CRECIMIENTO DE Eucalyptus camaldulensis DEHNH. EN RELACION A ATRIBUTOS
EDAFOAMBIENTALES A NIVEL DE MICROSITIO EN LUJAN, BUENOS AIRES,
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RESUMEN

En Argentina, las plantaciones de Eucalyptus spp. representan el 32% del total de
plantaciones y el 27,7% del total de materia prima en la industria forestal (Sanchez Acosta y Vera,
2005).

Eucalyptus camaldulensis es la especie cultivada de mayor aptitud en todo el pais por su
gran plasticidad; resiste condiciones de extrema sequia, tolera suelos salinos y se adapta a
subsuelos con terreno arcilloso.

Si bien se ha realizado evaluaciones de calidad de sitio de E. camaldulensis en Argentina
(Baridon et al ,2001), no se ha encontrado trabajos que vinculen los atributos edéaficos con el
crecimiento a nivel individual de rodales y el efecto de los mismos en la productividad vy
heterogeneidad del rodal.

Asimismo, es importante en el inventario de un rodal, relacionar el volumen, area basal y
DAP con los atributos edaficos (Correa Neto et al, 2007). El objetivo del trabajo es evaluar los
atributos edafoambientales a nivel de micrositio y su relacién con el crecimiento de los arboles y la
heterogeneidad del rodal.

El crecimiento de Eucalyptus camaldulensis fue medido en arboles plantados en dos
rodales localizados en Jauregui, Lujan, Buenos Aires, Argentina. La altura y el diametro a la altura
del pecho (DAP) fueron medidos anualmente en 100 arboles el tercero, cuarto y quinto afio de
plantacién de los rodales.

La densidad de plantacién es de 1111 arb/ha a un espaciamiento de 3 x 3 m. Al mismo
tiempo, se evalud atributos quimicos y fisicos del suelo a nivel del micrositio alrededor de cada
arbol. Estos atributos fueron profundidad del primer horizonte (Horizonte A), del segundo horizonte
(Horizonte B) y del tercer horizonte (Horizonte arcilloso By); contenido de materia organica,
contenido de fésforo disponible y pH.

Los datos fueron analizados usando andlisis multivariado discriminante (DA) y luego
corroborados mediante regresion simple y mdltiple de variables dendrométricas versus atributos
edafoambientales.

Se clasific6 los arboles en cuatro categorias de acuerdo a su altura total, dividiendo los
datos en cuartiles. Los éarboles incluidos en los cuartiles 1, 2, 3 y 4 fueron categorizados como
dominados, intermedios, co-dominantes y Dominantes, respectivamente.
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El mismo procedimiento se realizé con el DAP y el volumen. El analisis multivariado
discriminante concluye que el primer eje canénico explica el 71,19% de la variacion entre grupos.
La primera funcién discriminante puede expresarse de la siguiente manera:

F=0.19*prof1+0.29*prof2+0.31*%C.0.+0.11*fésforo+0.38*pH1-.19*pH2+0.85*pH3.

El pH del horizonte B; es la variable méas importante para la discriminacion sobre el primer
eje canénico. Los arboles dominantes estan agrupados solo en el area izquierda en el primer eje
canonico, asociados a pH del horizonte B; mas bajos.

Similares resultados se obtuvo analizando el DAP y el volumen. Analizando todos los
arboles con sus categorias sociales, se puede observar que la altura total present6 una regresion
lineal (r’=0,33) respecto al pH del horizonte B, (p<0,0001), pero que dicha regresién mejord
notablemente (r’=0.62), cuando solo se usan en el analisis los arboles dominantes.

El pH del suelo fue la variable mas significativa en relacion al crecimiento de los arboles.
Se encontré que los arboles dominantes crecieron en los micrositios con menores pH del horizonte
B:. Las regresiones de la altura total y el pH del horizonte B; mejoraron notablemente usando en las
mismas, solo la categoria social correspondiente a los arboles dominantes.

Palabras clave: Eucalyptus camaldulensis, calidad micrositio
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SUMMARY

In Argentina, Eucalyptus plantations represent 32% of total plantings and 27.7% of total
raw material in the forest industry (Sanchez Acosta and Vera, 2005).

