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1. INTRODUCCION

Este trabajo fue realizado en un predio de la Caja de Jubilaciones y
Pensiones de Profesionales Universitarios, ubicado en “Parada Arteaga”, cercano
al centro poblado de Cerro Colorado, sobre el kilémetro 158,700 de la ruta 7.
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FIGURA 1. Ubicacion del predio.
Fuente: Ingenieros Consultores Asociados, 2001.

El establecimiento cuenta con unas 4200 hectareas forestadas . Alli se
cultivan varias especies de eucaliptos con diferentes propdsitos, algunas de ellas
manejadas para aserrado, como las especies de E. dunni y E grandis y otras
como E. globulus con sus subespecies y E viminalis para pulpa.

La plantacién analizada en este predio data del afio 1997 y tiene una
superficie de 320 ha. Es una plantacién coetanea de Eucalyptus globulus ssp.
globulus que no ha sido manejada hasta el momento.



Se selecciond esta plantacion porgue es la que tiene mayor superficie y
edad dentro del predio, para la especie globulus ssp. globulus y porque
suponemos que en ella se pueden observar mejor cuales son los factores
microclimaticos y de suelo que més la han afectado en el desarrollo en sus 8 afios
de crecimiento y con eso cumplir los objetivos de este trabajo.

El objetivo general de este trabajo es determinar los factores de Sitio que
afectan el crecimiento del Eucalyptus globulus ssp. globulus en el area de
estudio.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

Diferenciar los Sitios forestales en el area de estudio.

e Obtener valores precisos de la variabilidad de los pardmetros
dasométricos.

e Correlacionar variables de suelos y dasométricas.

e Estimar el error del instrumento de medicion de altura (vertex I1).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 EL Eucalyptus globulus ssp. globulus EN CHILE

El Eucalyptus globulus ssp. globulus fue introducido a Chile en el afio 1823 (FAO,
1979) citado por Schlatter (1993).

Las primeras plantaciones con fines industriales comenzaron en los afios 1930 sobre
la costa de la V111 region (Rada, 1992) citado por Schlatter (1993).

Actualmente las plantaciones comerciales se extienden desde latitudes entre 35°
y 41° Sur y longitudes entre 72° y 74° Oeste, abarcando de la VII hasta la X region, y
dentro de esas regiones desde el centro del continente hasta las costas oceanicas
(FIGURA 2).

Alrededor del 90% de las plantaciones de eucaliptos en Chile son de E. globulus
ssp. globulus, debido a que crece muy bien en algunas regiones. Chile ahora tiene méas
de 350.000 ha de esa subespecie CORMA, (2002) citado por Méndez (2003).

Crece en zonas con precipitaciones muy dispares, entre 350 mm y 1500mm
anuales. Las mejores zonas de crecimiento se encuentran con precipitaciones cercanas a
los 800 mm anuales.

Con respecto a los suelos, la mayor parte de las zonas costeras altas y la region plana
central (entre 33° y 42° Sur), se caracteriza por presentar alfisoles e inceptisoles, o
suelos originarios a partir de la meteorizacién de rocas graniticas; son suelos
moderadamente &cidos o con alta acidez, con moderada cantidad de nutrientes y
susceptibles a la erosion. La mayoria de los suelos de esa zona son fértiles y buenos para
la forestacion (Schlatter, 1993).

Otra area importante donde se desarrolla el E. globulus ssp. globulus, localizada
entre la region central (entre 33° y 38° Sur), estd compuesta por entisoles. Son suelos
livianos, bien drenados, fuertemente acidos y pobres con respecto a la retencion de
nutrientes (Schlatter, 1993).
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Figure 1: Chile, showing (a) latitudinal distribution of regions, and (b) areas potentially planted with six eucalypt species,
and their potential growth rates. I to XII denote administrative regions. Adapted from INFOR (1986).

FIGURA 2. Areas potenciales para la plantacion de seis especies de eucaliptos de
rapido crecimiento, entre la | y la X region chilena. INFOR (1986).



En Chile se manejan rotaciones entre 8 y 10 afios, para plantaciones destinadas a
obtener madera para pulpa y de 25 afios aproximadamente para la obtencion de madera
rolliza.

Las densidades de plantacion varian entre 1330 a 1666 plantas por hectarea y el
IMA (incremento medio anual), oscila entre 20 y 50 m*/ha/afio.

En Sitios buenos es comun encontrar rendimientos promedios anuales entre 30 y
40 m*/ha/afio (Martinez, 1981) citado por Schlatter (1993).

En Sitios muy puntuales se han observado en los primeros afios de edad de la
plantacion, incrementos en altura de hasta 4 m/afio. En Sitios de primera clase ubicados
en la V111 region ( F. Colcura), el indice de Sitio es de 36 m 0 més para una edad de 20
afios (Martinez, 1981) citado por Schlatter (1993).

2.2 REGION DE PROCEDENCIA DEL Eucalyptus globulus ssp. globulus
La procedencia de la semilla de la plantacion analizada, es del Centro de semillas
geneticas e investigaciones entomologicas de Chillan, que pertenece a la CONAF

(Comisién Nacional de Forestacion).

Chillan se sitta en la V111 region y presenta un clima mediterraneo temperado.
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FIGURA 3. ISOHIETAS medias anuales de la V111 region. Universidad de Concepcion.



El periodo libre de heladas aprovechable es de 5 meses, de noviembre a marzo.

El régimen térmico de esa zona se caracteriza por una temperatura media anual
de 14° C, con una media méaxima del mes mas célido (enero) de 28,8° C y una media
minima del mes mas frio (julio) de 3,5° C.
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FIGURA 4. ISOTERMAS medias anuales de la VIII region. Universidad de
Concepcion.

Segln comunicacion personal del Sr. Jorge Lépez (2005), el Centro de Semillas
de Chillan recibe semillas de arboles plus, de diversas partes de la VIII que ya estan
adaptados a las condiciones de esa region.

Los rendimientos promedios encontrados en Chillan usando semilla seleccionada
con &rboles adaptados a la regién, oscilan entre 28 y 32 m*/ha/afio.

En cuanto a suelos, donde crecen los arboles plus en general son de textura
liviana, profundos y bien drenados.



A continuacion se presentan datos promedios de la Estacion Agrometeoroldgica
de Chillan, ubicada en latitud 36° 34", longitud 72° 06, altitud 144 m.s.n.m,, para una

serie de 30 afos entre 1965y 1994,

CUADRO 1. Datos promedios mensuales de distintas temperaturas para la serie 1965-
1994. Estacion Agrometeorologica de Chillan.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

aire maxima minima suelo

(°C) (°C) (°C) (°C)
Enero 19,7 28,4 11,0 28,6
Febrero 19,1 27,9 10,3 28,1
Marzo 17,1 25,4 8,9 25,6
Abril 13,5 20,5 6,2 20,7
Mayo 10,6 15,5 5,7 15,7
Junio 8,7 12,5 4.8 12,7
Julio 8,0 12,3 3,8 9,6
Agosto 9,1 14,2 3,9 14,4
Septiembre 10,9 16,9 4,8 17,1
Octubre 12,8 19,3 6,3 19,5
Noviembre 15,7 23,1 8,3 23,3
Diciembre 18,2 26,2 10,2 26,4
Promedio 13,6 20,2 7,0 20,1

CUADRO 2. Datos promedios mensuales y anuales de precipitacion y evapotranspiracion
potencial para la serie 1965-1994. Estacion Agrometeoroldgica de Chillan.

Precipitacién
acumulada mes

Precipitacion
acumulada afo

Evaporacién
acumulada mes

Evaporacién
acumulada afio

(mm de agua) (mm de agua) (mm) (mm)
Enero 13,9 13,9 2357 2357
Febrero 14,6 28,5 190,5 426,3
Marzo 25,9 54,4 148,7 575,0
Abril 62,6 117,0 77,3 652,3
Mayo 2111 328,1 30,6 682,9
Junio 201,6 529,7 16,2 699,1
Julio 188,8 718,5 18,9 718,0
Agosto 115,6 834,1 40,1 758,1
Septiembre 84,6 918,7 70,7 828,8
Octubre 65,6 984,3 112,3 941,1
Noviembre 38,5 1022,8 162,9 1103,9
Diciembre 27,9 1050,7 2114 1315,3




Analizando el primer cuadro se observa que la zona de Chillan presenta
temperaturas minimas promedios por debajo de 5° C entre los meses de junio y

setiembre.

El régimen hidrico se caracteriza por una precipitacion promedio anual de 1050
mm por afio, con lluvias distribuidas principalmente en los meses de invierno. Entre los
meses de mayo Yy agosto. En sélo cuatro meses, llueve en promedio 717 mm, lo que
representa un 68 % del total de lluvias anuales.
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2.3 CARACTERISTICAS ECOLOGICAS

A continuacién se detallan las caracteristicas ecoldgicas de la region donde el E.

globulus ssp. globulus, tiene sus mejores desarrollos a nivel mundial.

1.
2.
3.

NG

Latitud 37°-43°30
Altitud 0 -500m
Precipitacion:
a. tipo: invernal uniforme.
b. total anual: 500 — 1520mm, en 150 — 200 dias.
Cc. estacion seca: hasta tres meses, no rigurosa.
Temperatura:
a. Media maxima: 18 — 23°C
b. Media minima: 4°C
c. Minima absoluta: - 4,5°C, poco tiempo
d. Maxima absoluta: 40,5°C
e. Mediaanual: 10 — 15,5°C
Heladas: 0 — 20, si son ligeras.
Nevadas: escasas y de poca intensidad.
Clima: muy frio
Suelo: con pH mayor a 5, arenoso arcilloso. Subsuelo podzélico con arcilla
profunda y bien drenado.

2.4 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

o0k w

El E. globulus ssp. globulus presenta las siguientes caracteristicas.

Porte:
a. Altura: 31 — 65m, con forma recta o retorcida.
b. Diametro: 0,90 — 1,50.
Plasticidad:
a. Al frio -6°C, muy poco tiempo.
b. A lasequia, moderada.
Variabilidad genética: moderada.
Presencia de lignotubérculo.
Brote de cepa: muy bueno.
Aspectos sanitarios: susceptible a hongos y bacterias.



2.5 EL E. globulus ssp. globulus EN EL URUGUAY

El E. globulus ssp. globulus fue introducido al pais en el afio 1853 .

Desde su introduccion hasta ahora ha ganado superficie y tiene un mercado
creciente como madera para pulpa; tanto a nivel nacional como internacional. Por esa
razén actualmente existen mas de 200.000 hectareas de este especie, distribuidas en tres
grandes zonas: litoral, centro y sur (DGF, afio 2002).

Los primeros arboles procedieron del Jardin Boténico de la Ciudad del Cabo, los
que a su vez descendian de unos pocos ejemplares que fueran llevados alli, desde la Isla
de Mauricio.

La elevada consanguinidad y la mala conformacion de los arboles originales
llevé a un cierto desprestigio de la especie, la que fue desplazada en popularidad por los
eucaliptos colorados (Brussa 1995).

Muchos autores afirman que los origenes seleccionados al principio no fueron de
los mejores, ya que, en algunas zonas del pais, existe una inadaptacion al Sitio (Krall
1973).

El territorio uruguayo se encuentra en una area de transicion para el cultivo de la
especie E. globulus ssp. globulus. Se ha observado en algunas areas particulares del pais
una buena adaptacion de la especie.

Esta especie se ha adaptado méas a zonas costeras que continentales, debido
principalmente a la influencia maritima de esa zona, coincidente con el lugar de origen
de los ejemplares introducidos a nuestro pais.

Los principales inconvenientes en Uruguay para el crecimiento y desarrollo de

esta especie son: las heladas, las sequias prolongadas, el excesivo calor del verano y la
temperatura promedio anual (Shield, 2005).
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2.6 CONCEPTO DE SITIO FORESTAL

De acuerdo con Sorrentino (1984), el SITIO es el agregado de todas las
condiciones ambientales que afectan la supervivencia y el crecimiento de una
comunidad de plantas.

Asimismo expresa la capacidad de una superficie para desarrollar vegetacion, es
decir la productividad de cierta &rea en relacion a las comunidades vegetales que alli se
desarrollan.

Para lograr una adecuada implantacion de especies y su manejo posterior, resulta
sumamente importante tener conocimiento sobre las especies forestales, y sobre su
respuesta de crecimiento en relacion a los distintos factores que componen el medio
ambiente.

Debido a factores econémicos y de mercado, se hace necesario conocer el
potencial productivo de los diferentes Sitios. Esta potencialidad, expresada en
produccién de madera para una especie particular o para un tipo forestal, en un tiempo
dado, ha sido definida como calidad de Sitio Clutter (1983) citado por Baridon et al
(2001). Este concepto involucra la integracion de pardmetros climéticos y edéaficos.

La zonificacion del potencial forestal de los suelos para la planificacion regional,
resulta de gran importancia con el fin de orientar a los productores en la seleccion de los
Sitios y especies mejor adaptadas Lopez et al (1993) citado por Baridon et al (2001) .

El objetivo de dividir una zona en Sitios forestales, debe ser eminentemente
practico y debe servir en definitiva para facilitar el manejo silvicultural respectivo.

En la actualidad la aplicacién del conocimiento de las distintas relaciones de
crecimiento en un Sitio dado, consiste simplemente en promover el desarrollo de ciertas
especies en Sitios donde su establecimiento es realmente conveniente o donde su
crecimiento potencial puede lograrse plenamente.

Formin (1969) citado por Bonilla (1971), expresa que “la tolerancia de las
plantas a diversas condiciones ecologicas del medio, son siempre la resultante de la
accion combinada y compleja de varios factores climaticos, edaficos y bidticos”.

En ese sentido, Sganga (1979) resalta que “es muy arriesgado definir los
requerimientos edaficos de un vegetal independientemente de los otros elementos del
medio ambiente en que ese vegetal va a crecer: clima y factores bidticos”.
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Bonilla (1970), citado por Sganga (1979) coincide que: “al estudiar la relacion
suelo-arbol, es muy dificil establecer como afecta al crecimiento una propiedad del suelo
tomada independientemente de las otras”.

De modo general, segn (Cozzo,1979) citado por Sganga (1979) “las
plantaciones forestales con destino industrial no constituyen una manera indiscriminada
de utilizar especies y terrenos; por el contrario, son una ordenada, selectiva y rigurosa
forma de uso de unas y otros, con el fin de obtener un bosque que sume el maximo de
sus respectivas potencialidades productivas”.

Seguln el mismo autor el estudio minucioso de cada Sitio del terreno y el
conocimiento o presuncion de sus capacidades para el crecimiento y desarrollo forestal,
asi como la adaptacion a las variables edaficas de las m&s comunes especies forestales,
da como resultado la mas acabada planificacién de una forestacion industrial.

Por lo tanto, “para la planificacion silvicultural de forestaciones industriales, es
indispensable tener un conocimiento minucioso del terreno, (considerando todos los
aspectos edafoldgicos), conocer el clima y las variaciones microclimaticas mas
importantes (heladas y anegamiento), asi como el entorno ecolégico de cada Sitio,
generado por la vegetacion, la topografia y la geologia. También es necesario considerar
la calidad y procedencia de los plantines” (Cozzo, 1979).

