Numero de arboles/parcela
N.° Arboles/Parcela Nap = st st: Sumatoria de todos los arboles de
np las parcelas
np: Nimero  de  parcelas
establecidas
Donde:
Nah = N°ap Nah: Nuamero de arboles por
Numero de 0,025 hectarea
arboles/ha Nap: N° Arboles/Parcela
0,025: area de la parcela circular
(m?)
/10 000 m2
Donde:
DAP DAP = CAP DAP: Diametro a la altura del
T pecho, (M)
CAP: Circunferencia a la altura del
pecho, (M)
m: 3.1416
Donde:
Altura total Ht = (A+B) *d Ht: Altura total, (m)
A: Angulo del extremo superior del
arbol, (%)
B: Angulo de la base del arbol, (%)
d: Distancia horizontal del arbol,
(m)
Donde:
Altura comercial Hc = (A+B) *d Hc: Altura comercial, (m)
A: Angulo del fuste comercialmente
aprovechable, (%)
B: Angulo de la base del arbol, (%)
d: Distancia horizontal del arbol,
(m)
Donde:
Area basal AB: Area basal, (m2)
_ 1 x DAP2 m: 3.1416
B 4 DAP: Diametro a la altura del
pecho, (m)
Donde:
Vt: Volumen total de madera, (m3)
Vit = AB*Ht*ff AB: Area basal, (m?)

AB
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Volumen total Ht: Altura total, (m)
ff: Factor de forma del pino (0,5)
Donde:
Vc: Volumen comercial de madera,
VVolumen comercial V¢ = AB*Hc*ff (m3)

AB: Area basal, (m?)
Hc: Altura comercial, (m)
ff: Factor de forma del pino

Donde:
Vi = Vt * N°arboles Vt/ha: Volumen total/hectarea, (m?)

VVolumen ha Vt: Volumen total (m?3)
total/hectarea N°arboles/ha: Numero de arboles/

hectarea

Donde:

Ve = Vc * N°arboles Vt/ha: Volumen total/hectarea, (m3)

VVolumen ha Vt: Volumen total (m?3)
comercial/hectarea N°arboles/ha: Numero de arboles/

hectarea

Donde:

Vt/anp: Volumen total/area neta de
Volumen total/area Ve 4 vVt « anp plantacion, (m?)
neta de la plantacion anp ha Vt/ha: Volumen total/hectarea (m3)

anp: Area neta de plantacion

Donde:
Volumen Y Yy anp * Vc/anp: Volumen comercial/area
comercial/area neta P M neta de plantacion, (m?)
de la plantacién Vc/ha: Volumen comercial/hectarea

(m?)

anp: Area neta de plantacion
Fuente: (Diéguez-Aranda et al., 2005)

Anélisis estadistico
A los datos de crecimiento y productividad en didmetro normal, area basal (AB), altura comercial
(Hc), altura total (Ht), volumen comercial (\Vc) y volumen total (Vt) se calcularon estimadores

estadisticos. Para el analisis se utilizé los softwares: SPSS Statistics 22 e Infostat.

Resultados y discusiones
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a. Didmetro a la altura del pecho (DAP) promedio por arbol
El Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) promedio de la plantaciéon en estudio “12,93 cm”, con una
desviacion estandar de 4,44 cm, expuso una notable variabilidad en el didmetro de los arboles, sin
embargo, el coeficiente de variacion del 34,32 % indic6 una dispersion considerable en relacién con
el promedio. Ademas, los limites de confianza de 12,41 cm a 13,45 cm indicaron que hay un 95 % de
probabilidad de que el DAP promedio real de todos los arboles se encuentre dentro de este rango
(Tabla 2).

b. Altura comercial promedio por arbol (Hc)
La altura comercial (Hc) promedio de los arboles “5,97 m” con una desviacion estandar de 2,53 m,
mostré una considerable variabilidad en las alturas comerciales ya que el coeficiente de variacion del
42,35 % reflejoé una alta dispersion relativa en comparacion con el promedio. Ademas, el intervalo de
confianza al 95 %, que va de 5,68 a 6,27 m, revel6 que existe un 95 % de probabilidad que la media
real de la altura comercial de todos los arboles de la plantacion se encuentre dentro de este rango
(Tabla 2).