Eucalyptus camaldulensis is the most cultivated species for its great plasticity; resists
extreme drought, saline soils and tolerates clay subsails.

While assessments were made in E. camaldulensis site quality in Argentina (Baridon et al,
2001), no information has been found that link soil attributes with individual-level growth of stands
and their effect on productivity and heterogeneity of the stand. It is also important in the inventory of
a stand, relate the volume, basal area and DAP, with soil attributes (Correa Neto et al, 2007).

The objective of this study is to evaluate the microsite factors and its relation to tree
growth and stand heterogeneity.

The growth of Eucalyptus camaldulensis trees was measured in two stands located in
Jauregui, Lujan, Buenos Aires, Argentina. The height and breast height diameter (DBH) were
measured in 100 trees annually, the third, fourth and fifth year of plantation stands. Planting density
was 1111 plants/ha at a spacing of 3 x 3 m.

At the same time, the chemical and physical soil attributes were evaluated around each
tree. These attributes were depth of the first horizon (Horizon A), the second horizon (Horizon B)
and third horizon (Bt horizon clay), organic matter content, available phosphorus content and pH.

Data were analyzed using multivariate discriminant analysis (DA) and then corroborated
by simple and multiple regression of dendrometric variables versus soil factors.

Trees were classified into four categories according to their full height, dividing the data
into quartiles. The trees included in quartiles 1, 2, 3 and 4 were categorized as dominated,
intermediate, co-dominant and dominant, respectively. The same procedure was performed with the
DBH and volume.

Multivariate discriminant analysis concludes that the first canonical axis explains 71.19%
of the variation between groups. The first discriminant function can be expressed:

F=0.19*depth+0.29*depth2+0.31*%CO+0.11* phosphorus+0.38*pH1-.19*pH2+0.85*pH3.

The pH of the Bt horizon was the most important variable for discrimination on the first
canonical axis. The dominant trees are grouped only in the area left at the first canonical axis,
associated with pH lower Bt horizon. Similar results were obtained by analyzing the DBH and
volume.
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Analyzing all the trees with their social categories, it can be found that the total height
presented a linear regression (r2 = 0.33) with the Bt horizon pH (p <0.0001), but significantly
improved the regression (r2 = 0.62), when only used the dominant trees.

Soil pH was the most significant variable in relation to tree growth. It was found that the
dominant trees grew in microsites with lower pHs. The Bt horizon regressions of total height and pH
of the Bt horizon greatly improved using only the social category corresponding to the dominant
trees.

Key words: Eucalyptus camaldulensis, Quality microsite
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INTRODUCCION

La productividad forestal esta regulada por una combinacién de factores ambientales,
incluyendo radiacion, temperatura, agua y disponibilidad de nutrientes (Binkley, 1993).

La calidad de sitio forestal expresa la productividad potencial de un rodal y puede ser
evaluada directamente mediante mediciones dasométricas que expresan las influencias
ambientales y biolégicas en el crecimiento de un arbol o indirectamente a través de estimaciones
realizadas por mediciones de atributos del sitio que expresan esa capacidad (Carmean, 1975).

La calidad de sitio puede variar sustancialmente en unos pocos metros, generando
heterogeneidad en el crecimiento de los arboles y afectando la productividad del rodal.

Las plantaciones de Eucalyptus en Argentina representan actualmente el 32% del total
del plantaciones y el 27.7% del total del material industrializado (Sanchez Acosta y Vera, 2005). La
especie Eucalyptus camaldulensis se ha empleado en forestacién histéricamente en la provincia de
Buenos Aires con fines de sombra y reparo, como parte de cortinas y macizos (Borzone et al,
2007). Es una especie extremadamente plastica, si bien en suelos con limitaciones el crecimiento
y productividad, asi como la forma de la misma, se ven restringidas (FAO, 1956, Moschini et al.,
2000).

Dado que Argentina presenta potencialidad forestal en sitios de uso actual agropecuario
y que se desconoce en dichos suelos cuales son los atributos que influyen en el crecimiento de
Eucalyptus camaldulensis Dehnh, es importante evaluar los rodales existentes, a nivel de
micrositio, como herramienta de predicciéon de modelos de productividad.

OBJETIVOS

Estimar la respuesta del crecimiento de individuos de Eucalyptus camaldulensis a
diferentes condiciones de micrositio.

