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L. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigaciéon pretende establecer correlaciones entre el
crecimiento en altura de los alamos y diferentes cualidades de sito. Esto permitiria
aproximarse mas a una clasificacién "tedrica” por aptitud de los terrenos en relacion a las
caracteristicas edafologicas de los mismos y al grado de desarrollo de los montes de dlamo.
Concretamente se definen ecuaciones de regresion entre la altura de los arboles y algunas
de las caracteristicas medibles del sitio, como ser pH y fosforo.

Surge como una inquietud por parte de técnicos de la Direccién de Suelos y Aguas del
M.G.A.P y del Departamento Forestal de la Facultad de Agronomia, dado que se trata de
una tematica declarada de interés dentro del Area Forestal y que se incluye en las Lineas de
Investigacion desarrolladas durante los altimos 15 afios en la misma (con antecedentes de
hasta 30 afios).

Existen estudios de este tipo realizados en otros géneros y especies forestales, aunque no
se registran antecedentes publicados para las especies de Alamos incluidas en éste trabajo.
En la actualidad, si bien se estan realizando forestaciones con nuevas especies de eucaliptos
no tradicionales, atin existe dificultad en encontrar especies aptas para sitios con alto riesgo
de heladas (bajos), donde el alamo puede prosperar satisfactoriamente.

Dentro de los objetivos globales de la investigacion y a manera de fundamentacion de la
misma, mencionamos los siguientes:

- Servir como base en la toma de decisiones que van desde la eleccion del sitio donde se
va a plantar, procedimientos para la realizacidn de la prictica de plantacién en lo que se
refiere a preparacion de! suelo, espaciamiento y toda la serie de elementos y
consideraciones técnicas que van a influir poderosamente en los resultados finales de
nuestra explotacién. En ese sentido, seria de gran interés para el productor de dlamos
porque en circunstancias favorables para la eleccidon del terreno, podrian instalar el monte
en aquellas zonas clasificadas como aptas o muy aptas.

~ Realizar aportes para trabajos posteriores vinculados a Indices de Sitio, curvas de
crecimiento y prioridades forestales, de caracter nacional que contribuyan al conocimiento
mas exacto de la produccion futura de los montes de alamos. Esta consideracion surge
debido a la escasa informacion existente al respecto, la cual se vid estimulada por el Ing.
Agr. A. Ligrone, Director de la Division Forestal, quien nos manifestd la misma inquietud,
con el fin de enriquecer las politicas de tierras forestales.



- Si bien la demanda de madera de alamo no es de gran magnitud, es firme y sostenida a
lo largo del tiempo en el mercado interno del Uruguay, que suponemos se vera
incrementada considerando la importancia que podria llegar a tener en la industria cajonera
(para la exportacion en la region de frutas y hortalizas).

- Intentar evaluar suelos de discreta aptitud para el cultivo del dlamo, para poder
manejarlos de acuerdo a las exigencias téenicas correspondientes, a efectos de asegurar las
mayores perspectivas de productividad y rentabilidad econdémica de las explotaciones.

- QGenerar informacién para vincularla a los Sistemas de Informacién Geogrifica,
anexando datos a la base con que cuenta la Division de Suelos y Aguas, y en el futuro la
Division Forestal, quien ha comenzado a desarrollar los mismos.

Para ello, es preciso establecer en primer lugar su ecologia, precisar sus reacciones frente
a las condiciones del clima y sus exigencias respecto al suelo. El conocimiento de estos
datos permite plantar en cada lugar o sitio los drboles mejor adaptados a las condiciones
locales y susceptibles de prosperar alli.

En forma pragmatica, la tecnologia forestal en sus inicios, indicaba que el mejor sitio
para dlamos era aquel donde el arbol podia “reflejarse en el agua sin mojar sus raices”



11. REVISION BIBLIOGRAFICA
A. RESENA HISTORICA
1. A nivel mundial

Desde la antiguedad, el dlamo ha acompafiado al hombre en sus actividades, mitos, etc.
Asi, la mitologfa refiere que "Jupiter le ordend al dlamo mantener los brazos erguidos como
castigo por haber robado la plata del Tesoro del Olimpo", haciendo referencia al alamo
plateado (Barsa).

En relacidn a las actividades agropecuarias, tanto los &lamos como los sauces cumplian y
cumplen importantes funciones. Asi, en el Antiguo Mundo, durante ¢l desmonte de las
tierras con el fin de realizar agricultura, sé dejaron ciertas zonas como riberas, antiguos
lechos de rios y torrentes, terrenos pobres en humus, etc, en los cuales no se podian obtener
buenos rendimientos agricolas, bosques naturales de Saliciceas. De ellos, se obtenian
diversos productos indispensables tanto para la produccion como para la supervivencia
humana, como ser madera para la construccion y lefia, cama para animales, etc.
proporcionada por los alamos y ataduras para diversas actividades obtenidas de los sauces
en desmoche.(FAO-Montes N° 10).

Esta integracion con la agricultura, se vié incrementada o fortalecida por la facilidad de
multiplicacidn por estacas que presenta esta familia y por su rapido crecimiento, por lo que
comienzan a plantarse cerca de las casas, en hileras sobre los canales, caminos, etc, donde
habia agua. Estas caracteristicas [levan a que a principios de siglo la madera de 4lamo
comienze a ser utilizada con fines industriales (pasta para papel, tableros de particulas,
debobinado, aserrio, ete.), extendiéndose su cultivo a todo el mundo.

Otra caracteristica destacable del género Populus es su extraordinaria predisposicion a
las hibridaciones naturales, caracteristica que el hombre ha aprendido a utilizar en su
provecho, clonando aquellos hibridos que presentaban mejores caracteristicas ¢ iniciando
por tanto un programa de mejoramiento genético sin saberlo.

Uno de los hibridos mds antiguos e importantes para la populicultura mundial es el P. x
euramericana, cuyo origen se remonta a mas de 300 afios atrds, cuando el alamo negro
americano (P. deltoides) y el Alamo negro europeo (P. nigra) cruzaban el Océano Atlantico
en ambos sentidos. La gran hibridacion entre ambos hizo que se produjeran diversas formas
espontaneas.

A medida que los 4lamos tomaban importancia a nivel mundial, y €l hombre comenzé a
controlar su capaciadad de hibridacion , se hizo necesario desde el punto de vista botanico



definir especies, variedades y clones y denominarlos de manera uniforme, para facilitar la
comprension y comunicacién entre técnicos, productores, etc. de las diversas regiones del
mundo.

2. A nivel nacional

En Diciembre de 1948, los Ings. Alberto y Carlos Alberto Voulminot y el Ing.Agr.
Romulo Rubbo importan, por primera vez a nuestro pais una serie de clones de alamos
hibridos italianos, entre los que figura el P.x euramericana 1.214.

Por otra parte, el Director del "Istituto Di Sperimentzione Per la Pioppicoltura” de
Casale Monferrato (Italia), Prof. Dr. Giacomo Piccarolo, en homenaje al Uruguay, envia
estacas de alamos hibridos y puros, entre los que se encuentra el hibrido “Harvard” ex.
63/51.

Segtin R. Rubbo, nuestro pais, presenta una serie de caracteristicas que favorecen el
cultivo del dlamo: "Nuestro clima templado a templado - cdlido, con promedios
pluviométricos anuales de 1000 mm. y con grandes extensiones de bafiados con suelos
profundos - 0,40 a | m de tierras humosas- forman un ambiente ptimo - climax - para el
cultivo y explotacidén de los Populus - Alamos -. Teniendo estos decisivos factores
naturales favorables y la materia prima a mano, seria un gran error, no darle al cultivo dei
Alamo, el impulso que las circunstancias y técnica aconsejan.” (Rubbo, R. 1935.)

A pesar de ello, en nuestro pais las salicdceas ocupan a nivel forestal un plano secundario
con respecto a pinos y eucaliptos, aunque son contempladas en la ley forestal como especies
de prioridad.

Con el avance de la forestacion, en nuestro pais y en el mundo, comienza a tomar
importancia la tecnificacion de la produccion maderera en todos sus aspectos; desde la
produccion de plantines en vivero, hasta su industrializacion, pasando por el mejoramiento
genético de especies y variedades, las téenicas de plantacion, las patologias y los
mecanismos de defensa, etc.

En este contexto comienza a tomar importancia el conocimiento de la interaccion
genotipo - ambiente como forma de aumentar el rendimiento por superficie de las
plantaciones.



B. SITIO FORESTAL

El término sitio es definido por Toumey y Korsian (citados por Czarnowski), como el

resultado de las condiciones efectivas bajo las cuales las plantas o una comunidad de plantas
viven.

El Sitio (o Ecotopo), es una unidad minima (homogénea), de paisaje en la que sus
constituyentes esenciales, suelo, clima, vegetacion, hidrologia y geologia no presenta
variaciones significativas. Desde el punto de vista de los suelos esta constituido por un
polipedon de un mismo suelo (una sola serie), por lo que en las cartografias edafologicas
constituyen las unidades de mapeo de la Carta Detallada (escala 1:20000 o mayor)
(Zonneveld, S. 1972).

En otras palabras, el sitio expresa la capacidad de una superficie para desarrollar
vegetacion, es decir la productividad de una cierta drea en relacion a las comunidades
vegetales que alli se desarrollan (Sorrentino, A. 1994.)

Por tanto la productividad de un sitio es el resultado de las condiciones en que se
produce la biomasa por unidad de superficie. Se entiende por biomasa a todo el arbol
(incluye madera, corteza, ramas, hojas, etc). Sin embargo, el término puede ser interpretado
de varias maneras, seglin lo que se entienda por productividad, la cual puede estar asociada
a calidad de madera, 6 a velumen de madera, segin los objetivos de produccion que se
tengan.,

Resulta fundamental relacionar el concepto de calidad de un sitio, con la especie vegetal,
ya que un sitio bueno para una especie puede resultar malo para otra (Sorrentino, A. 1994.)

