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RESUMEN

La IABG considera a los arboreta como lugares abiertos al publico donde las plantas
estan etiquetadas y destaca aquellos que las universidades mantienen para la
ensefianza y la investigacion. En 1956 el Ing. Agr. José Krall inici6 lo que se
denominaria “el Arboretum” en la EEBR con la introduccion de especies forestales
para el inicio de los primeros programas de mejoramiento genético forestal en el pais,
asi como areas para la formacion de los estudiantes de esa época. El presente trabajo
tuvo como objetivo analizar la composicion botanica, la diversidad y el
comportamiento de las especies que componen el Arboretum en la actualidad,
mediante la realizacién de un censo georreferenciado. Se analizaron la riqueza y la
abundancia para diferentes niveles taxonémicos, el régimen silvicola y la distribucion
geografica natural. Ademas, se calcularon variables de crecimiento diamétricas y se
realizé un muestreo para la medicion de altura total de algunas especies para obtener
modelos hipsométricos. Entre los afios 2021 y 2022 se registraron 51 especies
distribuidas en 23 géneros, asi como también siete especies nativas no cultivadas.
Los DAP y H; utilizando modelos hipsométricos, mostraron similitud con la bibliografia
consultada. Las especies mas abundantes provienen de regiones geograficas con
condiciones climaticas similares a nuestro pais, principalmente de Oceania,
Norteamérica y Sudamérica. Actualmente el Arboretum representa parte de la historia
forestal del Uruguay, aunque sin un programa de seguimiento del potencial de sus
materiales, sigue siendo utilizado con fines educativos para numerosas generaciones
de estudiantes forestales de la Facultad de Agronomia. En este trabajo se intenta dar
a conocer el valor del Arboretum, tanto en un sentido botanico, como educativo,

histérico, ambiental, social y economico.

Palabras Clave: Arboretum, arboreta, EEBR, José Krall



SUMMARY
The IABG considers arboreta as places open to the public where plants are labeled
and highlights those that universities maintain for teaching and research. In 1956 the
Agr. Engineer. José Krall began what would be called “the Arboretum” at the EEBR
with the introduction of forest species for the beginning of the first forest genetic
improvement programs in the country, as well as areas for the training of students of
that time. The objective of this work was to analyze the botanical composition, diversity
and behavior of the species that make up the Arboretum today, by carrying out a
georeferenced census. Richness and abundance were analyzed for different
taxonomic levels, the silvicultural regime and the natural geographical distribution. In
addition, diameter growth variables were calculated and sampling was carried out to
measure the total height of some species to obtain hypsometric models. Between
2021 and 2022, 51 species distributed in 23 genders were recorded, as well as seven
non-cultivated native species. The DAP and H: using hypsometric models showed
similarity with the consulted literature. The most abundant species come from
geographical regions with climatic conditions similar to our country, mainly from
Oceania, North America and South America. Currently, the Arboretum represents part
of the forestry history of Uruguay, although without a program to monitor the potential
of its materials, it continues to be used for educational purposes for numerous
generations of forestry students from the Faculty of Agronomy. This work attempts to
make known the value of the Arboretum, both in a botanical, educational, historical,

environmental, social and economic sense.

Keywords: Arboretum, arboreta, EEBR, José Krall
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1. INTRODUCCION

Aunque existen muchas definiciones formales de Arboretum, no existe un
organismo certificador, pero se podrian ajustar a una amplia descripcién como
colecciones vivas documentadas de especies lefiosas cultivadas para investigacion,
educacién y exhibicién (Cheek & Proches, 2022). El botanico escocés John Claudius
Loudon utilizé por primera vez en 1838 el término Arboretum, ya que en latin significa

“lugar plantado con arboles” (Arboretum de Galicia, s.f.).

Segun el Botanical Garden Conservation International (BGCI), existen cerca
de 2.500 jardines botanicos y arboreta distribuidos en todo el mundo, los que
mantienen mas de 4 millones de accesiones de plantas vivas, representando
aproximadamente un tercio de todas las especies conocidas en el mundo (BGCI,

2021, como se cita en Trinidad, 2021).

Gran parte de la bibliografia cita a los arboreta como sinénimos de jardines
botanicos, por ejemplo, la definicién dada por la Asociacion Internacional de Jardines
Botanicos (IABG) que considera a un jardin botanico y Arboretum como uno que es
abierto al publico y en el que las plantas estan etiquetadas, pero aclara que existen
diferentes tipos entre los que se encuentran los jardines universitarios, que muchas
universidades mantienen para la ensefianza y la investigacién (Wyse Jackson &
Sutherland, 2000). También se podria definir un Arboretum como un espacio
natural protegido en el que se desarrollan colecciones de arboles y plantas vasculares

con fines paisajisticos y pedagoégicos (Arboretum de Galicia, s.f.).

El caracter pedagdgico que se le atribuye a los arboreta constituye un
elemento fundamental al momento de diferenciarlos de otras formaciones vegetales,

pero una de las principales caracteristicas que los distingue de otros tipos de
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colecciones vivas es la senalizacion y etiquetado de los individuos, condiciones
necesarias para considerar a este tipo de colecciones bajo esta denominacion (Cheek

& Proches, 2022).

Ademas, los arboreta son considerados instrumentos para salvaguardar los
recursos forestales, como centros de conservacion ex situ o in situ, ya que
desempenan una funcién muy importante en programas de educacion ambiental,
investigacion y entrenamiento en el conocimiento botanico a diversos niveles

(Esparza-Olguin et al., 2020).

En 1956 en la Estacion Experimental Profesor Bernardo Rosengurtt (Bafado
de Medina, Cerro Largo) perteneciente a la Facultad de Agronomia, el Ing. Agr. José
Krall inicié lo que se denominaria posteriormente “el arboretum", con la introduccién
de especies de distintas partes del mundo. La multiplicacion de especies como
cedros, cipreses, secuoyas, abetos, asi como varias especies de pinos, provenientes
de la region oeste de Norteamérica y eucaliptos australianos, constituyeron la base

de esa primera introduccion (Olivero, 2018).

Con la instalacion del Arboretum se pretendia observar el comportamiento
de las diferentes especies y de sus procedencias, en un area representativa de las
condiciones ambientales de nuestro pais. Segun relatos, varias de las especies 0 sus
individuos no lograron sobrevivir a la etapa de vivero, otras lograron establecerse por
un corto periodo en el campo, pero sin ser exitosas en su desarrollo (J. Cabris,
comunicacion personal, 2022). Muchas otras especies y sus individuos pasaron todas
las etapas de establecimiento y sobrevivieron, varias de ellas formando parte del

Arboretum que hoy en dia sigue siendo utilizado como parte de la ensefianza para los
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estudiantes de sistemas de producciéon forestal de la carrera de Ingenieria

Agrondmica de la Facultad de Agronomia (Olivero, 2018).

El Arboretum instalado en la EEBR tuvo inicialmente el objetivo de comenzar
con la instalacion de ensayos para la seleccion de materiales destinados a programas
de mejoramiento genético forestal, asi como también generar areas de practicas para

la educacioén en los cursos de silvicultura dictados en esa época (Olivero, 2018).

A partir de esta fase inicial se realizaron una serie de ensayos de especies y
procedencias, pruebas de progenies y huertos semilleros, los cuales fueron llevados
adelante a partir de los materiales observados con mejor comportamiento en el
Arboretum, y en los sucesivos ensayos que se llevaron adelante desde 1957 en la

EEBR.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como objetivo general el analisis y caracterizacién
botanica del Arboretum Krall de la Estacion Experimental Profesor Bernardo

Rosengurtt (EEBR) ubicada en Bafiado de Medina, Cerro Largo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Analizar la diversidad por medio de la riqueza y abundancia de las diferentes

categorias botanicas presentes en el Arboretum de la EEBR.

Caracterizar la composicion estructural especifica de los rodales existentes,

generando una base de datos.

