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LA INFLUENCIA DEL SUELO Y EL CLIMA EN EL CRECIMIENTO
DE LOS ARBOLES EN LAS REGIONES TEMPLADAS’

Jose A. Bonilla™
RESUMEN

Se discute la necesidad de realizar un amplio esfuerzo tendiente a la determinacion
de la relacion: suelo vs. crecimiento de los arboles, a una escala regional, por medio de
bases cuantitativas solidas.

Se sugieren, como base de discusion, una serie de normas tendientes a tipificar los
procedimientos de trabajo.

Se resalta la importancia de que organizaciones internacionales creen um organismo
o comité integrado por dasonomos, edafélogos, climatdlogos y estapisticos con el objetivo
de lograr uma solucion final al problema.

1-INTRODUCCION

La influencia de los factores edafoldgicos y fisiograficos sobre el crecimiento de los
arboles es un hecho indiscutible. En Estados Unidos y Europa, principalmente, se han
efectuado bastante mds de 100 estudios sobre el particular (de acuerdo con las
recopilaciones de COILE, 1952 y RALSTON, 1964) todos ellos estableciendo relaciones
cuantitativas entre el suelo y el crecimiento forestal.

En Latinoamérica existe considerable informacion cualitativa, pero infelizmente los
estudios cuantitativos son muyescasos. Probablemente, sobre el particular, existe un solo
trabajo de envergadura: CASTANOS {1952) referido a Pinus patula, siendo asimismo
destacable la publicacion de BARRETT y GARBOSKY (1960) sobre Pinus radiata. Por
otra parte, el autor, BONILLA (1964) em Pinus pinaster, ha efectuado una contribucion
absolutamente preliminar sobre el tema. Finalmente, tenemos noticias de que LIESEGANG
(comunicacién personal) estd realizando en Uruguay, un estudio cuantitativo de Pinus
taeda, mientras que el autor estd planeando una investigacion sobre diversas especies de
Pinos, que serd comenzada este afio.

Resulta imprescindible, entonces, la sistematizacion del estudio de la relacion:
suelo-crecimicnto forestal para Latinoamérica (y oventualmente para otras areas) sobro
bases cuantitativas.

Precisamente, el objetivo basico de este articulo es el de ofrecer una base de
discusion que sirva para fijar normas de trabajo que sean utilizables por los in vestigadores
de la region, de modo que los resultados sean comparables y por ello, brinden conclusiones
mas fructiferas. Queremos hacer un énfasis especial en que si bien estos estudios deben ser
encarados a nivel general, las caracteristicas del crecimiento de las masas forestales en
zonas tropicales incluyen problemas diferentes a los planteados aqui. Por ello, tal como se
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plantea en el titulo del trabajo, nuestro enfoque se dirige, principalmente, alas regiones
templadas.

Es probable que muchos de los critérios expuestos en esta publicacion, y sobre todo
los referentes a factores edafolégicos y climatolégicos a tener em cuenta, deban ser
modificados y ain cambiados completamente luego de uma discusion amplia de los
mismos; pero la finalidad de este articulo se verd largamente colmada si esto ocurre
realmente, ya que el Gnico proposito que nos guia, es, precisamente, el de que el punto se
discuta en forma amplia hasta agotar las dudas existentes y poder llegar asi, a la
formulacion de un cuerpo de normas generales. Para la realizacion de los objetivos
sefalados seria altamente recomendable que alguna institucion internacional promoviera
uma reunion regional para discutir y concretar tales normas.

El trabajo se divide en dos partes: la primera, consiste en una recopilacion
bibliografica de los resultados de mayor importancia que han sido obtenidos a través de la
investigacion, y la segunda, representa un esbozo metodologico sobre el tema en estudio, en
la referente a sus cuatro aspectos fundamentales: forestal, edafoldgico, climatoldgico y
estadistico.

2 - REVISION BIBLIOGRAFICA

La bibliografia sobre el tema, como ya dijimos, es muy copiosa. A continuacidon nos
limitamos a presentar, discriminadamente por especie. trabajos publicados durante los 15
anos comprendidos entre 1952 y 1967. Los anteriores pueden ser hallados en la excelente
recopilacion de COILE (1952); los posteriores en Forestry Abstracts, en el item 54:
«Assessment of Site Quality». Respecto a los detalles bibliograficos de los trabajos
enumerados a continuacién y que no aparezcan en nuestra bibliografia, podran ser
consultados en el trabajo de RALSTON (1964).