Conocer la productividad de un sitio para diferentes especies es de suma importancia
para los técnicos forestales, va que ellos deben determinar cuales son las que mejor se
adaptan a él, y obtener de esta forma la mayor productividad, sirviendo en definitiva para
facilitar €l manejo silvicultural respectivo.

Existen varias formas determinr la productividad de un sitio. Para algunos autores, como
Bara Temes, S. (1966), el mejor método para conocer la capacidad de produccion de un
sitio v las condiciones en las que se obtendria el maximo rendimiento, es la realizacion de
experiencias limitadas en dichos sitios. Para ello se utilizan varias especies, diferentes
métodos de plantacién y distintas dosis de fertilizacién, y al cabo de 2 6 3 afios se
conocerian las respuestas a los tratamientos, indicando cual es el mas adecuado. Luego el
autor propone que en base a los datos obtenidos se podria confeccionar un mapa que indigue
la capacidad de utilizacton forestal de los suelos.

Por otro lado, Toumey y Korstian, (1954) sefialan 2 métodos basicos para determinar la
calidad de un sitio forestal:



a) Método directo: basado en la determinacion de la calidad del sitio o de la capacidad
de produccion por medio de mediciones de los diversas caracteristicas del mismo.

b) Métodos indirectos:

- Determinando la calidad del sitio o la capacidad de produccion sobre la base de la
cosecha de arboles que se logra. En este método se asume que una masa de arboles que
crece en condiciones normales en un sitio determinado, representa el resultado de todos los
factores del lugar en una accidén conjunta; por o que si se cosechan bosques de igual edad
en distintas Jocalidades, la diferencia entre los factores de sitio que producen la calidad del
lugar queda expresada por la diferencia de produccion de los distintos bosques.

- Determinando la calidad del sitio o la capacidad de produccion sobre la base de la
vegetacion existente de hierbas y arbustos, los cuales indicarian las caracteristicas del sitio
en cuestion.

Kinloch y Page, (1966), indican 2 métodos para definir un sitio forestal:

a} Métodos cuantitativos, que se basan en la medicion de los diferentes factores que
influyen sobre el sitio, y

b) Métodos cualitativos, que para los autores son "sindnimos" de descripcion de sitio, e
inevitablemente implican una gran cantidad de mediciones subjetivas.

En el Manual Tedrico - Practico Vol. 2 de A. Sorrentino, se describen 4 tipos de
mediciones generales para evaluar la calidad de un sitio forestal, algunos de los cuales ya
mencionamos, como por ejemplo: medicidén del volumen de los arboles, mediciones de la
vegetacion 6 medicidn de las caracteristicas ambientales. El cuarto método descrito son los
Indices de Sitio propiamente dichos, los cuales se definen como "la altura promedio de los
arboles dominantes v codominantes de un rodal, a una edad denominada clave o base" (la
cual se corresponderia con ta madurez productiva ¢ de turno final de la especie).

En el caso de que se utilizen las caracteristicas ambientales (métodos directos o
cuantitativos), se construyen curvas de regresiéon milltiple, donde la variable dependiente es
la altura de los arboles y las variables independientes son determinadas caracteristicas
ambientales.

A. Sorrentino indica que en general se usan ecuaciones como la siguiente:

Log H=bo + bl X1 +...+ bn Xn

Donde:



H = altura de los arboles dominantes y codominantes

bo, bl ... bn = constantes de regresién

X1 = l/edad (inversa de la edad de los individuos)
X2...Xn = factores reguladores del crecimiento

Como variables reguladores del crecimiento pueden usarse los factores de sitio que se
mencionan mas adelante, ademas de factores o variables del rodal (densidad, cobertura,
indice de competencia, ete) y factores foliares (contenido de N, P, Ca, Mg & Cu foliar, etc.).
Estas variables pueden utilizarse solas, por ejemplo usar solo los factores del suelo, o en
combinacion como por ejemplo factores del suelo combinados con factores topograficos y
factores del rodal. El uso de las caracteristicas del suele como variables independientes
permite la evaluacion de un sitio ain en ausencia total de vegetacion.

La autora también sefiala que hay muchisimas ecuaciones que pueden plantearse, y
varias combinaciones de ellas, por lo que esta metodologia solo resulta aplicable cuando es
posible el uso de computadores.

Estos indices deben cumplir una unica condicién, y es que se adapten a una ecuacion
matematica, la cual debe expresar, de la forma mas simple posible, la relacidn existente
entre la maxima biomasa obtenible por unidad de superficie y el indice y la variable
independiente, que puede ser la edad del rodal o la altura de los arboles dominantes y
codominantes (Czarnowski. 1966).

La Division de Suelos y Aguas en ¢l Manual de Evaluacién de Tierras (1989), plantea
caracteristicas y cualidades {propiedades medibles y propiedades inferidas
respectivamente):

- disponibilidad de agua

- disponibilidad de oxigeno
- condiciones de enraizamineto
- riesgo de heladas

- riesgo de vientos salinos

- régimen de temperatura

- fertilidad potencial

- fertilidad actual

- disponibilidad de potasio
- balance cationico

- disponibilidad de hierro

- reaccidn del suelo

- aluminio intercambiable

- riesgo de acidificacion

- sodicidad

- salinidad



- riesgo de encostramiento

- condiciones para la germinacion

- humedad del aire

- accesibilidad del terreno para la plantacion y cosecha de arboles
- resistencia a la erosion

- laborabilidad

- inundaciones

-~ disponibilidad de agua para riego

- problemas bidticos

- accesibilidad para construcciones

- valor forestal de los bosques espontineos
- abrigo

C. FACTORES DE SITIO

Para definir un sitio forestal, de forma cuantitativa, se pueden medir una gran cantidad de
factores. Todos estos factores estin intimamente relacionados entre si y con el crecimiento
de los arboles.

A continuacion se enumeran los factores de sitio que influyen sobre el crecimiento de un
bosque, extractados de Siembra y Plantacidon en la Practica forestal de Toumey y Korstian,

con algunas modificaciones.

. Factores fisicos -

a) Factores climaticos que influyen sobre la vegetacion forestal: temperatura, luz,
humedad, precipitacion pluvial y, en menor grado el viento y las tormentas.

b) Factores edaficos: contenido de agua, composicion propia del suelo (textura),
temperatura, contenido de nutrientes, profundidad, etc.

¢) Factores topograficos: altitud, pendiente, la exposicién a los rayos solares y
finalmente la superficie misma en si.



2. Factores bioticos

Estos factores son los que se relacionan con las plantas ya existentes en el lugar y con los
animales que lo habitan. No existe lugar que no esté influido por esos factores, importantes
para la vida de los drboles.

Estos factores fisicos y bioticos, influyen en el crecimiento de todos los vegetales; pero
algunos de ellos tienen mas importancia a nivel del género Populus que otros.

D. CONDICIONES AGROLOGICAS PARA EL CULTIVO DEL ALAMO

"Desde el punto de vista ecolégico, los Populus poseen en comin cierto ndmero de
caracteres. Incluso si existen diferencias entre las diversas especies, y para una misma
especie entre los diversos clones, éstas se manifiestan por variaciones en el grado de
intensidad con que se satisface cierto niimero de necesidades” (FAO - Montes N° 10, 1980).

A continuacién se presenta un listado de las necesidades generales del Género Populus,
siguiendo el libro de FAO - Montes N°® 10, para luego compararlas con las descritas por
otros autores.

-Necesidades de luz:

El género Populus estd compuesto por especies heliofitas o especies de luz, las cuales
presentan una alta sensibilidad al fototropismo.

E!l régimen fotoperiodico (la distribucién en el tiempo de la duracion del dia y [a noche)
influye en los procesos fisiologicos del 4rbol. Se sabe que existen ecotipos fotoperiodicos
de una misma especie de Populus, segiin su procedencia.

-Necesidades de oxigeno radicular:

Las raices de los dlamos presentan una altisima intensidad de respiracion. El oxigeno
necesario para el desarrollo radicular proviene de:

- la atmésfera del suelo, por lo que éste debe presentar una buena aireacidén (no suelos
compactos, mal estructurados, con macroporosidad inferior al 10 % aproximadamente). Por
tanto el suelo debe ser: de textura equilibrada, con una relacion arcilla/limo cercanaa 1 y un
contenido de arcilla menor a 20 - 30 %. Se aconsejan labores culturales adecuadas que den
lugar a un mullido de los horizontes superficiales, para mejorar la estructura y

- el oxigeno disuclto en las aguas de infiltracion 6 en fas aguas frias de la napa freatica
movil {(no soportan inundaciones, con agua estancada, durante el periodo activo de
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vegetacion). Por esta razon no sirven suelos con napa muy superficial (minimo 50 ¢m). En
terrenos demasiado hiimedos, o con humedad muy variable, las raices de los alamos sufren
a menudo ataque de pudriciones. Los cultivos pueden soportar inundaciones temporales,
pero su duracion debe ser tanto mas breve cuanto mas calida sea [a estacién y mds intensa la
actividad del arbol.

-Necesidades hidricas:

Los dlamos son especies hidrofilas. Sus necesidades de agua se satisfacen cuando el
contenido de agua del suelo est4 cerca de la Capacidad de Campo durante el periodo activo
de la vegetacion y por tanto cuando las raices pueden acceder permanentemente a una napa
fredtica, o cuando pueden desarrollarse sobre una franja de ascension capilar que esta por
arriba de la napa. No sirven suelos sin napa, con bajas presipitaciones durante el periodo
vegetativo (region de clima mediterraneo)

-Nutricidédn mineral;

En el siguiente cuadro se observa la cantidad de nutrientes minerales absorbidos por un
arbol, asi como su distribucidn en el mismo.