c. Altura total promedio por arbol Ht (m)
La altura total (Ht) promedio de los arboles “7.6 m”, con una desviacioén estandar de 2.88 metros,
reveld una considerable variabilidad en las alturas. Ademas, el intervalo de confianza al 95 %, que va
de 7.62 a 8.30 metros, sugiere que hay un 95 % de probabilidad de que la verdadera media de la altura
comercial de todos los arboles se encuentre dentro de este rango (Tabla 2).

d. Area basal promedio por arbol. AB (m?)
El area basal (AB) promedio por arbol en la plantacion “0,01 m? ”, con un coeficiente de variacion
del 88,79 %, sefiala una alta variabilidad en los tamafios de los arboles lo que sugiere, una amplia
dispersién en relacion con la media y refleja una considerable diferencia en los tamarfios de los arboles
dentro de la plantacion. Ademas, el intervalo de confianza del 95 %, que va de 0,01 a 0,02 m?,
reafirmo que hay un 95 % de probabilidad de que el area basal promedio real de los arboles se
encuentre dentro de este rango (Tabla 2).

e. Volumen comercial promedio por arbol. V¢ (m?3)
El volumen comercial (Vc) promedio por arbol de la plantacion “0,05 m*”, con una alta variabilidad
reflejada en una desviacién estandar de 0,09 m3y un coeficiente de variacion muy alto de 167,32 %,

mostrd una gran dispersion en los volimenes comerciales entre los arboles. Ademas, el intervalo de
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confianza al 95 %, de 0,04 a 0,06 m3, indic6 que hay un 95 % de probabilidad de que el verdadero
volumen comercial promedio se encuentre dentro de este rango (Tabla 2).

f.  Volumen total promedio por arbol. Vt (m3)
El volumen total (Vt) promedio de los arboles “0,07 m*”, con una desviacion estandar de 0.11 m?,
reveld una gran variabilidad en los volimenes entre los arboles. Ademas, el intervalo de confianza al
95 %, que se contempla de 0.06 y 0.08 m3, sugiere que hay una alta probabilidad de que el verdadero
volumen total promedio se encuentre dentro de este rango (Tabla 2).

g. Area basal por hectarea. AB-ha™* (m?)
En lo que se refiere al Area Basal (AB) promedio proyectado por hectarea 5,87 m*-ha™', con un
intervalo de confianza de 5,25 a 6,48 m?-ha™! se demostro, que la suma de las areas basales de todos
los arboles por hectarea son un indicador clave de la densidad y productividad de la plantacion (Tabla
2).

h. Volumen comercial Vc-ha* (m3); y total por hectarea Vt-ha (m3)
El volumen comercial promedio de madera por hectarea se exhibi6 en 21.48 m*-ha™', con un intervalo
de confianza al 95 % que se encuentra entre 17.24 y 25.72 m*-ha!, sefiala que este valor promedio
esta dentro de este rango. De manera similar, el volumen total promedio de madera por hectarea de
27.67 m*-ha™!, se halla dentro del intervalo de confianza de 22.70 a 32.63 m*-ha™! (Tabla 2).
i. Volumen comercial y total del 4rea neta de plantacion de Pinus radiata. (Vc/Area neta de

plantacion) (Vt/Area neta de Plantacion)
Luego de realizar los calculos pertinentes y considerando los parametros estadisticos
correspondientes, se determind que, en el area neta de la plantacion de 19 hectareas, hay un volumen

de madera comercial de 408.08 m3 y un volumen total de 525.70 m3 (Tabla 2).

Tabla 2. Estimadores estadisticos de las variables cuantitativas plantacion evaluada

Variables ) Desv Sta Cv Lim Lim Error
X conf conf muest
(sup) (inf) %

N° Parcelas 14

Area neta de la

plantacion (ha) 19

N° 20 8,93 44,64 20,24 19,76 1,18

Arboles/Parcela
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N° Arboles-ha™ 400
DAP (cm) 12,93 4,44 34,32 13,45 1241 4,05
Hc (m) 5,97 2,53 42,35 6,27 5,68 5,00
Ht (m) 7,96 2,88 36,17 830 7,62 427
AB (m?) 0,01 0,01 88,79 0,02 0,01 10,47
Ve (m3) 0,05 0,09 167,3 0,06 0,04 19,74
2
Vt (m3) 0,07 0,11 152,1 0,08 0,06 17,94
1
AB-ha™ (m?) 5,87 6,48 5,25
Vc-ha™ (m3) 21,48 25,72 17,24
Vt-ha™ (md) 27,67 32,63 22,70
Vc/Area neta de 408,08
plantacion
Vc/Area neta de 525,70
plantacion

