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RESUMEN

La provincia del Chaco
posee cerca de 4000 has con
plantaciones forestales y la especie
elegida oportunamente para este
proposito es  Prosopis  alba
Griseb.,(algarrobo blanco).

Este estudio tuvo como
objetivo analizar la relacion entre la
altura dominante (Hdom) de las
plantaciones de entre 15 y 19 afios
de edad, y las caracteristicas del
suelo donde se implantan, usando
métodos multivariados basados en
la caracterizacion del suelo.

Se trabajo sobre una
muestra de 35 parcelas de 1000 m?,
ubicadas en 18 plantaciones
destinadas a la produccion de
madera para la industria.

La Hdom fue mayor en
suelos con textura ligera, y menor
en suelos con mal drenaje, poco
profundo y con relieve sub normal.
Estos resultados se pueden utilizar
para lograr una mayor precision en
la eleccion de los sitios con buena
calidad del suelo para Prosopis
alba.

Palabras clave: calidad
de sitio, productividad, analisis
multivariado.

___ SUMMARY

Chaco province has about
4,000 ha of forest plantations and
the species chosen for this purpose
is Prosopis alba Griseb., (algarrobo
blanco).

This study aimed to analyze
the relationship between the
dominant height (Hdom) of the
plantations between 15 and 19

years old, and the soil
characteristics where they were
implanted, using  multivariate
methods based on soil
characterization.

We worked on a sample of
35 plots of 1000 m2, located in 18
plantations  destined to  the
production of wood for the
industry.

The Hdom was greater in
soils with light texture, and lower
in soils with poor drainage, shallow
and with sub normal relief. These
results can be used to achieve a
greater accuracy in choosing sites
with good soil quality for Prosopis
alba.

Key words: soil properties,
productivity, multivariate analysis.
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INTRODUCCION

a provincia del Chaco posee alrededor de 4 mil

ha con plantaciones forestales (Gobierno del

Chaco, 2013) y la especie con mayor proporcion
de superficie plantada es el algarrobo blanco (Prosopis
alba Griseb.).

Debido a la importancia econdmica y social del
cultivo de esta especie, para la provincia y la region
(Cuadra, 2012), es necesario conocer el potencial
productivo de los diferentes sitios en los que
actualmente se desarrollan y de aquellos donde podrian
desarrollarse las plantaciones a fines de una mejor
planificacion, ya que el uso actual de los suelos se
caracteriza por la subutilizacion de la capacidad
productiva de las tierras de ganaderia (sistemas
extensivos predominantemente) y sobreutilizacion de
areas agricolas por la escasa aplicacion de practicas de
manejo de suelo, agua y vegetacion, en gran parte
también por el uso de tecnologias desarrolladas en otras
regiones con caracteristicas climaticas y edaficas muy
diferentes. El conocimiento de los suelos de la
provincia permite cotejar la aptitud de los suelos con el
destino o el uso productivo actual (Ledesma y Zurita,
1995; Codutti, 2003).

El algarrobo blanco constituye el eje de la
fabricacion del mueble; segiin Cuadra (2012), en la
provincia del Chaco, desde 1980 existen aserraderos y
carpinterias abocadas y concentradas
fundamentalmente en la produccion de muebles y
artesanias, aberturas y productos varios en las
localidades de Presidencia de la Plaza, Machagai y
Quitilipi; las que abastecen la demanda, no soélo
regional, sino nacional.

Las plantaciones de algarrobo en la region y en
toda la provincia se han realizado en sitios muy
diversos, lo cual, sumado a la gran variabilidad
intrinseca de la especie genera diferencias en el
crecimiento. Actualmente se estd avanzando tanto en el
conocimiento acerca de las condiciones de sitio mas
adecuadas para el cultivo de la especie, como en el
potencial de crecimiento y el turno de aprovechamiento
requerido para obtener madera comercial, entre otros
factores.

La calidad del sitio se define como la capacidad
de un area determinada para el crecimiento de arboles.
Es la respuesta, en el desarrollo de una determinada
especie arborea, a la totalidad de las condiciones
ambientales (edaficas, climaticas y bidticas) existentes
en un determinado lugar (Kimmins, 2004). 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
las caracteristicas del mismo por medio de practicas
silvicolas si fuera necesario.