Describir la heterogeneidad de crecimiento de los éarboles y su relacion con la
heterogeneidad de micrositios.

Estimar la importancia relativa de diferentes caracteristicas y propiedades edéficas en
relacion al crecimiento individual de los arboles.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de Ensayo y Caracterizacién del Sitio

El estudio se realiz6 en dos rodales correspondientes a plantaciones comerciales de
Eucalyptus camaldulensis, durante el tercer, cuarto y quinto afio de edad, plantados con el
prop6sito de obtener materia prima para paneles de particulas.

Estos rodales estaban ubicados en la ciudad de Jauregui, Lujan, Argentina, a 34° 35' LS
y 59° LO. La densidad de plantacion fue de 1.111 plantas por hectarea, su espaciamiento fue de 3
x 3 m vy las mismas fueron obtenidas de semilla local. La superficie de cada rodal fue de 10 ha,
dentro de las cuales se seleccioné al azar 100 arboles. Se evalué pardmetros dendrométricos en
100 plantas y atributos edéaficos en los sitios alrededor de las mismas.
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El sitio tiene una pendiente del 0-2%. El clima es templado himedo con una temperatura
media anual de 16,4 °C. La precipitacion media anual es de 938,5 mm con un pico de lluvias en
otofio. Los suelos muestran déficit hidrico solo durante los meses de diciembre y enero (verano).

El paisaje exhibe una gran heterogeneidad topografica, mostrando micro depresiones.
Las parcelas estan localizadas en el plano aluvial del Rio Lujan y sufren inundaciones temporarias.
El suelo es un Argiudol Tipico, arcilloso, fino, ilitico y térmico.

Los arboles evaluados fueron elegidos al azar dentro de la plantacion. Se midi6 altura
con clinémetro Suunto, diametro a la altura del pecho (DAP) con cinta diamétrica, proyeccion de la
copa, presencia de bifurcaciones, altura de bifurcaciones y nimero de ejes.

Debido a la heterogeneidad horizontal y vertical de estos suelos, y a la presencia de un
horizonte B; arcilloso, se tomaron muestras detalladas (25 cm x 25 cm x 25 cm) a una distancia de
un metro ubicado al azar alrededor de cada arbol. Las muestras fueron tamizadas a través de un
tamiz de 2 mm. La fraccion fina del suelo (< 2 mm) fue utilizada para los analisis quimicos.

Se evalué de cada micrositio el espesor del horizonte superficial, subsuperficial y la
profundidad hasta el horizonte B, los pH (1:2,5) en todos los horizontes y en el horizonte
superficial, ademas se evalud el contenido de materia organica (Walkley-Black) y el contenido de
fésforo disponible (Kurtz and Bray II).

En una submuestra de 17 arboles dominantes con sus respectivas muestras de suelo, se
evalu6 ademas el contenido de nitrégeno total (Kjendal), la relacion C/N, la conductividad eléctrica
(mmhos/cm), el contenido de Calcio (EDTA), el contenido de Magnesio (EDTA), el contenido de
Potasio (fotdmetro de llama), el contenido de sodio (fotdmetro de llama) y la densidad aparente
(g/cms) del horizonte superficial.

Andlisis Estadistico

Se clasificé los arboles en cuatro categorias de acuerdo a su altura total, dividiendo los
datos en cuartiles y dando un cédigo numérico a cada arbol de acuerdo al cuartil al cual pertenece.
Un procedimiento similar se realizé para el DAP (diametro a la altura del pecho) y el VOL (Volumen
real con corteza). Luego se realiz6 un andlisis multivariado discriminante, usando los cédigos de
los cuartiles como criterio de clasificaciéon. Los arboles incluidos en los cuartiles 1, 2, 3 y 4 fueron
categorizados como dominados, intermedios, co-dominantes y dominantes, respectivamente.

A partir de la seleccion de atributos edéficos de mayor significancia sobre las variables
dendrométricas, se realiz6 regresiones multiples. Las mismas se hicieron con la totalidad de los
arboles y con los arboles dominantes solamente. Ademas, se realizaron en la submuestra de
arboles dominantes con mayor nimero de variables edéficas. En todos los casos se utiliz6 el
programa estadistico INFOSTAT® (2009) y el XLSTAT © (2010).