La mayoria de los trabajos publicados se refieren a Coniferas y en especial al género
Pinus, luego a Pseudotsuga y Picea. Dentro de las latifoliadas, la mayoria se refiere a
Quercus, Luego a Populus (en especial P. tremuloides) Liquidambar, Liriodendron,
Juglans. etc. Cabe citar que un género muy importante en el Cono Sur de Latinoamérica -
el Eucalyptus registra un solo estudio.

El resumen de trabajos es el siguiente:

ROW (1960); SMITH (1960); McGEE (1961); JACKSON (1962); PEGG (1967) en Pinus
elliotii. ZAHNER (1954, 1958); GILMORE (1963); LINNARTZ (1964); McCLURKIN y
COVELL (1965) en Pinus taeda. GAISER y MERZ (1953); MADER y OWEN (1961);
RICHARDS, MORROW y STONE (1962) en Pinus resinosa. PAWLUK y ARNEMAN
(1961) CHROSCIEWICZ (1963); WILDE et al. (1965), en Pinus banksiana, ZINKE
(1958 1960); COX et al. (1960); MYERS y VAN DUESEN (1960) en Pinus Ponderosa.
DINGLE y BURNS (1954); ZAHNER (1953); McCLURKIN y COVELL (1965) ep Pinus
echinata; LINNARTZ (1963); McCLURKIN y COVELL (1963, 1965) em Pinus
palustris. GASER y MERZ (1953), HUSCH y LIFORD (1956) en Pinos strobus;
COPELAND (1956) en Pinus monticola. WEHERMANN (1960); VIRO (1961) en Pinus
silvestris. BARRER y GARBOSKY (1960) en Pinus radiata. CASTANOS (1962) en
Pinus patula. BONILLA (1964) en Pinus pinaster.

CARMEAN (1954); FORRISTALL y GESSEL (1955); LEMMON (1955);
SCHOLL et al. (1956); ZINKE (1958); STEINBRENNER (1965); HALLIN (1967) en



Pseudotsuga LEYTON (1952), MACAULAY INSTITUTE (1962) em Picea sitchensis.
ORLOYV (1953) en Picea mariana. VIRO (1961) em Picea abies.

DOOLITLE (1959); CARMEAN (1965) en Quercus velutina. HEBB (]962),
McCLURKIN (1963) en Quercus alba. BROADFOOT (1961); HEBB (1962) en Quercus
falcata. DOOLITLE (1959) en Quercus coccinea. BEAUFAIT (1962) en Quercus
phellos; TRIMBLE y WEITZMAN (1956) en «Upland oaky».

VOIGT et al. (1957); STOECKLER (1960); STROTHMANN (1960); GRAHAM
et al. (1963) en Populus tremuloides. BROADFOOR (1960) en Populus deltoides.

BROADFOOT y KRINARD (1959); HEBB (1962); PHILLIPS y MARKLEY
(1963) en Liquidambar styraciflua.

TRYON et al. (1960); HEBB (1962) en Liriodendron tulipifera.

HANSEN y McCOMB (1958); THOMSON Y McCOMB (1962) en Juglans nigra.

Otros estudios son los de AIRD y STONE (1955) en Larix europaea y Larix
kaempferi; FORRISTAL y GESSELL (1955) en Alnus rubra; KARSCHON y VON
PRAAG (1954) en Eucalyptos rostrata; BOTVAY ( 1953 ) en Robinia Pseudacacia;
BROONKIRD et al. (1960) em Teca.

La metodologia general de los trabajos citados anteriormente, consiste em relacionar
el crecimiento de los arboles, expresado por medio de un indice de sitio, con un conjunto
mas o menos numeroso de variables edafologicas. Los resultados obtenidos, fueron
expresados, generalmente, bajo la forma de una funcion de regresion lineal multiple.

CZARNOWSKI (1964), en cambio, en un trabajo de extraordinaria envergadura,
determin6 una formula general que relaciona el crecimiento de los arboles no s6lo con los
factores edafoldgicos, sino también con los factores biologicos y climaticos. En conjunto,
hall6 once variables de fundamental importancia, discriminadas de la siguiente manera:

A. Variables biol6gicas.

1. Coeficiente de capacidad transpiracional de la especie,

2. Tolerancia de la especie a las cambios de humedad del suelo,

3. Capacidad de humedad 6ptima del suelo, para especie y tipo de suelo dado,
4. Coeficiente de densidad del dosel.

B. Variables climaticas.

5. Presion del vapor de agua saturado, en la estacion de crecimiento,
6. Humedad relativa del aire, durante la eBtacion de crecimiento,