Conocer y recuperar la historia de vida de las especies y resaltar su

importancia a través del estudio del crecimiento mediante el analisis del DAP y la H..
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 INTRODUCCION DE ESPECIES ARBOREAS EN URUGUAY

El primer indicio forestal documentado por De Maria (1957) indica que la
introduccion de especies arbéreas fue llevada a cabo durante la fundacion de
Montevideo en 1723 por uno de los primeros pobladores, Jorge Burgues, quien
“cultivé un pedazo de tierra y planté algunos arboles” (p. 7). También se hace
referencia a la utilizacion de recursos forestales para la construccién de las primeras
casas de San Felipe y Santiago, provenientes de los montes de Santa Lucia (De

Maria, 1957).

En 1810 Francisco Aguilar (espafiol), arribdé a Uruguay estableciéndose en
Maldonado y posteriormente en Montevideo. Aguilar planté vifiedos e introdujo

algunas especies de pinos al departamento de Maldonado (Porcile, 2007).

Entre los afios 1819 y 1822 Damaso Antonio Larrafaga, clérigo y naturalista
de vocacion, cultivé su quinta contribuyendo a enriquecer la arboricultura del pais con
una coleccion de arboles provenientes del hemisferio norte, incluyendo varias
especies forestales (acacia, alamo, abedul, almez, pino Brasil, ciprés, paraiso, roble,
sauce llorén, sofora, triacanto), especies frutales (almendro, bergamota, cereza,
ciruelo, damasco, duraznero, granado, guindo, higuera, limén, manzano, membrillo,
peral) y muchas otras multipropdsito (laurel, mimosa, morera china nogal, olivo,
palma). En el afio 1837 se registran individuos de robles, castafios de la India y

abedules en las inmediaciones del Miguelete (De Maria, 1957).

Hacia el afio 1850 un buque de guerra en viaje de Australia a Inglaterra arriba
al puerto de Montevideo con un cargamento de vigas de eucaliptos, las que fueron

desembarcadas y utilizadas en la construccion de la Aduana de la época. Las
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dimensiones y caracteristicas de esas maderas llamaron la atencién de un inmigrante
inglés llamado Tomas Tomkinson, quien poseia una chacra de 10 hectareas (ha) en
la zona de Paso de la Arena en Montevideo, donde plantaba arboles de distintas
especies y distintos origenes (Porcile, 2007). En ese entonces decide solicitar
semillas de esos arboles al capitan del bugue australiano, aunque nunca llegaron a
Uruguay por lo que, Tomkinson le encomienda a Jorge Hodgskin la obtencion de un

lote de semillas de eucalipto (De Maria, 1957).

Segun algunas versiones, Hodgskin llevaba el mismo pedido de Pedro
Margat, Luis Faucon y Doroteo Garcia, otros entusiastas de la introduccion de
especies en esas épocas (Porcile, 2007). Hodgskin no consiguié las semillas de
origen australiano, sino de una procedencia cultivada en el Cabo de Buena Esperanza
en Sudafrica. De estas semillas se obtuvieron las primeras plantulas en almacigos en
el ano 1835 para luego iniciarse las primeras plantaciones en el establecimiento “La
Selva” en el Paso de la Arena (de Tomkinson), en el vivero de la calle Burgues (de
Margat), en la quinta de Gabriel Pereira (de Faucon) y tres afios mas tarde en la zona
de Toledo (de Doroteo Garcia) (Aguirre, 1959). Segun Aguirre (1959) en los relatos
del propio Tomkinson se indicaba que el capataz de “La Selva” habria vendido parte
de la coleccion de eucaliptos en envases al jardinero de José de Buschental, por lo
que también es considerado como parte de los primeros cultivadores de eucaliptos

en el pais.

Hacia la segunda mitad del siglo XIX comienza la plantacion masiva de
eucaliptos con plantas producidas por los escasos viveros de esa época, como los de
Margat, Vidiella y Domingo Basso, que al final de ese siglo ya ofrecian numerosas
especies de este grupo de plantas (Brussa, 1994). Entre los primeros cultivadores de

eucaliptos se podrian destacar a Juan Perfecto Giot y Cornelio Guerra, quienes
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plantaron varias especies en Villa Colon a partir de plantas del establecimiento de
Pedro Margat, posteriormente continuada por Ambrosio Lezica, Anacarsis Lanus y
Enrique Fynn. Bajo la direccion del paisajista francés Auguste Francois Lasseaux y
Francisco Vidiella, al mismo tiempo se establecieron plantaciones en el
establecimiento de Francisco Lecoq a orillas del rio Santa Lucia y también Buschental
en su quinta “Del Buen Retiro” (De Maria, 1957). Poco tiempo después se encuentran
registros de nuevas plantaciones en varios departamentos del pais como las de Juan
de Cominges (Montevideo), Manuel Tapia (Canelones), Errasquin (Florida), Drabble
y Juan D. Jackson (Soriano), Carlos Reyles y Carlos Hall (Durazno) y German Roosen
(Flores), comenzando la expansion del cultivo en todo el territorio nacional (Porcile,

2007).

Las primeras especies de eucaliptos introducidas en Uruguay se deducen de
la existencia de ejemplares de arboles centenarios en diferentes areas publicas y
privadas asociadas a los primeros cultivadores (Brussa, 1994). A pesar de que no
haya un listado de las especies, se citan como las primeras introducidas, incluyendo
las que hasta hoy en dia pueden encontrarse en el Prado de Montevideo en la que
fuera la Quinta de Buschental, en el Parque Tomkinson (ex establecimiento “La
Selva”): Eucalyptus globulus subsp. globulus Labill., Eucalyptus globulus subsp.
pseudoglobulus J. B. Kirkp., Eucalyptus elata Dehnh., Eucalyptus andreana Naudin,
Eucalyptus melanophloia F. Muell, Eucalyptus diversifolia Woolls, Eucalyptus
tereticornis var. glaucina (Blakely) Cameron, Eucalyptus tereticornis Sm., incluyendo
también Eucalyptus sideroxylon A. Cunn. ex Woolls, Eucalyptus tricarpa (L. A. S.
Johnson) L. A. S. Johnson & K. D. Hill, Eucalyptus paniculata Sm., Corymbia citriodora
(Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson y Angophora costata Britten. (Brussa, 1994;

Porcile, 2007), asi como algunas especies registradas en herbario por Atilio
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Lombardo, como Eucalyptus viminalis Hook, Eucalyptus cornuta Labill. y Eucalyptus

ovata Labill. (Brussa, 1994).

A fines del siglo XIX habian aumentado las llamadas “quintas” o “islas” en
todo el pais debido a las utilidades atribuidas a los eucaliptos, por lo que varios
horticultores contribuyeron a difundir estas especies al cultivarlos en sus viveros y asi
luego distribuirlos. Es asi que los eucaliptos fueron una parte importante de las
actividades agropecuarias debido a su diversidad especifica, su plasticidad y
capacidad de adaptacion al medio, su rapidez de crecimiento y rusticidad. Al mismo
tiempo también fue incrementando el valor de estas especies como fuente de madera
para combustible, aserrio y carpinteria rural. En la ultima década del siglo XIX se
inician una serie de plantaciones de gran extension de una gran diversidad de plantas,

entre ellas eucaliptos y pinos (Brussa, 1994).

Pierre Durandeau y Antonio Lussich fueron los principales impulsores de la
introduccion de especies lefiosas de la época, y sus proyectos de plantaciones
extensivas reunieron una de las mas importantes colecciones vivas de plantas
exoéticas, siendo para fines del siglo XIX la mayor a nivel mundial de especies de
eucaliptos (Brussa, 1994). Durandeau lo hizo en “Villa Agustina”, lo que actualmente
corresponde al Parque Fructuoso Rivera en Montevideo, y Lussich fue un empresario
que adquirid un predio en la Sierra de Punta Ballena y comenzo sus plantaciones
inicialmente para la fijacion de arenales mediante pinos maritimos, lo que luego se
consolidé como un bosque con la incorporacion de otras especies, parte de lo que

hoy es conocido como “Bosque de Punta Ballena”, “Bosque Lussich” y “Arboretum

Lussich”, ubicado en Maldonado (Brussa, 1994).
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Debido al interés de Durandeau y Lussich, junto al auge en el cultivo de los
eucaliptos, también se introducen varias especies de pinos. Entre los afos 1874 y
1877 en la chacra “La Loma” en el departamento de Maldonado, dos inmigrantes
italianos llamados José Rosso y José Allegrini realizaron las primeras plantaciones a
escala importante de pino maritimo (Pinus pinaster Aiton). Luego, entre 1880 y 1911,
Enrique Burnett, quien fuera vicecénsul y representante del Lloyd de Londres, realizé
diversas plantaciones de pino maritimo con el mismo objetivo inicial de Lussich,
detener las dunas moviles de las arenas costeras del este del pais, transformandolo

en un nuevo paisaje (Porcile, 2007).