Cuadro n° 1: Materia seca producida y cantidad de elementos minerales absorbidos
por alamos del clon [-214, en una plantacion de 13 afios

Mat. seca | Nitrogeno | Fésforo | Potasio [ Calcio
Hojas 217 3,9 0,9 3.7 10,4
Tronce/ramas 906 1,5 0,7 2.1 52
tocdn/raices 124 0,2 0,1 0.4 4,9
Total 1247 5,6 1,7 6,2 16,5

Fuente: Frison, 1969 (Citado por FAO)
* Cantidades referidas a un arbol.
Fasforo como P2QOs3, potasio como K20 y caleio como CaO

Del cuadro se desprende que el consumo de Ca0 es muy importante, pero dado que son

las hojas las que tienen el mayor contenido, hay un reciclaje importante.
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-Caracteristicas edaficas:

Los terrenos aptos para dlamos son todos aquellos en donde el agua fredtica sea accesible
a las raices, y sobre todos los tipos de textura.

A continuacion se enumeran los terrenos en los cuales no se puede cultivar alamos:
- Terrenos en los cuales se producen inundaciones con desagiie lento de tipo "lago".

- Terrenos en los que la duracion de las inundaciones (desagiie activo) sobrepasa como
promedio 50 dias y el valor extremo 100 dias durante el periodo vegetativo,

- Terrenos en los cuales la napa freatica desciende a profundidades superiores a 50 a 100
cm (entre estos limites, la profundidad a la cual desciende la napa freatica debe ser tanto
mayor cuanto mds pesado sea el suelo).

- Suelos pesados en los cuales la napa freatica desciende por debajo de 2 m.
- Deprestones con agua estancada que no pueden ser drenadas.

- Graveras, arenales y suelos salinos cargados con mas de 1 gr/l de solucion del suelo en
los horizontes superiores y de mas de 2 gr en los horizontes profundos; sin embargo, en este
altimo caso, tanto los dlamos blancos como los canes pueden utilizarse todavia hasta una
concentracion de 3 - 4 gr de sal por litro de solucion del suelo”

Para el Clon “Harvard” ex 63/51, la publicaciéon "Los dlamos y los sauces”, coleccion
FAQ, Montes N° 10, 1980, sefiala que: ...."las turbas pueden convenir, a condicién de que
se trate de turbas neutras o cdlcicas (turba mesotrofa o eutrofa) y que éstas queden drenadas
para evacuar el exceso de agua y aireadas por cuidados culturales apropiados para acelerar
su mineralizacién. Por el contrario, las turbas 4cidas (turbas oligotréficas de Sphagnum) no
pueden utilizarse en ninguna forma de pepulicultura”.

- pH:

Lo déptimo es un pH neutro, aunque los dlamos toleran condiciones ligeramente dcidas.
También le pueden convenir los terrenos ricos en caliza (dada su avidez por el calcie),
siempre que ésta no sea excesiva ya que con pH mayores a 8 puede haber problemas con Ja
absorcidn de otros nutrientes (P, K y Fe).
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1. Necesidades hidricas v de oxigeno

Todos los autores consultados coinciden en la importancia del agua para el cultivo de
atamos. Padro Simarro (1992} indica que los hibridos euramericanos de dlamo tienen un
consumo de 6 a 7 cm? de agua por dia y gramo de materia seca formada, destacando que
esta absorcion es entre 2 y 3 veces superior a la de las coniferas de rapido crecimiento mas
exigentes.

Para que este consumo pueda realizarse sin inconvenientes durante el periodo vegetativo
del cultivo, debe existir una napa fredtica accesible a las raices. Algunos autores (Banco de
Seguros, Clonaru et al, etc) indican que la napa debe encontrarse a una profundidad no
menor de 1 a 1,5 m. Para otros (Ducafour), si bien destacan la importancia de una napa
permanente, le dan mas importancia al tipo de suelo en que se encuentra la alameda. Asi, la
textura del suelo, debe permitir la ascension por capilaridad del agua, desde la napa hacia
las raices.

Krinard y Kennedy, monitorearon un cultivo de dlamos durante 5 afios, y observaron que
los picos de crecimiento se corresponden con los picos de humedad.

Broadfoot indica que el agua disponible durante la estacién de crecimiento tiene una
fuerte influencia en la supervivencia y el crecimiento de los arboles recién plantados. Para
comprobarlo estudid el efecto de la profundidad de [a napa en el afio de plantacidn y un afio
después. Los tratamientos consistieron en plantar estacas en barriles, los cuales se
mantenian con una napa de agua a distintas profundidades: en la superficie, a 0,3 y 0.6
metros de profundidad y un control sin napa. Los resultados indican que tanto en el afio de
plantacidén como al afio de edad, los mayores crecimientos en altura se obtenian con la napa
a 0,6 m de profundidad; en tanto que con la napa a 0,3 m. y en la superficie las raices
crecian muy lentamente por falta de aireacion.

En un estudio llevado a cabo por Jin, en las planicies aluviales del Rio Yangtze en China,
se analizan los principales factores de sitio por medio de un analisis estadistico
multivariado. Los resultados muestran que el agua disponible es el principal factor que
afecta el crecimiento en altura de dos clones de dlamo, con un factor de contribucién que
varia entre 44 y 34 %,

Si bien la disponibilidad de agua debe ser abundante, los dlamos no soportan las
inundaciones durante el periodo vegetativo, como indicdbamos anteriormente, va que ésto
imposibilita la respiracién de la masa radicular; aunque si toleran las inundaciones
invernales o a principios de primavera. En el pais, se ha observado al Sur del departamento
de San José (Mayo S.A.), buenos rendimientos de dlamos en suelos anegadizos en invierno,
aunque ccon buena aereacidn (sin horizonte gleico); por el contrario, desaparicion por
muerte del monte, en suelos de condicidn reductora continua - Gleysoles pardcuicos
(Sganga, 1.C., com. pers.).
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2. Tipo de suelo

Para Padro Simarro, los suelos ideales para el cultivo de alamos, deben ser suclos
profundos (6ptimo de 2 m.), de textura franco arenosa (65 - 75 % de arena, 15 - 25 % de
limo y 5 - 10 % de arcilla), que permita una buena aireacién. Son por tanto suelos sueltos,
permeables y ligeros.

Arocena y Larriera sefialan en su tesis, que el P. deltoides Marshall. es originario del
Valle del Rio Mississippi en EEUU, creciendo sobre suelos aluviales de textura franco
arenosa; prefiere terrenos frescos, fértiles y aireados. El P. nigra L. var Italica prefiere
suelos profundos v permeables.

Para el Ing. Agr. J. Cardona (Banco de Seguros), los suelos deben ser profundos, de
textura arcillo limosa o areno arcillosa (*), con no mas de 20 a 30 % de arcilla; suelos
aluviales, profundos, fértiles, de buena aireacion y drenaje y con buena disponibilidad de
agua. En Uruguay, estos suelos se encuentran en las islas del Rio Uruguay y Negro, asi
como en orillas y desembocaduras de rios y arroyos.

{*) nota: arcillo limosa no es una familia textural, sin embargo suponemos que el autor hace referencia a la clase
textural del horizonte A.

En el libro de la FAO, como indicamos anteriormente, se pueden utilizar turbas neutras o
calcicas.

Ducafour por otre lado, clasifica los sueios en base a los siguientes criterios: a) gradiente
de hidromorfismo, b) profundidad de la napa, ¢) importancia de las oscilaciones de la napa
y d) propiedades mas o menos reductoras de la napa; obteniendo la siguiente clasificacion:

1) Suelos con hidromorfismo permanente, con:
a) fuertes oscilaciones de la napa (0 a 3 m), con agua renovada: Fluvisoles (suelos
aluviales)
b) oscilaciones moderadas de la napa (0 a 1 m) con agua poco renovada: Gleysoles
¢) napa superficial, con agua no renovada, reductora: Histosoles

2) Suelos con hidromorfismo temporario: Planosoles
3) Suelos no hidromarficos: Argisoles, Luvisoles, Acrisoles y  Brunosoles.

En base a esta clasificacion, los suelos aptos para el cultivo del dlamo para Ducafour son:

- Los Fluvisoles que cumplen con las siguientes condiciones:

a) una muy corta duracion del "periodo critico” (periodo en el cual la napa desciende
a una profundidad tal que el gradiente de ascenso capilar no alcanza a las raices mas
profundas)
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b) Clima muy hdmedo en verano (para disminuir la transpiracién y por tanto
disminuir la exigencia de agua)

¢) la zona de arraigamiento debe ser de limo fino, susceptible de retener una
apreciable cantidad de agua capilar

- Argisoles hidromoérficos que presentan una buena estructura y aereacién en superficie,
MULL activo es un medio favorable por sus propiedades fisicas y quimicas; aunque el
crecimiento de los dlamos es menos rapido que en ciertos Fluvisoles.

- Suelos no hidromdrficos, que en general no presentan una napa permanente, pero
pueden ser usados para dlamo si se cumple que:
- clima himedo en verano
- buena capacidad de retencion de agua
- buena profundidad del suele
- penetracion de las raices no impedida
- falta de competencia por agua con otros vegetales.

Estas condiciones generalmente se dan en fos bordes de las carreteras, ya que el
alamo se beneficia de un aporte extra de agua de las cunetas.

Krinard y Kennedy, realizaron un estudio con clones de P. deltoides Bartr. que consistid
en determinar el comportamiento de un sitio monitoreando las propiedades fisicas (textura)
¥ quimicas {pH, materia Organica y bases), dismetro a la altura del pecho (dap) y altura de
los arboles, durante 5 afios. De dicho estudio se desprende que los alamos en suelos
arcillosos (73 a 79 % de arcilla) presentan crecimientos en altura inferiores con respecto a
un suelo de textura arcillo limosa (63 % de arcilla).

Ambos autores concluyen que si bien se espera un comportamiento mejor en suelos de
texturas medias, comparativamente con otras especies que podrian ser utilizadas para
plantar en los bajos (Plitano, Fresno, Roble, etc), el alamo presenta mayores incrementos en
altura.