7. Numero total de horas luz, durante la estacion de crecimiento,

8. Indice de aridez.

C. Factores edafolégicos.

9. Profundidad «efectiva» del suelo,

10. Didmetro medio de las particulas del suelo,

11. Humedad real en el suelo, durante la estaci6:1 de crecimiento.

La funcidn resultante -extremadamente complicada- ptiede consultarse en la pagina
159 de la citada publicacion. Los resultados obtenidos com esta formula han sido
sorprendentenlente precisos aplicados a sitios reales con Pinus sylvestris en Polonia,
Finlandia e Islandia; Pinus taeda en Estados Unidos, Australia y Sudafrica y Pseudotsuga
menziesii en Tasmania, Canad4 y Holanda. Las diferencias entre las medias por especie -



entre valores observados y calculados- fueron del ordende 0,2% 0% y 5,5% de los
primeros, respectivamente. Si discriminamos por especie y por sitio, el tinico caso de uma
discrepancia relativamente fuerte ocurrié con la Pseodotsuga en Tasmania, registrando un
valor de 12% .Aplicando la prueba X para el total de datos, se encontré un valor observado
de 1,27, el que indica un ajuste casi perfecto entre los valores experimentales y los
obtenidos por aflicacion de la formula de Czarnowski.

3. METODOLOGIA

En virtud de que la solucion correcta del problema planteado, responde a una
cuadruple interaccion de elementos forestales, edafologicos, climatolégicos y
bioestadisticos, desarrollaremos primeramente cada uno de tales puntos, por separado,
analizando sus diversos componentes

3.1. ASPECTOS FORESTALES

Desde el punto de vista forestal, deben ser resuelvos varios problemas,
principalmente los siguientes: 1. Eleccion de la variable mas adecuada como indicadora de
sitio; 2. El factor edad como elemento a considerar en la comparacion de bosques; 3.
Tamafio de muestra; 4. Tamafio de la parcela y nimero de arboles a muestrear.

Eleccion de variable mas adecuada com indicadora de sitio:

La calidad de sitio puede definirse como la capacidad de un area para soportar el
crecimiento de los arboles, siendo la suma de los componentes edafologicos, bioldgicos y
climaticos (y sus interacciones} que actian sobre dicho crescimiento.

El problema se presenta cuando queremos encontrar un indice relativamente simple
y seguro, que exprese el efecto de tales factores y sus interacciones. El asunto es arduo. Ya
en 1923, la Sociedad Forestal Americana, nombrd un comité para estudiar el punto, el que
llego a la siguiente conclusion «la Uinica base sélida es la produccion potencial de volumen
de madera, el cual para ser expresado en forma standard, debe ser ubicado en un periodo
definido de la vida del rodal, preferiblemente radicado en la culminaciéon del incremento
medio anual y con un método de tratamiento definido, preferiblemente en rodal es bien
densos y no raleados, coetaneosy.

Sin embargo, tal dictamen no cerrd la discucion, sino que ésta se hizo cada vez
mayor, ya que iba aumentando el nimero de posibilidades a examinar. Tal es asi, que se
han sugerido uma série de variables como: incremento periddico por hectirea (MADER y
OWEN, 1961) ; materia seca, expresada en unidades gravimetricas (WECK, 1961);
equivalente calorifico de la madera (WOODS, 1960); la altura considerada de diversas
formas, etc.

La materia seca y el equivalente calorifico, si bien pueden tener interés desde el
punto de vista teorico, no los consideramos como variables posibles, dadas sus dificultadess
praticas. La eleccion del volumen como variable, a pesar de que también presenta ventajas
tedricas, no es recomendable, em vista de diversos factores adversos, tales como: gran
cantidad de trabajo necesario para el calculo del volumen; error alto, debido a que el
volumen es producto de varios factores, por lo que para reducir convenientemente dicho



error, es necesario realizar un muestreo muy intenso; la mortalidad de arboles, puede
agregar serios errores adicionales, etc.

La ley de Eichhorn expresa « la produccién total de un bosque es funcion de su
altura média» (esta leyes valida en el interior de una regién que tenga caracteristicas
climaticas homogéneas) ya pesar de que hoy dia se sabe que su enunciado es so6lo una
primeira apretada, atendiendo a la simplicidad y seguridad de la mensura de la altura como
indice de sitio. Debe resaltarse que el uso de la altura como indice de sitio, s6lo debe
aplicarse amasas coetaneas con densidades no extremas, ya que em masas virgenes y
disetaneas ocurren constantes periodos de retardo y liberacion, causados por competancia y
muerte de arboles contiguos.