En los inicios del siglo XX, casi al mismo tiempo que Burnett realiza las
plantaciones de pinos en el este del pais, Aaron de Anchorena adquiere campos en
zonas costeras del oeste, en el departamento de Colonia a orillas del rio San Juan,
hoy en dia legado al Estado uruguayo como Estancia Presidencial. Hasta el dia de
hoy existe una gran coleccion de eucaliptos cultivados de esa época, ademas de
incluir en su biblioteca personal una amplia variedad de bibliografia especializada
sobre los eucaliptos, siendo uno de los primeros investigadores interesados en la

diversidad de este grupo de plantas australianas (Brussa, 1994).

En 1902 se fundo el parque del Museo y Jardin Botanico de Montevideo,
unico en el pais registrado como tal, cuyo cometido inicial fue dar prioridad a la flora
nativa y aclimatar especies exéticas (IM, 2016, como se cita en Trinidad, 2021). Luego
de la direccion honoraria de José Arechavaleta y Cornelio Cantera (entre los afios
1924 y 1940), el Jardin Botanico estuvo a cargo del Dr. Guillermo Herter, quien incluyo
el desarrollo de actividades de investigacion cientifica de la botanica nacional. Luego,
la direccion estuvo a cargo del profesor Atilio Lombardo, de quien el museo y jardin

reciben su nombre, uno de los primeros botanicos uruguayos en identificar las
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especies cultivadas de varios grupos, incluidos los eucaliptos y los pinos, los cuales
se pueden encontrar en las publicaciones de Atilio Lombardo (Lombardo, 1954) y que
aun cuentan con ejemplares vivos en el jardin (IM, 2016, como se cita en Trinidad,

2021).

En forma casi paralela a la creacion del Jardin Botanico de Montevideo, en
1908, fue disefiado y proyectado el jardin botanico de la Facultad de Agronomia bajo
la direccion del Dr. Gustavo Gassner (catedratico de botanica y patologia vegetal) y
el Ingeniero Horticultor Petzke. Unos afios mas adelante, la catedra de Botanica de la
Facultad de Agronomia recibié una financiacion para un proyecto “Investigacion de
nuevos cultivos de Uruguay y adyacentes Argentina, Brasil y Paraguay de uso
potencial en la agricultura de Estados Unidos” (conocida como Ley 480 de
Excedentes Agricolas). Este proyecto que permitio el estudio de gramineas nativas y
ademas otras familias, colecta de material vivo, colecta de semillas, siembra vy
coleccion en cultivo posterior en canteros etiquetados en una gran parte del predio de
la Facultad de Agronomia en Sayago, que le fue concedida como campo de
experimentacién (al llamado Jardin Botanico de la Facultad de Agronomia) (Aramburu

et al., 2019).

El jardin de la Facultad de Agronomia fue luego asociado a la Asociacién
Internacional de Jardines Botanicos (IABG, por sus siglas en inglés), el primero de los
Jardines Botanicos del Uruguay en hacerlo, y para ese entonces se elaboraba
anualmente un Index Seminum o sea una lista de semillas disponibles para
intercambio con otros Jardines Botanicos del mundo, tarea que era supervisada por
el equipo del profesor Bernardo Rosengurtt (Izaguirre, 2012). En este mismo jardin
ya existian colecciones importantes de eucaliptos, cuyos individuos pueden

encontrarse hoy en dia en el Parque de la Facultad (Jolochin & Speroni, 2007).
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También en 1908 se realiza la plantacion de 4.000 pinos y 1.500 tamarix en
la Isla de Gorriti de Maldonado (bajo la intendencia de Juan B. Gorlero y en
colaboracién con Agustin D), poco antes de que Francisco Piria comenzara en 1910
con las plantaciones de pinos en los médanos de la costa en el oeste de Maldonado.
Luego en 1911, Laureliano Alonzo Pérez realiz6 una plantacion de casi 720 ha de
arboles de diferentes especies. En el mismo ano, cerca del puerto de Conchillas (en
la estancia “Los Cerros de San Juan”, departamento de Colonia) donde se plantaron
50.000 pinos maritimos con fines de lefia y resinacién. El género Pinus continud
aumentado su importancia durante el siglo XX debido que es una especie maderable
y que ademas era usada como proteccion de las inclemencias del ambiente, siendo
utilizadas en esa época en regiones mas continentales del pais, a diferencia de los
eucaliptos (Porcile, 2007).Luego otras colecciones importantes de arboles se
establecieron a partir de 1911, por ejemplo, en Toledo, en el vivero “Dr. Alejandro
Gallinal”, en un parque en los arenales de Carrasco, en el parque Santa Teresa en

Rocha y en el parque de vacaciones de UTE ubicado en Lavalleja (Porcile, 2007).

En la década de 1920, Jaureguiberry (creador de un parque de 1.000 ha de
extensioén en la Costa de Oro, por el cual un balneario recibe su nombre en Canelones,
y del “Parque Balneario Solis” en Maldonado) realizdé plantaciones extensas de
eucaliptos colorados (Eucalyptus camaldulensis Dehnh. y E. tereticornis) en
Canelones, seleccionando del grupo de especies, los individuos mas rusticos vy
vigorosos con capacidad de adaptarse a las condiciones mas extremas de clima y

suelo (Porcile, 2007).

Segun Porcile (2007), el caracter robusto y diversidad de los pinos y
eucaliptos, contribuyeron a que muchas de sus especies se adaptaran exitosamente

en distintos ambientes del pais (por comportamientos en desarrollo, vigor y sanidad,
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adecuacion al sitio). Asi este conjunto de especies se convirtid en uno de los mas

cultivados para la primera mitad del siglo XX en Uruguay.

En 1953, en la revista de Silvicultura de la Escuela de Silvicultura de
Maldonado, se realiza una publicacion denominada “Panorama forestal del Uruguay”,
en la cual se presenta una vision global de la situacién forestal del pais, especificando
un area nacional con cobertura forestal de 2,21 %, considerado uno de los menores
valores del mundo para la época. En dicha publicacion se recomienda que la
seleccién de especies a introducir debe realizarse con énfasis en proteccion y
rendimiento, basandose en la adaptacion biologica. Ademas, se recomienda realizar
ensayos e investigaciones en cuanto a como crecen los montes en los diferentes sitios
del pais, con especial énfasis en las condiciones ecoldgicas de las distintas especies
arbéreas para la produccion de madera y el uso industrial (Hutton & Winkelmann,

1953).

El inicio de las plantaciones forestales en el pais se asocia con el género
Eucalyptus introducido desde Australia, en dicha época de las aproximadamente
67.000 ha de bosques plantados artificialmente, mas de 50.000 ha, aproximadamente
el 75 %, eran plantaciones del género Eucalyptus, mas precisamente plantaciones

puras de la especie Eucalyptus globulus (Hutton & Winkelmann, 1953).

Se destaca la importancia de la investigacién forestal para conocer el
comportamiento de las especies mas relevantes en diversos sitios del pais. Ademas,
se recomienda realizar registros detallados en cuanto a los regimenes silvicolas
fustales o tallares, reacciones de las especies al viento, a los insectos y su

comportamiento frente al déficit hidrico (Hutton & Winkelmann, 1953).
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Muchas de estas plantaciones donde se introdujeron varias especies
lefiosas iniciaron como ensayos incipientes de adaptacion a nuestras condiciones.
Esto fue lo que sucedio particularmente en la Estacion Experimental de Bafiado de
Medina, una de las estaciones experimentales de la Facultad de Agronomia, ubicada
en Cerro Largo (actualmente, Estacion Experimental Profesor Bernardo Rossengurt,
EEBR). A partir de 1955 el Ingeniero Agrénomo José Krall, de origen hungaro y
egresado como Agrénomo en Uruguay, comienza sus trabajos de investigacién en
tematicas forestales iniciando su carrera como docente de la que seria posteriormente

la Facultad de Agronomia (Olivero, 2018).