Jin, en el andlisis estadistico multivariado mencionado anteriormente, indica que el
factor de contribucion de las propiedades fisicas del suelo, incluyendo aireacién se

encuentra cercano al 24 %.

Sganga, J.C., 1983, cita a los alamos en general, con buen comportamiento en los
Fluvisoles y en Jos Gleysoles con horizonte gleico a mas de 100 em.

3. Nutricidn mineral. pH v materia orginica

Ducafour sefiala que los alamos son exigentes en bases intercambiables y en nitrogeno
facilmente metabolizable, por lo que los suelos acidos no convienen para la populicuitura.
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Los alamos estan adaptados a la vida en suelos calcareos de pH superior a 7, condicion que
se cumple para la mayoria de los suelos aluviales de Francia, pero que en Uruguay no se da
con frecuencia. Pero si la cantidad de calcio activo es muy grande, y no es compensada por
una cantidad suficiente de materia organica, el pH aumenta por arriba de 8 y se dificulta la
absorcion de otros nutrientes (N, P y Fe) y disminuye el crecimiento de los alamos.

Padro Simarro indica por otro lado, que los niveles minimos asimilables de nutrientes
deben ser: 50 ppm de N, 30 ppm de P y 100 ppm de K, para obtener un buen crecimiento.
Esto debe estar acompafiado de pH neutros (6,5 - 7) y un dptimo de materia organica entre 3
y 5 %. También seiiala que la presencia de sales es un factor limitante de primera magnitud,
no debiendo superar 0,30 a 0,40 mmhos en extracto 1:5 & 4 mmhos en extracto saturado.

Para Cardona, un monte de dlamo es tan exigente en nutrientes como un cultivo anual,
por lo que se necesitan suelos de pH neutro (6 a 7) y de buena fertilidad, con tos siguientes
requerimientos de nutrientes: 225 a 400 Kg/ha de N, 60 a 120 Kg/ha de P y 160 a 320 Kg/ha
de K.

Baker y White, en un estudio realizado sobre 2 suelos de diferente productividad y con
varios clones de P. deltoides Bartr. indican que la mayor variacién observada en N foliar
estd asociada a la interaccién clon - suelo, en tanto que la mayor variacion observada en K
foliar se asocia a diferencias entre clones. Ambos suelos con 0,11 a 0,17 % de N total y 350
a 400 ppm de K, cantidades consideradas adecuadas para el crecimiento de los dlamos
segn Booner y Broadfoot, citados en este estudio. Baker y White encontraron que las
diferencias en preductividad de ambos suelos no estdn aparentemente relacionadas con los
niveles de N y K del suelo, sino con otros factores limitantes del crecimiento (por ejemplo:
propiedades fisicas, disponibilidad de agua, drenaje, aireacion).

Giulimondi, indica que pequefias cantidades de abono nitrogenado y laborec del suelo
{para enterrar ¢l mantillo), aumenta el humus del suelo en las plantaciones de dlamos, lo que

resulta favorable.

4. Topografia/Micreclima

Kinloch y Page (1966) estudian para ciertas coniferas del norte de Gales una serie de
factores que influyen en e] crecimiento de los drboles. Dichos factores incluyen: factores de
suelo (profundidad, textura, color, pH, agua disponible} y factores topograficos (elevacion,
% de pendiente, forma de pendiente), La conclusion es que si se incluyen todos los factores
en el andlisis de regresion y correlacion se explica entre el 84 y 99 % del crecimiento en
altura. Pero si se incluyen solo los factores de suelo se explica el 80 % de la variacion en
altura.

El factor topografico toma importancia en funcidn de las condiciones que genera de:
horas de luz (exposicion), temperatura y profundidad del suelo.
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En base a ello, se generarian condiciones favorables para el crecimiento en las laderas de
exposicion norte, ya que reciben mas horas de luz. El alamo es una especie heliofita, por lo
que no tolera competencia con otras especies ni con la sombra. Esta avidez por la iuz
genera algunos problemas de composicién general de la planta. Por una parte la baja
dominancia apical como caricter genético (fundamentalmente en ¢l clon 1-214), viene
influida por la respuesta a la luz del conjunte de la ramificacion; por otra parte el fuerte
fototropismo de los clones de rapido crecimiento implica muchas veces fustes inclinados,
por ejemplo, cuando la plantacion se realiza cerca de otras ya existentes (Padro Simarro,
1994).

En cuanto a la temperatura es deseable ¢l clima calido, siendo relativamente sensible a
heladas precoces; éste efecto se minimiza en el género ya que en invierno se encuentra sin
hojas y en periodo de baja actividad meristematica.

No es comin encontrar suelos profundos en pendientes mayores a 12%, razén por la cual
las lomadas suaves y zonas bajas, en términos generales, podrian ser los mejores sitios.

Hairston y Grigal (1994), encontraron diferencias significativas en el suministro de agua
entre la forma cdncava y convexa del terreno. Tambien sefialan diferencias en cuanto a
voliimen de masa forestal de acuerdo a la posicion topografica (ladera alta, media o baja),
encontrando alta correlacidn entre el crecimiento y las posiciones bajas de acuerdo a la
mejor disponibilidad de agua que ella genera.

A la vez, los autores indican que: ¢l asumir diferencias entre distintas posiciones
topograficas, debe realizarse teniendo en cuenta la influencia del landform y los suelos.

5. Egpaciamiento

El espaciamiento es un factor muy importante en el cultivo de alamos, el cual estd
relactonado con factores ecoldgicos, el turno final y los métodos de cultive utilizados
(Prevosto, 1966).

Roger Krinard llevo a cabo un estudio del cual se obtiene informacion sobre el desarrollo
de distintos clones de P. deltoides Bartr. a lo largo de 19 afios. Para ello, realizd un disefio
sistematico de plantacidn, en el cual los arboles son plantados sobre tos ejes de una rueda de
carro (disefio de Nelder). De esta forma, desde el centro hacia afuera, sobre cada radio, los
arboles tienen un 78 % mads espacio que ¢l arbol anterior y se utiliza una menor superficie
que con los disefios tradicionales. Los resultados obtenidos indican que el espaciamiento
influye sobre:

- la supervivencia de los arboles: a partir del sexto afio, los menores espaciamientos
presentan una menor supervivencia,
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- los diametros promedio: los menores DAP's se encuentran en [os menores
espaciamientos y

- la altura: donde a la edad de 2 afios, los menores espaciamientos presentaban una
mayor altura promedio, fo que cambia a la edad de 6 y 9 affos en los que la mayor altura
promedio se daba en los mayores espaciamientos. Sin embargo el autor concluye que la
altura de los arboles no es afectada por el espaciamiento, a exepcion de densidades extremas
(en el estudio estas serian de 2805 arboles/ha la mayor densidad y 155 arboles/ha la menor
densidad).
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HI. MATERIALES Y METODOS

A. TRABAJO DE GABINETE

1. Eleccion de los hibridos.

Los hibridos seleccionados para la realizacion de este estudio fueron el Populus x
eurameticana 1-214 ly el cultivar "Harvard" (ex 63/51) ya que son los que se encuentran
incluidos en la ley forestal como especies de prioridad y son los que tienen mayor
antiguedad en nuestro pais, lo que nos permitiria encontrar rodales que ya hubieran
expresado su crecimiento en funcidn de las variables a estudiar.

2. Eleccidn de los rodales.

Los montes se secleccionaron en base a: una lista de rodales proporcionada por la
Division Forestal (MGAP) y otros por conocimiento previo. La lista se depurd en funcidn
de obtener la mayor variabilidad a prieri desde el punto de vista edafologico.

Para la seleccidn de los montes se tuvo en cuenta el cultivar, la edad v la ubicacidn
geografica. Los cultivares debian ser el Populus x euramericana [-214 y el cultivar
"Harvard" (ex 63/51) por lo expresando anteriomente. La mayor parte de [os clones 1-214
seleccionados a priori fueron descartados por no encentrarse en buen estado o por haber
sido talados; esto determind que el trabajo se resuma casi exclusivamente (97% de los
casos) al clon “Harvard”.

La edad deberia ser superior o igual a 14 afios ya que se considera que a partir de ésta edad
el arbol ha expresado su crecimiento en funcién de las variables agroldgicas a relevar. La
ubicacion geografica de los rodales se selecciond de forma de obtener mayor variabilidad,
teniendo en cuenta el costo financiero de los desplazamientos, alojamiento y tiempo
dispenible.

En el anexo pag. 39 se observa la ubicacion de los rodales.

3. Tamaifio de muestra.

El tamafio de muestra (n = 30) se determiné en funcion de los requerimientos minimos
estadisticos para ¢l analisis de correlacion .

Cada unidad muestral estd compuesta por 4 arboles dominantes y codominantes dentro
del rodal, y la muestra de suelo obtenida "del medio”

1 El clon 1-214 fue excluido de la ley forestal en su tltima reglamentacion,
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Figura n® 1: Representacion esquematica del lugar de extraccion de muestra.

0 (0 ---—> arbol
F comeen > muestra de suelo

Por lo tanto la parcela presenta una forma circular cuya superficie depende del
espaciamiento de los arboles pero que se aproxima a los 50 m2. Este tamafio de parcela
asegura escasisimas variaciones en las propiedades edaficas.

Se seleccionaron parcelas con arboles dominantes y codominantes porque la altura de
estos individuos es casi insensible a las diferencias de densidad de plantacién y porque para
evualuar el potencial productivo de un sitio deben analizarse los mejores exponentes (A.
Sorrentino, com.pers. 1995). Se evitaron los drboles de borde, bifurcados, con problemas
sanitarios, rebrotes, etc. para minimizar factores que interfiriesen con el estudio. Debido a
esto, hubo que descartar montes seleccionados previamente ya que con el paso del tiempo
habian sufrido alteraciones como ser vuelcos por viento, donde la intensidaad de raleo
natural los hacia recuperar su forma especifica en contraposicion con la comercial.

