£\
£ -rn
A it

<A1~

z.‘u L lAT.-‘\l) DE UNIVERSIDAD
AGRONOMIA DE LA REPUBLICA

UNIVERSIDAD O LA REPUBLICA URUGUAY

EFECTO DEL MARCO DE PLANTACION
SOBRE LA PRODUCCION DE MADERA PARA
LLA ESPECIE EUCALYPTUS GLOBULUS EN LA
ZONA ESTE DEL URUGUAY

‘ FACULTAD DE AGRONOMIA UDELAR URUGUAY

‘ Trabajo financiado por INIA URUGUAY, Proyecto FPTA 300
BOSCANA S, M.1; BUSSONI GUITART, A.l; VARELA CASADEY, F.!; LLANOS GARCIA,
® E.2; BENTACUR, 05.

1D‘rtamento de Ciencias Sociales, Facultad de Agronomia, UdelaR

2Departamento de Sistemas Ambientales, Facultad de Agronomia, UdelaR

3Departamento de Biometria, Estadistica y Computacion, Facultad de Agronomia, UdelaR



INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles constituyen una
modalidad productiva con un gran potencial de
expansion en Uruguay

En los 1ltimos anos se han incrementado las
oportunidades de asociacidon de productores de rubros
tradicionales a empresas forestales

Demanda creciente de materia prima forestal

Aspectos que conforman un nuevo escenario para el
sector forestal y que ha generado el acercamiento del
rubro a otras actividades
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OBJETIVO

Evaluar el efecto del marco de plantacion en
términos productivos comparando sistemas de
produccion convencional y sistemas
silvopastoriles en la region Este de Uruguay para
la especie Eucalyptus globulus.
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Eucalyptus globulus ssp Sistema Produccion Sistema Silvopastoril
globulus Convencional Filas dobles y Callejones
(SPC) (SSFC)
Marco de Plantacion 3,5x2,3 8+ (2 x2)
Densidad inicial (arb/ha) 1.250

Parcelas 15

Area parcelas 210- m2 (26 arb/parcela) y 400 m2 (21 arb/parc)
CAP, Ht, N, Periodo 2014-2017, edad: 36, 41, 45,51y 68 meses de edad del
cultivo. ff0,45.
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PARCELAS POR ESTRATO

Sistema Estratos Estrato Numero de parcelas
<70m 1 3
SSFC 70 -90m 2 7
>90m 3 5
<70m 1 3
SPC 70-90m 2 7
>90m 3 5

Suelos arenoso francos gravillosos, afloramientos rocosos (<=5%),
superficiales a moderadamente profundos y bien drenados
Pendientes 3-15%

Se analiza con el procedimiento PROC MIXED (SAS), REML
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ZONAS: SPC CON MEJORAMIENTO CON HOLCUS SP. (22,7 HA),
SPC SIN MEJORAMIENTO (3,6 HA) Y SSFC (85,93 HA)

"1 silvopastoril con callejones y filas dobles
I silvopastoril convencional sin mejoramiento
2 a0 400 BP0 1 silvopastoril convencional con mejoramiento

Metros




PARA EVALUAR EL EFECTO DEL MARCO DE PLANTACION Y DE LOS
ESTRATOS SOBRE LAS VARIABLES DAP Y HT POR MES DE EVALUACION, SE
AJUSTARON MODELOS LINEALES CON LA SIGUIENTE FORMA:

Modelo estadistico individuo:

Y =M +S;+ Ej+(SE)ij+8ijk+5ijk|

Y j« = variable de respuesta (DAP o Ht individual) en cada momento de
medicion.

€ ~ lid N (0; 02 ))

8 ijk ~ iidN (0; 62)

Dénde:

U = media general

S, = Efecto del i-€ésimo sistema

E j = Efecto del j-ésimo estrato

(SE) ; = interaccion entre el i-simo sistema y el j-€simo estrato
€ jx = error entre parcelas

b ;1 = error entre arboles dentro de cada parcela



MODELO POBLACIONAL
PARA LAS VARIABLES VOLUMEN (M3/HA) Y AREA BASAL (M2/HA), EL
MODELO ESTADISTICO TUVO LA SIGUIENTE FORMA:

Y =H+S;+E]+(SE);+ ey

Y ;= variable de respuesta (Volumen (m3/ha, area basal (m?/ha)
en momento medicion.