En 1956 Krall inicia su trabajo de investigacion en la actual EEBR, en un
ensayo inicial denominado Arboretum, donde se realiza la introduccién de especies
de varias zonas del mundo, y testea desde la etapa de vivero la produccion de plantas
de varias especies como cedros, cipreses, secuoyas, abetos, asi como varias
especies de pinos y eucaliptos, el cual queda implantado hacia 1957. A partir de esta
instalacion y durante los siguientes afios, profundiza en varios estudios sobre la
silvicultura y el desarrollo forestal nacional, mediante sus investigaciones sobre las

especies, su manejo y silvicultura (Olivero, 2018).

En esa misma época en la Escuela de Silvicultura de Maldonado seguian
avanzando en las investigaciones sobre Pinus, por lo que en 1960 se instalé un
ensayo de donde se evaluaron trece especies de pinos, siendo dos de ellas utilizadas
como especies testigo debido a su adaptacién a las condiciones de Uruguay (Pinus
pinaster) y a su rapido crecimiento (Pinus radiata D. Don), caracteristicas que habian
sido observadas para las primeras plantaciones. Se realizaron estudios del suelo y
del clima local, asi como una caracterizacion de las especies plantadas. El resultado

del ensayo demostro la adaptabilidad de las especies en relacién a Pinus pinaster,
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siendo los de mejores condiciones: P. radiata, Pinus muricata Bol., Pinus taeda
Blanco, Pinus patula Schitdl. & Cham., Pinus thunbergii Parl., Pinus densiflora Siebold

& Zucc. y Pinus attenuata Lemmon (Morén & Padula, 1964).

Para el afio 1962 el Arboretum ya ocupaba unas 10 ha, y se reporta para ese
entonces la existencia de unas 75 especies de 25 géneros de plantas lefiosas
cultivadas, con muchas especies y géneros comunmente cultivados desde finales de
1800. Para ese momento Krall se habia propuesto, al realizar este Arboretum, no sélo
como parte de las observaciones sobre las especies para la selecciéon de materiales
para sus ensayos, sino con el objetivo de mejorar la ensefianza en los cursos
asociados a la silvicultura, tanto para la carrera de técnico rural que se realizaba en
esa época en la Estacién Experimental de Bafiado de Medina en Cerro Largo
(actualmente EEBR), sino como oportunidades para la formacion de estudiantes de

otras carreras ofrecidas en el pais (Olivero, 2018).

Desde la instalacion del Arboretum y hasta el afio 1985, el Prof. Krall formé
parte importante y fundamental de los grupos docentes que formaron a varias
generaciones de ingenieros agronomos forestales, ademas de realizar diversas
investigaciones acerca del comportamiento de las principales especies y diferentes
materiales genéticos utilizados para la produccion forestal, iniciando los primeros
ensayos de introduccion de especies y procedencias, con un objetivo claro en
desarrollar programas de mejoramiento genético en Uruguay (“Un recuerdo para el

ingeniero Krall”, 2014).

A partir de la instalacién del Arboretum en la EEBR, se realizaron varios
ensayos de evaluacién de especies, especies y procedencias, asi como ensayos de

distintas etapas de lineas de mejoramiento genético para varias especies de



24

eucaliptos y pinos, inclusive la instalacion de huertos semilleros. Varios de estos
ensayos existen hasta hoy en dia distribuidos en varios potreros en toda la estacion
experimental, asi como instalaciones de evaluaciéon en campos vecinos a la EEBR L.

Gallo (comunicacion personal, 2022).

3.2 ARBORETA Y LA CONSERVACION EX SITU
El término Arboretum fue utilizado por primera vez por el botanico escocés
John Claudius Loudon, en su libro enciclopédico Arboretum et Fruticetum
Britannicum, que en latin quiere decir “lugar plantado con arboles”, pero su significado
va mas alla de este concepto, y se puede definir hoy como un parque dedicado al
cultivo experimental, no lucrativo, de arboles y arbustos con el objetivo de estudiarlos

y servir como instrumento didactico (Arboretum de Galicia, s.f.).

Las definiciones de arboreto varian desde, colecciones de plantas (Downing
& Roberts, 1991), jardin botanico de arboles (Sykes, 1976 como se cita en Cheek &
Proches, 2022), coleccion completa de especies, variedades y formas arboreas, tanto
de especies exoticas como autdctonas, que pueden cultivarse en una localidad
(Chipp, 1925 como se cita en Cheek & Proches, 2022), hasta instituciones botanicas
que poseen colecciones documentadas de plantas vivas con fines de investigacion
cientifica, conservacién, exhibicién y educacién (Wyse, 1999 como se cita en Cheek
& Proches, 2022). Algunas definiciones consideran a la sefalizacién y etiquetado
como condiciones necesarias para considerar a este tipo de colecciones vivas como

arboreta (Cheek & Proches, 2022).

Sin embargo, el rol educativo constituye un elemento fundamental al
momento de diferenciarlos de otras formaciones vegetales, incluso, muchas

instituciones educativas de nivel superior se han dado cuenta del valor de los arboreta
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y jardines botanicos al incluirlos de manera practica con su plan de estudios. Se ha
observado que fomentan la interaccion entre el estudiante y el docente brindando
oportunidades para estudiar grupos de plantas diversas en un solo lugar. La
experiencia del estudiante puede ser multiple y, en practicamente todos los casos, la
relacion es beneficiosa para ambas partes (Lyons, 1999). Por otro lado, el tamafo
adecuado para un arboreto esta determinado principalmente de acuerdo a su objetivo,
ya sea forestal o dendroldgico, siendo este ultimo, de acuerdo a la botanica de origen
holandés L. H. Baas-Becking, de un tamafo minimo de 50 ha con el fin de realizar

investigaciones mas alla de las estrictamente silviculturales (Cheek & Proches, 2022).

Los jardines botanicos y arboreta propagan y cultivan un tercio de las
especies de plantas superiores (espermatofitas) conocidas a nivel mundial,
contribuyendo asi con el desafio de restaurar areas naturales para proteger la
biodiversidad y/o reparar los servicios ecosistémicos, funcionando como centros
indispensables para la ciencia y la practica de la restauracion ecoldgica, lo que esta

directamente relacionado con su mision (Miller et al., 2016).

Las colecciones de plantas vivas son un recurso importante para la
investigacion, por lo que tienen el potencial de proporcionar a la comunidad cientifica
no sélo material vegetal, sino también conocimientos acerca de cémo cultivar estas
especies con éxito (Hudson et al.,, 2021). Muchas de estas instituciones tienen
programas de investigacion establecidos donde documentan la diversidad, asi como
programas de ecologia, conservacion y restauracion de plantas. Trabajan para crear
redes, educar, desarrollar politicas y capacidades como material de origen para la
restauracion, la cual requiere el acceso a semillas. Los bancos de semillas pueden
proporcionar material de las especies necesarias para restaurar la estructura basica

de un ecosistema. Muchos jardines botanicos y arboreta mantienen los recursos
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fitogenéticos como bancos de semillas y cuentan con especialistas en genética de la
conservacion, para asegurar que las accesiones tengan la constitucién genética

adecuada para sobrevivir localmente (Miller et al., 2016).

Los recursos fitogenéticos comprenden la diversidad genética util para el ser
humano, los cuales son imprescindibles para el mejoramiento de especies
domesticadas y la domesticacion de nuevas especies (Salgotra & Chauhan, 2023).
Estos son de gran importancia en los programas de conservacién y utilizacion

sustentable de la biodiversidad (Berretta et al., 2007).