En el estudio se evidencia que el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) presenta un promedio de
12,93 cm, con un coeficiente de variacion del 34,32 %, demostrando diferencias en el crecimiento
de los arboles, quizds por la competencia del recursos luz, agua y nutrientes (Fabian-Plesnikova
et al., 2020). En el caso de la altura comercial promedio (Hc) 5,97 m vy la altura total (Ht) 7,96 m
reflejan una variabilidad considerable, lo que indica que las condiciones ambientales y el manejo
silvicultural juegan un papel crucial en el desarrollo de los arboles (Vacalla Ochoa, 2023). De igual
manera se determina el AB en un promedio de 0,01 m?, la cual segun (Lendinez et al., 2013) (FAO,
2024), permite llevar a cabo una éptima planificacion forestal al proporcionar informacion sobre la
densidad y el espacio ocupado de arbol a arbol. Ademas, segun este estudio el coeficiente de variacion
(Cv) de 88,79 %, muestra una alta heterogeneidad lo cual concuerda con lo manifestado.

El area basal promedio por hectérea es de 5,87 m? la cual oscila entre 4,94 y13,92 lo que indica que
tiene una espesura de masa clara (Lozano, 2017, p.30) esta area basal obtenida obedece a la cantidad
de arboles reportados por hectarea, a pesar de ello para obtener madera de calidad a largo plazo se
deben realizar actividades de manejo silvicultural con la ejecucion de al menos un raleo y dos podas
para la plantacion evaluada.

En lo referente al volumen comercial promedio/ha (Vt-ha® (m?) 21,48 m3-ha-1 y volumen total

promedio /ha (Vt-ha® (m3) 27,67 m3-ha-1, se resalta una baja productividad por la escasa aplicacion
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de actividades de gestion forestal resultados que concuerdan con los estudios realizados por (Pérez
Silva, 2024) y (Guaman Tisalema, 2024). Por lo que se recomienda para futuras plantaciones en el
sector la implementacién de practicas de manejo como fertilizacion inicial, raleos y podas con la

finalidad de obtener rendimientos 6ptimos y madera de calidad (Ferrere et al., 2015).

Conclusiones

1. Esta investigacion ha permitido estimar con precision el crecimiento de la plantacion en estudio,
en términos de la altura promedio, el diametro a la altura del pecho (DAP), y los volumenes. El
incremento medio anual (IMA) para volumen y altura fue de 2,73 m*-ha-1/afio y 1,13 m/afio
respectivamente, siendo estos valores inferiores a los valores reportados por Ecuador forestal para
esta especie establecida en la parroguia Palmira del Canton Guamote.

2. Se elabord una propuesta de manejo silvicultural que consiste en la aplicacion de un raleo a una
intensidad del 25% y la aplicacion de poda al restante 75% de arboles sobrantes lo cual contribuira
a mejorar la calidad de la madera para una venta a futuro de esta.

3. Se expone una vision detallada de crecimiento y productividad de una plantacion de Pinus radiata
establecida en la parroquia Palmira del Canton Guamote, en la que a través de nueve variables
dasométricas evaluadas aplicadas en campo se logra desarrollar un estudio en el que se mostré el
estado y crecimiento de la plantacion.

4. Los resultados obtenidos del estudio resaltaron el potencial productivo de esta plantacion,
permitiendo que este hallazgo no solo se cimente como una base solida para el manejo
silvicultural de una plantacién en la provincia, sino que también se promueva el desarrollo de la
produccion forestal dentro y fuera de esta.

5. Se observa una alta variabilidad en las plantaciones de Pinus radiata de la parroquia Palmira, la
cual se debe a varios factores. Una de las principales causantes de esta anomalia observados en
campo es la competencia entre los arboles por luz, lo que genera diferencias significativas en el
crecimiento de la plantacion, lo cual se evidencia en todas las variables dasométricas estudiadas
(DAP, Hc, Ht, AB, Vc, Vt,).

6. La variabilidad en la altura comercial y total de los arboles demuestra que las condiciones

ambientales y el manejo silvicultural juegan un papel crucial en el desarrollo desigual de los
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arboles, por lo tanto, se recomienda podas y raleos quienes podrian mitigar este comportamiento

y mejorar el potencial productivo de la plantacion.
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