€y ~ lidN(0; 02 ))

Dénde:

M = media general

S . = Efecto del i-esimo sistema

E j = Efecto del j-ésimo estrato

(SE) ; = interaccion entre el i-€simo sistema y el j-€simo estrato

€ ;x = error entre arboles dentro de cada parcela



PARA LA VARIABLE SOBREVIVENCIA SE AJUSTO UN MODELO
LINEAL GENERALIZADO ASUMIENDO QUE EL NUMERO DE
ARBOLES VIVOS (MEDIDOS) EN RELACION AL NUMERO DE
ARBOLES PLANTADOS TIENE DISTRIBUCION BINOMIAL. EL
MODELO ESTADISTICO TUVO LA SIGUIENTE FORMA:

Ln (P/1-Py) =B, +S,+Ej+(SE),
Donde:
Ln (P/1-P;) = Logit de la Probabilidad de sobrevivencia

El nivel de significancia fue del 5%. Para comparar las medias de los
efectos significativos se uso la prueba de Tukey al 5%.



PRINCIPALES RESULTADOS ARBOL
DESCRIPTIVOS

Sistema de produccion convencional SPC
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DAP (CM) INDIVIDUO

SPC 1,9 17,2 8,7
SSFC
OROXC
SSFC
HT (M)

Sistem Edad Minimo | Maximo | Media
YR | (Meses) (m) (m) (m)
13,5
SSFEC 14,6
SPC 2,4
51
SSFEC ‘




DENSIDADES INICIALES Y AL MOMENTO DE
CADA MEDICION SEGUN SISTEMA Y ESTRATOS

. L Densidad (arb/ha) a diferentes edades (meses)
Estrato Densidad inicial (arb/ha) 36 11 15 51
SSFC P
1 987 536 527 518 518)
2 1042 823 816 798 791
3 1034 903 898 878 @8@
SPC P
1 1240 s/d 842 812 Q @
2 1321 1015 985 972 979
3 1397 1194 1185 1176 1186)

A los 51 meses de edad la sobrevivencia promedio fue del orden del 72%
y 756% SSFC y SPC respectivamente,

El estrato 1 presenta un 48% y 36% de pérdida para SSFCy SPC
respectivamente con respecto a la densidad inicial. En contraposicion el
estrato 3 presenta menores porcentajes de pérdida de densidad respécto
a la 1nicial, siendo para el sistema SSFC del orden del 14% y para SPC
del 15%



PARTE I .- RESULTADOS ARBOL INDIVIDUAL
DIFERENCIAS PARA H, DAP, SOBREVIVENCIA

No E dif entre sistemas para las tres variables
No E dif Sistema x Estrato
No E diferencias de volumen individual

E diferencias para todas las variables entre
estratos



RESULTADOS ARBOL INDIVIDUAL

Los resultados para producciéon de madera senalan que
para el marco de plantacion (SPC y SSFC) no se
establecen diferencias significativas de
crecimiento individual en DAP y HT (p >
0,05) para cada uno de los momentos.

No se probo6 interaccion Sistema x Estrato (p > 0,05)
para los momentos. La variable sobrevivencia de arboles,
tampoco mostro diferencias significativas entre sistemas,
asl como tampoco que exista interaccion Sistema x Estrato
(p > 0,05) para cada uno de los meses.

Los espaciamientos evaluados se traducen en un area util
por arbol (m2/planta) de 8 m2 y 10 m2 para SPC y SSFC
respectivamente. Los trabajos de Alves et al. (2014);
Henskens et al. (2001) y Bernardo et al., (1998), senalan
que arboles con mayor area util resultan en mayor
crecimiento individual en DAP, sin embargo, en los
sistemas en evaluacion no existen tales diferencias.