Las etapas clasicas de la valorizacion de recursos fitogenéticos para el uso
en programas de mejoramiento son: colecta o introduccién, conservacion,
caracterizacion, evaluacién y documentacién. En términos generales, se trata de
obtener muestras representativas de la diversidad genética existente en un
determinado lugar. Se distinguen dos tipos de conservacién de los recursos
fitogenéticos: conservacion in situ (que se realiza en el area donde se ha generado la
diversidad genética) y la conservacion ex situ, definida por el CDB (Convenio de
Diversidad Biolégica) como la conservacion de la diversidad bioldgica fuera de su
habitat natural (Oldfield, 2009). Este ultimo es el componente de la conservacién de
especies que generalmente se asocia con los jardines botanicos y arboreta, ya que
permite que las especies puedan cumplir sus funciones biolégicas, como la variedad
de productos derivados de los arboles (madera, medicinas, alimentos, forraje y cercos
vivos, la presencia de especies meliferas que favorecen la polinizacion y la de
aquellas con un alto valor cultural y religioso). Ademas, constituyen reservorios y
fuentes potenciales de germoplasma para la conservacion de las especies (Esparza-

Olguin et al., 2020).
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La documentacion cuidadosa del origen del material es esencial en la
conservacion ex situ de plantas enteras en colecciones vivas de arboreta y jardines
botanicos. Generalmente se aceptan muestras de 50 poblaciones por especie, con
50 individuos por poblacion, para establecer una cierta representatividad genética en
la coleccidn, pero en la realidad relativamente pocos arboles en colecciones vivas se
basan en material recolectado con dicho rigor cientifico, dado que el propdsito original

de las colecciones podria no haber sido para este fin (Oldfield, 2009).

Segun Maxted et al. (1997), como se cita en Lobo y Medina (2009), la
necesidad de conservar para evitar pérdidas de materiales genéticos y tener esa
variabilidad disponible, ha derivado en la creacion de bancos de germoplasma
(bancos de genes o colecciones ex situ). En dichos bancos se debe mantener la
diversidad de especies desarrollada por los agricultores (variedades locales) y
muestras de cultivares comerciales desarrollados por mejoradores. Otro componente
de estas colecciones son las llamadas variedades obsoletas, es decir, cultivares
antiguos con posibles combinaciones importantes de cualidades genéticas. Cabe
destacar que, sin la comodidad de los bancos genéticos, los investigadores deberian
programar una busqueda continua de muestras para sus programas de mejoramiento

(Maxted et al., 1997, como se cita en Lobo & Medina, 2009).

Por otro lado, cuando los ecosistemas estan muy degradados, las
colecciones histéricas de herbarios pueden ser el Unico recurso disponible para
determinar qué especies pudieron haber existido en el ecosistema afectado, o
perdido. Por lo tanto, consultar colecciones histéricas puede ser un paso esencial
para la reconstrucciéon de las especies de bosques que ya no estan (Miller et al.,

2016).
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Aunque las colecciones de jardines botanicos y arboreta sean reconocidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) como importantes repositorios de conservacion ex situ, segun el plan de accion
mundial para los recursos fitogenéticos en la agricultura y alimentacién, dichas
colecciones siguen siendo en gran medida subutilizadas y desconocidas por las
comunidades cultivadoras vy la silvicultura (Hudson et al., 2021). Esto se debe a que,
a pesar de algunas excepciones, la comunidad de jardines botanicos no comparte los
datos de sus colecciones, muchas veces porque no cuentan con portales de datos
que le permitan mostrar informacion de sus accesiones. En muchos casos este tipo
de instituciones sélo comparte los nombres en la base de datos mundial de
colecciones de plantas vivas, semillas y tejidos, del BGCI (Botanic Gardens
Conservation International) denominada Plant Search, aunque algunas instituciones
incluso pueden no haber digitalizado aun sus datos. La informacion especifica de la
accesion, como el numero de coleccion, la fecha de recoleccion o el origen, no se
registra en Plant Search, aunque en la actualidad el BGCI esta desarrollando un
modulo que permitird el intercambio de material vegetal entre instituciones (Hudson

et al., 2021).

Es por este motivo que el Arboretum Morton en Chicago, EEUU, decidi6 que
las personas necesitaban un mayor acceso a los jardines centrados en los arboles, y
estos jardines necesitaban apoyo profesional y creacién de redes para fomentar la
plantacion y conservacion de arboles para ayudar a revertir la pérdida de dosel en
todo el mundo. En 2011 el Arboretum Morton, la BGCI y la APGA (American Public
Association), establecieron una comunidad interactiva de arboreta conocida como
ArbNet la que fomenta el establecimiento y profesionalizacion de los arboreta, con el

objetivo de identificar los que son capaces de colaborar en actividades cientificas, de
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recoleccidén o conservacién, y avanzar en la plantacion y conservacion de arboles. A
esta comunidad pueden acceder arboreta y jardines publicos facilitando la creacion

de redes entre profesionales (Turner-Skoff et al., 2021).

Son parte de la red ArbNet mas de 2.100 arboreta registrados en todo el
mundo, con diferentes niveles de acreditacion basados en el tamafio de la coleccion,
la programacion educativa y la capacidad para la ciencia y la conservacion de los
arboles. Durante la ultima década se han acreditado mas de 470 arboreta en 35
paises (Figura 1), aunque se estan implementando programas para que otras
instituciones que histéricamente no eran consideradas tradicionalmente como
jardines botanicos y arboreta (entre ellos se encuentran zooldgicos, instituciones de
investigacion, escuelas, colecciones de arboles municipales, entre otros), puedan ser
parte de este programa (Turner-Skoff et al., 2021). Por otro lado, la red de ArbNet
ofrece asociaciones y oportunidades de colaboracién para ayudar a los arboreta de
todos los niveles de capacidad a participar en la investigacién, la horticultura,

divulgacion educativa y conservacion (Turner-Skoff et al., 2021).
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Figura 1
Mapa de los arboreta acreditados en los cuatro niveles
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Nota. Tomado de Turner-Skoff et al. (2021).

Entre las multiples funciones que puede tener un Arboretum, se encuentra la
de brindar informacién acerca de plagas forestales. Este uso es particularmente
utilizado por el Servicio Forestal de la USDA (Servicio de Agricultura de los Estados
Unidos), quienes a partir de 2015 comenzaron a tomar muestras de arboles
estresados en busca de insectos plaga de la madera en especies nativas y exoticas,
principalmente enfocados en la busqueda de plagas desconocidas. Muchos de los
insectos invasores obtienen el acceso a jardines y arboreta urbanos en ciudades
portuarias, es por esto, que algunos arboreta, como por ejemplo los universitarios y
las colecciones de arboles presentes en cementerios ubicados cerca de los
principales puertos comerciales, les ofrecen a las instituciones la oportunidad de

monitorear a estos insectos plaga (Bohne & DiGirolomo, 2021).
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Como los jardines y arboreta tienen grandes colecciones exéticas los mismos
pueden ser utilizados para la investigacion centinela, como aporte en la proteccién de
la sanidad vegetal mundial. El término centinela hace referencia a una planta que se
encuentra fuera de su habitat natural y que esta expuesta a plagas y enfermedades
nativas en sus nuevas regiones (Eschen et al., 2019). En este sentido, en estas
colecciones vivas se pueden monitorear y registrar los cambios en la salud de las
plantas de manera rapida y precisa (Barham, 2016). La red internacional de plantas
centinela creada en 2013, funciona como un sistema de alerta temprana mediante el
intercambio de informacién sobre nuevos brotes de plagas en colecciones exdticas
de jardines botanicos y arboreta. Esta red cuenta con 71 arboreta y jardines botanicos,
y como ejemplo en 2016 el Instituto Nacional de Biodiversidad de Sudafrica, junto con
el Instituto de Biotecnologia Forestal y Agricola (FABI), inicié un Proyecto de Planta
Centinela por el cual se han detectado 53 plagas, utilizando los siete jardines
botanicos y arboreta que se encuentran ubicados en Sudafrica y son parte de esta

red (Cheek & Proches, 2022).