En algunos casos existian diferencias de alturas considerables dentro de un mismo rodal,
razon por la cual se tomaren diferentes parcelas dentro de ellos.

Figura N° 2: Representacidn esquematica de la eleccidn del sitio dentro del rodal.
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B. TRABAJO DE CAMPO

|. Medicion de altura total, didmetro a la altura del pecho y espaciamiento

Se utiliza el parametro altura total (Ht) de los arboles dominantes y codominantes, ya
que es el que expresa en forma mas directa el potencial real del sitio, y el que se ve menos
afectado por factores externos tales como manejo, marco de plantacidn, y otras practicas
silviculturales (Sorrentino A, 1991).

La Ht para cada uno de los individuos se determiné mediante clindmetro “Sunnto™:
Ht = (tg lectura} x distancia

El didmetro a la altura del pecho (DAP) de los mismos arboles se registr6 como dato
accesorio, ya que hay estudios especificos que indican que el DAP estd muy influenciado
por el marco de plantacidn y el manejo silvicultural (Sorrentino, A., 1990). Sin embargo
algunos autores expresan que no hay casi diferencia entre usar la Ht y el Dap, otros afirman
que lo correcto es medir volumen.

El DAP se obtuvo mediante el cdlculo matematico con el valor de circunferencia
obtenido con cinta métrica;

DAP = Cfa/Pi

El marco de plantacién se midié con cinta métrica.

.a edad del monte se conocia previamente de acuerdo a las carpetas de la Division
Forestal y en algunos casos el dato fue suministrado por el propietario del establecimiento.
La edad base para el estudio fue de 14 afios.

La altura de los arboles a una edad base ha sido considerada como la mas idonea

expresion de la calidad de sitio. En ese sentido Pritchet, A., 1991, sefiala como indice de
campo (o de sitio), la altura de los arboles dominantes o codominantes a una edad base.
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3. Descripeion de suelos

La descripcion de suelos se realizé a taladro tipo “holandés”, rearmando el horizonte
ex_situ sobre una bandeja.

Figura N° 3: Perfil de suelos extraido a taladro y rearmado sobre bandeja.

Los datos obtenidos a campo provenientes de la descripcion fueron:

- Horizonte (nomenclatura)

- Profundidad (cm)

- Transicion

- color en humedo (matriz y motas) (tabla Munsell)
- textura (Bouyucus)

- consistencia (a mano)

- reaccion alcalina (con acido clorhidrico)

- presencia o ausencia de moteados

- profundidad a la napa freatica (cm)
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- prescencia de raices (visual)
- presencia de concreciones (CaCO3, Fe y Mn) (visual)

Estos datos se recabaron sobre la planilla de campo que se presenta en el anexo (pag. 45}

Luego de la descripcidn del suele se recolectaron las muestras, obteniendose 3 por perfil.
Cada muestra representa un horizonte de la secuencia A-B-C , utilizandose una codificacion
equivalente a 1-2-3, ya que, en muchos casos fue imposible obtener muestras del horizonte
C por exceder nuestra profundidad maxima de extraccién a taladro (1.20m). Es asi que el
horizonte 3 puede o no representar el material generador; en estos casos representa las
transiciones mas profundas del horizonte B, que sin llegar a ser C presenta caracteristicas
que se aproximan a las caracteristicas de éste.

Las muestras recolectadas fueron puestas en bolsas de nylon y etiquetadas (n° de
observacién y n°® de horizonte).

3, Descripcion de los factores asocizdos al suelo

Los caracteres tenidos en cuenta en este estudio son casi todos aquellos factores que
influyen en el potencial de crecimiento de un cultivo, que FAQO define como "tierra". El
concepto "Tierra" se refiere a todo el ambiente fisico, incluyendo clima, relieve, suelos,
hidrologia, vegetacion, localizacién, etc.

Datos de Tetrreno:

- Forma del paisaje

- Posicion topografica

- Exposicién

- Pendiente (grado y longitud)
- Rocosidad/pedregosidad

Propiedes Inferidas:
- Drenaje interno (disponibilidad de oxigeno)
- Escurrimiento superficial

- Riesgo de inundacidn

Otras:
- Vegetacion natural.
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C. TRABAJO DE LABORATORIO

1. Preparacion de las muestras

Las muestras de suelo fueron procesadas (aproximadamente 90 muestras) en el
Laboratorio de la DSA (MGAP). Para ello, cada horizonte fue secado a estufa a 35°,
molido y preparade para los andlisis de la misma forma en que se realizan los analisis al
productor por parte de €ste organismo.

Como el resultado de los analisis de suelos depende tanto de la calidad de la extraccion
como del tratamiento de la muestra se puso especial enfasis en trabajar ascépticamente?

para que el resultado fuese 1o mas cercano a la realidad.

2. Analisis guimicos v fisicos

Una vez prontas las muestras de suelos fueron realizados los anlisis quimicos y fisicos.
De cada horizonte se obtuvieron los datos de:

- Textura (% de arena, limo y arcillla).

- Materia orgdnica (%)

- pHH;Oy pHKCI

- Bases: Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio (meq/100 gr de suelo)

- Fasforo disponible (ppm}
Los métodos de laboratorio para los analisis se presentan en el anexo, pag. 43

D. PROCESAMIENTO DE DATOS

1. Ordenamiento en planifla electronica

Los datos medidos directamente a campo y los obtenidos en laboratorio se ingresaron a
una planilla de Excel, donde fueron ordenados segiin el n® de observacion y horizonte.

Luego se fueron procesando con el fin de obtener los caracteres cualitativos de los
suelos, siguiendo pautas determinadas por el Manual de Evaluacién de Tierras (MGAP,
DGRNR Y DSA)3:

2 E] término hacer referencia a evitar contaminaciones de una muestra con otra, utilizando contenedores
con tapa y descartables.
3 Ver anexo pag. 42
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- Disponibilidad de agua en el horizonte Ay A+ B
- Fertilidad potencial (suma total de bases)

- Balance catidnico (relacion Mg/K)

- Reaccion

2. Codificacion para el andlisis estadistico

A los efectos de ingresar los datos al programa de andlisis estadistico (SAS), se
reagruparon los datos por horizonte y en aquellos casos que ¢l dato no fuese numérico por
ejemplo: presencia/ausencia de napa fredtica simbolizada por si o no, se le adjudicd los
valores 1 y 0 respectivamente. De la misma forma se tradujo al lenguaje de computadora los
datos referentes a concreciones de CaCQ3, Fe, Mn, asociandolos en forma directa a
determinadas condiciones del medio.

Asi por ejemplo; al encontrar correlacion significativa entre concreciones de CaCO3
{determinadas a campo por su grado de reaccion al acido clorhidrico) y pH, se utilizd
solamente el valor de pH siendo éste ultimo un dato cuantitativo que se ajusta en forma mas
exacta en el andlisis estadistico.

De la misma forma fueron descartados muchos datos recabados, en funcidn de que no
hubo variacion perceptible; por ejemplo disponibilidad de oxigeno. Esta cualidad se inferia
de acuerdo a la presencia de moteados, que denotan las condiciones de oxido-reduccion del
suelo, o sea el grado de hidromorfismo y por ende la dispenibilidad de oxigeno.
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Se presentan la totalidad de los datos utilizados, producto de las mediciones
dasométricas realizadas en ¢l campo, resultados de analisis fisicos y quimicos provenientes
de la toma de muestras de suelos, y las propiedades inferidas de los mismos.

Cuadro n® 2: Resultados de analisis quimicos4

Muestra P K Ca Mg | Na T](;;::s pH H20 | pH KCI (l)“r; ;fx?:a Mg/K
1la 0,58 | 1647 399 | 0,36 2140 64 53 243 6,87
1111 0,31 | 2540 1,73 [ 022 | 27,66 84 7.5 0,74 5,58
1 112 0,24 | 21,88 | 1,52 | 0,18 | 23,82 8,1 7,4 0,78 6,33
2A 0,55 | 16,30 | 3,36 | 0,58 | 20,79 6,8 6,2 3,86 6,10
2B 0,58 | 1642 7,85 12,77 | 2762 7,5 6,5 1,41 13,53
2C 0,72 | 18,26 8,00 |386; 30,84 8,1 7,3 0,64 11,11
3A 6,00 | 0,36 | 24,80 | 3,80 | 1,39 | 30,35 7,7 6,9 5,00 10,55
3C 3,00 { 0,49 | 13,00 3,30 | 1,35 ] 18,14 7,9 6,5 0,50 6,73
4A 500 [ 0,44 | 1890 | 440 | 144 | 25,18 7,1 6,0 4,00 10,00
4C 3,00 } 0,39 | 17,50 4,50 | 3,80 | 26,19 8,6 7,3 0,30 11,53
5A 6,00 | 0,43 | 1690 620 | 410! 2763 8,3 7,2 2,80 14,41
5C 500 | 0,62 | 15,00 8,10 [247| 26,19 7.9 6,2 0,50 13,06
6A 3,00 | 048 | 10,40 3,50 | 032 | 14,70 6.0 4,9 2,40 7,29
6B 3,00 | 0,28 | 13,60 3,10 | 0,60 17,58 6,3 5,1 3,60 11,07
6C 2,00 | 0,40 | 15,00 4,70 | 0,70 | 20,80 7,2 6,1 4,00 11,75
TA 400 | 0,52 | 14,20 5,20 | 0,35 2027 6,0 5,0 4,00 10,00
7B 3,00 | 0,28 | 14,30 4,70 | 044 | 19,72 6,1 4.9 4,00 16,7
7C 2,00 | 042 [ 16,00 590 | 1,46 | 23,78 7,2 6,0 1,00 14,04
BA 3,00 | 0,22 | 1570 240 | 027, 18,59 6,0 5,2 6,80 10,90
8B 2,00 | 0,31 | 21,70 1,10 | 0,25 [ 23,36 7,2 6,6 2,40 3,54
8C 2,00 | 6,39 | 1990 1,40 10,26 | 21,95 7,9 7,1 0,20 3,58
9A 3,00 | 0,21 | 13,30 1,10 | 0,28 | 14,89 6,7 59 4,10 5,23
9B 1,00 | 0,21 14,50 1L10 1033 | 16,14 7,1 5,9 1,60 5,23
9C 1,00 | 0,41 [ 1620 | 2,00 | 0,38 | 18,99 73 6,1 0,40 4,87
12 A 16,10 | 1,01 | 38,30 590 | 043 | 4564 6,8 6,1 8,71 5,81
12B 7,50 | 0,58 | 38,80 6,00 | 0,38 | 45,76 8,0 6,9 1,50 10,34
12C 2,90 | 0,39 | 3890 6,10 | 163 | 47,02 83 7,3 1,03 15,64
13A 14,60 | 0,59 | 30,20 530 10,51 36,60 4,3 5,3 4.7 8,98
13B 7,10 | 0,36 | 35,50 550 (082] 42,13 6,7 5,9 4,77 15,27
13C 3,50 | 0,29 | 34,30 4,70 ) 1,39 | 41,18 7.8 7.2 1,54 16,20
14 A 9,60 | 0,26 | 22,60 3,80 | 045 | 27,11 7,5 6,9 4,77 14,61
14B 810 | 0,30 | 2500 4,20 | 0,40 | 29,90 7,3 6,7 3,78 14,00
14C 4,70 | 0,40 | 3580 6,00 | 0,70 | 42,90 8,0 74 1,20 15,00