El mismo autor considera que seria conveniente aprovechar solo los suelos de
primera calidad a fin de alcanzar una méaxima rentabilidad traducida en el acortamiento
de los turnos de explotacion para maximizar la productividad de madera con fines
industriales. No obstante se debe procurar igualmente, aprovechar al maximo, aquellos
tipos de suelos de prioridad forestal, siempre que se hayan realizado las investigaciones
necesarias para determinar su potencial real, mediante la aplicacion de especies que se le
adecuen y con practicas que permitan un desarrollo forestal sostenible.

En este sentido Bonilla (1971), destaca que “la metodologia general de los
trabajos en los que se estudia la influencia del suelo y del clima sobre el crecimiento de
los arboles, consiste en relacionar el crecimiento de éstos, expresados por medio del
“Indice de Sitio”, con un conjunto de variables edafolégicas mas o menos numerosas”.

La productividad forestal potencial, frecuentemente es medida por el “indice de
Sitio”. Este indice es determinado por la accion e interaccion de diversos factores del
medio y es influenciado por las practicas en la gestion forestal. Varios autores han
estudiado la relacién entre la productividad forestal y las caracteristicas del ambiente.
Entre éstas, se destaca la importancia de las variables climaticas (precipitacion, radiacion
incidente y temperatura), topograficas (pendiente, exposicion, forma del relieve,
posicion en el paisaje y altitud) y edaficas (quimicas, fisicas, morfoldgicas y
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mineraldgicas) (Braga et al., 1999; Amaral, 1999; O’Carrol & Farrell, 1993; Barros,
1992; Weston, 1991; Noble et al., 1991; Buckley 1988; Fabres et al., 1987).

Ademas de las variables anteriormente citadas, Riero y Niepagen (1969) citados
por Nyyssonen (1976) expresan que “otro factor de primordial importancia para el exito
de una plantacion es el hecho de tener en cuenta el origen y la raza de las semillas
utilizadas”.

Lo mencionado en el parrafo anterior, se mantiene vigente ya que en los
“ensayos de origenes” realizados por el INIA en Uruguay, se ha observado que la zona
de origen es un factor muy importante en la adaptacion de los arboles. Los ensayos
determinaron que la sobrevivencia y la susceptibilidad a enfermedades estdn muy
relacionada al lugar de origen de la semilla (Balmelli et al. 2005).

Los arboles plus seleccionados en el ensayo evolucionaron en forma diferente
segun el Sitio de adaptacion y poseen una composicion genética bastante distinta, a
pesar de ser de la misma subespecie.

Se ha comprobado que el origen de la semilla es un factor esencial a la hora de
producir los plantines y en su posterior adaptacion en el rodal, ya sea por:

el porcentaje de germinacion,

la susceptibilidad a enfermedades en vivero,
la mejor adaptacion a campo,

la mayor sobrevivencia,

la menor susceptibilidad a los patdégenos.

Ademas el origen de la semilla afectara:

la densidad especifica,

el rendimiento individual,

el porte,

las condiciones en el proceso industrial de la elaboracién de pulpa, entre otros.
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2.6.1. Aspectos climaticos que condicionan el Sitio Forestal

Si bien el clima tiene incidencia regional y afecta el crecimiento de los arboles,
es el microclima el que va a condicionar el Sitio.

La cantidad de precipitacion y su distribucion a través del periodo de
crecimiento, junto a las caracteristicas fisicas del suelo, condicionan la disponibilidad de
agua para la vegetacion.

Bonilla (1971) sefiala que “indudablemente cuando se estudia el comportamiento
de los arboles en un Sitio dado, los hallazgos acerca del efecto del clima son en ese lugar
minimos o inexistentes. Pero, si comparamos resultados de crecimientos de arboles en
distintas regiones, los efectos climaticos pasan a tener importancia capital”

De acuerdo con FAO (1959) y Czarnowski (1964), los datos climéticos a tener
en cuenta para analizar la introduccion de una especie serian:

Temperatura media anual.

Temperatura media del mes mas célido.

Temperatura media del mes mas frio.

Temperatura méaxima absoluta.

Temperatura minima absoluta.

Régimen de heladas (periodo libre de heladas perjudiciales).
Precipitacion medial anual (frecuencia y distribucién).
Humedad relativa.

NUmero de horas de luz.

indice de aridez.

Segun Czarnowski (1964), las variables temperatura, radiacion y viento son
sustituidas, en muchas expresiones de Sitio, por variables geograficas y topograficas
tales como: latitud, altitud, exposicién, pendiente, posicion en la pendiente, distancia al
mar; todas éstas, facilmente determinables por cartografia y fotointerpretacion.
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2.6.2. Aspectos edafoldgicos que condicionan el Sitio Forestal

Con respecto a las relaciones con las propiedades del suelo, se consideran como
variables particularmente importantes para la productividad del eucalipto, la profundidad
efectiva, la pedregosidad, la textura, la densidad aparente, el tipo de horizonte Ay la
fertilidad del suelo (Fabres, 2003).

Entre los parametros de fertilidad del suelo se destacan: la materia organica
(principalmente como fuente de nitrégeno, fosforo y boro, el efecto sobre el CIC, y la
capacidad de retencion de agua); saturacion de bases, formas quimicas del fosforo,
potasio, calcio y la meteorizacion de minerales primarios, dependientes
fundamentalmente de la mineralogia del suelo (Fabres, 2003).

Cada una de las variables detalladas anteriormente varia con el tipo de suelo y
condiciona lo que sobre €l crece. La disponibilidad y forma por la cual los vegetales
absorben los nutrienes disponibles hara con que la especie satisfaga sus necesidades,
crezca y se desarrolle de acuerdo a las condiciones inherentes de cada Sitio (Fabres,
2003).

Entre los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, el nitrogeno y el
fésforo, han sido los que han tenido un gran impacto con respecto a la productividad de
las especies forestales (Barros et al.; 1992, Gongalves et al., 1997; Fabres et al., 2003).

En Portugal se han constatado respuestas a la aplicacion de fertilizantes
boratados, con diferentes magnitudes de respuesta dependiendo de la region
edafoclimética de ese pais. Para el potasio y el calcio, los estudios realizados hasta el
momento sugieren gque existen respuestas significativas solo en condiciones de suelos
con fertilidad natural muy baja en estos elementos Coutinho et al., (2001) citado por
Fabres (2003).

La respuesta en crecimiento en altura de los &rboles a la fertilizacion con
cualquier nutriente es por definicién indicadora de la existencia de deficiencia
nutricional de ese nutriente (Attwill, 1996).

Con referencia a los micronutrientes del suelo depende fundamentalmente de la
composicion mineraldgica de la roca madre que le dio origen. En la mayoria de los
casos los tenores existentes en el suelo no son limitantes, con excepcion de algunos
suelos muy explotados por la agricultura extractiva. En suelos arenosos derivados de
rocas graniticas, se podria observar deficiencia en algunos micronutrientes,
principalmente boro, Coutinho et al. (2001) citado por Fabres (2003).
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A nivel nacional, se obtuvieron respuestas significativas a la fertilizacion con
boro en el crecimiento en altura total, confirmando las deficiencias de este componente
en algunas zonas del pais (Méndez, 2003).

Correlacién maltiple con variables edaficas

Notraro y Pallozzi (1983) en su trabajo de investigacion, comparando dos tipos
de suelos en diferentes departamentos del pais (Paysandd grupo CONEAT 9.3y
Tacuarembd grupo CONEAT 8.4), llegaron a la conclusion que entre tantas variables de
suelo que afectan el crecimiento del E. grandis, las mas importantes e incidentes en el
crecimiento en altura total fueron:

e X3 = “porcentaje de materia organica en el Horizonte B”
o Xz = “fésforo extraido por el método Bray N° 1 en ppm/s en el horizonte B”
o Xs7=“porcentaje de pendiente”

Tomando en cuenta mas de 50 variables de suelo, llegaron a la conclusion que
las variables anteriormente citadas estan correlacionadas positivamente con la altura de
los arboles y que son determinantes en la calidad del Sitio forestal.

A partir del programa “Forward Stepwise” y usando el método de regresion
maltiple, para estimar la altura total promedio de los arboles, llegaron a la siguiente
férmula matematica:

Altura total promedio (m) =0 773,7384 + 4,18220 X3, + 70,82318 X34+ 0,75329 Xs7

El empleo de modelos de Sitio - crecimiento para evaluar y entender los factores
que limitan el crecimiento de los arboles es un tema ampliamente estudiado a nivel
mundial.

El INIA, conjuntamente con la Facultad de Agronomia, realizé un estudio
especifico sobre “El efecto de los factores edaficos, climaticos y biologicos en la
adaptacion Sitio — especie forestal”.

Este estudio se realiz6 sobre plantaciones de Eucalyptus globulus ssp globulus,
de 7 afios en el Sur del Rio Negro, donde se diferenciaron 30 Sitios diferentes en
distintas zonas del pais.
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Del andlisis de regresion multiple efectuado con las variables de suelo, se dedujo
que podria haber algun grado de asociacion entre la concentracion de Na, el porcentaje
de arena, el porcentaje de arcilla, el contenido de P y el pH (KCI) en el horizonte A, con
el desarrollo en altura total de las plantaciones.

Los mejores ajustes se encontraron con la altura total de los arboles como
variable dependiente.

El modelo obtenido por regresion maltiple, utilizando en programa Stepwise, fue
el siguiente:

Altura total = 18,59 — 10,56 Na-A - 0,133 % Arena + 3,363 pH(KCI) - 0,439 P-A - 0,15 % Arcilla
Coeficiente de correlacion r: 0,7585
Coeficiente de determinacion r%: 0,5754

Un modelo adecuado para uso practico debe tener un alto coeficiente de
determinacion y un bajo valor del error estandar, con el menor nimero posible de
variables independientes (Factores de Sitio), facilmente medibles y comprensibles.

Por otro lado, el método stepwise emplea una forma de seleccidn de variables
que hace que las incluidas en el modelo y su orden de inclusién, provean una cierta
informacion adicional sobre la influencia de algunos aspectos particulares del Sitio sobre
el crecimiento de los arboles.

De las Salas (1987), citado por Attwill (1996) menciona que, “La construccion
de modelos de prondstico de rendimientos basados en indicadores edaficos es una
alternativa metodoldgica, cuando se trata de fijar unidades productivas en lugares donde
no existen referencias directas, tales como series historicas o plantaciones con
posibilidades de instalacion de parcelas de investigacion”.

Dentro de las medidas directas de la productividad, el crecimiento en altura, en
un rodal de determinada edad, es muy poco afectado por la densidad del rodal y las
cortas intermedias (Attwill, 1996). La utilidad practica de su correlacion con el volumen
potencial alcanzable ha permitido su uso como indicador de calidad de Sitio.

Louw (1999) considera que son dos los principales objetivos que guian la mayor
parte de los estudios de factores de Sitio:

1. Pronosticar el potencial de crecimiento de los arboles, en tierras donde no

se han plantado nunca o se requiere informacion para especies nuevas.
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2. ldentificar aquellos factores del ambiente relacionados al crecimiento de

los arboles.

A nivel mundial, los estudios mas exitosos de este tipo se han realizado en areas
limitadas, con patrones de Factores de Sitio relativamente homogéneos o recurrentes
Louw (1999).

Las ventajas de emplear modelos estadisticos para la evaluacién de tierras son las
siguientes:

. El analisis de regresion lineal constituye un medio facil de usar para analizar un
amplio espectro de factores ambientales como factores independientes que afectan el
crecimiento de los arboles. Permite destacar los factores que afectan significativamente
el crecimiento de los arboles asi como sus interacciones, suministrando una vision
interna de la dindmica del Sitio.

. Laincorporacién de cualquier combinacién de Factores de Sitio en un modelo final,
permite la integracion de todos los componentes del ecosistema (por o menos en teoria)
en la evaluacion del Sitio.

. La contribucion de cualquier factor ambiental al crecimiento de los arboles puede ser
cuantificada, en contraste con sistemas en que la importancia de un factor especifico es
evaluada por un juicio experto.

. Laevaluacion final de un Sitio se realiza en un formato cuantitativo, en contraste con
otros sistemas en que solo es posible una evaluacion cualitativa.

« Los modelos de Sitio-crecimiento se basan en medidas reales de altura de
plantaciones existentes.
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Las desventajas mas importantes, son:

« Los modelos de Sitio crecimiento se aplican solo al area particular estudiada. Las
extrapolaciones no deben realizarse sin verificar la adecuacion de los modelos en areas
adyacentes.

. Debido a problemas como costos y facilidad de medicion, el investigador esti
limitado por la naturaleza de los factores “independientes” del Sitio que pueden
incorporarse para evaluacion.

. Laposible influencia de factores bidticos sobre el crecimiento de los arboles necesita
ser evaluada, pero estos factores no pueden ser incorporados a los modelos de Sitio-
crecimiento. Estos modelos solo pueden evaluar condiciones ambientales en las que los
factores biologicos no constituyan una limitante significativa. La posible influencia de
competencia por malezas, plagas o enfermedades requiere otro tipo de evaluacion.

. La interpretacion de un modelo puede llevar, a menudo, a percepciones incorrectas.
Es necesario tener en mente que las variables independientes en un modelo no son
necesariamente las causas de la variacion de la variable dependiente.

. El mejoramiento genético de las especies forestales comerciales es muy dinamico y
nuevos clones, hibridos y otros tipos de individuos mejorados reemplazan
frecuentemente a la especie pura. Sin embargo, el crecimiento del material mejorado no
puede ser tomado como capaz de una mejora uniforme a lo largo de todo el rango de
factores de Sitio en un area.

. El desarrollo de modelos de Sitio-crecimiento puede ser considerada una operacion
relativamente costosa.

El empleo de los modelos fuera de contexto y para propdsitos equivocados, asi

como la falta de validacién de modelos con datos independientes, son algunas de las
razones mas importantes de falla.
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2.7 CALIDAD DE SITIO FORESTAL
Existen varias formas de definir y medir la calidad de un Sitio forestal.

La calidad de Sitio se define segin Cox et al (1997) “como la capacidad de un
area determinada para el crecimiento de arboles. Es la respuesta, en el desarrollo de una
determinada especie, a la totalidad de las condiciones ambientales (edaficas, climaticas y
bioticas) existentes en un determinado lugar. Su conocimiento resulta fundamental en la
ingenieria forestal para elegir los mejores Sitios, para plantar la especie apropiada en el
lugar adecuado, y para cambiar sus caracteristicas. Antes se estaba supeditado a cambios
de manejo, especialmente en la densidad del rodal. Sin embargo, actualmente pueden
modificarse también sus caracteristicas fisicas, a través de la fertilizacion, irrigacion,
preparacion del suelo, etc”.

La productividad es un concepto bioldgico y no puede expresarse
matematicamente. Por ello se ha optado por representar la calidad de Sitio a través de un
valor o indice denominado Indice de Sitio o indice de Productividad, ambos muy
populares porque son una expresion cuantitativa de la calidad de Sitio.

La evaluacion de la calidad de Sitio puede realizarse de dos formas: por métodos
directos e indirectos.

2.7.1. Métodos directos

a) Determinacion de volumen o altura del rodal. Este método es dificil de
interpretar, salvo que el rodal se encuentre cercano a una edad clave o de
rotacion, usada como comparacion.

b) Registro historico de desarrollo y rendimiento.

c) Intercepcion, basada en la medicion de longitudes internodales de un cierto
naumero de afos de crecimiento después de que el arbol haya alcanzado 1,3m.
(algunos autores recomiendan alturas mayores que 2 y 3 metros).

d) Andlisis fitosocioldgico y / o fisondmico de la vegetacion presente en el area.