Por otro lado, la plantacién de arboles se considera como una actividad
ambientalmente importante ya que constituye una respuesta efectiva al cambio
climatico provocado por las emisiones de carbono y en la restauracién de bosques
degradados, dado que algunos de los arboles representados en los jardines botanicos
y arboreta ya se han extinguido en la naturaleza (Primack & Miller-Rushing, 2009).
Segun el Instituto de Recursos Mundiales, del 30 % de la superficie terrestre estaba
cubierta por bosques antes de la revolucion industrial, sélo el 15 % permanece intacto,
el 35 % se encuentra fragmentado, el 20 % degradado y el 30 % restante fue talado
por completo. La mayor parte de los bosques degradados o fragmentados ya no

brinda la gama completa de habitats ni servicios ecosistémicos para las plantas y



32

animales nativos en esas areas (MEA, 2005, como se cita en Miller et al., 2016;

Oldfield, 2009).

En los ultimos afnos la ciencia ha demostrado que los arboles brindan
beneficios esenciales a las personas, que van desde mejorar la salud hasta crear
ciudades sostenibles. Los arboles son la columna vertebral de muchos ecosistemas
terrestres y son esenciales para sustentar la biodiversidad. En estos sitios sobresale
el alto porcentaje de especies con multiples usos, lo que evidencia la enorme riqueza
de componentes bidticos y, en consecuencia, de servicios ambientales que ofrecen
los taxa arboreos de los bosques (Esparza-Olguin et al., 2020). A pesar de ello, se
estima que en el mundo se pierden 15 millones de arboles cada afio y la gran parte
de la poblacién mundial no es consciente de cuan esenciales son los arboles por sus
beneficios tangibles e intangibles. Se destaca la importancia de estos como
reservorios de especies representativas de muchos bosques, y como espacios de

conservacion de especies amenazadas (Turner-Skoff et al., 2021).

Hoy en dia existen varios problemas que no estan relacionados a la
capacidad técnica para resolver los problemas en las colecciones, sino que tienen
relacion con el desarrollo cultural de las sociedades y la falta de digitalizacion de la
informacién y su comunicacion. Las colecciones de jardines botanicos y arboreta
muchas veces se conservan o cultivan por razones diferentes a las de las
comunidades forestales y agricolas, como pueden ser, exhibicion publica,
conservacion e investigacion, por lo que el apoyo para su mantenimiento puede verse
afectado. Estas colecciones son mucho mas diversas desde el punto de vista
taxondmico que los sectores dedicados a los cultivos de produccion (Hudson et al.,

2021).
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Se estima que los jardines botanicos cultivan mas de 105.000 especies de
plantas con flores, y mas de cientos de miles de cultivares, en gran parte
ornamentales, pero en general no cultivan grandes cantidades de diversidad genética
intraespecifica. Sin embargo, la comunidad de jardines botanicos y arboreta tiene
mucho mas que aportar, incluidos datos y material de muchas colecciones
significativas de taxa de importancia socioeconémica que no estan presentes en las
comunidades agricolas y forestales. Estas instituciones podrian ayudar a superar los
problemas ya identificados en el uso de plantas socioecondmicamente importantes,
al ser una fuente de germoplasma, como capacitadores de habilidades técnicas
necesarias para cultivarlas y para el uso sostenible de esas poblaciones de plantas,

creando conciencia sobre la importancia de su uso en el paisaje (Hudson et al., 2021).

Ademas, los arboreta han sido fundamentales en los estudios de introduccién
de especies madereras (uso del arboreto en la silvicultura), y en la investigacion sobre
el rendimiento y la aptitud de las especies. Pero, también, los ensayos en los arboreta
tienen el objetivo de evaluar especies que podrian servir para entornos urbanos,
recreativos o para usos particulares como cortavientos o estabilizacion de suelos (uso
horticola del arboreto), dado que la seleccién de arboles con tamafo y forma
apropiados disminuye los costos de mantenimiento de la regidén en la que seran

implantados (Cheek & Proches, 2022).

3.3 LA INVESTIGACION FORESTAL EN URUGUAY
En 1911 se fundé el semillero y vivero nacional de Toledo donde al afio
siguiente inici6 su actividad la escuela de capataces dirigida por José A. Otamendi,
lugar donde se dictaban, entre otras asignaturas, Silvicultura. En 1913 se transformé
en establecimiento de avicultura, semillero y vivero nacional, bajo la direccion del

Ingeniero Agronomo Ciro Sapriza Vera. Entre los afios 1918 y 1919 se realizaron las
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primeras publicaciones locales sobre silvicultura elaboradas por el Ing. Agr. Enrique
Etcheverry del Instituto Nacional de Agronomia, actual Facultad de Agronomia

(Porcile, 2007).

En 1925 la Escuela de Agronomia se transformd en Facultad, integrandose
a la Universidad de la Republica, después de varios cambios de gestion desde su
creacion (Olivero, 2018). Desde entonces se hicieron numerosos trabajos y estudios
sobre las alternativas de cultivo y aprovechamiento de distintas especies forestales
como lo afirman los trabajos en pinos de los Ingenieros Menéndez Lees y Quinteros,
entre otros, publicados en sucesivos numeros de la revista de la Facultad de

Agronomia (Porcile, 2007).

En 1942 se iniciaron las primeras intervenciones silvicolas en las
plantaciones conocidas como los bosques de Punta Ballena. Se realizaron
operaciones de manejo con raleos por lo bajo de pino maritimo dirigidas por los
Ingenieros Sapriza Vera y Quinteros, lo que aportd una valiosa informacion silvicola.
Ambos eran docentes por lo que difundieron los conocimientos derivados de esas

experiencias (Porcile, 2007).

A mediados de los afios 1950, las investigaciones vinculadas a la
introduccion y adaptacién de especies exdticas a nuestras condiciones ecoldgicas,
tradicionalmente escasas y aisladas, se vieron impulsadas con la instalacion de
nuevos ensayos de origenes y procedencias. Se establecieron parcelas en su
mayoria con mas de 10 afos de edad, con especies consideradas de interés, por
parte de la seccion forestal de la Facultad de Agronomia en Bafiado de Medina, en la

actual EEBR (Cerro Largo), Espinillar (Salto), Piedras Coloradas (Paysandu), y Pan
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de Azucar (Maldonado), las ultimas pasaron posteriormente a ser controladas por la

Direccion Forestal (Heguy & Del Rey, 1981).

En 1951 se cred la Escuela Industrial de Silvicultura de la Universidad del
Trabajo (en Maldonado), fundada por el Ingeniero Agronomo Gregorio Helguera. A
partir del inicio de las actividades en la escuela se registran entre otras experiencias
de destaque, la implantacién de masas forestales exéticas en Colonia para muebleria

(Heguy & Del Rey, 1981).

En 1952 se realiza una publicacion titulada “Posibilidades de difundir el
geénero Pinus en el Uruguay”, donde se muestran los trabajos realizados sobre la
técnica de siembra de asiento en algunas especies de pinos para dos colecciones de
Pinus existentes en el Departamento de Maldonado, incluyendo también referencias
sobre las distintas especies que integraban esas dos colecciones en estudio (Del

Castillo, 1952).

Los plazos generalmente largos de la produccién forestal frente a otras
producciones siempre han constituido un factor clave en la toma de decisiones a
escala empresarial a la vez que definieron la diferencia en los tiempos de la actividad
privada y la del Estado, Esta condicién motivd que la investigacion forestal fuera
conducida inicialmente por el Estado. Ademas, el Estado contaba con la disponibilidad
de predios fiscales en areas marginales para producciones tradicionales, en los

cuales experimentar con foco en la produccién forestal (Porcile, 2007).

La coordinacion entre la Escuela Industrial de Silvicultura en Maldonado con
sus campos auxiliares de Aigua y Pan de Azucar, la Facultad de Agronomia en sus
estaciones experimentales en Salto, Paysandu y Bafiado de Medina (Cerro Largo), la

Seccién Forestal del Ministerio de Ganaderia y Agricultura en Toledo, parques e islas
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fiscales y arenales de Rocha y la Seccion Parques Nacionales del Ministerio de Obras
Publicas en Carrasco, Sarandi Grande y otras areas pequefias, comenzaron a
desarrollar ensayos forestales con intercambio de experiencias. Esta forma de trabajo
permitié realizar observaciones en una amplia gama de ambientes, abarcando
distintas regiones vy sitios forestales del pais. Posteriormente, en 1960 se realizaron
los primeros experimentos silvicolas con analisis estadistico en conjunto con la

Facultad de Agronomia (Porcile, 2007).