Atributos de Crecimiento
Respecto de la altura total, se asume que el crecimiento en altura total no es afectado por
la densidad del rodal y por lo tanto es un excelente indicador de la calidad de sitio e intimamente

relacionado con el sitioy la genética.

En el caso del DAP, si bien se analiz6 su relacién con los atributos edéficos, estas
relaciones dependeran del nivel de competencia de los rodales.
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RESULTADOS

Relacion Suelo — Planta a Nivel de Micrositio y Categorias Sociales

Los valores de las variables dendrométricas por cuartiles fueron clasificados en las cuatro
categorias de arboles (dominados, intermedios, co-dominantes y dominantes) respecto de cada
atributo dendrométrico, siendo los arboles dominados aquellos comprendidos entre el valor minimo
y el primer cuartil de la variable, los intermedios aquellos comprendidos entre el primer cuartil y la
mediana, los co-dominantes comprendidos entre la mediana y el tercer cuartil y los dominantes
aquellos comprendidos entre el tercer cuartil y el valor maximo de la variable de clasificacion

(Cuadro N° 1).

Cuadro N° 1

CARACTERIZACION DE VARIABLES DENDROMETRICAS PARA LAS CUATRO CATEGORIAS DE
ARBOLES AL TERCER ANO DE EDAD

Variable Dorpir_1ados Inte,rmedios Co-nginantes Don]ir_Iantes
(Cédigo 1) (Cébdigo 2) (Codigo 3) (Cédigo 4)

Altura (m) 1,18 - 2,46 2,46- 3,21 3,21- 4,61 4,61 -6,80
DAP (cm) 0,32-3,18 3,18-5,73 5,73- 10,83 10,83-17,20
Volumen (m3/érbol) 4,74266E-06- 0,00097 0,00097- 0,0041 0,0041- 0,021 0,021- 0,078

Analisis Multivariado Discriminante en Relacién a Alturatotal al Tercer Afio

En primer lugar se realiz6 un analisis de multicolinearidad entre variables de sitio, para
evitar aquellas cuyo rango de tolerancia no eran admitidas por el modelo. Todas las variables
evaluadas entraron en el modelo. En la Figura N°1 se muestra la separacion de cuatro grupos de
acuerdo a las primeras dos raices discriminantes. El atributo edéafico significativo estadisticamente
en el primer eje discriminante es el pH del B;. (Cuadros N° 2, N° 3y N° 4).

Eje Canénico 2

ANALISIS DISCRIMINANTE DE LA ALTURA AL TERCER ANO DE PLANTACION
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CUADRO N° 2

RESUMEN DE LAS FUNCIONES CANONICAS DISCRIMINANTES

Funcion Autovalor Vaz;);\za Acu&u)lado
1 0,80 71,19 71,19
2 0,26 22,82 94,00
3 0,07 6,00 100,00
~ CuadroN°3
RESUMEN ANALISIS FUNCION DISCRIMINANTE
i i F Remove
VETE R LaWnlwub(Za Liﬁ(l:)lg:a (2.56) Nivel p
Profundidad A 0.548131 0.964687 0.841923 0.475571
Profundidad B 0.529760 0.998140 0.042849 0.988096
% Carb. Org. 0.532774 0.992494 0.173952 0.913669
Fosforo 0.534862 0.988620 0.264763 0.850558
pH horizonte A 0.595497 0.887957 2.902169 0.040972
pH horizonte B 0.582551 0.907689 2.339071 0.080998
pH horizonte Bt 0.669491 0.789817 6.120682 0.000941
Cuadro N° 4

RESUMEN DE LA FUNCION DISCRIMINANTE EN RELACION A LA ALTURA

Variable Matriz Coeficie;ntes
Estructura Estandarizados

Constante -16,98

Profundidad A 0,03 0,19
Profundidad B 0,03 0,29
% Carb. Org. 1,03 0,31
Fosforo 0,04 0,11
pH horizonte A 0.90 0,38
pH horizonte B -0,34 -0,19
pH horizonte Bt 1,50 0,85

El andlisis de los autovalores concluye en que el primer eje canénico explica el 71,19% de
la variacion entre grupos (Cuadro N° 2).
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La primera funcién discriminante puede expresarse de la siguiente manera:
F = 0.19*prof1+0.29*prof2+0.31*%C.O. +0.11*fésforo+0.38*pH1-0.19*pH2+0.85*pH3

Los valores de pH del horizonte B; entre 6 y 6,7 estan asociados a la presencia de arboles
dominantes. Los arboles intermedios y dominados estan presentes en micrositios con pH del
horizonte B, entre 6,8 y 8,3. El limite para los arboles Co-dominantes es de un pH del horizonte B
de 6,4a7,6.