2.7.2. Métodos indirectos

Estos métodos conducen a la obtencién de indices de Sitio o Productividad a través
del andlisis de regresion en tres formas diferentes.

a) Medicion de uno o mas factores del medio que se consideran como intimamente
relacionados con el crecimiento de los arboles.

b) Determinacion de caracteristicas propias de los arboles o de los rodales
considerados sensibles a la calidad de Sitio.

c) Unacombinacion de las anteriores.
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Son indicadores de la calidad de un Sitio las variables vegetacionales, ya sea la
vegetacion arbustiva o herbaceo. Ellas permiten calificar la calidad o productividad de
un determinado Sitio.

2.8 CALIDAD DE SITIO EN BASE A PARAMETROS DEL RODAL

En este sentido, se han empleado el volumen y la altura del rodal. EI volumen
refleja la capacidad productiva del Sitio, pero se ve afectado por factores ajenos como la
densidad, el manejo histdrico del rodal y también por el procedimiento de estimacion.

Otros indices de calidad de Sitio o de productividad son el crecimiento medio
maximo, evaluado a una determinada edad, o el volumen al final de la rotacion.

En la medicion de la calidad de Sitio la variable del rodal mas cominmente
usada es la altura dominante, que se refleja a través del Indice de Sitio, definido como la
altura dominante o predominante promedio de un rodal a una determinada edad clave.
La altura predominante es en alto grado independiente de la densidad y del manejo, esto
altimo siempre que los raleos y / 0 podas no sean muy intensos. Sin embargo, existe una
desventajay es la existencia de desarrollos en area basal muy diferentes para iguales
indices de Sitio (Cox et al, 1997).

Durante muchos afios, se defini6 el indice de Sitio como la altura media de 100
arboles dominantes y codominantes por hectarea a una edad indice.

Segun Bonilla (1971) “el problema se presenta cuando se quiere encontrar un
indice relativamente simple y seguro, que exprese el efecto de los factores edéaficos,
climéticos y bidticos y sus respectivas interacciones”; “el uso de la altura como “indice
de Sitio” solo debe aplicarse a masas coetaneas con densidades no extremas. La variable
més usada como Indice de Sitio es la altura de los arboles dominantes y codominantes”.

Aun cuando el crecimiento en altura parece ser el mejor indice de Sitio (teniendo en
cuenta seguridad y simplicidad), existen ciertas objeciones:

e Las densidades extremas afectan el crecimiento en altura.

e Existe variacion entre arboles en lo referente a su altura debido a diferencias
genéticas.

e En latifoliadas de copa delicuescente se hace dificil la mensura correcta de los
arboles.

e Lacompetencia con otras plantas en los primeros afios de vida del bosque, llega
a producir algunas variaciones en el crecimiento altimetrico.
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Cabe sefialar que la determinacion del indice de Sitio para bosques jovenes, puede
tener el inconveniente que ciertas caracteristicas del suelo, a determinada profundidad
del mismo, aun no hayan actuado sobre el crecimiento dado que las raices no llegaron
todavia a esa zona (Bonilla,1971).

El mismo autor menciona en uno de sus articulos: “De acuerdo a distintos trabajos
realizados en distintos paises y con distintas especies, se recomienda utilizar para la
determinacion del indice de Sitio, la altura de los tres o cuatro arboles mas gruesos de la
parcela, a los que se le mide el DAP, altura y edad”.

Segun Bonilla (1971), no resulta facil evaluar directamente las relaciones causa-
efecto, pues existen interacciones continuas entre los factores ambientales y genéticos y
a su vez dentro de ellos entre si.

Basicamente se utilizan cuatro tipos de mediciones generales para evaluar la
calidad de un Sitio forestal:
e atraves del volumen de los arboles;
e atraves de las caracteristicas ambientales;
e mediante mediciones de la vegetacion;
e através de los indices de Sitio propiamente dichos.

2.8.1. Medicioén del volumen de los arboles.

Consiste en expresar el volumen por unidad de superficie de acuerdo a la edad
de los arboles del Sitio. Se consideran arboles dominantes y codominantes, pues la altura
de estos individuos es casi insensible a las diferencias de densidad y ademas porque para
evaluar el potencial productivo de un Sitio, deben analizarse los mejores exponentes.

La calidad del Sitio se mide a través de la cantidad de madera producida en un
area, durante un determinado periodo de tiempo.

El principal inconveniente de analizar este parametro es que el volumen es
dependiente de la densidad del bosque. Por lo tanto, a través de este parametro, no se
tiene una idea exclusiva de la capacidad productiva inherente al Sitio especificamente,
sino a la interaccion de éste con el resto de los factores enumerados.
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2.8.2. Medicion de las caracteristicas ambientales.

Para este tipo de analisis se construyen curvas de regresion multiple, donde la
variable dependiente es la altura de los arboles y las variables independientes son
determinadas caracteristicas ambientales, del &rbol y del rodal.

A continuacion se detallan los factores o variables mas relevantes:

1) Factores o variables del rodal (densidad, cobertura, indice de competencia).

2) Factores del suelo (profundidad, porcentajes de arena — limo- arcilla, nivel de agua o
capacidad de campo, poros, pH, N, P, salinidad, napa freatica, etc.)

3) Factores foliares (N foliar en hojas jovenes y adultos, idem para P, K, Ca, Mg, CU, y
macro 0 microelementos en general).

4) Factores fisiograficos (exposicion, pendiente, altitud, nivel sobre el mar, distancia al
mar, etc).

5) Factores climéticos (temperaturas minimas, precipitacion, vientos).
2.8.3. Medicion de la vegetacion.

Este método consiste en utilizar plantas indicadoras naturales como evaluacién
del tipo y calidad del Sitio. Este concepto se desarrolla ampliamente en Ecologia.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y AGROCLIMATICAS DEL
AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Geologia

La zona donde se realiz0 el trabajo de campo de la tesis esta geoldgicamente
situada entre las formaciones Paso Severino y Arroyo Grande, las que caracterizan el
subsuelo del norte del departamento de Colonia, este del de Soriano y los departamentos
de Flores y Florida.

El rasgo dominante es la abundancia de areas graniticas y migmatiticas. No se
reconocen extensiones cartografiables de ectinitas, las cuales aparecen como relictos
locales no migmatizados (Bossii, et al 1991).

Es dificil hacer una generalizacion de las caracteristicas geoldgicas de esta faja
granitizada, pero ciertos rasgos estructurales y litologicos son tan frecuentes, que
merecen ser mencionados.

Una de las caracteristicas mas notables es la abundancia de areas graniticas con
profiblastos de microclina y biotita como accesorio dominante.

Segun Bossi et al (1991) estas caracteristicas se pueden observar en las zonas
aledafas a Cerro Colorado, Nico Pérez-Batlle y Ordofiez, entre otras.

Las rocas encontradas son petrograficamente granodioritas o granitos
calcoalcalinos con omnipresencia de plagioclasas, microclina y cuarzo. El accesorio
dominante es la biotita. La estructura se homogeneiza totalmente en parches de algunos
kilometros cuadrados y en otras areas muestra migmatitas parcialmente orientadas o
relictos de ectinitas no asimilados.

Otro prototipo estructural muy frecuente son las areas migmaticas con
afloramientos de gneisses acordonados que, cuando son expuestas en canteras de cierta
profundidad, muestran su verdadera naturaleza migmatitica. Por lo menos en el
departamento de Florida constituyen la mayor parte del subsuelo.

Los gneisses son piroxenico-graniferos de grano fino homogéneo.
Los suelos vegetales se desarrollan facilmente sobre las migmatitas, mientras que

las rocas graniticas, menos diaclasadas y con mayor cantidad de cuarzo, son resistentes a
la meteorizacion.
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FIGURA 5. Corte geoldgico de la zona de Florida. BOSSI (1975).

Segun Sganga (1996), la geologia del area esta conformada sobre una base
cristalina bien fragmentada, de granitos orientados, generalmente con afloramientos
globoides, de naturaleza calco alcalina y filones cuarciticos intercalados con otras rocas
gue no afloran, probablemente gneisses muscoviticos o biotiticos.

Cubriendo esta base se encuentran sedimentos cuaternarios, producto de la
alteracion del sistema cristalino original (de relieve montafioso).

Las ultimas manifestaciones sedimentarias son de coluviones y aluviones
modernos, que colmatan los valles y planicies.
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3.1.2. Suelos

3.1.2.1. Descripcion de los suelos CONEAT

El area donde se desarrolla la plantacion analizada, corresponde al padron
catastral nUmero 11894 que cuenta con los grupos CONEAT, 2.11a, 2.12, 2.13, 2.21y
03.3 (CUADRO 3).

La totalidad de la superficie del area de estudio estd compuesta por suelos de
prioridad forestal ya que sobre el grupo 03.3 no se ha plantado (FIGURA 6).

CUADRO 3. Grupos de suelos CONEAT del area de estudio correspondiente al padron
11894. CONEAT.

Florida - 11894

Grupo Indice Porcentaje
2.11a 53 10.2 %
2.12 83 52.5%
2.13 92 5.6 %
2.21 105 29.8 %
03.3 96 1.8%

www_preneder gub_uy/conesaf

FIGURA 6. Suelos CONEAT del area de estudio, correspondiente al padron 11894.
CONEAT.
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A continuacidn, se presenta una descripcion genérica de los grupos CONEAT del
area de estudio, que formaron parte del muestreo preliminar y del definitivo, subrayando
aquellos suelos que se encuentran en la zona de la plantacién 1997 estudiada.

GRUPO 2.12

Son sierras no rocosas de relieve ondulado y ondulado fuerte, con afloramientos
en general menores de 5% y pendientes variables entre 5y 15%. Los suelos son
Brunosoles Subéutricos Haplicos y Tipicos, arenoso francos y francos, algunas veces
arenosos franco gravillosos, superficiales y moderadamente profundos, (Regosoles y
Praderas Pardas medias poco profundas). Asociados a estos, se encuentran Litosoles
Subéutricos Melanicos, arenoso-franco-gravillosos, a veces muy superficiales y
pedregosos y Brunosoles Subéutricos Luvicos (Praderas Pardas maximas), francos u
ocasionalmente arenoso-francos, a veces rodicos (Praderas Rojas). La vegetacion es de
pradera de ciclo predominantemente estival, a veces con matorral y monte serrano
asociado, en general en las gargantas y areas concavas. El uso actual es pastoril. Ocupa
grandes extensiones en los Departamentos de Maldonado, Lavalleja, oeste de Treinta'y
Tres y suroeste de Cerro Largo. Los suelos de este grupo forman parte de la unidad
Sierra de Polanco de la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.).

GRUPO 2.13

Son sierras aplanadas no rocosas, asociadas a sierras no rocosas onduladas, con
interfluvios extendidos aplanados o ligeramente ondulados en la parte superior con
pendientes de 1-2% y pendientes de 4-8% en las laderas mas fuertes. El material
geoldgico corresponde a rocas graniticas, mas alteradas que en las unidades anteriores, a
veces recubiertas con sedimentos muy delgados totalmente edafizados. Los suelos son
Brunosoles Subéutricos Tipicos, francos, profundos y moderadamente profundos, a
veces a contacto pseudolitico (Praderas Pardas poco profundas) y Brunosoles
Subéutricos Haplicos, arenoso franco gravillosos y franco gravillosos, superficiales
(Regosoles).Asociados a estos, en las laderas mas fuertes y proximos a los
afloramientos, ocurren Litosoles Subéutricos Melanicos, arenoso franco gravillosos, a
veces muy superficiales y pedregosos. La vegetacion es pradera de ciclo
predominantemente estival, con matorral serrano asociado en las gargantas y areas
coéncavas de mayor pendiente. El uso actual es pastoril. Ocupa areas en los alrededores
de Cerro Chato, Valentines, Puntas del Olimar, oeste de Treintay Tres y norte de
Maldonado. Los suelos de este grupo integran la unidad Cerro Chato y una parte
importante de la unidad Sierra de Polanco de la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.).

GRUPO 2.21

El relieve es de colinas, con interfluvios convexos y pendientes entre 6 y 12%.
Los suelos son Brunosoles Luvicos (Praderas Pardas maximas), francos y Argisoles
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Subéutricos Melanicos Abrupticos, francos a veces moderadamente profundos
(Praderas Planosolicas). Los Brunosoles se dan en las laderas convexas o planas, en
tanto que los Argisoles se relacionan a la zona alta mas suave de los interfluvios. Este
padron de suelos se da en el sur del Dpto. de Treinta y Tres y norte de Rocha, en tanto
que en el sur de Rocha y Maldonado dominan los Brunosoles de texturas mas finas y
mayor fertilidad natural. Asociados a estos, ocurren suelos de menor espesor:
Brunosoles Luvicos moderadamente profundos rodicos (Praderas Rojas) y
accesoriamente Litosoles Subéutricos Melanicos, a veces muy superficiales. Ambos se
relacionan a areas mas disectadas o estalles, o a proximidad de afloramientos rocosos. El
material madre esta constituido por un débil manto (a veces discontinuo) de sedimentos
limo arcillosos cuaternario sobre la roca del basamento cristalino. La vegetacion es de
pradera predominantemente estival, y el uso actual pastoril. Ocupa &reas importantes al
oeste y suroeste de Treinta y Tres, alrededores de Velasquez y sur del Departamento de
Maldonado. Los suelos de este grupo corresponden a la unidad José Pedro Varela de la
carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.).

3.1.2.2. Evaluacion de suelos del area de estudio

En el mes de diciembre del afio 1996 se realizé un estudio de suelos del
predio ubicado en “Parada Arteaga” ( Sganga, 1996).

El estudio fue realizado en las 7439 ha del predio, que hasta el afio 1996 se
dedicaron principalmente a la cria de ganado ovino-bovino y, en algunas areas
reducidas, a la agricultura o las praderas convencionales.

El area comprende tierras de transicion ente el sistema serrano y el cristalino
central, por lo que no presentan caracteristicas modales de éstos, sino condiciones
transicionales (marginales).

Asi, la informacion CIDE (1962) citado por Sganga (1979), determina en ese
lugar, el limite de las Zonas 2 y 5 de la Carta de Reconocimiento a escala 1:1 millén de
la Direccién de Suelos y Agua (1976), el limite entre San Gabriel-Guaycurd y Sierra
Polanco. Este aspecto marginal del area también ha sido el causante de diferencias entre
las caracteristicas reales de los suelos del &rea de estudio y la descripcion de CONEAT
para los suelos en ellas comprendidos.

El relieve es de colinas y lomadas, muy penetrado por las vias de drenaje, las
que, en general, tienden a un sistema dendritico, condicionado por el granito.
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Los suelos presentan como caracteristica saliente, el gran desarrollo de los
horizontes Bt, que tienen su mayor expresion en los Planosoles y Argisoles, que son los
suelos dominantes, y la discontinuidad en los materiales generados del suelo.

Son suelos &cidos, predominantemente suelos Saturados Lixiviados, en
algunos casos proximos a la definicion de Luvisoles.

La naturaleza mineraldgica determina una variable cantidad de potasio y la
presencia significativa del cation sodio, generalmente trasladado a las partes mas bajas
del paisaje (dada su alta movilidad).