4 P en ppm, bases en meq/100gr suelo, materia orgénica en %




26

Bases

Materia

Muestra| P K Ca Mg | Na Totales pH H20 | pH KCI Orgénica Mg/K
15A 6,30 | 0,18 15,80 2,70 | 0,28 | 18,96 7,1 6,3 4,10 15,00
I5B 3,30 | 0,18 16,20 460 | 0,15| 21,83 74 6,6 3,40 25,55
15C 270 | 0,21 | 22,90 540 | 0,18 | 28,69 8,2 7.4 0,85 25,71
16 A 710 1 014 | 13,20 1,60 | 0,33 1527 5,7 35,0 3,76 11,42
16 B 500 | 023 | 2540 | 2,60 [ 0,73 | 28,96 7.6 6,6 0,73 11,30
16 C 3,50 | 0,21 { 23,30 2,20 | 0,60 | 26,31 8,0 7,4 0,10 10,47
17 A 580 | 0,16 | 40,10 2,80 | 042 | 4348 7.8 7,3 6,64 17,50

17 B2 5,80 | 041 | 31,20 3,30 | 0,59 | 3550 77 6,6 0,95 8,04
17B3 6,70 | 0,40 | 28,50 3,20 | 0,59 | 32,69 1.5 6,7 0,98 8,00
13 A 14,00 | 0,19 | 16,00 2,70 0,37 | 19,26 6,2 54 6,64 14,21
18 B2 7,20 | 0,49 | 35,50 500 | 0,691 41,68 7.4 6,5 1,91 10,20
18 B3 7,20 | 0,48 | 30,00 4,40 | 0,95 | 35,383 7.7 6,7 1,21 9,16
19A 12,00 | 0,18 | 18,20 230 | 0,37 21,05 6,4 5,7 6,03 12,77
19 B2 560 | 0,30 | 30,20 2,80 (0,70 | 34,00 7,6 6,7 0,58 9,33
19 B3 3,80 | 029 | 27,30 2,10 10,55 | 30,24 7,8 6,8 0,20 7,24
20A 4,70 | 0,36 3,70 0,90 | 0,24 5,20 5,5 4,6 1,51 2,50
20B 4,00 | 0,14 | 13,40 2,70 | 043 | 16,67 5,2 4,3 1,21 19,28
20C 400 | 0,26 | 12,20 2,60 | 0,457 15,51 5,2 43 0,93 10,00
21 A 4,20 | 0,11 2,70 0,80 | 0,20 3,81 5,5 4,7 1,36 7,27
21 B2 340 | 0,21 10,20 290 | 0,28 13,59 5,0 41 0,88 13,80
21 B3 2,50 | 0,21 9,10 2,60 [ 0277 12,18 51 42 0,37 12,38
22 A 740 | 0,06 | 16,80 | 0,50 | 029 | 11,65 7,0 6,4 2,87 8,33
22 B2 3,80 | 0,32 19,00 0,80 | 042 | 2054 7.4 6,3 0,50 2,50
22 B3 2,90 | 0,23 12,30 0,60 | 0,35, 1348 1.3 6,1 0,10 2,60
22A 7,20 | 0,07 | 12,80 0,50 [ 0,311 13,68 6,8 6,1 3,86 7,14
23 B2 3,10 | 0,27 | 2040 1,20 | 033 | 22,20 7,0 6,1 0,58 4,44
23 B3 5,60 | 0,41 | 2510 1,30 } 0,39 | 27,20 7.3 6,6 0,12 3,17
24 A 6,70 | 0,34 | 16,10 4,00 (049 | 20,93 5.6 4,5 4,09 11,76
24 B2 470 | 0,15 15,10 290 (044 | 18,59 5,7 4,6 0,85 19,33
24 B3 2,80 | 0,24 12,90 2,70 | 0,38 | 16,22 6,6 54 0,25 11,25
25 A 850 | 0,17 | 11,60 | 3,40 | 046 | 1563 5,2 43 3,86 20,00
25B2 4,50 | 0,10 | 23,50 500 | 0,69 29,26 8,0 7,2 0,40 50,00
25B3 230 | 0,15 | 1400 | 5,00 | 1,29 | 20,44 3,0 6,2 0,30 33,33
26 A 550 | 0,26 | 1430 440 1045 | 1941 5,5 4,6 3,68 16,90
26 B2 510 | 0,35 | 26,00 | 540 | 0,84 | 35,59 7,8 7.1 3,02 15,40
26 B3 250 | 0,15 12,70 3,70 | 0,79 | 17,34 7.8 6,2 0,30 24,66
27TA 11,40 | 1,16 | 41,60 3,00 | 0,61 | 46,37 7,6 7,2 9,67 2,58
2782 10,30 | 0,37 | 39,30 3,30 | 0,76 | 43,73 1,7 6,9 2,34 8,91
27TB3 6,40 | 0,31 | 35,80 2,60 | 0,60 ] 39,81 1.6 6,8 1,00 3,20
28A 10,60 | 0,28 | 32,00 1,60 | 6,51 | 34,39 7,7 6,9 4,16 571
28 B2 6,50 | 0,37 | 36,50 3,10 | 0,60 | 40,57 7 7,0 1,69 8,37
28 B3 6,20 | 0,46 | 41,60 3,40 } 0,58 | 46,04 7.8 6,7 6,93 7,39
29A 15,40 | 0,55 { 41,60 1,90 | 0,51 | 44,56 1.5 6,9 6,46 3,45

29B2 7,50 | 0,22 | 26,60 1,30 | 0,48 | 28,60 74 6,5 3,05 5,90

29 B3 6,50 | 0,87 | 38,20 1,80 | 0,46 | 41,33 7,0 6,3 1,23 2,06
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Bases

Materia

Muestra| P K Ca Mg [ Na Totales | PH H20 pH KCl1 Orgénica Mg/K
30A 8,90 | 0,61 | 41,60 1,50 | 0,46 | 44,17 1.5 6,9 7,29 2,45
30B2 | 7,80 | 0,54 | 41,60 | 1,70 | 0,49 | 44,33 | 73 6,3 1,61 3,14
30 B3 6,20 | 0,86 | 41,60 1,70 | 0,42 | 44,58 7,5 6,7 1,13 1,97
Cuadro n° 3: Resultado de analisis fisicos
Horizonte Arena % Limo % Arcilla %
11a 17 53 30
111t 36 45 20
1112 43 40 17
2ZA 9 65 16
2B 6 43 46
2C 6 50 44
JA 25 25 49
3C 30 33 37
4A 18 25 56
4C 24 42 34
SA 17 30 53
5C 2] 33 45
6A 32 29 39
6B 18 35 47
6C 26 31 46
TA 20 35 45
7B 17 33 45
7C 26 31 42
8A 35 28 37
8B 30 23 47
8C 20 25 55
9A 21 40 39
9B 24 41 35
9C 11 45 44
12A 32 28 4]
12B 32 25 43
12C 31 25 44
13A 42 19 39
13B 38 24 38
13C 46 11 43
14 A 55 24 2]
14B 47 28 25
14C 43 26 31
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15A 68 12 20
Horizonte Arena % Limo % Arcilla %

15B 64 14 22
15C 56 17 27
16 A 58 IS 27
16 B 56 10 34
16C 68 9 23
17A 32 24 44
17 B2 32 20 48
17 B3 438 14 38
18A 36 31 33
18 B2 25 23 52
18 B3 35 20 45
19A 45 22 33
19 B2 50 12 338
19B3 58 13 29
20 A 83 5 12
20B 65 3 32
20C 70 3 27
21A 86 2 12
21 B2 63 3 29
21 B3 75 1 24
22A 76 9 15
22 B2 68 5 27
22 B3 74 7 19
23 A 69 14 17
23 B2 64 7 29
23 B3 60 11 29
24 A 44 17 39
24 B2 66 4 30
24 B3 69 7 24
25A 62 11 27
25 B2 62 7 31
25 B3 57 13 30
26 A 73 19 38
26 B2 57 12 31
26 B3 61 15 24
27A 34 28 38
27B2 29 25 46
2783 34 24 42
28A 33 26 41
28 B2 23 25 52
28 B3 29 20 51
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29 A 36 23 4]
Horizonte Arena % Limo % Arcilla %
29B2 27 3 42
29 B3 28 23 49
30A 33 25 42
30B2 36 20 44
30B3 32 23 45
Cuadro n° 4: Datos dasométricos
RODAL EDAD (Afios) ALTURA (m) DAP (cm)
1 22 20,24 27,39
2 17 21,55 26,02
3 14 18,02 26,18
4 14 15,01 17,83
5 14 13,39 15,91
6 15 17,70 22,52
7 15 22,73 21,48
8 15 21,68 33,50
9 18 21,09 38,28
10 19 19,51 28,76
11 19 23,94 38,89
12 23 24 58 31,35
13 23 23,15 33,81
14 14 16,85 27,13
15 14 11,85 17,30
i6 19 22,97 39,91
17 19 23,60 32,23
18 19 3525 44,25
19 19 30,56 42.41
20 19 24,85 38,35
21 19 24,82 31,83
22 19 2691 30,87
23 19 14,40 19,41
24 14 22,86 34,22
25 14 23,03 34,46
26 4 24,51 3143
27 23 18,55 26,10
28 23 18,25 18,78
29 23 17,44 24,91
30 23 15,78 19,73
Maéx, 23 35,25 44,25
Min. 14 11,85 15,91
Promedio 18,07 21,17 29.19