Para 1953 se registran importaciones de semillas de especies de pinos
provenientes del Norteamérica (Pinus palustris Mill., P. taeda, Pinus rigida Hook. &
Arn., Pinus echinata Mill. y Pinus caribaea Morelet), de las que se obtienen plantas
que fueron distribuidas en diversas forestaciones particulares. De esta forma se
iniciaria posteriormente el estudio de especies de pinos de las diferentes regiones de
ese continente: del Sureste de EEUU (P. taeda, Pinus elliottii Engelm., P. palustris y
P. echinata); de las regiones Centro-Oeste y Pacifico (Pinus ponderosa P. Lawson &
C. Lawson, Pinus lambertiana Douglas y P. radiata); y de la region Atlantica (Pinus
strobus Thunb.). A dichos estudios se agregaron P. patula de México y P. pinaster de

la region mediterranea (Porcile, 2007).

En 1956 se establece el Arboretum en la actual EEBR, mediante la
incorporacion de especies de varias partes del mundo, con el propédsito de instalar
ensayos para la seleccion de materiales destinados a programas de mejoramiento

genético forestal (Olivero, 2018).

En 1957 se realiza un estudio como parte de una tesis final de grado, sobre
especies forestales recomendables para el Uruguay, basado en ensefianzas del

técnico forestal australiano Lewis Rogers, con cartillas de divulgacion sobre el cultivo
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de acacia blanca (Robinia pseudoacacia L.) y del ciprés calvo [Taxodium distichum

(L.) Rich.] (Otero, 1957).

En 1959 Fernandez realiza una tesis final de grado donde describe
caracteristicas fisicas y mecanicas de maderas y enraizamiento de estacas en Pinus
pinaster, y registros de crecimiento del género Eucalyptus, en individuos forestales y
ornamentales ensayados en el vivero del Departamento de Parques Nacionales y en

el Parque Franklin Roosevelt (Fernandez, 1959).

En 1960 comienza la actividad del Departamento Forestal de la Facultad de
Agronomia creado en 1959, como parte de la necesidad de unificar esfuerzos en
materia de ensefianza superior especializada en esta area. Hasta ese momento el
area forestal era una rama complementaria dentro del programa curricular del
Ingeniero Agronomo, y se ofrecia durante el ultimo afio de practica en la carrera y

fundamentalmente durante el ejercicio profesional (Porcile, 2007).

Desde la formacién del Departamento Forestal, la Facultad de Agronomia se
enfoco en diversos temas de investigacion vinculados a la produccion forestal y el
aprovechamiento de los productos del bosque, con el objetivo de lograr la maxima
rentabilidad para ese sector. Para abordar esos desafios el grupo académico proyecté
nuevas lineas de investigacion en los principales sitios identificados como forestales:
suelos arenosos, sierras, islas, bafados y dunas costeras (Segundas Jornadas

Forestales, 1979).

El Ing. Agr. José Krall, jefe de la Seccion Forestal de la Escuela de
Agronomia de Cerro Largo, Banado de Medina (actual EEBR), inicid las
investigaciones por parte de la Facultad de Agronomia mediante el estudio integral

de las especies del género Pinus, para lo que introdujo un importante nimero de
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especies de diferentes regiones desde sus areas naturales de distribucion (Segundas

Jornadas Forestales, 1979).

Para 1960 el Ing. Agr. Krall instala el primer ensayo de especies y origenes
de pinos del sudeste de EEUU, con diez origenes de Pinus taeda, cinco de P. elliottii
var. elliottii y cinco de P. echinata. A partir de estos ensayos de especies y
procedencias, se registraron las que tuvieron el mejor comportamiento desde la
produccién de plantas hasta su instalacion, con la finalidad de estudiar las diferencias
de comportamiento entre especies y analizar su adaptabilidad segun los origenes de
cada especie (Porcile, 2007). En el mismo afio, se realizd un ensayo de especies y
procedencias en la EEBR (“Fondo del Potrero 8”), con el objetivo de analizar en forma
mas amplia la diferencia entre Pinus taeda, Pinus elliotti y Pinus echinata, con
materiales de las zonas detectadas como de mejor crecimiento para cada una de esas

especies (Segundas Jornadas Forestales, 1979).

En 1961 se realizaron las Primeras Jornadas Forestales, en el Campo
Auxiliar de la Escuela de Silvicultura de Maldonado de la Universidad del Trabajo del
Uruguay, donde se analizaron los avances sobre las investigaciones forestales del
pais, contando con la presencia de la Junta Honoraria Forestal, la Asociacion de
Productores Forestales, la Asociacién de Fabricantes de Papel, la Asociacion de
Técnicos Forestales y la Facultad de Agronomia. De esta actividad y sus resoluciones
y recomendaciones, comienza fuertemente la idea del seguimiento en investigaciones

en especies de rapido crecimiento (Porcile, 2007).

En 1962 se realiza en la EEBR (Facultad de Agronomia), un estudio de
susceptibilidad a insectos y enfermedades de especies coniferas de EEUU en

Uruguay. Las especies estudiadas fueron: P. taeda, P. echinata, P. palustris, P. elliottii
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var. elliottii, Pinus elliottii var. densa Little & K. W. Dorman, P. ponderosa, P.
lambertiana, P. strobus, P. radiata, y Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
(Segundas Jornadas Forestales, 1979). Algunas de las especies, como P. menziesii
no superaron la etapa de vivero para luego ser instaladas en el ensayo (L. Gallo,

comunicacion personal, 2022).

Entre los afios 1963 y 1964 se instalé el ensayo denominado “Ley 480"
dirigido por el Ing. Agr. Enrique Vitali en tres sitios, en El Espinillar (Salto), en la EEBR
en Bafiado de Medina (Cerro Largo) y Pan de Azucar (Maldonado) (Porcile, 2007).
En el afio 1964 se instala el “Ensayo Bicentenario”, el cual incluyd cinco origenes de
Pinus elliottii var. elliottii, doce origenes de Pinus taeda, cuatro origenes de Pinus
echinata y un origen de Pinus serotina Michx. (Segundas jornadas forestales, 1979).
En este mismo afio, ademas se incorporaron a la experimentacion del pais distintas
especies de eucaliptos, entre las que Eucalyptus grandis W. Hill. (desde Sudafrica) y
Eucalyptus saligna Sm., resultaron las mas alentadoras (Porcile, 2007). El ensayo de
E. grandis a partir de material procedente de Sudafrica fue afectado por las intensas
heladas del siguiente afio, por lo que los individuos que se mantuvieron en crecimiento
fueron utilizados para las siguientes etapas de mejoramiento instaladas en la EEBR
ya que demostraron tener tolerancia a las bajas temperaturas (L. Gallo, comunicacion

personal, 2022).

En 1968 en los campos de la Caja de Jubilaciones y Pensiones Bancarias
en Piedras Coloradas, Paysandu, el Ing. Agr. Julio C. Laffitte y el Ing. Agr. Enrique
Vitali proponen doce ensayos sobre una superficie de mas de 60 ha en diferentes
especies de eucaliptos y pinos, evaluando diferentes caracteristicas en un acuerdo
con la Direccién Forestal: espaciamiento en Eucalyptus saligna y pinos para

produccién de madera para aserrado, comportamiento de especies de eucaliptos,
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fertilizacién en plantaciones de E. saligna, introduccion de especies y procedencias
de pinos, métodos de preparacion de suelos para plantacion de pinos a raiz desnuda,
procedimientos para plantaciones de alamos; espaciamiento en alamos y ensayo
comparativo de clones de alamos con fertilizacion. Ademas, se incluyé un ensayo de

comportamiento en plantacion de algarrobo (Segundas Jornadas Forestales, 1979).