Son suelos pobres en materia organica y fosforo y con horizontes Bt que
evidencian hidromorfismo, con colores y moteados pardo claros, amarillos y rojos. Estas
condiciones periodicas de reduccion del suelo, genera la formacion y movilizacion de
Oxidos de hierro, entre otras sustancias.

El sistema hidroldgico esta relacionado a la naturaleza de los suelos y en él es
muy importante el escurrimiento subsuperficial (sobre el horizonte Bt), generandose
vertientes en muchas concavidades. El régimen de inundaciones es de corta duracion y
afecta las vias de agua principales.

Los suelos presentan en general, colores pardo a pardo oscuros (7.5YR4/3 -
10YR3/2) en el horizonte superficial, a excepcion de Gleysoles, Fluvisoles y Vertisoles,
cuyo color es negro

La transicion A — Bt es por lo general brusca, con stone-line (pavimento
cascajoso) en los pseudoliticos. Las concentraciones calcéreas a nivel de sustrato (CCa)
son de escasisima expresion.

Las texturas, de carcter netamente franco a franco arenoso, presentan
proporciones similares de arenas finas y gruesas, aungue ocasionalmente predomina esta
altima (Familia ArF).

El sustrato rocoso, esta fragmentado, no constituyendo contactos liticos, al
menos en los primeros 120cm, con horizonte R cascajoso gravilloso.

La relacion con los Grupos CONEAT, se dificulta por la diferencia de
escalas. Sin embargo resulta de valor a los efectos de poder correlacionar estas Series
con tierras de otras reines, a través de su analogia en el sistema.
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3.1.2.3. Resultados del estudio de suelos

Como resultado del estudio de suelos especifico para el predio de “Parada
Arteaga” se presentd un mapa digital, diferenciando geograficamente cada poligono de
suelo.

Dentro del padrén 11894, Sganga diferencié 27 tipos de suelos asociados. De
esos 27 tipos se utilizaron en el trabajo solamente 13, que son los suelos
correspondientes a la plantacion de E. globulus ssp. globulus del afio 1997.

CUADRO 4. Unidades de suelos identificadas por SGANGA (1996) y su
correspondiente grupo CONEAT.

Suelo identificado
Por SGANGA (1996) | Suelo CONEAT

1 2.21

2 2.21
22 2.21
32 2.12
33 2.13
41 2.12
42 2.12
47 2.12
78 2.21
188 2.12
195 2.13
216 2.12
244 2.13

Cada numero de suelo identificado por Sganga (1996), corresponde a un
poligono. Como se desprende del cuadro anterior cada poligono se puede asociar a un
grupo CONEAT. Dentro del area de muestreo los grupos CONEAT encontrados fueron
el 2.12,2.13y 2.21.

En la FIGURA 7 se detalla la distribucion geogréafica de cada unidad de suelo en
la plantacion analizada.
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FIGURA 7. Mapa de suelos del area de estudio. SGANGA (1996).
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En el ANEXO 1 se presenta para cada poligono de suelo una tabla con las
siguientes variables.

Suelo.
Uso de la tierra.
Geologia.
Relieve.
a. Forma
b. Pendiente
c. Largo de laderas
d. Exposicion
e. Altura sobre el nivel del mar
5. Caracteristicas del suelo
a. Espesores
b. Estructura
c. Textura
d. Datos quimicos
6. Cualidades del suelo
Espacio a las raices
Disponibilidad de oxigeno
Disponibilidad de agua
Densidad aparente
Riesgo de heladas
Fertilidad actual
Balance catiénico
Rocosidad y pedregosidad
Inundaciones
Accesibilidad a la forestacién

NS

T Se o o0 o

El estudio de Sganga (1996) incluye, ademas de la clasificacion CONEAT, las
caracteristicas fisico-quimicas de los grupos de suelos, que fueron utilizadas en el
presente trabajo para llegar al modelo de correlacion maltiple.
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3.1.3. Caracteristicas agroclimaticas

Para la descripcion agroclimatica, se usaron datos del S.U.L. (Secretariado
Uruguayo de la Lana), por ser la estacion agrometeorolégica mas cercana,
encontrandose a solo 30 Km de la plantacion estudiada.

En lo referente a precipitacion mensual promedio y temperaturas mensuales
promedios se utilizaron datos de una serie de 19 afios, a partir del afio 1986, afio donde
se comenzo a tomar esos registros (CUADROS 5y 6).

CUADRO 5. Promedios mensuales de precipitaciones.
Fuente: Secretariado Uruguayo de la Lana, afio 2005

PRECIPITACIONES PROMEDIOS SERIE 1986-2004
Enero 87,7
Febrero 109,6
Marzo 116,9
Abril 119,2
Mayo 96,8
Junio 89,2
Julio 95,3
Agosto 95,8
Septiembre 101,6
Octubre 121,3
Noviembre 121,0
Diciembre 103,9
Total anual 1258,3

Como se puede observar en el cuadro anterior no existen grandes diferencias en
las precipitaciones promedios mensuales, aunque los valores oscilan entre los 88y
121mm.
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CUADRO 6. Promedios mensuales de temperatura. Fuente: Secretariado
Uruguayo de la Lana, afio 2005.

PROMEDIOS SERIE 1986-2004
\Enero 22,8
Febrero 22,0
\Marzo 20,7
\Abril 17,1
\Mayo 13,4
Junio 10,8
Julio 10,0
\Agosto 12,1
Septiembre 12,9
Octubre 15,9
\Noviembre 18,2
Diciembre 20,8
IANUAL 16,4

Las temperaturas promedios maximas se dan en los meses de verano, siendo el
mes de enero el que tiene las mayores temperaturas, que alcanzan un valor de 22,8 ° C.

Con respecto al descenso de temperatura se observa una disminucién bastante
pronunciada de unos 4 grados promedio entre los meses de abril y mayo. Luego la
temperatura sigue bajando siendo la temperatura promedio més baja la correspondiente
al mes de julio con 10 grados Celsius.

La temperatura promedio anual de la zona aledafia a Cerro Colorado es de 16,4
grados Celsius. Esa temperatura es levemente inferior a la que se observa en el mapa de
Isotermas e Isohietas media anuales a escala nacional (FIGURA 8).
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FIGURA 8. ISOTERMAS E ISOHIETAS medias anuales de Uruguay.



El comportamiento de las temperaturas promedio es similar al resto del pais, con
temperaturas promedio mayores en los meses de verano, lo que estara afectando a una
mayor evapotranspiracion potencial y por ende a periodos de déficit hidrico en algunos
suelos.

Para las Temperaturas maximas promedio, minimas promedio,
evapotranspiracion potencial y nimero de heladas se utilizaron datos de una serie de 10
afos a partir del afio 1986 (SUL, 1996)

En el CUADRO 7, se observa que la temperatura minima promedio mas baja
ocurre en julio con 5,6 ° C y la maxima promedio en el mes de enero con 29 ° C.

CUADRO 7 . Promedios de temperaturas promedio maximas y minimas mensuales
entre los afios 1986 — 1995. Fuente: Estudio de Clima CJPPU, Afio 1996.

MESES TEMP MIN PROMEDIO | TEMP MAX PROMEDIO
Enero 16,5 29,0
Febrero 16,8 27,5
Marzo 15,6 26,0
Abril 12,4 21,7
Mayo 8,6 17,9
Junio 6,6 14,8
Julio 5,6 14,0
Agosto 7,1 16,0
Septiembre 7,8 17,4
Octubre 10,5 20,6
Noviembre 12,9 23,6
Diciembre 15,4 26,8

A continuacion se muestra un resumen de la frecuencia de heladas promedio, por

rango de temperaturas para una serie de 10 afios entre los afios 1986 — 1995.

CUADRO 8. Numero de heladas promedio anuales por rango de temperaturas
para la serie 1986 — 1995. Fuente: Estudio de Clima CJPPU, Afio 1996.

Temperaturas| EntreOy | Entre-2y | Entre -4y | Entre - 6 y | Menor que Total
minimas -2°C -4°C -6°C -8°C -8°C
N ° de heladas 17 15 9 4 2 46
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Las heladas més frecuente se encuentran entre 0 y — 4° C, sumando un total de
32, lo que representa un 70% del total de heladas.

Como indica la FIGURA 9, la fecha promedio de ocurrencia de la primera
helada, en la zona de Cerro Colorado es el 10/06, y la fecha promedio para la Gltima
helada es el 20/08, segun datos aportados por Facultad de Agronomia (1978).

Figura 3.5. Fecha media de la primera helada (a) y de la iiltima helada (b) (Facultad de Agronomia, 1978).

FIGURA 9. Fecha media de primera helada (a) y Gltima helada (b) (Facultad de
Agronomia 1978).

En el GRAFICO 2 se presentan los datos de E.T.P. (Evapotranspiracion
Potencial), resumidos en el estudio de Clima de la Caja de Profesionales para una
década. En este grafico se observa que las mayores magnitudes se dan en verano.
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GRAFICO 2. Balance hidrico de Cerro Colorado para la serie 1986-1996.
Fuente: Estudio de clima, realizado por Eliseo Sequeira para la CJPPU, Afio 1996.

Como se desprende del grafico en los meses de invierno existe mayor
precipitacion que evapotranspiracion, lo que permite que exista un almacenaje de agua
en el suelo mientras que en verano ocurre exactamente lo contrario.

La capacidad de almacenaje de agua va a estar sujeta al tipo de suelo. Como se
menciond anteriormente los suelos del area de estudio presentan un horizonte A, de unos
25 a 40 cmy por debajo de éste se encuentra el horizonte Bt casi impermeable, lo que
favorece el anegamiento superficial en los meses de invierno, mas que nada en las parte
baja.

En el verano estos suelos retienen el agua en su horizonte A. El espesor de ese
horizonte es muy importante porque alli se desarrollan las raices y desde alli
basicamente, los arboles toman el agua y los nutrientes.

Es muy importante destacar que la plantacion estudiada sufrio tres inclemencias
meteoroldgicas muy importantes que pueden haberla afectado. Ellas fueron: vientos
fuertes de mas de 120 km/hora en el afio 2000, una helada muy grande en el afio 2002 y
dos sequias prolongadas en el afio 2000 y 2004, cuando la plantacion del estudio contaba
con 4y 7 afnos de edad respectivamente.
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3.2. CARACTERISTICAS DE LA PLANTACION

La plantacion analizada fue plantada en la primavera del afio 1997, por una
empresa contratada por la Caja y cuenta con una superficie de 320 ha de Eucalyptus
globulus ssp globulus, distribuidas en los potreros que se presentan con los numeros 1,
2,3,4enlaFIGURA 10.

A continuacion se detallan las labores realizadas para su implantacion.

Control de hormigas

Marcacion de caminos y cortafuegos

Marcacion de curvas de nivel

Preparacion de suelo:
0 Subsolador con tractor a un metro de profundidad
0 Primera pasada de excéntrica
0 Segunda pasada de excéntrica

Plantacién manual

Replantacion

Fertilizacion

Tareas de mantenimiento
0 Primera pasada de excéntrica en entre-filas
0 Segunda pasada de excéntrica en entre-filas

La semilla es de origen chileno, de Chillan, correspondiente a la VIII Region
chilena.

La fertilizacion fue con fosfato de amonio, formula 40-20-00, 100 g por planta,
50 gramos a cada costado a 30cm de la planta y a 20 cm de profundidad. No se aplico
potasio.

El marco de plantacion exigido fue de 4 m entre las filas y 2 m entre plantas,
totalizando una densidad inicial de 1250 plantas por hectarea. La empresa exigio en
aquel momento un 85% de prendimiento al afio de la plantacion, porcentaje que fue
logrado.
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FIGURA 10. Ubicacién de la plantacion analizada dentro del predio.
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3.3. MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales utilizados en esta tesis fueron gentileza de la Caja de

Profesionales Universitarios.

3.3.1. Instrumental

e Una cinta métrica de 40 m.

e Hipsémetro laser (Vertex Il) para estimacion de alturas.

e Forcipula digital para el registro de didmetros.

e Sistema de Posicionamiento Global (G.P.S.) para registros de la parcelas.
e Colectoras de datos.

e Software Arc-view.

3.3.2. Equipos

e Dos motos marca Honda XLR 125, para el traslado interno dentro del
establecimiento.

e Una motosierra STHIL 0.36 para el apeo de arboles.

¢ Una notebook para el procesamiento y almacenamiento de los datos.

e Una calculadora cientifica.

e Dos mochilas para el transporte de materiales e instrumentos.

e Vestimenta de trabajo (pantaldn, camisa y botas de goma).

e Equipo de seguridad (casco, chaleco fluorescente, polaina, guantes y zapatos de
seguridad con punta de acero).

e Equipo de seguridad para el funcionario que maneja la motosierra (pantalén de
seguridad, casco protector visual y auditivo, guantes y chaleco de seguridad).

e Un recipiente anti-vuelco para cargar nafta y aceite de la motosierra.
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e Unaregla para la medicion de corteza y didmetro de las trozas para el calculo del

factor de forma.

3.3.3. Insumos

e Pintura al agua exterior, color blanco.

e Pincelesy espatulas.

e Estaca con una piola de 7,98 m utilizada para marcar las parcelas de 200 m?.
e Combustibles y lubricantes para las motos y la motosierra.

o Planillas de papel elaboradas en Excel y disquetes.

e Pilas alcalinas y baterias.

e Materiales de oficina

e Herramientas de afilado para la motosierra.

e Mapas varios

3.4. TOMA DE MUESTRAS.
3.4.1. Muestreo preliminar

Se realizdé un muestreo preliminar con una intensidad de una parcela cada cinco
hectareas lo que corresponde a un 0,4 % de la superficie de la poblacién, con el objetivo
de preestablecer Sitios forestales y delimitarlos geograficamente, usando para ello
herramientas computacionales adecuadas que manejan datos georreferenciados (Arc-
view).

3.4.1.1. Metodologia del muestreo preliminar

3.4.1.1.1. Planificacién

e Construccion del mapa de campo, definicién de las parcelas por potrero y
numeracion de las mismas.

e Utilizacion de mapas, escala 1:25.000 y 1:50.000.

42



Distribucién espacial de las unidades de muestro realizadas en gabinete.
Se distribuyeron azarosamente, pero considerando su distribucion en las
laderas alta, media y baja (ANEXO 2).

3.4.1.1.2 Trabajo de Campo

Unidades de Muestreo:

Las unidades de muestreo fueron parcelas circulares de 200 m? (radio de
7,98 m).

Se marcaron con pintura al agua, de color blanco. En el exterior de la
misma se pinto la entrada con el nimero correspondiente al mapa. En su
interior se numerd solamente el arbol N° 1 que se ubicd en el extremo del
surco mas alejado del centro. Se consider6 el sentido horario para
empezar el registro de datos pues es un criterio usado para mantener un

orden en la obtencion de los mismos.

Instalacion de la Unidad de Muestreo y Levantamiento de Datos

En el campo se trabajé con grupos de dos operarios. Se ubico el punto de
la parcela considerando siempre la escala manejada en el mapa de campo.
En el interior del rodal se ubico el centro de la parcela, colocando alli una
estaca con una cuerda de radio correspondiente a 7,98 m.