Cuadro n° §: Agua disponible total (ADT) y por horizonte

Observacion | ADH (mm) hor A | ADH (mm) hor B| ADT (mm)
1 35,61 78,59 114,20
2 67,19 51,14 118,33
3 70,58 70,58
4 72,44 72,44
S 37,86 37,86
6 27,46 77,45 104,91
7 25,58 85,66 111,25
8 49,54 27,65 71,19
9 27,97 33,90 61,87
12 29,22 64,09 93,31
13 32,47 40,54 73,01
14 74,54 61,79 136,34
15 28,56 58,30 86,86
16 61,08 44,22 105,30
17 88,26 44,66 132,92
8 55,55 117,82 173,37
19 56,00 83,58 139,58

20 66,01 38,47 104,49
21 49,62 17,72 67,34
22 53,52 67,73 121,25
23 44,13 41,29 85,46
24 32,91 40,93 73,84
25 25,91 33,80 59,70
26 33,40 79,27 112,67
27 25,55 2941 54,96
28 58,34 89,99 148,33
29 27,44 33,35 60,78
30 17,85 60,58 78,43

30
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B. ANALISIS ESTADISTICO

La primer interrogante que surge es si existe alguna relacion entre la edad de los
individuos (que varia entre 14 y 23 afios) y la altura. El analisis de regresién nos permitio
establecer que no existe un grado de relacién significativo entre éstas 2 variables, razon por
la cual asumimos que los individuos mas viejos no necesariamente son los mas altos.

Cuadro n° 6: Representacion grafica del andlisis de regresion de las variables edad y
altura total

edad vs altura total

_e— EDAD (afios) |
—-— Ht (m) |

altura

edad

—
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El coeficiente de correlacién obtenido fue de 0,1708 y nos lleva a plantear que ocurran
una o mas de éstas situaciones:

a)} los sitios determinan diferentes crecimientos en altura, por lo que, los sitios son
diferentes entre si.

b) La independencia de las variables edad y altura, implica que no existe una relacion
rectilinea, pudiendo existir una relacién de otro tipo, por ejemplo, cuadratica.

c) La regresion determinada no tiene valor fuera del rango de variacion de los datos que
permitieron estimarla, razén por la cual no se descarta la posibilidad de encontrar una
correlacion significativa entre altura y edad antes de alcanzar la madurez fisiologica (14
afios).

Tanto el caso a) como el c) nos dan la posibilidad de realizar el estudio de correlacion
entre altura y las restantes variables asumiendo que a partir del afio 14 [os rodales son
comparables con independencia de la edad. Esto es lo mismo que asumir que los montes
relevados tienen todos la misma edad y que las diferencias en altura se deben al sitio en
donde fueron implantados.

Al analizar el conjunto de datos provenientes de las 30 parcelas, nos planteamos 2
alternativas para su interpretacion estadistica:

I. promediar los valores de los 3 horizontes y correlacionarlo con Ht.
2. Correlacionar cada horizonte independientemente con Ht. (horizonte 1 vs Hi,
herizonte 2 vs Ht y horizonte 3 vs Ht).

La primer alternativa se descartd ya que si bien refleja el contenido de nutrientes, ph,
etc., existentes en el perfil de suelo, no representa las condiciones de campo reinantes en el
medio, para las distintas profundidades de exploracién radicular,

Utilizando el programa estadistico S.A.S. 6.03 se realizaron todas las correlaciones entre
altura total y las variables relevadas € inferidas, actuando solas o en conjunto para cada uno
de los horizontes.,

A continuacién se presentan las correlaciones entre cada una de las variables por
horizonte y la altura total (actuando solas).



Cuadro n®7: Correlaciones halladas para el horizonte 1.

Variable Correlacién con Ht
B 0,25
PH H20 -0,52
PHKCI -0,45
MO 0,08
Ca 0,27
Mg 0,57
K 0,34
Na 0,38
BT 0,21
Arena 0,37
Limo -0,07
Arcilla 0,22
ADH 0,18

Cuadro n® 8: Correlaciones halladas para el horizonte 2

Variable Corrclacién con Ht
P 0,30
PH H20 -0,06
PHKCI -0,08
MO 0,15
Ca 0,63
Mg 0,35
K 0,44
Na 0,14
BT 0,54
Arena 0,03
Limo 0,32
Arcilla 0,31
ADH 0,33
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Cuadro n® 9: Correlaciones halladas para el horizonte 3

Vartable Correlacion con Ht
P -0,03
PH H20 0,22
PH KCL 0,23
MO -0,12
Ca 0,57
Mg 0,38
K 0,08
Na -0,14
BT 0,41
Arena 0,11
Limo 0,06
Arcilla 0,47

Cuadro n° 10: Correlacioén con agua disponible total

Variable

Correlacion con Ht

ADT

0,53
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Al correlacionar los datos de las variables en accidn conjunta y por horizonte, o sea todos
los datos recabados con Ht se encontrd correlacion positiva

significativa con pH y P
disponible actuando conjuntamente solamente en el horizonte superficial.

Cuadro n° 11: Analisis de regresién de accion conjunta de las variables P
disponible y pH vs Ht en el horizonte [.

Grado de Suma de Cuadrados
libertad | cuadrados |  medios F Prob>F J
Regresion 2 307.5441308 | 153.7706543 8.55 0.0017 J
Error 23 413.6920029 | 17.9866088 ]
Total 25 721.2333115 ]
. Parametro Error Suma de
Variable estimado estandar cuadrados F Prob>F
[ntercepto | 41.82009447 | 64287043 | 761.1847242 42.32 0.0001
P (ppm)} 0.54085950 0.2215950 | 107.1514937 5.96 0.0228
PH (H20) | -3.74917402 | 0.9838668 | 261.1847583 14.52 0.0009
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V. CONCLUSIONES

La accidén individual de cada una de las variables sobre la altura total se visualiza en los
cuadrosn® 7, 8y 9.

En el horizonte | las correlaciones mas altas se establecen con las variables arena y pH,
siendo ceincidentes con la bibliografia, en cuanto a que los dlamos prefieren los suelos
sueltos. El pH sin embargo posee correlacion negativa, lo cual significa que, con
independencia de otras variables las mayores alturas se alcanzarian con los pH mas bajos
para los rangos en estudio.

En el horizonte 2 se destaca la disponibilidad de nutrientes a través de la suma total
de bases, teniendo mayor peso el Cay el K.

Los niveles de P mas elevados poseen la correlacidén mas alta hallada en el estudio, lo
que nos permite inferir que sea una de las variables mas importantes.

En el horizonte 3 sigue teniendo importancia el nivel de bases, fundamentalmente a
traves del aporte de Ca; y en cuanto a la textura resalta el hecho de encontrar un
coeficiente de correlacion elevado para la arcilla comparativamente con la arena y el
limo. Esto deberia estar relacionado con la capacidad de retencion de agua por parte de
los horizontes subsuperficiales.

Para la accion conjunta de las variables sobre la altura total se encontro la correlacion
mas significativa en el horizonte 1 (ver cuadro n® 11).

El P disponible y el pH H0 actuando conjuntamente presentan un coeficiente de
correlacion de 0,4264, lo que significa que la accidn de éstas variables explica
aproximadamente el 43 % de la variacidn en altura, con un error de estimacion de 4,5 m.

En éste caso la probabilidad de rechazo de la hipotesis nula (Ho) por error es muy
baja (99 % de probabilidad de estar en lo cierto, en ¢l caso mas extremo de ilfa =
0,0228).

De ésta manera se obtuvieron los parametros de la siguiente ecuacidn:

Y =""Bo * ~BLP ¥ "PL.pH

siendo:

~Y = altura total estimada por el modelo
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“Bo, "B1, "P2 = pardmetros estimados

P (ppm) y pH H20 = variables independientes

Para el factor de contribucion agua disponible total se encontré un coeficiente de
correlacidon r2 = 0,53, Si bien en términos relativos es alto, no se incluyé en el andlisis de
regresion multivariado, debido a que es un factor estimado segiin férmula de Fernandez,
1979 y Silva, 1988% Su calculo se realizd por lo tanto, en base a las caracteristicas del suelo
unicamente, sin incluir la forma del paisaje, posicion topografica, forma local de la tierra
{plana, concava o convexa), que contribuyen mucho en cuanto a la capacidad de retencién
de agua, dado que no se encontrd variabilidad en estas caracteristicas.

Es de destacar que cuando se realizd el andlisis para la accidn individual del pH, los
resultados no fueron los esperados, sin embargo el pH actuando conjuntamente con el
fésforo nos permite establecer un modelo de estimacion estadisticamente valido.

De todas formas se deben tomar las precauciones debidas al momento de su utilizacion,
ya que si bien, el modelo nos permite hacer una representacién del comportamiento en
altura de los alamos, puede presentar un error de mas o menos 4,5 m, que para fines
comerciales es de consideracion.