La altura de los dominantes y codominantes es la variable mas usada como indice
de sitio, atin cuando em ciertos trabajos se restringe s6lo a los dominantes. KER (1952)
sefala que la altura de los dominantes solamente, tiene la ventaja de ser mucho mas precisa
que la de los dominantes y codominantes, aparte de que son mas faciles de calcular, ya que
los topes son mas visibles. Esto, sin dejar de reconocer que el tomar en cuenta sélo a los
dominantes, puede conducir, a veces, a errores, ya que esa posicion puede deberse a mayor
edad o a un mejor micro-sitio. Sin embargo, la utilizacion de los dominantes, solos o
conjuntamente con los codominantes como indice de sitio, no resulta completamente
satisfactoria, en base a las siguientes consideraciones adicionales:

(a) La eleccion de dominantes y codominantes es una operacion fundamentalmente
subjetiva, pudiendo diferir considerablemente el criterio respectivo entre dos operadores.

(b) El raleo y otras operaciones de corte pueden modificar la altura promedio de los
dominantes y lo codominantes, dando un indice falso, ya que la calidad del sitio, no
cambiard, naturalmente, porque se haga tal ocual manejo.

Pareceria, entonces, que lo mas conveniente para propdsitos experimentales seria
considerar la altura, sin tener en cuenta especificaciones subjetivas acerca de la copa. Es asi
que varios autores han sugerido usar como indice de sitio, la altura del cierto numero de
arboles mas gruesos por parcela. Gray, por ejemplo, ha sugerido como indice la altura del
arbol de mayor talla.

Aun cuando el crecimiento en altura parece el mejor indice de sitio (teniendo en
cuenta seguridad y simplicidad) , existen ciertas objeciones que conviene tener en cuenta:

(a) Las densidades extremas (altas o bajas) afectan el crecimiento en altura.

(b) Existe variacion entre arboles en lo que se refiere a la altura, debida a factores
genéticos.

(c) En las latifoliadas de copa delicuescente, se hace dificil la mensura correcta de la
altura.

(d) La competencia con otras plantas en los primeros afios de vida del bosque, llega
a producir algunas aberraciones en el crecimiento altimétrico.

Precisamente, para eliminar la dificultad senalada en el ultimo punto, ha surgido un
nuevo método, denominado «growth intercept» (sin traduccion en castellano). Se entiende
por «growth intercept» la altura del arbol comprendida entre cierta cantidad de nudos de
crecimiento (4 a 6 y mas generalmente 5) sobre el DAP (1,30 m). Esta técnica reduce las
aberraciones de crecimiento durante el establecimiento del rodal, recomendandose su uso
especialmente para bosques jovenes, com nudos bien visibles.

Cabe sefialar que la determinacion del indice de sitio para bosques jovenes, puede
tener el inconveniente de que las caracteristicas del suelo a cierta profundidad del mismo,



aun no han actuado sobre el crecimiento, dado que los raices no han llegado todavia a dicha
zona.

El factor edad como elemento a considerar en la comparacion de bosques.

Cuando estudiamos la relacion: suelo-crecimiento, en una zona dada, podemos
manejar el factor edad facilmente si disponemos de curvas de indice de sitio. Por medio de
ellas, podemos, por ejemplo, determinar si es mejor un sitio en el cua.l crece una especie
dada con un indice de 17 m. a los 21 afios, que otro en el que el indice es de 28 m. a los 35
afios. Sin embargo, si nuestro objetivo es encarar los estudios de manera que se obtenga
informacién en un area amplia-a nivel de continente o subcontinente la carencia de tales
curvas no constituird, problablemente, un problema grave, ya que métodos alternativos
pueden ser propuestos. (Ademds debe tenerse en cuenta que estas curvas armonizadas
contienen muchas veces, errores de cierta entidad, dado que generalmente las tendencias de
crecimiento en los diversos sitios son polimorficas) .

Un método alternativo muy interesante podria ser el siguiente:

Tomar como unidad de trabajo el bosque coetaneo de una region, zona geografica y
especie dada y efectuar para cada uno un estudio completo: suelo-crecimiento. Cuando el
numero de estudios sea suficiente, el conjunto de datos serd analizado exhaustivamente por
un comité integrado por dasonomos, edafélogos, climatdlogos y estadisticos, los que
derivaran de los datos recogidos una interpretacion coherente y preferiblemente
cuantitativamente de los efectos del suelo y clima sobre el crecimiento de la especie,
teniendo en cuenta la multiplicidad de factores en juego. Para lograr esta finalidad, deberan
crear una metodologia especifica.