La estaca fue colocada en la entre-fila y entre dos arboles enfrentados,
siendo éstos, los centros de la parcela.

Mientras un operario realizaba el marcado de los arboles extremos de la
parcela, considerando extremos a aquellos en los que la cuerda alcance
por lo menos hasta la mitad del didmetro del arbol, el otro operario lo

seguia e iba pintando los arboles marcados como extremos.
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Se numerd solamente el primer &rbol de cada parcela. Los demaés arboles
extremos llevaron marcas cuadradas por encima del D.A.P. de unos 15
cm aproximadamente. Los centros de la parcela llevaron anillos
completos.

Luego de marcar el giro el operario que marco la parcela, media los

didmetros a la altura del pecho, y las medidas de altura total.

3.4.1.2. Reqistro de Datos

Altura total: Se midieron con vertex. Se seleccionaron 10 éarboles
vigorosos y sanos de cada parcela, tratando que ellos fueran los mas
representativos de la parcela. Para estimar la altura con vertex el operario
que efectla la medida debe alejarse una distancia aproximada a la altura
del individuo a medir. Luego debe tomar dos medidas consecutivas, una
apuntando el laser hacia el &pice del arbol y la otra apuntando hacia la
base. La medida hacia la base es para confirmar que el instrumento este

funcionando bien y deberia oscilar entre 0 y 30 cm.

D.A.P.: Se midieron todos los D.A.P. tomando dos valores por individuo.

GEORREFENENCIA.: Se realizo el registro de los puntos de las

parcelas, usando el G.P.S., tomando 20 posiciones de cada punto ubicado

en el centro de la parcela entre los dos arboles centrales (ANEXO 2).
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3.4.1.3. Delimitacién de Sitios

A partir de los resultados de altura total del muestreo preliminar, se dividio el
area de estudio en cuatro clases de Sitio, dentro de las cuales se realizd el muestreo
definitivo. Los resultados y el procesamiento de la delimitacion de Sitios se detallaran
mas adelante.

3.4.2. Muestreo definitivo

A partir de los datos del muestreo preliminar se calcul6 el tamafio minimo de
muestra con un 95 % de probabilidad, para el muestreo definitivo en los diferentes
Sitios. Este valor fue superior a 100 arboles en total. Sin embargo, por razones de tiempo
y costo, se establecié un limite de apeo de 100 arboles. En funcion de este valor, se
redefinio el tamafio de muestras de cada Sitio en forma directamente proporcional a la
variabilidad de la altura total, calculada en el muestreo preliminar para cada Sitio.

En el CUADRO 9 se detallan la cantidad de arboles apeados por Sitio y en el
ANEXO 3 se puede observar la localizacion geogréafica de cada los ejemplares apeados.

Luego de realizado el apeo de los arboles y la toma de datos correspondiente, se
recalculd el tamafio minimo de muestra, como se presenta en el Capitulo de Resultados y
Discusion, el nuevo valor fue inferior a 100 arboles, por los cual se considerd que la
cantidad de arboles muestreados fue compatible con un muestreo representativo.

CUADRO 9. Numero de arboles apeados por Sitio.

SITIOS ARBOLES APEADOS
MALO 59
INTERMEDIO 13
BUENO 12
MUY BUENO 16
100

3.4.2.1. Seleccidén de muestras

Luego de establecida la cantidad de arboles por Sitio, se realiz6 un sorteo en las
distintas areas geogréaficas donde se apearian los arboles.

En los Sitios considerados malos el numero de arboles a voltear fue superior a la

suma de los demas Sitios. Esto se debe a que la varianza en altura de estas Sitios es muy
alta, lo que refleja un alto valor en el nimero minimo de muestras a tomar.
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Por esta razon y por razones de practicidad, en las parcelas correspondientes a las
Sitios Malos se apearon entre 5 y 10 individuos; mientras que en las demas Sitios y para
distribuir mejor los puntos de muestreo, el nimero maximo de arboles apeados por
parcelas fue de tres y el minimo de dos.

Se numeraron a partir del potrero 4 y siguiendo un orden correlativo, todos los
sub-rodales correspondientes a cada Sitio. Luego se sortearon los rodales y la ubicacion
del primer arbol a apear dentro de cada parcela.

La aleatoriedad se incluyé primero en el sorteo de los sub-rodales y luego en la
ubicacion del punto de comienzo de muestreo dentro del rodal .

Una vez en el campo se procedié a seleccionar como punto de partida del muestreo
en el rodal el arbol sano méas cercano a las coordenadas sorteadas. Para los rodales
donde se aped un segundo arbol, éste se selecciono en la tercera fila partiendo del primer
arbol en direccion Sur manteniendo la misma ubicacion en la fila que el primer arbol
volteado. En el caso de una parcela en que se apearon tres arboles, el tercer &rbol se
marco en la sexta fila partiendo del primer arbol en direccion Sur manteniendo la misma
ubicacion en la fila que el primer arbol volteado (FIGURA 11).

CROQUIS MEJORES ZONAS

FIGURA 11. Distribucion de arboles apeados en los Sitios: Muy Bueno, Bueno e
Intermedio.
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Para el Sitio malo la cantidad minima de arboles apeados por rodal fue de cinco y la
maxima de diez.

Luego de marcar el primer arbol sano se procedié a marcar el tercer arbol en pie
de la misma fila. Al llegar a tres arboles por fila se pasé a la tercera fila, para continuar
seleccionando de la misma manera, hasta finalizar la cantidad de arboles por rodal.

En ningun caso se volted mas de tres arboles por fila, porque se procurd obtener una

buena distribucion de los arboles apeados dentro del monte, para abarcar la mayor
variacion posible en lo referente a suelo y a las practicas silviculturales.

CROQUIS ZONA MALA Xn

FIGURA 12. Distribucion de arboles apeados en el Sitio Malo.
Algunos arboles del Sitio Malo se encontraban con el &pice principal seco hasta

una altura menor que la altura comercial, por lo tanto esos arboles fueron considerados
en algunas etapas del estudio estadistico, pero en otras no.
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En el apeo se preestablecio que para ser seleccionado, el arbol apeado tendria que
tener como minimo tres trozas comerciales y no deberian ser arboles extremos del rodal.

3.4.2.2. Apeo, desrame y trozado

Una vez seleccionados los arboles, se les midio la altura con vertex y se
realizaron dos medidas del DAP con una forcipula digital. Luego se procedi6 al apeo
con motosierra, tratando de dejar un tocon menor a 12 cm.

Se los desramé aproximadamente hasta la altura comercial, correspondiente a un
didmetro de 5 cm sin corteza.

Se los midié con una cinta de 40 m, desde la base hasta el apice. Luego se los
marcO por metro para trozarlos.

3.4.2.3. Toma de datos

Una vez trozado el ejemplar seleccionado, se midié la altura del tocon, y se
procedio a tomar cuatro medidas de diametros de una de las bases de las trozas: dos
medidas perpendiculares con corteza y dos también perpendiculares de los diametros sin
corteza. Siempre se midi6 la cara mas fina de la troza, hasta llegar a la Gltima troza
comercial. Se utilizé para la medicion una regla de plastico de 30 cm.

Contabilizando el nimero de trozas medidas se llegé a la altura comercial del
individuo y de esa forma a toda la informacion para proceder al célculo de los distintos
factores de forma.

Para cada arbol se elabord una planilla Excel, con sus datos correspondientes.
Ver ANEXO 4, planilla de Factor de Forma.

Cada individuo apeado, fue marcado geograficamente, con 20 posiciones de
GPS, para tener el detalle del lugar especifico de apeo (ANEXO 3).
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3.5. PROCESAMIENTO DE DATOS
3.5.1. Procesamiento del muestreo preliminar

De las 70 parcelas se procesaron los datos de altura de los diez arboles medidos
por parcela y se promediaron para cada &rbol de la parcela sus DAP correspondiente.

Contando los individuos se obtuvo, el numero de arboles por parcela y luego con

el factor de expansion se obtuvo la densidad por hectarea. También para cada parcela se
contabilizé la cantidad de arboles suprimidos obteniendo con ello el porcentaje de
suprimidos.

3.5.1.1. Diferenciacién de Sitios forestales

Se clasificaron las parcelas dentro de cada potrero, de acuerdo a un rango de
alturas en cuatro sitos subjetivos, tomando como indicador la altura promedio de diez
arboles sanos y vigorosos de cada parcela.

Para esa clasificacion se dividieron los Sitios por rango de alturas. Se asignaron
numeros del 1 al 4 a los diferentes Sitios diferenciados.

CUADRO 10. Clases de altura de diferenciacion de Sitios.

CALIDAD Alturas de diferenciacién (m)
SITIO | MUY BUENO 17a?2l1
SITIO I BUENO 15a17
SITIO Il | INTERMEDIO 12a15
SITIO IV MALO 7al2

A nivel geografico, en el Arcview, con la ubicacién de las 70 parcelas se realizo
una division preliminar de las areas correspondientes a los diferentes Sitios. Luego con
la imagen satelital IKONOS del 17 de enero del 2005 (a color e infrarrojo) y con
verificacion en el campo, se obtuvo la dltima separacién de Sitios.

Por ultimo se calcul6 la superficie por Sitio.
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3.5.1.2. Célculo de pardmetros estadisticos

Las variables analizadas en el muestreo preliminar fueron las siguientes:

e Alturas totales individuales tomadas con vertex
e Didmetro a la altura del pecho
e Densidad y porcentaje de sobrevivencia

Se analizaron la media, el desvio estandar, la varianza, el coeficiente de
variacion, en cada uno de los cuatro Sitios seleccionados, para las variables DAP y
altura total, en forma general y detallada por Sitio.

3.5.2. Procesamiento del muestreo definitivo

3.5.2.1. Procesamiento de los Factores de Forma

Se procesaron los datos de los arboles apeados de tres maneras diferentes,
obteniéndose asi diversos valores del factor de forma (ANEXO 4).

Para el calculo del volumen real de todos los arboles apeados se utilizo la
férmula acumulada de Smalian. Se considero un largo de troza igual a un metro,
calculandose el volumen con o sin corteza de cada una de las trozas, hasta alcanzar la
altura comercial.

La altura comercial considerada, para estos calculos, es la altura comprendida
desde el tocon hasta cuando el diametro menor del fuste llega a los 5 cm sin corteza.

El volumen aparente se calculé considerando un cilindro de base equivalente a la
seccion del arbol a la altura del pecho (1,30 m desde el suelo) y la altura considerada del

cilindro se define en cada situacion particular.

Las formulas empleadas en la planilla fueron las siguientes.

Volumen real = férmula acumulada de Smalian

Volumen aparente = 1/ 4 x DAP ? x H

Volumen real
FF=--
Volumen aparente
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Formula acumulada de Smalian

Vr=9/8xL[Do?xDn?x2ZDi?

Vr = volumen real en m®

L = largo de la troza en metros

Do = diametro de la base del arbol

Dn = didmetro menor del arbol

Di = diametros de la base de cada troza

Luego de calculados los volimenes reales y aparente de cada caso se realizé el
cociente para la obtencion del factor de forma.
Procesamientos empleados:
- Factor de forma total.

Factor de forma total con corteza

Para este calculo se utilizé el volumen aparente en m*® (volumen de un cilindro)
cuyo didmetro es igual al DAP con corteza y la altura del cilindro igual a la altura
total del arbol medido en el suelo, sin sumar el tocén.

Se calcul6 el volumen real con corteza en metros cubicos hasta la altura
comercial. Luego hacia arriba de esa altura se asumié el volumen de un cono con un
base igual al diametro de la Gltima troza con corteza y una altura total comprendida
desde la base del cono hasta el apice del arbol.

Factor de forma total sin corteza

Para el calculo del volumen aparente en m* se procedi6 de la misma manera que
para el factor de forma total con corteza.

Se calcul6 el volumen real sin corteza en metros cubicos hasta la altura
comercial. Luego hacia arriba de esa altura se asumié el volumen de un cono con un
base igual al diametro de la Gltima troza sin corteza y una altura total comprendida
desde la base del cono hasta el &pice del arbol.
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- Factor de forma de inventario.
Factor de forma de inventario con corteza.

El volumen aparente en m* con corteza (volumen de un cilindro) es el mismo
que el utilizado en el célculo del factor de forma total.

El volumen real con corteza en m® fue calculado solamente hasta la altura
comercial.
Factor de forma de inventario sin corteza.

El volumen aparente asume el mismo valor que el del factor de forma de
inventario con corteza.

El volumen real sin corteza en m® fue calculado solamente hasta la altura
comercial.
- Factor de forma comercial.

Factor de forma comercial con corteza.

Para este calculo se utiliz6 el volumen aparente con corteza en m* (volumen de
un cilindro) cuyo didmetro es igual al DAP con corteza y como altura del cilindro la

altura comercial hasta los 5 cm de diametro sin corteza més la altura del tocén.

El volumen real con corteza en m® fue calculado hasta la altura comercial.

Factor de forma comercial sin corteza.

Para este calculo se utilizé el volumen aparente con corteza en m* (volumen de
un cilindro) cuyo didmetro es igual al DAP con corteza y como altura del cilindro la
altura comercial hasta los 5 cm sin corteza mas la altura del tocon.

El volumen real sin corteza en m° fue calculado hasta la altura comercial.

También la intencion del apeo de los arboles fue evaluar el porcentaje de corteza
que posee en promedio la especie a esa edad, en ese lugar y ademas calcular el error del
instrumento de medicion utilizado para estimar la altura total. Por esa razén también se
procesaron estos datos que no son el objetivo central de esta tesis, pero son de gran
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aporte para la empresa y para todos aquellos que utilicen el vertex para estimar la altura
comercial.

Volumen de corteza en porcentaje.

Este valor se obtuvo de la siguiente manera
Porcentaje de corteza = ((Vrcc — Vrsc ) / Vrsc) * 100
Vrsc = volumen real sin corteza en m

Vrec = volumen real con corteza en m®

3.5.2.2. Estimacion del error del vertex

Para estimar la precision del instrumento de medicion utilizado, se midieron los
100 arboles en pie antes de su apeo.

Luego se procesaron los datos y se separaron los valores por Sitio. Se analizaron
los datos totales y separados por Sitios.

Se calcul6 el error promedio de instrumento en términos absolutos y relativos.

También se realizé una correlacién lineal entre la altura del arbol real, medida en el
suelo y la altura con vertex (ANEXOS 5y 6) .

3.5.2.3. Célculo de pardmetros estadisticos

Se calculo el promedio, desvio estandar, la varianza, el coeficiente de variacion,
el nimero minimo de muestras y el intervalo de confianza con un 95 % de confianza de
todas las variables dasométricas (ANEXO 7).

Se realizaron analisis de varianza, del DAP, porcentaje de corteza, la altura total
en el piso o altura real, todos los factores de forma con corteza y el volumen de
inventario sin corteza y comercial sin corteza tomando como tratamiento cada Sitio.

Se efectuaron regresiones simples entre:

e Altura con vertex y altura real.
e Alturareal y altura comercial
e Altura real y factores de forma
e DAP Yy altura real
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e DAP y factores de forma

Se separaron los arboles apeados por clases diamétricas y de altura para realizar
regresiones lineales con variables dasométricas.

e Altura real por clases y factores de forma
e Alturas real por clases y porcentaje de corteza
e Altura real por clases y altura con vertex por clases

Se realizaron correlaciones mdultiples, tomando como variable dependiente la
altura total en el suelo y variables independientes las variables de suelos medidas por
Sganga (1996), que dieron mayores coeficientes de determinacion.