En la Figura N° 2 se muestra la variacion del pH del horizonte B, por categorias sociales
de éarboles, encontrandose que los arboles dominantes se encuentran asociados a pH del horizonte
B; mas bajos y con un rango menos amplio, lo que indicaria que los arboles dominantes se
encuentran en sitios de menor pH y son mas homogéneos en su distribucion respecto a este
parametro edafico.

Gréfico de Cajas yBigotes del pH del horizonte Bt por clases de altura
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El mismo andlisis discriminante fue realizado para el DAP y para el volumen como
variables dependientes. Dado que la relacién alométrica entre altura y DAP con un R®=0,94 los
resultados de ambos analisis mostraron situaciones equivalentes. Ademas, este andlisis se realizé
para el cuartoy quinto afio de edad, coincidiendo lo encontrado con el tercero.
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Regresion Lineal Altura Total Versus Aributos Edaficos en Ambos Rodales en Todas las
Categorias de Arboles

Se realizé una regresion lineal multiple de los atributos edéficos versus la altura total,
tomando esta variable como indicadora de la calidad de sitio.

Como puede observarse en la Figura N° 3, existe una relacién lineal entre la altura total
y el pH del horizonte B; (p<0,0001). Tomando la informacion de los coeficientes de regresion se
llega a la siguiente ecuacién para los rangos de pH del modelo:

Y= atbx= 14,91-1,07 * pH horizonte B
El valor del coeficiente de determinacion (R°=0,42) y la significacién del contraste F
global de la regresion (p<0,0001) sugieren que parte de la variabilidad de la respuesta esta

explicada por el modelo ajustado. Existe una relacion lineal negativa entre la altura total al tercer
afo y el pH del horizonte B,.
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Figura N° 3
DISPERSION DE REGRESION LINEAL DE ALTURA TOTAL VERSUS pH DEL HORIZONTE B,

Regresion Lineal de Altura Total Versus el Total de Atributos Edaficos en Ambos Rodales en
la Categoria Social de Arboles Dominantes

La profundidad del horizonte A (prof 1), la conductividad eléctrica (CE), el pH del
horizonte B (pH3) y el contenido de Magnesio del suelo presentan una relacion lineal significativa
(p<0,10). Tomando la informacién de los coeficientes de regresion se llega a la siguiente ecuacion:

Ht= 25, 94 -0, 12* prof A— 14, 17 *CE -1, 89 * pH B; + 5, 61 * Mg
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El valor del coeficiente de determinacion (R2=O,91) y la significacion del contraste T
global de la regresion (p<0,10) sugieren que gran parte de la variabilidad de la respuesta esta
explicada por el modelo ajustado. En la Figura N° 4 se muestra los gréficos de los residuos
parciales en los que se observa que:

Existe una relacion lineal positiva entre la altura total al tercer afio y la profundidad del
horizonte A.

Existe una relacion lineal negativa entre la altura total y la CE del suelo.
Existe una relacion lineal negativa entre la altura total y el pH del horizonte B¢ (pH3).

Existe una relacién lineal positiva entre la altura total y el contenido de Magnesio del
suelo.

Concluyendo, en la regresion lineal multiple de la altura total versus variables edé&ficas se
mgjoré su capacidad predictiva cuando se uso solo la categoria social de arboles dominantes
(R°=0,42 versus R2=0,91).

El mismo andlisis de regresion lineal fue realizado para el DAP y para el volumen como
variables dependientes. Dado que la relacion alométricas entre altura y DAP presentaron un
R°=0,95 para esta submuestra de arboles dominantes, los resultados de ambos analisis mostraron
situaciones equivalentes.
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GRAFICO DE RESIDUOS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE DE LA ALTURA TOTAL
VERSUS VARIABLES DE SITIO EN ARBOLES DOMINANTES SUBMUESTRA

Ciencia e Investigacion Forestal INFOR Chile Volumen 18 N° 3 Diciembre 2012 46



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo evidencia que el crecimiento de los arboles es afectado por atributos
edéficos a nivel de micrositio, cobrando importancia las variables quimicas y sumando al espesor
de horizontes, el contenido de carbono orgéanico y los pH de los horizontes.