Con esta idea, se pretende pasar, de los trabajos que actualmente se realizan-los que
si bien son meritorios, solo dan resultados de estricta aplicacion local-a un trabajo de
conjunto, mas profundo y que se acerque al fondo de la cuestion, aprovechando los datos
locales y detectando las posibles variaciones que una especie puede registrar en diferentes
condiciones ambientales.

Naturalmente, que este tipo de enfoque, quizas, muy ambicioso, no puede llevarse a
cabo felizmente sin el respaldo de alguna organizacion internacional que centralice los
esfuerzos y disponga de medios suficientes para que el trabajo pueda llevarse a cabo. Dicha
organizacion podria firmar convenios con las instituciones locales las que oportarian sus
resultados, ya la vez recibirian los hallazgos de las otras, conformandose asi un proceso
dindmico de interaccion y de fecundidad cientifica.

Tamaino de la muestra

El problema del tamafio de muestra, puede resolverse utilizando un elemento clasico en
Estadistica, la conocida formula para poblaciones infinitas:

Dado que t es un valor constante y e debe ser fijado a priori como criterio de
precision, la variable que afecta fundamentalmente al tamaiio de la nuestra es ¢ (coeficiente



de variacion). Pero ocurre que frecuentemente esse valor es desconocido y nos encontramos
imposibilitados para aplicar dicha férmula. Um criterio para salir del «impasse» seria el de
tomar una muestra de tamafio «arbitrariamente razonable» ya partir de ella, estimar la
variabilidad de la poblacién, con lo que obtenemos un valor de ¢, al que introducimos en la
formula y ahora si podemos calcular n. Si su valor es menor que o muestra tomada, ésta
resulta mas que suficiente: en caso contrario, debera tomarse una muestra complementaria
hasta llegar a n. El tamafio de muestra inicial o sea el «tamafio arbitrariamente razonable»
es materia opinable, pero puede darse la idea empirica, de que solo tratdndose de material
muy homogéneo, podria ser menor de 30-40 parcelas.

Tamaiio de la parcela y nimero de arboles a muestrear

Con respecto al tamafio de las parcelas y al numero de arboles que seria conveniente
medir, son pocos los trabajos efectuados. KER (1952} determin6 para Pseudotsuga, con
60-80 afios de edad y con alturas de 25-50 m., em Canada, que 4-6 arboles por parcela son
suficientes para determinar el indice de sitio, con un error de muestreo del 5%. AVERY y
NEWTON (1961) trabajando en Georgia Central, encontraron en latifoliadas (Platanus,
Liriodendron, Liquidambar, Quercus, Fraxinus) que las parcelas més adecuadas eram
las de 400 m” y para coniferas (Pinus taeda, Pinus echinata) 200 m*>. BONILLA (1969)
trabajando con Pinus radiata en las condiciones ambientales del Uruguay, propuso una
pauta provisoria de tamafio de parcela, que oscila entre 400 y 800 m’, segin el edade y
densidad del bosque.

Cabe sefialar que los dos ultimos trabajos fueron planeados a los efectos de dar
informacion para tamafios de parcelas aplicables a inventarios, por lo que las conclusiones
obtenidas no deben considerarse como estrictamente vélidas para el problema en
consideracion.

Diversos investigadores han utilizado diferentes tamanos de parcelas y nimero de

arboles en los estudios realizados. Por ejemplo: BEAUFAIT (1956) utilizé parcelas de 800
m?2 con un promedio de 2.2 arboles por parcela em Populus tremuloides. McGEE (1961)
em Pinus elliottii trabajé con 6 dominantes o codominantes por parcela. VIRO (1961)
menciona los 100 arboles mas gruesos por hectarea. trabajando em Picea abies y Pinus
sylvestris.
CASTANOS (1962} en Pinus patula utilizd 5-7 arboles en parcelas de 1000m’.
JACKSON (1962) en Pinus elliottii trabajé con 5 arbores por parcela. McCLURKIN
(1963), en Quercus alba, utilizo de 1 a 5 dominantes por parcelas de 800 m*. PHILLIPS y
MARKLEY (1963) en Liquidambar trabajo con parcelas de 400 m”. PEGG (1967) en
Pinus elliottii, utilizo los 50 arboles mas grandes por hectarea.