Con la intencion de darle una explicacion a los coeficientes de correlacion, en general bajos
y a los errores de estimacion tan elevados suponemos que:

- el nimero de rodales descripto sea insuficiente

- existe poca variabilidad en datos que a priori los considerabamos de mucho
peso coma ser el factor topografico y la disponibilidad de oxigeno.

- Se dejan muchas variables libradas al azar como ser: creacién de estacas,
preparaciéon del suelo, manejo del rodal, datos climaticos, etc., que

5 Ver anexo pag. 43
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indudablemente influyen de manera muy importante conjuntamente con el
factor edéfico.

VI. RESUMEN

El presente trabajo nos permite aproximarnos a una clasificacion por aptitud para el
crecimiento de los alamos, en base al establecimiento de correlacidénes entre las
caracteristicas del sitio y su crecimiento en altura.

Para la realizacion del mismo se relevaron 30 montes de adlamos (Populus x
geuroamericana clon “1-214” y “ Harvard” ex 63/51), en distintas localidades del pais,
obteniendogse datos de suelos y dasométricos.

Desde el punto de vista estadistico, se determind que el factor pH, P disponible, y bases

totales, fundamentalmente Ca, K y Na, inciden en el comportamiento en altura de los
4lamos,
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VIIl. ANEXO

1) Ubicacidn esquemdtica de los rodales

URUGUAY
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2) Datos de Campo

Iy

Espesor | Coloren Napa Reaccion
Muestra | Prof. (cm) (cm) himedo freirica alcalina Textura
11 0-20 20 10YR2/2 0 0 FAcL

111 20-70 50 7,5YR3/2 0 0 F
1112 70— 120+ 50 7.5YR4/2 1 0 F
2A 0-30 30 10YR2/1 0 0 FAcL
2B 45-175 30 10YR3/1 1 3 AcL
2C 75-100+ 25 2,5YR5/4 0 3 AcL
3A 0-40 40 10YR2/1 0 0 Ac
3C 85-120+ 35 5Y4/2 1 0 FAc
4A 0-50 50 10YR2/1 0 0 Ac
4C 80-120+ 40 5Y4/2 1 0 FAc
SA 0-30 30 10YR2/1 0 1 Ac
5C 60— 100+ 40 5GY4/1 1 2 Ac
6A 0-20 20 10YR3/2 0 0 FAc
6B 50-90 40 10YR3/1 1 1 Ac
6C 90-120+ 30 10YR3/1 0 0 FAc
7A 0-15 15 10YR3/2 0 0 Ac
7B 15-58 43 10YR2/1 1 0 Ac
7C 107 -120+ 13 10YR3/2 0 0 Ac
8A 0-22 22 10YR2/1 0 0 FAc
8B 29-45 16 10YR2/1 0 3 Ac
8C 95 ~120 + 25 10YRS52 1 3 Ac
9A 0-15 15 10YR2/2 0 0 FAc
9B 27-47 20 10YR2/2 0 0 FAc
SC 95-120+ 25 5Y6/2 ! 0 AcL
10A 0-26 26 10YR2/2 0 0

10 B21 45-70 25 10YR3/1 1 1

10 B22 70-90 20 10YR4/2 0 1
1A 0-23 23 10YR2/2 0 0
I11B 55— 80 25 10YR4/2 1 0
11C 80-105+ 25 7.5YR3/2 0 0
12A 0-12 12 0 0 Ac
12B 40-82 42 0 3 Ac
12C 82-120+ 38 0 3 Ac
13A 0-18 18 0 0 FAc
13B 45— 65 20 0 0 FAc
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Es r Color en Napa Reaccién
F Muestra | Prof. (cm) (E:;) himedo freirica alcalina Textura
13C 65-110+ 45 0 3 Ac
14 A 0-35 35 0 0 FAcAr
14B 35-67 32 0 0 F
14C 67-110+ 43 0 0 FAc
15A 0~-15 15 0 0 FAcAr
15B 15-31 16 0 0 FAcAr
15C 31-110 79 0 0 FAcAr
16 A 0-35 35 10YR2/2 0 0 FAcAr
16 B 35-67 32 10YR2/1 1 1 FAcAr
16C 106 — 120+ 14 10YRS/1 0 3 FAcAr
17A 0-42 42 10YR2/1 0 0 Ac
17 B2 61 -91 30 10YR2/2 0 I Ac
17 B3 91 - 120+ 29 10YR2/2 0 1 AcAr
i3A 0-24 24 10YR3/2 0 0 FAcAr
18 B2 24 -95 67 10YR2A1 0 0 Ac
18 B3 95-120+ 25 10YR2/2 0 I Ac
19A 0-26 26 10YR3/1 0 0 FAc
19 B2 40-101 61 10YR3/1 0 1 FAcAr
19B3 101 — 120+ 19 10YR4/2 1 2 FAcAr
20A 0-50 50 5YR3/2 0 0 ArF
20B 62-89 27 SYR3/1 1 0 FAcAr
20C 89-100+ 11 5Y4/1 0 0 FAcAr
21A 0-40 40 5YR3”2 0 0 ArF
21 B2 60-73 13 SYR4/2 1 0 FAcAr
21B3 73-120 47 SYR5/2 0 0 FAcAr
2A 0-32 32 10YR3/72 0 0 FAr
22 B2 51-103 52 10YR4/1 1 1 FAcAr
22 B3 103 - 120+ 17 10YR4/2 0 0 FAr
23A 0-23 23 10YR372 0 0 FAr
23 B2 41 -72 31 10YR3/1 1 | FAcAr
23 B3 9% - 120 + 24 10YR4/2 0 2 FAcAr
24 A 0-20 20 10YR2/2 0 0 FAc
24 B2 40-70 30 10YR2/1 | 0 FAcAr
24 B3 90 -120 + 30 10YR4/2 0 0 FAcAr
25A 0-15 15 10YR3/2 0 0 FAcAr
25 B2 4470 26 10YR3/2 1 1 FAcAr
25B3 97-115 18 10YR4/2 0 0 FAcAr
26 A 0-21 21 10YR2/2 0 0 FAc
26 B2 39-84 45 10YR3/2 1 1 FAcAr




Espesor | Coloren Napa Reaccidn |
Muestra | Prof. (cm) {cm) himedo | fredtica alcalina Textura
26 B3 84120 36 10YR4/2 0 0 FAcAr
27A 0-10 10 10YR2/1 0 0 FAc
27B2 39-56 17 10YR2/] 0 0 Ac
27 B3 56-120+ 64 10YR2/2 0 1 Ac
28 A 0-34 34 10YR2/1 0 0 Ac
28 B2 34-89 55 10YR2/2 0 0 Ac
28 B3 89-120+ 31 10YR2/2 0 3 Ac
29 A 0-13 13 10YR2/1 0 0 Ac
29 B2 13-31 18 10YR2/2 0 0 Ac
29 B3 31-120 89 10YR3/2 0 2 Ac
30 A 0-8 8 10YR2/1 0 0 Ac
30 B2 31-69 38 10YR2/2 0 0 Ac
30B3 69 — 120 + 51 10YR3/2 0 3 Ac

3) Célculo de caracteres cualitativos

a) Disponibilidad de agua dependiente de caracteristicas de suelo (mm).
Aplicacion de la férmula de Ferndndez, 1979 y Silva et al, 1988.

Horizonte A
Capacidad de campo (CC) = 21,977-0,168 Ar + 2,601 M.O. + 0,295 Ac

Horizonte A+ B
Capacidad de campo (CC) = 18,448 - (0,125 Ar + 1,932 M.O. + 0,295 Ac

Coef. de marchitez permanente (CMP) =-58,1313 + 0,3718 M.O. + 0,5682 Ar + 0,6414 L +
0,9755 Ac

Agua disponible (AD) = CC — CMP
Agua disponible por horizonte (ADH) = AD x Densidad aparente x prof/10 cm.
Agua disponible total (ADT) =2 ADH

b) Fertilidad potencial (meq/100 gr de suelo).
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Esta cualidad se refiere a las condiciones potenciales globales de suministro de nutrientes a
través de la suma total de bases intercambiables Ca, Mg, K y Na (Zamalvide, 1979).

¢) Balance catiénico

Evalua las deficiencias de cationes (K y Mg), inducida por desbalance de elementos. Se
pauta en base a [a relacion Mg/K (Zamalvide, 1987).

d) Reaccion alcalina

Se mide a través de la intensidad de reaccién del suelo al HCI 10 %, manifestando los
excesos de CaC03 libres.

0. Ausente

1. Débil (oido)

2, Moderada {visual)
3. Fuerte (visual)

4}, Métodos de laboratorio empleados

a) Andlisis mecdnico de Bouyticus

Determinacién de limo y arcilla por densitometria, arena separada por diferencia del
porcentaje total (Black, 1965. Capitulo 43).

b) pH

Medido electrométricamente, usando electrodo combinado. La determinacion se realizd en
agua 'y en solucion de cloruro de potasio normal, usando una relacidn suelo-liquido 1:2,5.

¢} Carbono Orgdnico

Meétodo de Walkley-Black, sin aplicacion de calor exterior (Black, 1965. Capitulo 90).

d) Materia Organica

Multiplicacion del dato de carbono organico por el factor 1,724.

e) Bases Intercambiables

Determinacion en el percolado de acetato de amonio normal. Calcio y Magnesio

determinados por complexometria (Black, 1965, capitulo 68). Sodio y Potasio determinados
por fotometria de llama (Black, 1965, capitulos 71 y 72).
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p Fosforo

Determinacion por el método BRAY!, extraccién con Floruro de Amonic en Acido

Clorhidrico, medicidn por colorimetria de Azul de Molibdeno con espectrofotémetro de
absorcion atomica (Black, 1965, capitulo 84).

g) Carbonatos Libres

Determinacion gasovolumétrica del anidrido carbénico desprendido por ataque de la
muestra de suelo con dcido clorhidrico (Black, 1965, capitulo 91).
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