También se efectuaron regresiones simples tomando como X a las clases de DAP
o altura real y como Y las variables de suelo que presentaron algun tipo de asociacion.

Altura real por clases y contenido de potasio en el horizonte A
Altura real por clases y contenido de calcio en el Bt

Altura real por clases y contenido de sodio en el Bt.

DAP por clases y contenido de potasio en el horizonte A.
DAP por clases y contenido de calcio en el Bt.

DAP por clases y contenido de sodio en el Bt.

DAP por clases y cotas.

DAP por clases y contenido de calcio en el horizonte A.

DAP por clases y contenido de fosforo en el horizonte A.
DAP por clases y contenido de fosforo en el Bt.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 MUESTREO PRELIMINAR
4.1.1. Clasificacion de Sitios
Como se destaco anteriormente se distinguieron cuatro Sitios diferentes.

En el CUADRO 11 se presentan los resultados del muestreo preliminar, con los
valores de densidad y sobrevivencia de cada Sitio. Los Sitios fueron numerados de
forma que el nimero menor indica el mejor Sitio y el mayor indica el peor Sitio.

CUADRO 11. Promedios de densidad y sobrevivencia por Sitio.

Densidad (arb/ha) % sobrevivencia
SITIO | 986 77
SITIO 886 70
SITIO I 812 70
SITIO IV 411 33

Como se desprende del cuadro, a medida que mejora el Sitio, se observa una
mayor densidad por hectérea, y un aumento del porcentaje de sobrevivencia.

Con respecto a la sanidad los Sitios mejores se encuentran menos infectados por
hongos y con un menor numero de arboles con rebrotes en el tronco o con apices secos.

4.1.2. Delimitacién de Sitios

Con la ubicacion de las parcelas tomadas en el muestreo preliminar se realiz6 una

diferenciacion y delimitacion de los cuatro Sitios en forma preliminar, como se puede
ver en la FIGURA 13.
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Diferenciacion de sitios preliminar

Leyenda

Potreros

- Muy bueno
Bueno
|:| Intermedio
|:| Malo

1:25.000

0o 250 500 1.000
- — et s

FIGURA 13. Diferenciacion de Sitios preliminar.

Basados en el mapa de diferenciacion de Sitios preliminar se realizé un ajuste del

mismo con ayuda de la imagen satelital reciente, de enero del 2005, donde se observan
con més claridad, los Sitios Malos e Intermedios.
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Con referencia a los Sitios Buenos y Muy Buenos, el limite no es tan marcado en
la imagen por lo que se realizé una diferenciacion menos precisa.

Luego de realizada la interpretacion de la imagen se efectué una comprobacion a
campo y con eso se obtuvo el mapa de diferenciacion definitiva de los Sitios (FIGURA
14).

A partir de este mapa se llegé a la superficie efectiva de cada Sitio en la
plantacion.

En este caso cada estrato corresponde a un Sitio y cada Sitio presenta
condiciones homogéneas.

En la FIGURA 14 se detalla un cuadro con la superficie en hectareas de cada
Sitio.

Los Sitios Bueno y Muy Bueno suman 250, 6 hectareas lo que representa el
78,3% de la superficie total de la plantacién analizada, mientras que el Sitio Intermedio
representa el 13,4% y el Sitio Malo el 8,3%.
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Diferenciacion de sitios definitiva
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FIGURA 14. Diferenciacion de Sitio definitiva, afio 2005.
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4.2. MUESTREO DEFINITIVO
4.2.1. Parametros dasométricos

En los GRAFICOS 3, 4 y 5 se presentan los histogramas de DAP, altura real y

del Factor de Forma de Inventario con corteza, de la poblacion analizada.
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GRAFICO 3. Histograma de DAP de los arboles apeados.
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GRAFICO 4. Histograma de altura real de los arboles apeados.
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GRAFICO 5. Histograma de Factor de Forma de Inventario con corteza de los arboles
apeados.

Los tres histogramas descriptivos de la poblacion analizada en el muestreo
definitivo muestran una distribucion normal o muy similar.
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Se presenta a continuacién un cuadro resumen con los datos promedios de los
arboles apeados por Sitio.

CUADRO 12. Promedios de DAP, altura estimada, altura real y volumen individual sin
corteza hasta los 5 cm de diametro para los diferentes Sitios.

SITIO |DAP (cm)| H CON VERTEX (m) |H EN EL PISO (m)|Volumen por arbol (m®s /c)
I 16,9 17,9 16,9 0,1458
Il 17,2 18,0 16,7 0,1509
11 14,6 16,9 15,9 0,1023
[\ 12,3 11,4 10,3 0,0498
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
E
=
a 100
=T
o
8,0
6,0
40
2,0
0,0
| Il ] v
SITIOS

GRAFICO 6. Promedios de DAP por Sitio.
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GRAFICO 7. Promedios de altura estimada con vertex y altura real por Sitio.

En el CUADRO 11y en los GRAFICOS 6y 7, se observa en forma clara que el
Sitio Malo es el que presenta valores menores de DAP, altura real y volumen individual.

Aparentemente no existen diferencia entre los Sitios Muy Bueno y Bueno, con
respecto a la altura real, DAP y volumen individual sin corteza hasta los 5 cm de
diametro.

En el CUADRO 7 se observa una diferencia entre la altura real y altura estimada
con vertex en los cuatro Sitios; aunque siempre la altura estimada es mayor.

Del andlisis de los histogramas presentados se puede inferir que la altura total es

buen indicador de la calidad de Sitio para la especie E.globulus del area estudiada. Los
mejores Sitios presentan mayor cantidad de arboles més altos que los peores Sitios.
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GRAFICO 8. Promedios de los Factores de Forma sin corteza por Sitio.

En el GRAFICO 8, se observa que el Factor de Forma Comercial sin corteza
(FFCSC), es el que presenta mayor magnitud en los tres Sitios y aumenta a medida que
el Sitio es mas malo.

El Factor de Forma Total sin corteza (FFTSC), es siempre mayor que el Factor
de Forma de Inventario sin corteza (FFINV SC). Eso se debe a que, cuando realizamos
el cociente para el calculo de esos Factores de Forma, el valor del numerador del FFINV
SC es menor que el del FFTSC, mientras que el denominador es el mismo.
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GRAFICO 9. Promedios de los Factores de Forma con corteza por Sitio.

El GRAFICO 9 es muy similar al GRAFICO 8 con la diferencia que los Factores

de Forma calculados son con corteza, por eso el valor de los mismos es mayor ya que el

volumen real es calculado con corteza.

A continuacion se presenta un analisis separado por Sitio de las variables

dasomeétricas.

SITIO MALO

CUADRO 13. Parametros estadisticos del Sitio Malo, muestreo definitivo.

DAP (cm) | H CON VERTEX (m) | HEN EL PISO (m)
PROMEDIOS 12,3 11,1 10,3
DESVIO 2,5 2,3 2,1
C.V. 20,0 20,4 20,8
MINIMO 7,0 6,8 5,6
MAXIMO 17,9 16,2 14,6
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FIGURA 15. Aspecto de la plantacién en el Sitio Malo.

Como se observa en la FIGURA 15, este es el Sitio que tiene menor densidad y
porcentaje de sobrevivencia (ver CUADRO 11). Presenta ademas arboles mas bajos y

con menores DAP.

Con respecto al C.V. de la altura real es el Sitio que registra mayor valor de todos

los analizados, con un 20,8 %, mientras que el DAP presenta un valor de 20%.

Es el Sitio que registra mayor rango con respecto a los arboles apeados que va de
un minimo de 5,6 a 14,6 metros.

SITIO INTERMEDIO

CUADRO 14. Parametros estadisticos del Sitio Intermedio, muestreo definitivo.

DAP (cm) | H CON VERTEX (m) | H EN EL PISO (m)
PROMEDIOS 14,6 16,9 15,9
DESVIO 1,8 2,3 2,4
C.V. 12,6 13,7 15,4
MINIMO 11,9 13,4 11,7
MAXIMO 17,9 20,7 19,8
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FIGURA 16. Aspecto de la plantacion en el Sitio Intermedio.

Este Sitio se encuentra siempre como transicional entre el Sitio Malo y el Bueno.

En el aspecto sanitario se observaron arboles con apices secos y en algunos
arboles apeados se observo la ocurrencia de “médula seca”, aunque los arboles en pie
sanitariamente tenian buen estado.

En la foto de la FIGURA 16 se puede observar que existe también un alto
porcentaje de arboles rebrotados, probablemente como respuesta a algin tipo de stress.

Este Sitio presenté menor valor en DAP que el Sitio Bueno y Muy Bueno, y en
promedio una altura real, solamente un metro por debajo que la que se da en esos Sitios.
Esto no se puede percibir a simple vista por lo que se hace dificil diferenciar el Sitio

Intermedio por su altura, pero si se lo distingue por su densidad, por su aspecto sanitario
y por su DAP.
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SITIO BUENO

CUADRO 15. Parametros estadisticos del Sitio Bueno, muestreo definitivo.

DAP (cm) | H CON VERTEX (m) | HEN EL PISO (m)
PROMEDIOS 17,2 17,7 16,7
DESVIO 3,8 2,4 1,9
C.V. 22,2 13,3 11,6
MINIMO 10,4 13,1 12,7
MAXIMO 21,9 21,4 18,7

Este Sitio no difiere del Sitio Muy Bueno en altura, ya que en el muestreo dio un

valor muy similar en altura real de los arboles apeados.

La diferencia puede estar en la densidad de arboles por hectarea y en el promedio

de altura real de los ejemplares que ingresen en una parcela, por lo tanto es muy dificil
diferenciar este Sitio por interpretacion de imagenes. Es necesario realizar un muestreo

aleatorio con parcelas a campo, para obtener datos mas precisos.
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FIGURA 17. Aspecto de la plantacion en el Sitio Bueno.
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SITIO MUY BUENO

Es el Sitio en el que los arboles presentan mayor desarrollo y menor incidencia
de enfermedades.

CUADRO 16. Parametros estadisticos del Sitio Muy Bueno, muestreo definitivo.

DAP (cm) | H CON VERTEX (m) | HEN EL PISO (m)
PROMEDIOS 16,9 17,6 16,9
DESVIO 2,9 2,3 2,3
C.V. 17,4 12,7 13,5
MINIMO 12,0 13,5 13,3
MAXIMO 24,0 22,5 21,6

De los CUADROS 13 al 16, se desprende que la altura en el piso o real es
siempre menor a la estimada o con vertex, lo que ya fue descrito anteriormente.

Con respecto a la altura promedio real se observa un aumento en su magnitud a
medida que mejora el Sitio, lo mismo sucede con el DAP. No se observan diferencias
entre el DAP y la altura real de los Sitios Bueno y Muy Bueno.

En cuanto al Coeficiente de Variacion en altura real, se puede destacar que
disminuye a medida que mejora el Sitio y para los datos aqui evaluados. Cabe destacar
que el numero de muestras en cada Sitio fue diferente.

El rango en que varia el C.V. para la altura real es de 11,6 en el Sitio Intermedio
a 20,8 en el Sitio Malo, mientras que el DAP oscila entre 12,6 en el Sitio Intermedio a
22,2 en el Sitio Bueno.
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4.2.2. Analisis estadisticos

El CUADRO 17 resume algunas de las variables dasométricas estudiadas. Las

demas variables se adjuntan en el ANEXO 7.

CUADRO 17. Parametros estadisticos generales de los arboles apeados.
% de Vol de
DAP (cm) |H.vertex (m)] H.real(m) |FFINVCC| FFCCC FFTCC corteza
Promedio 13,9 13,7 12,8 0,36 0,54 0,38 17,6
Desvio 3,3 3,8 3,8 0,0367 0,1029 0,0411 2,3
Varianza 11,20 14,71 14,27 0,0013 0,0106 0,0017 5,5
C.V 24 27,5 29,4 10,3 18,9 10,8 13,3
N° minimo de
muestras 17 22 25 3 10 3 5
Error de
muestreo 40,8 46,7 50,1 17,5 32,1 18,3 22,67
IC m3 0,6 0,6 0,6 0,01 0,02 0,01 0,4
Lim. Superior
(90 % de conf.) 14,5 14,6 13,5 0,36 0,56 0,39 18,0
Lim. Inferior (90
% de conf.) 13,4 13,3 12,2 0,35 0,53 0,37 17,2

de muestras es menor.

Como se observa en forma clara en el CUADRO 17, la variabilidad del Factor de
Forma es menor que la variabilidad de la altura y DAP. Por esa razén el nmero minimo

Con un 90 % de confianza el nimero minimo de datos para estimar la altura real
es de 25, mientras que para obtener el Factor de Forma de Inventario con corteza
(FFINV CC) es solamente de 3.

El C.V. de la altura real es mas alto que el del DAP y es a su vez tres veces

mayor en magnitud que el C.V. del FFINV CC.

En el CUADRO 17 también se resume los Factores de Forma y el porcentaje de
corteza en volumen de los 100 arboles apeados.

La poblacion analizada, a pesar de ser muy variable en altura y diametro,
presenta un bajo C.V de 10 % para los Factores de Forma de Inventario y Total.

Las varianzas de los diferentes factores de forma son diferentes y se incrementan
en este sentido:
F.F. Inventario — F.F. Total — F.F. Comercial
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4.2.3. ANAVA
A continuacion, se presentan en forma separada para cada variable dasométrica
estudiada en el muestreo definitivo, los resultados de los ANAVA realizados.
Altura real
Coeficiente de correlacién r : 0,8227
Coeficiente de determinacion r2 ;: 0,6769

Media general : 12,83 m
C.V (%) : 16,9

CUADRO 18. Analisis de varianza de la altura real de los arboles apeados.

DAP |GL |Suma de cuadrados | Cuadrados Medios | F de Fisher| Pr > F
Modelo | 3 956,0681 318,6894 67,0305 [0,0001
Residuo | 96 456,4219 4,7544

Total |99 1412,4900

CUADRO 19. Prueba de Tukey para altura real con un 95 % de confianza.

SITIO MEDIA Tukey (5%)
1 16,93 A
2 16,70 A
3 1585 A
4 10,26 B

Diametro a la Altura del Pecho (DAP)

Coeficiente de correlaciéon r: 0,6213
Coeficiente de determinacion r2 ;: 0,3860
Media general : 13,94 cm

C.V (%) :19,1

CUADRO 20. Analisis de varianza del DAP de los arboles apeados.

DAP |GL |Suma de cuadrados | Cuadrados Medios | F de Fisher| Pr > F
Modelo | 3 428,0939 142,6980 20,1132 |0,0001
Residuo | 96 681,0964 7,0948

Total |99 1109,1903
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CUADRO 21. Prueba de Tukey para el DAP con un 95 % de confianza.

SITIO MEDIA Tukey (5%)
2 17,2 A
1 16,9 A
3 14,6 A
4 12,3 B

Factor de Forma Inventario con corteza (FFINV CC)

Coeficiente de correlacion r : 0,1260
Coeficiente de determinacion r2 : 0,0159
Media general : 0,4321

C.V (%) : 10,8

CUADRO 22. Analisis de varianza del FFINV CC de los arboles apeados.