Como se ve, es necesario unificar los criterios para hacer comparables los resultados
de los investigadores.

Considerando todos los aspectos forestales discutidos en los cuatro items anteriores
y teniendo en cuenta la escasa informacion disponible, nos atrevemos a proponer la
siguiente:

BASE DE DISCUSION:

- Indice de sitio. Utilizar para su determinacion, la altura de los 3-5 arboles mas gruesos
por parcela, a los cuales se les mide el DAP, altura y edad; ademas se debe determinar el



Area Basal, siendo practica la utilizacién del principio de Bitterlich, Paralelamente, en
bosques jovenes y con especies que tengan nudos de crecimiento bien visibles seria
interesante determinar el «growth intercept» a partir de la distancia existente entre los cinco
espacios internodales por encima de la altura del pecho (1,30 m).

-Tamafio de la parcela. Entre 400 y 800 m”. Naturalmente, que para um trabajo rapido no es
necesario determinar los limites de la parcela, sino que alcanza con hacerlo en forma so6lo
aproximada, ya que no es indispensable el dato del nimero de arboles por hectarea.

- Numero de parcelas: Aplicar la metodologia clésica; si no se dispone de informacion
sobre variabilidade, se sugiere efectuar un doble muestreo, partiendo de una muestra
«arbitrariamente razonabley, constituida por 30-40 parcelas.

- Caracteristicas generales de lo estudos. Realizar estudios completos enbosques coetaneos.
Juntar toda la informacion disponible en un organismo o comité central, integrado por
dasénomos, edafélogos, climatdlogos y estadisticos.

3.2. ASPECTOS EDAFOLOGICOS

Los aspectos edafolégicos del problema son fundamentalmente dos: muestreo y
eleccion de las variables a medir. El autor no tiene conocimientos edafolégicos
especializados, por lo que com respecto a muestreo, se limitara a efectuar una sugerencia
basada en los criterios de seleccion del indice de sitio ya expuestos ya la practicidade del
procedimiento; en lo referente a la seleccion de variables, las sugerencias estardn basadas
en los resultados presentados en la bibliografia revisada, asi como en consultas hechas al
Profesor y Jefe del Departamento de Suelos, Ing. Agr. Luis de Le6n a quien agradecemos
su colaboracion.

Muestreo

De acuerdo con nuestra recomendacion dasométrica, se tomarian 3 a 5 arboles por
parcela para determinar el indice de sitio de ésta. Para hallar las ffiagnitudes de las
variables edafoldgicas en la parcela, teniendo en cuenta aquel hecho, sugerimos tomar uma
muestra de cada horizonte en las cercanias de los arboles elegidos y luego mezclarlas,
obteniendo finalmente uma muestra por cada horizonte para cada parcela. Naturalmente
que esta mezcla so6lo debera hacerse cuando las submuestras no sean demasiado
heterogéneas, siendo necesario establecer pautas que permitam actuar con criterios
objetivos.

- Variables edafolégicas. Por razones practicas de diversa naturaleza, tales como trabajo
de campo, de laboratorio y de computacion, no es conveniente tomar un nimero muy
grande de variables. Creemos que las mismas no deberian exceder de 30. A continuacién
ofrecemos una lista tentativa de las mismas, agrupadas en 3 categorias.

- Variables topograficas.
- Exposicion,
- Pendiente,
- Posicion topografica.

- Variables fisicas del suelo.



- Porcentaje de limo, arena y arcilla en los horizontes A y B (6 variables), o quizas
solo porcentaje de limo + arcilla em ambos horizontes,

- Profundidad efecti va de arraigamiento,

- Espesor del horizonte A,

- Profundidad del horizonte gley o del moteado,

- Porosidad de los horizontes A y B (capilar y no capilar) (4 variables) .

- Clases de drenaje,

- Agua disponible en los horizontes A y B (2 variables) ,

- Densidad aparente de los horizontes A y B (2 variables),

- Variables quimicas del suelo.
- PH en 4gua de los horizontes A y B (2 variables),
- Materia organica (horizonte A),
- Profundidad del horizonte de carbonatos,
- Nutrientes: N, P, K, Ca, Mg em horizontes A y B ( 10 variables).

3.4. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

Indudablemente, que cuando estudiamos 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 una importancia capital. Por ello es que,
conjuntamente con los datos forestales y edafol6gicos se debe tomar cierta informacion
climatologica.