Algunos autores consideran que el mejor
indicador de la calidad de sitio, al tener mayor
independencia del tratamiento en términos generales es
la altura de la masa, y particularmente la altura
dominante (Hdom). Eso quiere decir conceptualmente

que las masas de mayor rendimiento tendrian una
mayor altura dominante y ademas tendrian que estar
asociadas a los suelos con un potencial que respalde ese
crecimiento. Estas relaciones se pueden pensar como el
simple postulado de que las “masas mas productivas”
estarian creciendo en “suelos mas productivos”
(Kimmins, 2004). Por otro lado, se considera que dada
la multiplicidad de variables que se han definido como
clases indicadoras de calidad del sitio, se hace
imprescindible el uso de metodologias que permitan
identificar las que tengan mayor incidencia (Gonzélez-
Molina, 2005). Entre estas metodologias se encuentran
los métodos de estadistica multivariada, los cuales
tienen en cuenta las correlaciones entre numerosas
variables que son analizadas simultineamente, de tal
modo que permiten sintetizar e interpretar la
informacion. Por tanto, las técnicas estadisticas
multivariadas se han usado para analizar agrupamientos
de suelos de una poblacion estudiada por medio de sus
variables, y permiten también la interpretacion de las
potenciales causas de las diferencias observadas. Tal es
el caso del analisis de componentes principales (ACP),
que ha hecho posible la resolucion de numerosos
problemas como por ejemplo la determinacion de
propiedades discriminantes de manejo en suelos
semiaridos (Quiroga et al. 1998), la evaluacion de los
impactos de las labranzas sobre la calidad del suelo
(Wander y Bollero 1999), la relacion de la
compactabilidad del suelo con las propiedades fisicas y
organicas (Ball et al., 2000) o estudios de calidad de
estacion para Populus sp en el Bajo Delta Bonaerense
del Rio Parand (Casaubon et al., 2001).Los métodos
multivariados se utilizan con el objetivo de analizar el
conjunto de datos de manera global, en este caso las
caracteristicas del suelo descriptas para cada sitio, y el
comportamiento de estas variables en forma simultanea,
es decir, lo que se quiere conocer es si una variable
influye en la otra y como se agrupan. Respecto a la
utilizaciéon de estos métodos en calidad de sitio se
pueden citar los trabajos de Caguasango (2012) que
estableciéo un modelo de la calidad de indice de sitio —
suelo o sitio especifico mediante criterios de
disponibilidad de nutrientes en plantaciones de Gmelina
arborea y Pachira quinata y de Gonzales Izquierdo et
al., (2013) quienes evaluaron las clases de calidad de
sitio de Pinus caribaea var. caribaea para
correlacionarlas con las propiedades de los suelos que
las definen. El analisis multivariado permite resumir la
informacion de manera visual, detectando dimensiones
principales de variabilidad y focalizando en las
relaciones lineares entre variables (Husson et al., 2011).
Ha resultado tutil en la seleccion de indicadores de
calidad de suelos en diferentes ambientes y suelos de la
region chaquefia (Rojas et. al., 2016; Toledo et al.;
2013; Acosta et al., 2005) y por lo tanto podria ser 1til
también para definir un sitio por su calidad para el
crecimiento de determinada especie a través de la
relacion entre parametros relativos a la productividad
de las plantaciones y las variables edaficas.
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Desde el ano 2009, el INTA, esta realizando
relevamientos en plantaciones forestales con la
finalidad de caracterizar las condiciones de sitio y
crecimiento debido a la necesidad de conocer el
potencial productivo de los diferentes sitios en los que
actualmente se desarrollan y podrian desarrollarse las
plantaciones de algarrobo blanco.

El presente trabajo tuvo por objetivo analizar la
relacion entre la altura dominante (Hdom) de
plantaciones con algarrobo blanco y las caracteristicas
del suelo donde se implantaron, utilizando métodos
multivariados basados en la caracterizacion de los
suelos.

MATERIALES Y METODOS

Los sitios de muestreo se instalaron en ambientes
contrastantes desde los bajos submeridionales hasta la
region denominada Impenetrable y hacia el E de la
provincia también, con lo cual se cubrié un amplio
abanico de tipos de suelo.

Se trabajo sobre una muestra de 35 parcelas de
1000 m?, ubicadas en 18 plantaciones de entre 15 y 19
aflos de edad, destinadas a la produccion de madera
para la industria (Tabla 1).