FFINV CC|GL | Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F de Fisher | Pr > F
Modelo | 3 0,0034 0,0011 0,5160 |0,6722
Residuo | 96 0,2081 0,0022

Total 99 0,2114

Factor de Forma Comercial con corteza (FFCCC)

Coeficiente de correlacion r: 0,5361
Coeficiente de determinacion r2: 0,2875
Media general : 0,6622

C.V (%): 194

CUADRO 23. Analisis de varianza del FFCCC de los arboles apeados.

FFCCC | GL | Suma de cuadrados | Cuadrados Medios | F de Fisher| Pr > F
Modelo | 3 0,6441 0,2147 12,9094 |0,0001
Residuo | 96 1,5966 0,0166

Total 99 2,2407
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CUADRO 24. Prueba de Tukey para el FFCCC con un 95 % de confianza.

SITIO MEDIA Tukey (5%)
4 0,7557 A
3 0,6219 B
2 0,5873 B
1 0,5774 B

Factor de Forma Total con corteza (FFTCC)

Coeficiente de correlacion r : 0,3641
Coeficiente de determinacion r2 : 0,1326
Media general : 0,4641

CV(%):116

CUADRO 25. Analisis de varianza del FFTCC de los arboles apeados.

FFTCC |GL | Suma de cuadrados | Cuadrados Medios | F de Fisher | Pr > F
Modelo | 3 0,0427 0,0142 4,8905 |0,0033
Residuo | 96 0,2793 0,0029

Total 99 0,3219

CUADRO 26. Prueba de Tukey para el FFTCC con un 95 % de confianza.

SITIO MEDIA  Tukey (5%)
4 0,4967 A
3 0,4696 AB
2 0,4517 B
1 0,4492 B

De los cuadros anteriores se desprende que el Sitio malo es el que presenta
menor valor absoluto de la variable altura real y DAP, con respecto a los demas Sitios,
mientras que para la variable FFCCC y FFTCC, presenta el mayor valor.

No existen diferencias significativas entre los Sitios 1, 2 y 3, con respecto a las
variables detalladas en el parrafo anterior.

El FFINV CC no presenta diferencias estadisticas significativas entre los Sitios.
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VOLUMEN DE INVENTARIO

Coeficiente de correlaciéon r :0,7077
Coeficiente de determinacion r2 ;: 0,5009
Media general : 0,0841 m®

C.V (%) :53,1

CUADRO 27. Analisis de varianza del Volumen de Inventario de los arboles apeados.

GL | Suma de cuadrados | Cuadrados Medios | F de Fisher| Pr > F
Modelo | 3 0,1882 0,0627 32,1151 |0,0001
Residuo | 96 0,1875 0,0020
Total | 99 0,3756

CUADRO 28. Prueba de Tukey para el Volumen de Inventario con un 95 % de

confianza.
SITIO MEDIA Tuckey (5%)
2 0,151 A
1 0,146 A
3 0,102 A
4 0,050 B

VOLUMEN COMERCIAL

Coeficiente de correlacién r : 0,7100
Coeficiente de determinacion r2 ;: 0,5040
Media general : 0,0825 m®

C.V (%) : 52,8

CUADRO 29. Analisis de varianza del Volumen Comercial de los arboles apeados.

GL | Suma de cuadrados | Cuadrados Medios | F de Fisher| Pr > F
Modelo | 3 0,1851 0,0617 32,5226 [0,0001
Residuo | 96 0,1822 0,0019
Total |99 0,3673
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CUADRO 30. Prueba de Tukey para el Volumen Comercial con un 95 % de confianza.

SITIO MEDIA Tuckey (5%)
2 0,149 A
1 0,143 A
3 0,101 A
4 0,048 B

Cuando en esta tesis se analizan los volimenes individuales de inventario y
comercial, se observa que el Sitio 4 presenta valores significativamente menores con
respecto a los otros tres Sitios, para las dos variables, lo que era de esperarse porque el
DAP y la altura real también presentaban menor magnitud para el Sitio 4.

Algo curioso de observar es el coeficiente de variacion del volumen que toma
valores muy por encima de las demés variables. Las variables de DAP y altura real no
superan el 20 %, pero el volumen individual si supera, y en forma muy amplia, ese
valor, encontrdndose por encima del 50%.

Esto puede estar mostrando lo dificil que se hace evaluar la calidad del Sitio
tomando en cuenta el volumen de los individuos.
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4.2.4. Regresion simple

4.2.2.1. Regresion simple entre variables dasométricas

En el GRAFICO 10 se observa que existe una relacion directa alta entre la altura tomada
con el vertex y la altura real.

25
20 -
E 15 »
—]
=
g2 10 y = 0,9413x
= RZ = 0,9809
5
I:I T T T T
] a 10 15 20 28

H VERTEX {m)

GRAFICO 10. Relacion lineal entre altura real y altura estimada con vertex.
La altura real obtenida fue siempre menor a la altura obtenida con vertex, lo que
indica que con este instrumento se estaria sobre estimando en forma sistematica la altura
total para la serie de datos tomados que estan entre los 5y 24 m de altura.

En el GRAFICO 11 se relaciona el DAP con la altura real, de los datos obtenidos
con los arboles sanos, sin apices secos.
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GRAFICO 11. Relacién hipsométrica.

Se puede ver que los valores de los diametros en centimetros equivalen
aproximadamente al mismo valor de altura real, pero en metros.

Como se observa existe una relacion directamente proporcional entre el didmetro
y la altura. El coeficiente de determinacion es de 0,68 y la ecuacion lineal es la que se
presenta en el GRAFICO 11. Esto concuerda con la bibliografia consultada, ya que en
varios trabajos se han llegado a conclusiones similares.
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GRAFICO 12. Relacion hipsométrica del Sitio | y de los Sitios II, 11y IV.

Se distinguen en el GRAFICO 12 dos relaciones hipsométricas al agrupar los
mejores Sitios por un lado y el Sitio Malo por el otro.

La pendiente de las rectas es muy similar al igual que sus R®. Se puede ver que
para un mismo valor de DAP se destacan alturas reales diferentes.

Esto estaria indicando que se deberian utilizar por lo menos dos relaciones
hipsométricas para disminuir los errores en la prediccion de las alturas reales.
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GRAFICO 13. Regresion lineal entre altura real y altura comercial.

Existe una relacidn lineal entre estas dos variables con un alto coeficiente de
determinacién como se ve en el GRAFICO 13.

En el mismo grafico se percibe la alta correlacion entre la altura comercial y la
altura real. Este dato es de suma importancia para el inventario, ya que a partir de la
altura total se puede predecir la altura comercial con relativa precision.
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GRAFICO 14. DAP vs Factores de Forma con corteza.

En el GRAFICO 14 se muestran todos los valores de los diferentes Factores de
Forma con corteza en relacion con los DAP. Se ve que el Factor de Forma Comercial
tiene un tendencia mas marcada a disminuir a medida que aumenta el DAP, luego le
sigue el Factor de Forma Total.

El Factor de Forma de inventario tiene menor variacion en sus valores y es
bastante independiente del diametro.

Para el Factor de Forma Comercial la ecuacion que mejor se ajusté fue la funcion

polinémica de segundo grado. A medida que aumenta el didmetro y por ende también la
altura ya que estan asociados, disminuye el Factor de Forma Comercial.
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Para el F.F. Comercial se observa una tendencia clara de disminucién del mismo
a medida que aumenta el DAP del arbol, con un alto coeficiente de determinacion de
0,789; mientras que para el F.F. Total la tendencia no es tan clara y el R? es de 0,45.

La variabilidad del Factor de Forma de Inventario es la que presenta magnitudes
menores, luego le sigue la del Factor de Forma Total y por ultimo el méas variable es el
Factor de Forma Comercial.

Sorrentino (1996) y Prodan et al (1997) concuerdan en que existe una tendencia

que, a medida que aumenta el diametro de los individuos, el factor de forma decrece.
Esto se puede observar en el grafico anterior de una manera muy clara.
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1,2000

& FF.INVENTARIO

B FF.TOTAL

FF. COMERCIAL
Polinédmica (FF. TOTAL)

1,0000

0,8000

0,6000 -

0,4000 -

0,2000 y = 0,0036x? - 0,1272x + 1,6908
R*=0,63

Factores de forma con corteza

0,0000 T T T T

Altura real (m)

GRAFICO 15. Altura real vs Factores de Forma con corteza.

Si se grafican los Factores de Forma con corteza y las alturas reales, se observa
una tendencia similar a la gréafica del DAP con los mismos Factores de Forma, pero el R?
del F.F. Comercial es mucho mas bajo cuando se relaciona con la altura. Esto podria
estar indicando que el Factor de Forma es mas dependiente del DAP que de la altura del
arbol.
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GRAFICO 16. Clases de altura real vs Factores de Forma con corteza.

Cuando se agrupan los datos por clases diamétricas se concluye que: a medida
que aumenta el diametro de los arboles, disminuyen los tres factores de forma
estudiados.

Se observa una tendencia clara en la disminucién de F.F. Comercial con los datos
totales y agrupados por clases diamétricas. No ocurre lo mismo con los otros dos
Factores de Forma ya que la tendencia clara se aprecia al agrupar los datos, como se ve
en el GRAFICO 16.
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GRAFICO 17. Clases de altura real vs porcentaje corteza.

Cuando se agrupan los datos por clases de altura real, se observa una tendencia: a

medida que aumenta la altura real del &rbol disminuye el porcentaje en volumen de
corteza en forma lineal. Este dato es importante al momento de descontar la corteza del
volumen total.

El porcentaje promedio de corteza en volumen fue de 17,5 %.
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GRAFICO 18. Alturas reales por Sitio vs Factor de Forma Total con corteza.

Del GRAFICO 18 se desprende que, en los Sitios Muy Bueno, Bueno e
Intermedio no hay una relacion clara entre el aumento de la altura real y el
comportamiento del Factor de Forma.

En el Sitio Malo, en cambio (donde las alturas totales son menores), se observa
una tendencia a aumentar el Factor de Forma Total al disminuir la altura total. Este
resultado debe ser tenido en cuenta al realizar cualquier inventario, ya que al considerar
el comportamiento del Factor de Forma en relacion a la altura como similar en Sitios
Malos y en los de mayor calidad como similares puede inducir a errores importantes de
estimacion de volumen.

En el Sitio Malo de la plantacion estudiada ocurrieron mucho mas pérdidas que
en los otros Sitios (CUADRO 11). Por esta razon, los arboles remanentes disponen de
mayor espaciamiento para desarrollarse en diametro y esto hace que el Factor de Forma
sea en general mayor para arboles de cierta altura en el Sitio Malo que para arboles de la
misma altura en los otros Sitios.
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GRAFICO 19. Alturas reales por Sitio vs Factor de Forma de Inventario con corteza.
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GRAFICO 20. Alturas reales por Sitio vs Factor de Forma Comercial con corteza.



FFTCC

FFINV CC

En los GRAFICOS 19y 20 se observa una tendencia similar a la que fue descrita
en el GRAFICO 18, aunque es mucho menos marcada para el FFINV CC.
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GRAFICO 21. DAP por Sitio vs Factor de Forma Total con corteza.
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GRAFICO 22. DAP por Sitio vs Factor de Forma de Inventario con corteza
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GRAFICO 23. DAP por Sitio vs Factor de Forma Comercial con corteza.

En los GRAFICOS 21y 22, no se observa ninguna tendencia con respecto a los
Sitios y el Factor de Forma.

En el GRAFICO 23 se nota una tendencia. A medida que mejora el Sitio y por lo
tanto aumentan los DAP, el FFCCC disminuye. En el Sitio Malo esta tendencia es mas
marcadaz/ se puede ajustar una funcion de segundo grado que se aprecia en el grafico
con un R“de 0.67.
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4.2.2.2. Relacion entre altura real v variables de suelo

A continuacién se presentan varios graficos relacionando variables del arbol
como los son la altura real y el DAP y variables del suelo.

Se presentan solamente aquellas variables que tienen algun tipo de tendencia al
ser agrupadas.
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GRAFICO 24. Clases de altura real vs contenido de K en el horizonte A.

Si observamos el GRAFICO 24 podriamos concluir que a medida que aumenta la
concentracion de potasio en el horizonte A, aumenta la altura real. Es posible que el
potasio esté asociado a otras propiedades del suelo y que sean esas propiedades
asociadas las que incidan en el crecimiento en altura.

Al interpretar una variable de suelo aislada de las demas se puede cometer

errores, pero como lo indica el grafico pareceria que el K disponible en el horizonte A,
estaria en su nivel critico para estos suelos.
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Esto puede ser cierto debido a la composicion geoldgica de esta zona y a que en
algunos potreros se realiz6 una extraccion intensiva de nutrientes afios anteriores a la
plantacion. Estos potreros son, el potrero 1y el 2.

A nivel nacional segun la bibliografia (Duran, 1991) son puntuales las zonas del
pais donde existen deficiencias de potasio en el suelo. En este caso para verificar la
hipdtesis, se deberia evaluar si, realizando fertilizaciones con potasio, se consigue
aumentar la altura de los arboles (es importante resaltar que el fertilizante utilizado no
contenia potasio).
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GRAFICO 25. Clases de DAP vs contenido de K en el A.

Al graficar los niveles de K en el horizonte Ay las clases de DAP, se observa
una tendencia creciente luego que el potasio supera los 0,35 meqg/100gr. Al igual que la
altura, ésto podria comprobarse realizando algln experimento especifico evaluando si,
agregando diferentes dosis de potasio, se obtiene un incremento significativo en altura o
DAP.

Barros (1992), en uno de sus estudios, referente a la repuesta de diferentes

fertilizantes encontro, para algunos suelos de Brasil, respuesta positiva al agregado de
potasio, principalmente en los suelos donde este nutriente era deficiente.
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GRAFICO 26. Clases de DAP vs Cotas.

A medida que aumenta la altura con respecto al nivel del mar o sea a medida que
las plantaciones se encuentran en zonas mas altas, se observa un mayor desarrollo en
diametros y alturas.

Esto se debe a que en las zonas mas altas el riesgo de heladas es menor. También
es menor en esas zonas el anegamiento superficial.

90



20,00

18,00 -
16,00 - *
14,00

12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00
4,00
2,00 -

0,00 T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Alturareal (m)

Na Bt (m eq/100gr)

GRAFICO 27. Clases de altura real vs contenido de Na en el horizonte Bt.
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GRAFICO 28. Clases de DAP vs contenido de Na en el horizonte Bt.
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En el trabajo realizado por el INIA y Facultad de Agronomia se observo que el
Na del suelo tiene un efecto depresivo sobre la altura total de los E. globulus.

En este estudio, los datos obtenidos indican una tendencia contraria , lo que debe
ser verificado en estudios més especificos.
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GRAFICO 29. Clases de DAP vs contenido de P en el horizonte A.

Estudios recientes y no publicados por la Facultad de Agronomia (ENCE, 2005)
han encontrado respuesta positiva al agregado de fdsforo, en varias especies de
eucaliptos.
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GRAFICO 30. Clases de DAP vs contenido de P en el horizonte Bt.
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GRAFICO 31. Clases de altura real vs contenido de Ca en el horizonte Bt.
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GRAFICO 32. Clases de DAP vs contenido de Ca en el horizonte A.
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GRAFICO 33. Clases de DAP vs contenido de Ca en el horizonte Bt.