De acuerdo con FAO (1959) y teniendo en cuenta a CZARNOWSKI (1964) es
importante registrar las siguientes variables:

temperatura media anual

temperatura media del mes mas frio

temperatura media del més mas calido

temperatura maxima absoluta

temperatura minima absoluta

Régimen de heladas (Periodo libre de heladas perjudiciales)
Precipitacion media anual (frecuencia y distribucion)
humedad relativa

numero de horas luz

indice de aridez

Para bosques naturales, seria interesante determinar los indices de WECK vy
PATERSON, de acuerdo com PARDE (1961).

Naturalmente, que a diferencia de las variables forestales y edafologicas que son
registradas a nivel de parcela, las variables climatologicas se registran, generalmente, a
nivel zonal sin perjuicio de tomar informacion acerca del microclima cuando ello sea
posible.



3.4 ASPECTOS ESTADISTICOS

El anélisis estadistico de los datos, efectuado a través de la regresion multiple puede
hacerse por dos caminos: 1.°) Relacionar la variable dependiente (indice de sitio) con cada
una de las variables independientes (caracteristicas edafoldgicas y fisiograficas) por
separado y luego juntar aquellas que se han mostrado mas significativas; 2.°) Relacionar la
variable dependiente com el conjunto de las variables independientes.

Primer método

De acuerdo ala metologia descripta por CASTANOS (1962), quien la refiere a
Doolittle, deben cumplirse los siguientes pasos:

a) Realizar un anélisis preliminar, relacionando cada una de las wvariables
independientes con el indice de sitio en forma grafica. Aquellas variables que muestran
mayor relacion son analizadas estadisticamente, de manera de determinar cua de ellas es la
mas significativa. Supongamos que ello ocurre con la variable X7, entonces construiremos
una ecuacion del tipo:

y = a+ by X7 (0 una relacion curvilinea) ( 1)

b) Los residuos (o sea las diferencias entre los valores de indice de sitio obtenidos a
través da la grafica y los calculados a partir de la ecuacion anterior), se relacionan
graficamente com el resto de las variables. A la variable que muestra mayor relacion con
los residuos se le determina la significancia del coeficiente de regresion. En caso afirmativo
se agrega dicha variable ala ecuacion original. Suponiendo que esto se cumpliera con la
variable X,, tendremos:

y= a + b'7 X7 + b']z X'12 (2)

c¢) Los nuevos residuos (o sea, los resid uos de la ecuacion 2) , son probados de la
misma manera con el resto de las variables y asi sucesivamente hasta no obtener
coeficientes de regresion significativos. Suponiendo que por este procedimiento podemos
incorporar uma variable mas: X3 tendremos finalmente una ecuacion de regresion multiple
del tipo siguiente:

y= a" + b"3x3 + b"7X7 +b" 1, X2 (3)
d) En base ala ecuacion (3) se realiza el analisis estadistico final, em el que se
determina:
Analisis de variancia, determinandose variancia de la regresion y variancia residual.
Coeficientes de correlacion: multiple y parciales.

Segundo método

Por medio del mismo, es posible relacionar todas las variables conjuntamente, por
lo que se obtiene un cuerpo de resultados mucho mas arménico y completo, pero tiene el



inconveniente de que con mas de 4 o 5 variables, como maximo, se vuelve imposible de
calcular a menos que se use una computadora electronica.
Este método se base en los «modelos lineales», que en este caso son del tipo:

Yi=a+B; Xo+ B, Xo+ ...+ Pnxn+ei

Introduciendo Algebra de Matrices esta expresion puede ser simplificada de la
manera siguiente:

Y=xB+Z

Y= vector de respuesta
X = matriz del modelo
B = vector de parameros
¥ = vector aleatorio

El vector 3 representa el conjunto de pardmetros (o incdgnitas) o sea que esta
constituido por:

a
Bi
B2

Bn
La tarea basica consiste en estimar dicho vector, demostrandose (ver BONILLA,
1966) , que bajo ciertas circunstancias:

B=(xx)"x'y

donde x' significa la matriz transpuesta de x,
(x'x)'1 significa la matriz inversa de x'x.

La parte realmente dificil de este calculo estriba en la inversion de la matriz x'x, la
cual puede ser efectuada con maquina de calcular si las variables en estudio son a lo sumo 4
o excepcionalmente 5. Mas alla de esos limites, a veces demasiado amplios, debe recurrirse
indefectiblemente a la computacion electronica. Por otro lado, la llamada matriz de
dispersion D (que contiene las variancias y las covariancias de las variables) puede
obtenerse com relativa facilidad pudiendo demostrarse (ver BONILLA, 1967), que:

D=t (x'x)"

Por lo tanto, hallado el vector B y la matriz D, disponemos de los estimadores de los
parametros, sus variancias y covariancias, por lo que podemos determinar la significancia
de los mismos, por medio de una prueba t y de esa manera establecer la ecuacion final del
tipo de la {3) sefialada en el método anterior.