En cada plantacion se identificaron areas de
muestreo en base a la cobertura y topografia presente,
alli se instalaron las parcelas y se relevaron diferentes
caracteristicas del suelo, pH, drenaje, relieve, posicion
en el paisaje, profundidad efectiva y textura. Se
determiné también la salinidad pero se la descartd del
analisis por predominar los suelos no salinos, siguiendo

El 4rea de estudio abarca diferentes los criterios de clasificacion establecidos por
departamentos de la porcion centro - norte de la Etchevehere, (1976).
provincia del Chaco (Figura 1).
El clima donde estd ubicada el area de estudio
fue caracterizado como templado hiimedo (Figura 2)
(CIOMTA, 2004) Las temperaturas medias de invierno
y verano son de 16°C y 28°C respectivamente y las
precipitaciones disminuyen de este a oeste de 1000 a
800 mm.
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Figura 1. Ubicacion de las parcelas en la Provincia del Chaco.
Figure 1. Location of the plots in the Chaco Province.
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Figura 2. Caracterizacién climatica donde esta ubicada el drea de estudio.
Figure 2. Climatic characterization where the study area is located

Tabla 1. Cantidad de parcelas estudiadas segiin edad.

Table 1. Number of studied plots according to age

Edad (aios) 15 16 17 19 Total
Parcelas 8 8 7 12 35
En cada parcela de 1000 m?> donde se midié sintéticas obtenidas a partir del enfoque de

el diametro el didmetro normal (Dn) en centimetros
con cinta dendrométrica y la altura total (Ht) en
metros con clinémetro de Suunto a todos los arboles
presentes, a partir de estos datos se selecciond una
muestra de 10 arboles dominantes, cuyo valor medio
es el que corresponde a la altura dominante de la
parcela (Hdom); el criterio de seleccion para esa
muestra fue el propuesto por Assmann (1970),
equivalente a la seleccion de los 100 ejemplares mas
gruesos por hectarea que deberian quedar para
cosechar al fin de turno. Segun Thren (1993), estos
ejemplares representan el mayor valor del vuelo
futuro, su desarrollo no es influenciado por raleos
por lo bajo ni tampoco por el espaciamiento o
densidad de plantacion, ya que son los que
sobreviven hasta el final del turno.

Los datos registrados fueron procesados con
planilla de célculo y analizados con el programa R
3.0.1 (R Core Team, 2013) a través del paquete
FactoMineR (Husson ef al., 2011), por medio de un
analisis de correspondencias multiples (ACM).

El ACM es la aplicacion del analisis de
correspondencia a tablas con individuos clasificados
por variables categoricas, que busca reducir el
nimero de variables por medio de variables

componentes principales (CP).

Para dicho analisis se tomaron las parcelas de
muestreo como individuos y los atributos del suelo
se dividieron en las categorias definidas en base a
los criterios de clasificacion establecidos por
Etchevehere, (1976): pH acido, alcalino o neutro;
drenaje bueno, pobre o excesivo; relieve normal o
subnormal; posicion en el paisaje loma o media
loma; la profundidad efectiva se dividié en suelo
profundo, medio o somero; textura superficial media
o liviana y textura subsuperficial media o pesada.

Estas categorias se tomaron como variables
activas y la Hdom se tom6é como variable
cuantitativa suplementaria para la cual se analizo el
coeficiente de correlacion con los componentes
principales del ACM. Las variables o elementos
activos contribuyen a la construccion de las
principales dimensiones de variabilidad en el
espacio, mientras que las variables suplementarias
son ilustrativas y no son utilizadas para calcular
distancias entre individuos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los estadisticos
descriptivos para la Hdom.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la altura dominante segiin edad.
Table 2. Descriptive statistics of the dominant height according to age.

Media ~ Desvio Rango oy 1 0% 25% 50% 75%  100%
estandar Inter cuartil
8.4 136 13 016 35 55 77 85 91 108

El coeficiente de variacion de la Hdom en base a
la edad fue bajo, lo que la convierte en una variable
consistente para la muestra estudiada. Esto permite
asumir que las variaciones presentes en se pueden
asociar a otras variables distintas a la edad. Se puede
observar ademas que el 50% de la muestra tiene una
altura dominante menor que varia entre los 5,5 y los 8,5
metros mientras que el 50% restante alcanza valores de
hasta 10,8 metros. En la Tabla 3, se presenta resultados
de variacion explicada.