Los GRAFICOS 31, 32 y 33, muestran una tendencia. A medida que disminuye

el contenido de Ca en el suelo, los arboles presentan mejor desarrollo en DAP y altura

real.
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4.2.3. Regresion multiple

4.2.3.1 Regresion multiple entre altura total real y variables de suelo

El modelo obtenido por regresion multiple, fue el siguiente:

Y =-52,37 + 2,69*K_A +0,16*Cota + 10,18*Ph_A_KCI - 0,22*% M.O_A - 2,18*Ca_Bt

Donde:
Y = Altura total real en m
K_A = Contenido de Potasio en el horizonte A en meq/100gr
pH_A_KCI = pH en KCI del horizonte A
%M.O_A = Porcentaje de materia organica del horizonte A
Ca_Bt = Contenido de Ca en el Bt en meq/100gr

Coeficiente de correlacién r: 0,6779
Coeficiente de determinacion r2: 0,4595

CUADRO 31. Resultados generales del andlisis de varianza del modelo ajustado por

stepwise.
Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios F de Fisher Pr>F
Modelo 5 649,0620 129,8124 15,9837 0,0001
Residuo 94 763,4280 8,1216
Total 99 1412,4900

CUADRO 32. Cuadrados medios, F de Fisher y nivel de confianza para las variables de
suelo mas significativas por correlacion multiple.

Fuentes de variacion Grados de libertad Cuadrados medios F de Fisher  Pr.>F
K_A 1 171,0240 21,0580 0,0001

Cota 1 107,4924 13,2354 0,0004
pH_A_KCI 1 140,9498 17,3550 0,0001

% M.O_A 1 142,7974 17,5825 0,0001
Ca_Bt 1 86,7985 10,6874 0,0015

Las variables que presentaron alta correlacion positiva con la altura real fueron:
el contenido de potasio del horizonte A, la cota, el Ph con KCI del horizonte A.

Las variables que presentaron una correlacién negativa fueron: el porcentaje de
materia orgénica del horizonte Ay el contenido de Ca del horizonte Bt (ANEXO 8).
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4.2.4. Discusion sobre los problemas de adaptacion Sitio-especie de las procedencias
de E. globulus empleadas en el area de estudio.

El Uruguay se encuentra en una zona marginal, para la explotacion de la especie
estudiada (Shield, 2005).

Las temperaturas promedios anuales son muy altas con respecto al 6ptimo de la
especie que se sitda entre los 13,5y 15,0 °C. En el establecimiento de Arteaga esa
temperatura es de 16,4 °C.

Otro factor importante son las temperaturas extremas de verano e invierno.

La inadaptacion a las zonas bajas se da por una mayor probabilidad de
ocurrencia de heladas y a su vez heladas més severas.

Ademas de los factores climaticos detallados en el caso particular del area
analizada, el suelo también tendria sus limitantes, principalmente debido al gran
desarrollo del horizonte Bt en la mayor parte del &rea de estudio.

Este horizonte argiltvico interrumpe el desarrollo radicular en profundidad
obligando al arbol a desarrollar sus raices casi exclusivamente en el horizonte A que, en
algunos casos, no supera los 30 cm de espesor.

De esa manera el arbol posee menor anclaje y menor captacion de nutrientes
inmoviles por la escasez de exploracion radicular en el subsuelo.

Este tipo de suelo presenta anegamiento en gran parte del invierno, haciéndose
éste mas notorio en las partes medias y bajas del terreno. Este anegamiento casi
permanente en el periodo de invierno provoca una inhibicion en la respiracion radicular
y por lo tanto menor actividad en esa parte de la planta.

En el &rea de estudio ademas se presentan suelos con antecedentes agricolas.
Estos suelos conforman también los Sitios Malos, por su baja fertilidad.

El pH en KCI, parece también tener una correlacion positiva con el desarrollo
dentro del rango de pH detectado en los Sitios estudiados.

Otro factor muy importante es el origen de la semilla. En Chillan, esta semilla

soporta condiciones climéticas y de suelo, completamente diferentes a las que se dan en
Cerro Colorado.
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El régimen hidrico es completamente diferente -el 68 % del total de
precipitaciones en Chillan se da en invierno- al igual que las temperaturas promedios
anuales, que en Chillan son de 13,6.

Los suelos que se encuentran en la region de procedencia son suelos profundos y
bien drenados, completamente diferentes a los de este establecimiento.

Debido a todos estos factores esta especie presenta condiciones marginales de
adaptacion con tasas de incremento medio anual, muy por debajo a lo esperadas y muy
diferentes en magnitud a las de la region de procedencia.

Ademas de presentar un incremento menor por arbol, presenta gran porcentaje de
arboles suprimidos y rebrotados, manifestando estos sintomas un problema de
inadaptacion al Sitio.

El estudio de procedencias realizado por el INIA demuestra, que las condiciones
para que la especie se adapte, desarrolle y sea menos susceptible a plagas y
enfermedades, depende basicamente de las condiciones agroclimaticas de la region de
procedencia.

No existen E. globulus ssp. globulus originarios de latitudes similares a las
nuestras. El area de distribucion natural de la especie se encuentra por lo menos tres
grados mas al Sur.

Algunas empresas como ENCE e instituciones como el INIA estan desarrollando
programas de mejoramiento para E. globulus ssp. globulus, procurando una mejor
adaptacion Sitio-especie (INIA, series técnicas 103, 143 y 149).

Los avances logrados hasta el momento permiten alentar esperanzas de mejoras
significativas en el desarrollo de la especie en el pais, aungque no es razonable esperar
obtener en los préximos afios, rendimientos de 25 a 30 m*/ha/afio, como los que fueron
pronosticados por algunos técnicos en la década anterior.
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5. CONCLUSIONES

El genotipo de la semilla empleada para esta plantacion no presenta una buena
adaptacion a las condiciones de Sitio locales.

Los suelos de la zona de estudio presentan un Bt muy desarrollado, que favorece
el anegamiento superficial en los meses de invierno, interrumpiendo
probablemente el desarrollo radicular en el subsuelo y por ende restringiendo la
absorcién de una mayor cantidad de nutrientes, y afectando la fisiologia de los
arboles.

Las temperaturas promedios anuales del &rea de estudio son muy altas con
respecto al éptimo de la especie que se sitla entre los 13,5y 15,0 °C. En el
establecimiento de Arteaga esa temperatura es de 16,4 °C.

En el area de estudio, se encontrd una relacion positiva alta entre el crecimiento
en altura, el potasio del suelo y el pH del horizonte A, asi como con la Cota de
plantacion, factores que estarian determinando la calidad de Sitio para la
procedencia de semilla utilizada

Mayores concentraciones K en el horizonte A, Nay P en el horizonte Ay Bt,
contribuyen a un mejor desarrollo de las plantas en altura y diametro en los Sitios
estudiados.

La variabilidad del factor de forma es menor que la variabilidad de altura y DAP,
por lo tanto el tamafio minimo de muestras para realizar un muestreo
representativo del Factor de Forma serd menor que el DAP y que el de la altura
total, en el &rea de estudio y para el material genético estudiado.

El Factor de Forma promedio de Inventario sin corteza para la especie E.globulus
ssp. globulus en este estudio es el que presenta menor variabilidad de todos los
factores de formas medidos y tiene una magnitud promedio de 0.37.

Los Factores de Forma estudiados disminuyen a medida que aumenta la altura y
el DAP. Lo mismo pareceria ocurrir con el porcentaje de corteza.

Las mediciones realizadas con el vertex Il sobreestimaron sistematicamente las
mediciones de altura total de los arboles apeados, en promedio 0, 84 metros.

Solamente se encontraron diferencias estadisticas significativas, entre el Sitio
Malo y los otros tres Sitios analizados.

Para realizar un Inventario volumétrico mas preciso se deberia separar el Sitio
Malo de los demas Sitios analizados.
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6. RESUMEN

Esta tesis intenta identificar que variables del suelo y del clima local, podrian
estar condicionando el desarrollo de Eucalyptus globulus ssp. globulus en la zona de
Cerro Colorado, departamento de Florida.

El objetivo general de este trabajo es determinar los factores de Sitio que afectan
el crecimiento del Eucalyptus globulus ssp. globulus, en el area de estudio.

Los objetivos especificos son: diferenciar los Sitios forestales en el area de
estudio; obtener valores precisos de la variabilidad de los pardmetros dasométricos;
correlacionar variables de suelos y dasométricas y finalmente estimar el error del vertex
(instrumento de medicion de altura).

El andlisis fue realizado en una plantacion coetanea de 8 afios de edad de
Eucalyptus globulus ssp. globulus, instalada en el predio propiedad de la Caja de
Jubilaciones y Pensiones de Profesionales Universitarios, situado en “Parada Arteaga”,
cercano al centro poblado de Cerro Colorado, en el kildbmetro 158,700 de la ruta 7.

Se realizé un muestreo preliminar con parcelas circulares de 200m? en las que se
midio la altura total con vertex de diez arboles dominantes y codominantes y todos los
DAP de los ejemplares que se encontraban dentro de la misma.

A partir de los datos de altura total promedio de las parcelas se identificaron y
delimitaron geograficamente cuatro Sitios denominados: Malo, Intermedio, Bueno y
Muy Bueno.

Luego se realizo el muestreo definitivo se apearon 100 arboles distribuidos en los
cuatros Sitios delimitados en el muestreo anterior. Los parametros muestreados fueron:
la altura real y altura estimada con vertex 1l; Factores de Forma de Inventario, Total y
Comercial; volumen de inventario, comercial y total; y el porcentaje de corteza de cada
arbol.

A efectos de establecer relaciones sitio-especie, se correlacionaron variables
dasométricas con variables quimicas y fisicas de suelo, obtenidas en un estudio de suelos
anterior.

Se efectu6 ademas una correlacion multiple entre la altura real y algunas
variables cuantitativas de suelo llegando a la siguiente ecuacion:

Altura real (m) =-52,37 + 2,69 * K_A + 0,16 * Cota + 10,18 * Ph_A_KCI
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Las conclusiones de esta tesis son:
El desarrollo de los arboles es muy pobre y esto puede deberse a que:

a) Los suelos de la zona de estudio presentan un Bt muy desarrollado, que favorece
el anegamiento superficial en los meses de invierno, interrumpiendo
probablemente el desarrollo radicular en el subsuelo y por ende restringiendo la
absorcion de una mayor cantidad de nutrientes, y afectando la fisiologia de los
arboles.

b) Las temperaturas promedios anuales del area de estudio son muy altas con
respecto al dptimo de la especie que se sitla entre los 13,5 y 15,0 C°. En el
establecimiento de Arteaga la temperatura media anual es de 16,4 °C.

En el &rea de estudio, se encontrd una relacion positiva alta entre el crecimiento en
altura, el potasio del suelo y el pH del horizonte A , asi como con la Cota de
plantacion, factores que estarian determinando la calidad de Sitio para la procedencia
de semilla utilizada Mayores concentraciones K en el horizonte A, Nay P en el
horizonte A 'y Bt, contribuyen a un mejor desarrollo de las plantas en altura'y
didmetro en los Sitios estudiados.

La variabilidad del Factor de Forma es menor que la variabilidad de alturay DAP,
por lo tanto el tamafio minimo de muestras para realizar un muestreo representativo
del Factor de Forma sera menor que el DAP y el de la altura total, en el area de
estudio y para el material genético estudiado.

El Factor de Forma promedio de Inventario sin corteza para la especie E.globulus
ssp. globulus en este estudio es el que presenta menor variabilidad de todos los
factores de formas medidos y tiene una magnitud promedio de 0.37.

Los Factores de Forma estudiados disminuyen a medida que aumenta la altura y el
DAP. Lo mismo parece ocurrir con el porcentaje de corteza.

Las mediciones realizadas con el vertex 11 sobreestimaron sistematicamente las
mediciones de altura total de los arboles apeados, en promedio 0, 84 metros.

El Sitio Malo present6 valores significativamente menores en altura real, estimada,
DAP, Factor de Forma Total y Comercial, que los otros tres Sitios.

Para realizar un Inventario volumétrico mas preciso se debera separar el Sitio Malo
de los demas Sitios analizados.
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7. SUMMARY

This thesis tries to justify the variables of soil and the local climate, which could
be conditioning the development of the Eucalyptus globulus ssp. globulus in the zone of
Cerro Colorado, Florida province.

The general objective of this piece of work is determine the factors of the Site
that affect the growth of Eucalyptus globulus ssp. globulus, in the area of study.

The specific objectives are the following: differentiate the forestry site in the area
of study; obtain accurate values of the variability of the dasometrics parameters;
correlate variables of soils and dasomeétricas and finally estimate the vertex Il error
(instrument to measure height).

The analysis was realized in a plantation coetaneous of Eucalyptus globulus ssp.
globulus, that is propriety of the “Caja de Jubilaciones y Pensiones de Profesionales
Universitarios”, situated in “Parada Arteaga”, near the village called Cerro Colorado, in
158,700 kilometre, route 7.

A preliminary sampling was utilized with circular plots of 200m?, in which were
measured with the vertex the total height of 10 dominant trees and co-dominant and all
the DBH of the sample that were found within the plots.

Since this data of the average total height of each plot. was unified 4 sites were
defined geographically and called: BAD, INTERMEDIATE, GOOD AND VERY
GOOD.

In the definite sample 100 trees were got off, which were distributed in 4 sites
delimited by the prior sample. The result obtained was: the real height, the estimated
height with the vertex Il, factors of the inventory form total and commercial, inventory
volume commercial and total and the percentage of the bark of each tree.

It was also carried out a multiple correlation between real height and some
quantifiable variables of soil reaching the following equation:

Real height (m) =-52,37+2,69* K_A +0,16 * Cota + 10,18 * Ph_A_KCI

101



The conclusions of this thesis are:
1) The development of these trees is poor and this could be due to:

a. The soils of the zone of study present a very developed Bt horizon, that

favour the superficial flooding in the months of winter, interrupting probably
the development radicular in the sub-soil and so restricting the absorption of

a bigger quantity of the nutrients, and affecting the physiology of the trees.

b. The annual average temperatures are very height in respect to the optimum of

the species which are situated between 13,5 and 15,00 °C. In Artega farm
this temperature is of 16,4 °C.

2) In the area of study, it was found a positive high relation between the growth in
height, the potassium of the soil and the Ph of the A horizon, as well as the level of
plantation, factors that are determining the quality of the Site for the origin of the
seed utilized. More concentrations of K in the A horizon, Na and P in the A and Bt
horizons, contribute to a better development of the plants in height and diameter in
the Sites studied.

3) The variability of factor - form is minor than the variability of height and DBH, so
the minimal size of the samples to realize a representative sampling of the factor -
form will be smaller than the DBH and the total height in the area of study and for
the genetic material studied.

4) The factor of average form of the inventory without bark for the species E globules
ssp., globules in this study is the one that present minor variability and has a
magnitude of 0.37.

5) The factors - form studied diminish as increase the height and the DBH. The same
seem to happen with the percentages of the bark.

6) The measurements realized with the vertex overestimated systematically the

measurements of the total height of the trees apeados, on an average of 0,84 metres.

7) The BAD site presented values more inferior in the real height, estimated Dap,
factor of total and commercial form than the other three sites

8) In order to make a more accurate volumetric inventory the Bad site should be
separated from the other analysed sites.
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