COMPARACION DEL EFECTO PRINCIPAL = ESTRATO PARA DAP (cMm).
PRUEBA DE TUKEY CON UNA PROBABILIDAD DE ERROR DEL 5%. NOTA: LA MEDIA (M) ES UN
ESTIMADOR QUE REPRESENTA LA MEDIA DE LOS SISTEMAS POR CADA ESTRATO.

Mes Estrato Media (cm) Error estf/n_dar (cm) Pvalor
2 7,8976" 0,2577
36
3 9,52292 0,2855
1 8,1929° 0,4324
41 2 8,7697° 0,2701
3 10,0804 0,3106
1 9,0001° 0,4668
45 2 9,445732> 0,2922
3 10,48842 0,3360
1 9,95992 0,5149
51 2 10,56592 0,3210 0,0536
3 11,48372 0,3680

Valores con letras iguales, no presentan diferencias significativas (p <
0,05)



COMPARACION DEL EFECTO PRINCIPAL = ESTRATO PARA HT.
PRUEBA DE TUKEY CON UNA PROBABILIDAD DE ERROR DEL 5%. NOTA: LA
MEDIA (M) ES UN ESTIMADOR QUE REPRESENTA LA MEDIA DE LOS SISTEMAS
POR CADA ESTRATO.

_ Error estandar (m)

Mes Estrato Media (m) +/ Pvalor
2 7.2346P 0,3120

36 0,0006
3 9.15972 0,3522
1 6,8779° 0,4465

41 2 8,2805" 0.2876
3 10,23212 0,3369
1 7.5416° 0,5454

45 2 9,2886b 0,3526
3 11,10223 0,4138
1 8,3840¢ 0,5114

51 2 10,3409 0,3281 <.0001
3 12,06912 0,3830 m

\___/

Valores con letras iguales, no presentan diferencias significativas (p <
0,05)



COMPARACION DEL EFECTO PRINCIPAL = ESTRATO PARA
SOBREVIVENCIA. PRUEBA DE TUKEY CON UNA PROBABILIDAD DE

ERROR DEL 5%. NOTA: LA MEDIA (M) ES UN ESTIMADOR QUE
REPRESENTA LA MEDIA DE LOS SISTEMAS POR CADA ESTRATO

Mes Estrato Media Error estandar +/- Pvalor
2 0.7738p 0.03038
36 3 0.8649a 0.02783 @
1 0.6081° 0.04961
41 2 0.7642a 0.02753
3 0.8591a 0.02642
1 0.5913p 0.04766
45 2 0.75023 0.02692
3 0.8456a 0.02635
1 0.5849c¢ 0.04701
51 > 0.74910 0.02662
3 0.8515a 0.02559

Valores con letras iguales, no presentan diferencias significativas (p <

0,05)




E diferencias significativas por estrato en DAP
para todos los meses (p < 0,05) excepto a los 51
meses de edad (p > 0,05), mientras que para HT
presenta diferencias altamente significativas por
dicho efecto (p < 0,01) para los meses evaluados.
La variable sobrevivencia resulto ser altamente
significativo a partir de los 41 meses de edad del
cultivo (p < 0,01). Estos resultados reflejan cierta
heterogeneidad entre los estratos. En términos
promedios, se registran mayores crecimientos
tanto en SPCy SSFC para DAP y Ht en el
estrato 3, seguido por el 2 y finalmente con
menores valores en el estrato 1 en cada mes.



RESULTADOS POBLACIONALES

PARTE II .- RESULTADOS POBLACIONALES
DIFERENCIAS PARA H, AB, VOLUMEN
SOBREVIVENCIA

E dif entre sistemas para las tres variables entre
sistemas

E diferencias de volumen m?3/ha
No E dif Sistema x Estrato

E diferencias para todas las variables entre
estratos



RESULTADOS

S1 se analizan resultados poblacionales, tanto
para las variables area basal (m?/ha) como
Volumen total (m3/ha) existen diferencias
significativas por efecto sistema (SPCy SSFC)
y estratos (p<0,05), para cada uno de los meses
evaluados. Sin embargo en ambas variables no se
pueden establecer que exista interaccion
SistemaxEstrato (p>0,05). El inico mes donde no
se pudo establecer diferencias significativas (p >
0,05) para volumen por unidad de superficie por
efecto sistema fue a los 36 meses, dado que los
niveles de sobrevivencia registrados por sistema
tienen poca significancia.