Para E. camaldulensis, el pH del horizonte B; fue el atributo ed&fico de mayor importancia
en relacion al crecimiento de los arboles. Esto coincide con lo encontrado por Aparicio y Lopez
(1995). Resultados similares se encontraron en E. camaldulensis en Nigeria, donde el pH
representd el 38% de la variacién en productividad (Buckley 1987). En contraposicion, Mushaka
(1998) correlacion6 parametros quimicos del suelo y la productividad de E. camaldulensis, no
encontrando correlaciones significativas para el pH, contenido de materia organica y niveles de
fésforo y potasio.

Barnes et al. (1998), afirmaron que el crecimiento potencial de los arboles es afectado
por la cantidad de suelo ocupado por las raices de los mismos y por la disponibilidad de agua y
nutrientes en este espacio de suelo limitado, siendo la disponibilidad de nutrientes afectada
directamente por el pH del suelo. La reaccion del suelo refleja la bondad del ambiente edéfico,
tanto para las raices como para los organismos del suelo; con valores de pH menores a 4,5
disminuye la actividad biolégica y por ende el crecimiento radical. Se producen engrosamientos y
otras deformaciones en las raices, casi siempre como producto de la accién toxica del Aluminio
intercambiable. Los procesos de nitrificacion y fijacion bioldgica de Nitrégeno se ven disminuidos o
inhibidos (Sutton, 1991). La reaccion del suelo también tiene influencia en la disponibilidad y
absorciéon de nutrientes por las plantas asi como también la actividad microbiana, siendo un util
indicador de las propiedades quimicas de los suelos y del crecimiento de las plantas (USDA, 1999;
Bickelhaupt, 2003).

Otros autores encontraron que tanto las variables fisicas como quimicas estaban
relacionadas con el crecimiento de los arboles (Hunter y Gibson, 1984; Carter y Klinka, 1992).

Al analizar una submuestra de arboles dominantes se encontré6 que los arboles
dominantes crecieron en los micrositios con menores pH del horizonte B;, menor CE, mayor
profundidad del horizonte superficial A y mayor contenido de magnesio.

Si bien, en el analisis discriminante, la categoria social de arboles co-dominantes tuvo un
comportamiento similar a los dominantes, los primeros presentan una distribucién espacial mas
homogénea (menor rango) respecto al pH del horizonte B.. En ese sentido, Aparicio y Lopez
(1995), Harper et al. (2000) y Ligier et al. (2000), encontraron fuertes correlaciones entre las
variables de crecimiento y los parametros fisico-quimicos de los suelos, donde los éarboles
dominantes se asociaron a suelos mas fértiles y profundos. La capacidad predictiva de los
modelos de regresion mdaltiple mejoré con el uso de la categoria social de los arboles dominantes.
Ademaés, esta categoria es la que manifiesta mayor permanencia en los rodales.

Los atributos edéaficos pueden ser una alternativa Util para predecir el crecimiento de
rodales joévenes. A escala de micrositio, en E. camaldulensis, el pH del horizonte B; resulté ser el
atributo edéfico clave respecto del crecimiento de los arboles analizando todo el rodal.

Si solo se utiliza una submuestra de arboles dominantes en el andlisis, el poder
predictivo de los modelos mejora sustancialmente y el pH del horizonte B, el espesor del horizonte
superficial A, la conductividad eléctrica y el contenido de Magnesio también cobran importancia
respecto al crecimiento de los arboles.
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La disminucion en el crecimiento en micrositios de pH alcalino, sugiere que estas
especies podrian ser plantadas en suelos acidos (pH 5-7) como recomienda Symondsa et al.
(2001).

Futuros estudios podrian ser conducidos para analizar el efecto del pH en la
disponibilidad y ciclo de nutrientes, su relacion con los nutrientes foliares en los micrositios y su
impacto relativo en el crecimiento de los arboles.
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