, . 2 . . . . . .
La exprésion 1~ es estimada por medio de la variancia residual, la que se determina a
partir de las férmulas usuales.
Por otro lado, el coeficiente de correlacion multiple se obtiene facilmente a partir de

R [S.C.Regrsion
S.C.Total

Las correlaciones simples entre la variable dependiente {indice de sitio) y cada una
de las variables independientes, se determinan por medio de las formulas usuales.

Todos estos céalculos pueden ser hechos bajo la suposicion de que las variables X,
) CT X, estan distribuidas normalmente. Si esto no se cumple, pueden intentarse
correctivos tales como las transformaciones de variables del tipO: \/x, arc. sen \/X, log. x,
etc. Existen otros requisitos adicionales como independencia y aleatoriedad de las muestras
y homocedasticidad de las variables, que no tratamos aqui com mayor detalle por tratarse
de aspectos altamente especializados.

A pesar de la ayuda imprescindible e invalorable de la computacion electronica, el
manejo de los datos asi como las tareas de perforacion de fichas, deteccion de errores, etc.,
puede hacerse muy pesado, por lo que si no se dispone de una organizacion perfectamente
planificada al respecto, es conveniente que el nimero de variables a analizar no sea muy
grande. En relacion con este problema, podria intentarse una depuracion de variables, algo
empirica, pero indudablemente efectiva: por simple observacion visual, descartar aquellas
variables que nitidamente muestran falta de correlacion con la variable dependiente. Esta de
mas decir que este tipo de procedimiento s6lo puede ser usado por personal muy
competente.

De acuerdo con los trabajos de HEBB (1962), McCLURKIN (1963) y otros, se cita
un programa especifico para resolver estas ecuaciones, creado por Grosenbaugh y Hadek
(ver GROSENBAUGH, 1958), el cual puede ser utilizado com maquinas IBM 704. Este
programa trabaja con un maximo de 9 variables, en cuyo caso la computadora calcula 511
regresiones. En principio, se deberd escoger aquella que tenga la menor variancia residual,
pero también debe tenerse en cuenta el nimero de variables que contiene cada ecuacion,
por lo que un compromiso entre ambos factores se impone como solucioén ala vez precisa y
practica.

La creacion de una Computadora Central o la utilizacion de alguna existente, que
recibiera los datos de campo de los investigadores (debidamente planilladas) y
proporcionara los resultados estadisticos correspondientes, dependiendo quizas de alguna
organizacion internacional, podria ser de considerable ayuda para el rapido desarrollo del
tema en la region.

4. SUGERENCIAS
CON RELACION A ASPECTOS TECNICOS
1. Determinar el indice de sitio a partir de la altura de los 3-5 arboles mas gruessos

por parcela. En bosques jovenes determinar el «growth intercept».
2. Fijar el tamafio de la parcela entre 400 y 800 m2.



3. Si se dispone de informacién acerca de la variabilidad del indice de sitio, usar la
metodologia clasica para determinar el nimero de parcelas. De lo contrario, partir de una
muestra «razonablemente arbitraria» de 30-40 parcelas y completar, si fuera necesario, por
medio de un muestreo complementario.

4. Analizar una muestra del horizonte A y otra del B en cada parcela, las que estaran
constituidas por uma mezcla de muestras obtenidas al pie de cada arbol utilizado para
determinar el indice de sitio.

5 .Estudiar las propiedades edafologicas mas importantes del sitio, no siendo
practico excederse de 30. En el numeral 3.2 se ofrece una lista tentativa de estas variables.

6 .Registrar los datos climatoldégicos mas importantes. En el numeral 3.3 se ofrece
una lista tentativa de los mismos.

CON RELACION A ASPECTOS ORGANIZATIVOS

7. Creacion o adaptacion de uma Computadora Central a nivel regional
(Latinoamérica u otras areas), con el proposito de procesar las planillas com los datos de
campo enviados por los investigadores respectivos, de acuerdo a una metodologia standard.

8 .Creacion de un organismo o comité cientifico, a nivel regional, integrado con
dasonomos, edafologos, climatdlogos y estadisticos, que se ocupen de integrar los
resultados obtenidos por las investigaciones locales.
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