COMPARACION DEL EFECTO PRINCIPAL = SISTEMA

PARA AB/HA. PRUEBA DE TUKEY CON UNA PROBABILIDAD DE

ERROR DEL 5%. NOTA: LA MEDIA (M) ES UN ESTIMADOR QUE
REPRESENTA LA MEDIA DE LOS ESTRATOS POR CADA SISTEMA.

_ _ Error estandar (m?/ha)
Sistema Media (m2/ha) Pvalor
Mes +/-
1 7.49252 0.5205
36 0.0264
2 5.7497° 0.5033
1 7.6507°2 0.4316
41 0.0010
2 5.3621° 0.4316
1 8.44622 0.4564
45 0.0008
2 5.9871° 0.4564
1 10.46652 0.5302
51 0.0003
2 7.2686° 0.5302

Valores con letras iguales, no presentan diferencias significativas (p <

0,05)




COMPARACION DEL EFECTO PRINCIPAL = ESTRATO PARA AB/HA.

PRUEBA DE TUKEY CON UNA PROBABILIDAD DE ERROR DEL 5%. NOTA: LA MEDIA (M)
ES UN ESTIMADOR QUE REPRESENTA LA MEDIA DE LOS SISTEMAS POR CADA

ESTRATO.
Mes Estrato Media (m2/ha) Error estandar (m2/ha) Pvalor
+/-

2 5.1484° 0.4782

30 3 8.09382 0.5436
1 4.1693¢ 0.6428

41 2 6.2901° 0.4208
3 9.0598 0.4979
1 4.9013° 0.6797

45 2 7.1168° 0.4450
3 9.63182 0.5265
1 6.0102° 0.7897

51 2 8.9926° 0.5170
3 11.5999° 0.6117

Valores con letras 1iguales, no presentan dif

0,05)

erenclas significativas (p <




COMPARACION DEL EFECTO PRINCIPAL = SISTEMA PARA VOL/HA. PRUEBA DE

TUKEY CON UNA PROBABILIDAD DE ERROR DEL 5%. NOTA: LA MEDIA (M) ES UN ESTIMADOR
QUE REPRESENTA LA MEDIA DE LOS ESTRATOS POR CADA SISTEMA

Error estandar (m3/ha)

Mes Sistema Media (m3/ha) +/ pvalor
1 30,80162 2,8128
36 0,1142
2 24,32352 2,7200
1 33,933672 2,7800
: @
2 23,7299°b 2,7800
1 41,0198¢2 3,2462
45
2 28,7995b 3,2462
1 55,51662 3,7639
51
2 39,0468° 3,7639

Valores con letras 1iguales, no presentan diferencias significativas (p <
0,05)



COMPARACION DEL EFECTO PRINCIPAL = ESTRATO PARA VOL/HA.

PRUEBA DE TUKEY CON UNA PROBABILIDAD DE ERROR DEL 5%.NOTA: LA MEDIA (M)
ES UN ESTIMADOR QUE REPRESENTA LA MEDIA DE LOS SISTEMAS POR CADA ESTRATO

_ Error estandar
Mes Estrato Media (m3/ha) pvalor
(m3/ha) +/-
2 19.0755b 2.5844
36 0.0004
3 36.04962 2.9379
1 14.5336" 4.1405
41 2 26.8230P 2.7106
3 45.13862 3.2073
1 18.6967¢ 4.8349
45 2 34.0930P 3.1652
3 51.93922 3.7451 -
1 25.1373¢ 5.6059
51 2 48.3178P 3.6699
) 3. _ 68.39012 o 4.3_423 ] .
Valorescon letras iguales, no presentan diferencias significativas (p <

0,05)



CONCLUSIONES

El marco de plantacion (SPC y SSFC) no se establecen
diferencias significativas de crecimiento individual en

DAP y HT

E diferencias significativas por estrato en DAP para
todos los meses (p < 0,05) excepto a los 51 meses de edad
(p > 0,05), mientras que para HT presenta diferencias
altamente significativas por dicho efecto (p < 0,01) para
los meses evaluados.