Tabla 3. Porcentaje de la variacion explicada por
cada dimensién.
Table 3. Percentage of the explained variation for
each dimension.

Dimensiéon = (?? $?? %
1 3.76E-01 3.76E+01 37.6
2 2.09E-01  2.09E+01 58.4

El AMC agrupd las parcelas en base a las
similitudes y diferencias de los individuos y los dos
primeros CP explicaron el 58.4% de la variabilidad

total. Estos resultados son mayores a los encontrados
por Gonzalez Izquierdo et al., (2013) en Pinus caribaea
var. caribaea donde el modelo explico el 30 % de la
variacion de la calidad de sitio y, a la vez, son menores
a los hallados por Acosta et al., (2005) para quienes los
primeros componentes que explicaban el 70% de la
variabilidad total en Eucalyptus spp.

La Figura 3 representa la nube de categorias de
suelo en base a la correlacion de las coordenadas de las
parcelas de muestreo en los CP1 y CP2.

El CP1 se conformo¢ a partir de las categorias de
drenaje pobre, suelo somero (poco profundo), relieve
subnormal con valores positivos y textura superficial
(tSP) liviana con valores negativos. Esto significa que
se agruparon en forma inversa los suelos con drenaje
pobre, superficiales y con relieve subnormal respecto a
los de textura liviana; y que el eje basicamente estuvo
dominado por el drenaje, la profundidad y el relieve. La
CP2 se conformo a partir de la posicion en el paisaje o
el tipo de textura subsuperficial (tSB). Las categorias de
pH no tuvieron peso en la distribucion de los sitios.
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Figura 3. Representacion de la nube de variables cualitativas en el plano conformado por los CP1 y CP2.
Figure 3. Representation of the cloud of qualitative variables in the plane formed by CP1 and CP2.
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La variable suplementaria Hdom no present6 un
valor de correlacion estadisticamente significativo con
los CP cuyos valores fueron -0.28241 para el CP1 y de
0.00798 para el CP2; sin embargo se asocid en forma
negativa con el CP1, (Figura 4) lo que significa que fue
mayor en suelos con textura liviana y menor en suelos
con drenaje pobre, someros y con relieve subnormal;
sin mostrar relacion con la posicion en el paisaje y la
textura subsuperficial. Es importante resaltar que
correlacion no implica causalidad y este analisis
principalmente toma en cuenta la correlacién entre
variables, teniendo la utilidad de ser sensible a
asociaciones entre algunas propiedades mensurables del
suelo y la Hdom, en este sentido esto indica una
tendencia que debe ser tenida en cuenta.

Dim 2 (20.87%)

Dim 1 (37.57%)

Figura 4. Hdom como variable suplementaria
representada en el plano del ACM.
Figure 4. Hdom as an additional
represented in the ACM plane.

variable

Estos resultados sugieren que esta especie
presenta dificultades para desarrollarse
satisfactoriamente en suelos mal drenados,
posiblemente debido a condiciones que dificulten los
procesos de respiracion en el ambiente radicular. En
este sentido es necesario profundizar los estudios bajo
dichas condiciones a fin de determinar relaciones de
causalidad entre crecimiento y condiciones edaficas.
Estos resultados son similares a los obtenidos por otros
autores (Casaubon et al., 2001) que estudiaron la
relacion entre condiciones edaficas y la calidad de
estacion para Populus deltoides, estableciendo
relaciones negativas entre crecimiento en Hdom y
condiciones de drenaje defectivo, textura pesada y
retencion de agua.

CONCLUSIONES

Estos resultados proporcionan una orientacion
para la seleccion de sitios con buena calidad de suelos
para instalar forestaciones con Prosopis alba, con fines
industriales, sugiriendo que existe una relacion positiva
entre suelos con textura liviana en el horizonte
superficial y mayor Hdom y negativa en suelos con
drenaje imperfecto, someros y que se encuentran en
relieve subnormal. Se deberia continuar la recoleccion
de datos y profundizar el andlisis, evaluando el
comportamiento de la variable Hdom frente a otros
parametros de suelo mensurables que representen
propiedades de suelo que en el presente estudio se
describieron en forma categérica, para evaluar la
posibilidad de obtener un modelo basado en los factores
del suelo que favorecen la expresividad genética de los
individuos de mayor altura en algarrobo.
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