Existen diferencias a nivel poblacional, no por
crecimientos individuales sino por densidades.

Estos resultados permitiran realizar mejores disenos
entre produccién de madera y ganado
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Por lo tanto y dado que no hay efectos de marco
de plantacion sobre DAP y HT en el crecimiento
individual, la diferencia de produccion de madera
por unidad de superficie (m?3/ha) entre los SPC'y
SSFC podrian explicarse por el efecto de la
densidad de plantacion por unidad de superficie
(arb/ha). Segiin Alves et al. (2014); Henskens et
al. (2001); Bernardo et al. (1998), el volumen por
hectarea puede registrar mayores valores en
plantaciones de alta densidad dado el efecto de
una mayor cantidad de arboles por hectarea.



COMPONENTE PASTORIL

o Método de jaulas de exclusion moviles de 1 m?
(piramides de hierro de 1 m por 1 m de base, cubiertas
por alambre para evitar el pastoreo de animales en el
area de muestreo.

o La superficie efectiva de corte es de 0,4 m? con una
altura de corte a partir de los 1,5 cm desde el suelo.

o Determinacién del porcentaje de cobertura segun
composicion botanica del tapiz herbaceo, mediciéon del
crecimiento de forraje en campo natural (kg MS/ha)

o Mediciones cada 45 dias




CN: PREDOMINAN ESPECIES FORRAJERAS
NATIVAS,

 Especies Encontradas: Paspalum sp., Sporobolus, Bromus,
Carqueja, Cardo, Mio Mio, Esporobolus, entre otras. Cynodon,
}~=..'/"
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COMPONENTE FORESTAL

Se establece la necesidad de estratificar la poblacién a
evaluar segun la altitud (metros sobre nivel del mar),
dado que es un factor que puede interferir en las
variables forestales a estudio.

Los estratos son disenados con el apoyo de imagenes
google earth y mapas disponibles en formato shp, estas
referidas a las cotas de terreno.

Lo que se busca es contrarrestar la varianza dentro de
cada estrato a los efectos de realizar un tamano de
muestra menor.

Distribucion aleatoria de las Unidades Muestrales
(parcelas)



Superficie

efectiva
(ha)

112

E.
globulus
(origen
Jeerelan
d)

68
mese
S
(Prim
avera
2011

)

Caracteristicas

Basamento cristalino,
con texturas en
general arenoso

francos gravillosos, con
bajos porcentajes de
afloramientos rocosos
(5%), superficiales a
moderadamente
profundos y bien
drenados (Compendio
de Suelos del
Uruguay).

Relieve

Pendientes: 5-15%
Altitud: 60-100 m.
s.n. m




Algunos de las variables del componente arboéreo que
cobran importancia en la asociaciéon lo constituyen:

la especie forestal
edad del cultivo

la densidad inicial
el espaciamiento

la distribucién de los arboles en la plantacion

Los mismos determinan no sélo la produccion de madera

del sistema, sino que también la produccion de forraje
bajo dosel.






Turnos de corta son de aprox. 12 anos, siendo el
destino industrial el chipeado de la madera.

Alrededor de un 20% del cultivo tiene como
destino producciéon de madera de calidad dado los
beneficios tributarios otorgados en este tipo de
plantaciones (trat. silvicolas podas y raleos, turno
18 anos).

Especializacion ganadera recria e invernada.
Peso 1nicial novillitos de 1 a 2 anos con aprox. 240
kg, peso final de 480-490 kg (Novillos de mas de 3
anos),

Pastoreo rotativo.