Todos los ensayos de este acuerdo se sumaron a una red de
experimentacion distribuida en diferentes zonas edafoclimaticas del pais: Litoral
Oeste y Centro Norte (El Espinillar, Salto; Chapicuy, Isla Almeria y Nuevo Paysandu,
Paysandu; Paso del Puerto, Soriano; Costas de Cufapiru, Rivera; Tacuarembé y
Costas del Yi, Durazno) y Sur y Sureste (Juanico, Toledo y Parque Roosevelt,
Canelones; Arequita, Lavalleja; Pan de Azucar, Maldonado y Valizas — Aguas Dulces,

y La Angostura, Rocha) (Porcile, 2007).

En 1970 el Ing. Agr. Krall publica sus “Fundamentos para nuevas
introducciones de Eucalyptus en el Uruguay”, donde realiza un estudio de
comparacion de las condiciones ecologicas del lugar de procedencia y origen de

diversas especies del género y las de nuestro pais (Krall, 1970b).

En 1976 se crea un banco de semillas mediante un convenio entre la
Direccion General Forestal del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP),
el Ministerio de Educacion y Cultura y la Facultad de Agronomia, con el objetivo de
lograr el abastecimiento interno de semillas forestales, realizar investigaciones sobre
los procedimientos para la recoleccion de frutos y extraccion de semillas, poner en
funcionamiento un centro de procesamiento y almacenamiento de semillas forestales.
Esto se realiza en el vivero Nacional Dr. Alejandro Gallinal para permitir un

abastecimiento permanente y capacitar a los estudiantes de la Facultad de Agronomia
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y de la Escuela de Silvicultura (Universidad del Trabajo), y divulgar los resultados de

las investigaciones (Segundas Jornadas Forestales, 1979).

En 1979 se instalan los primeros huertos semilleros de pinos (P. elliottii y P.
taeda) en la EEBR de la Facultad de Agronomia, a partir de progenies de arboles
selectos de Florida, Georgia y Sudafrica (P. elliottii); y Florida, Louisiana Texas y

Sudafrica (P. taeda) (Segundas Jornadas Forestales, 1979).

A partir de 1980 comienza a observarse un mayor interés en la formacion en
disciplinas forestales y relacionadas a los sistemas de produccion forestal, con la
aparicion de instituciones privadas interesadas en la incorporacion de la ensefianza
forestal en sus programas de estudio. El comportamiento en los crecimientos en Pinus
radiata introducido en el pais en 1871 por Buschental, superaron ampliamente a las
especies europeas tradicionalmente utilizadas en Uruguay (Pinus pinaster, Pinus
pinea y Pinus halepensis Mill.). Esta especie tuvo un auge importante para aquel
entonces motivando su aumento de area cultivada en una diversidad de suelos del
pais, aunque con variables resultados debido principalmente a problemas

fitosanitarios (Porcile, 2007).

El buen comportamiento inicial de de P. radiata fue reportado por Krall en
sus primeros ensayos, lo que llevé incluso a la instalacion de un ensayo para la
creacion de un huerto semillero en la EEBR, aunque los problemas sanitarios
posteriores impidieron mantener ese programa de forma exitosa (L. Gallo,

comunicacion personal, 2022).

También en 1980 otras lineas de investigacion fueron incorporadas a los
ensayos, mas enfocadas en aspectos sanitarios, las que continuaron con la solicitud

del disefio de un plan nacional de desarrollo para el establecimiento de recursos
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forestales y un uso eficiente de la madera. Esto se puedo llevar a cabo con la
asistencia del gobierno de Japon y la creacion del “Estudio del Plan Maestro para el
Establecimiento de Plantaciones de Arboles y Utilizacién de la Madera Plantada”

(Porcile, 2007).

En 1986, con la adopcion y posterior ejecucion al momento de la
promulgacion de la segunda Ley Forestal (1987) y su instrumentacion se aprobaron

incentivos y se creo el fondo forestal (Porcile, 2007).

El continuo crecimiento a partir del desarrollo forestal y la reglamentacion de
la Ley Forestal generé cambios en el sector de la produccion agropecuaria y su
organizacion, asi como en el cambio en el uso del suelo y su manejo, entre otros

aspectos relacionados al uso de los recursos del ambiente (Porcile, 2007).

La politica forestal llevada adelante a partir de este desarrollo forestal no sélo
se enfoco en los procesos productivos primarios, sino también en las de la gestion de
las unidades forestales y sus recursos, la etapa de cosecha, transformacion y
comercializacion de los productos, estableciendo los marcos politicos, juridicos vy
econdmicos nacionales que permitieran el establecimiento de los recursos forestales
nativos e implantados y el desarrollo de las industrias asociadas (Porcile, 2007).
Como resultado de dichas politicas, a partir de 1990, comenz6 a verificarse un notable
incremento de los recursos forestales colocando a Uruguay en el escenario mundial

(Porcile, 2007).

Con el desarrollo del proyecto de cooperacién sobre Mejoramiento Forestal
con la Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA) junto con al Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA) durante los 1980, hacia fines de

1990 se le asignaron las funciones de investigacion forestal al INIA (Porcile, 2007).
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En 1991 se cred el Programa Nacional de Investigacion Forestal de INIA, en
conjunto con la Facultad de Agronomia, con sede en la Estacion Experimental de
Tacuarembo, el cual permitié desarrollar los programas nacionales de mejoramiento
genético de las especies declaradas de prioridad forestal. Una de las lineas de
investigacion incluyo estrategias de mejoramiento para la evaluacion de arboles
superiores de Eucalyptus grandis (arboles plus), mediante ensayos de progenie
instalados en diferentes sitios del Uruguay, incluyendo el apoyo de diversas empresas

forestales instaladas en el pais (Bennadji & Scoz, 2017).

El INIA entonces instala uno de estos ensayos en la Estacion Experimental
Profesor Bernardo Rosengurtt con el objetivo de comparar las caracteristicas de los
padres seleccionados de 121 fuentes de semillas utilizadas en el pais. Desde este
programa en 1993 se establecieron ensayos de especies y procedencias de
Eucalyptus badjensis Beuzev. & M. B. Weich, E. bosistoana, E. botryoides, E.
camaldulensis, E. dunnii, E. grandis, E. maidenii, E. paniculata, E. saligna, E.
tereticornis y E. viminalis, y para 1993 y 1994 se realiz6 la seleccion de arboles
superiores (arboles plus) de Eucalyptus grandis (L. Gallo, comunicacion personal,

2022).

En 1996 el Programa Nacional de Investigacion Forestal en su estrategia de
mejoramiento incluyo la evaluacion de arboles superiores de Eucalyptus globulus, a
través de ensayos de progenie instalados en diferentes sitios, donde uno de ellos fue
instalado en la EEBR. En estos ensayos se compararon las caracteristicas de los
padres seleccionados de 65 fuentes de semillas utilizadas en el pais (L. Gallo,

comunicacion personal, 2022).
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El Programa Nacional de Investigacién Forestal en 2005 establece ensayos
de hibridos interespecificos de diferentes especies de Eucalyptus: E. grandis (bulk de
9 familias de Huerto Semillero); E. grandis (1 familia de Huerto Semillero); E. dunnii
(Urbenville, Australia); E benthamii (CSIRO Australia); Hibrido (E. grandis x E.
globulus subsp. globulus) x (E. grandis elite); Hibrido (E. urophylla x E. globulus

subsp. globulus) x (E. grandis elite) (Torres et al., 2011).

En 2011 el Programa Nacional de Investigacion Forestal instala un banco
clonal de Populus con 72 clones provenientes de Populetum de Azucitrus, del Vivero
Dr. Alejandro Gallinal del MGAP, plantaciones comerciales de Uruguay, plantaciones
comerciales del INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) y plantaciones

comerciales de Argentina (L. Gallo, comunicacion personal, 2022).

También en 2011 el INIA crea el primer banco nacional de ADN con los
principales materiales de élite del género Eucalyptus cultivados en Uruguay, con
muestras y bancos de germoplasma con el objetivo de trabajar en las limitantes
tecnologicas debido a la ausencia de un sistema de registro de clones en el pais,
donde participaron la mayoria de las empresas forestales instaladas en Uruguay (e.i.
UPM Forestal Oriental, Montes del Plata, Weyerhaeuser, Sierras Calmas) e INIA

(Torres et al., 2011).

3.4 ARBORETUM EN LA ESTACION EXPERIMENTAL PROFESOR BERNARDO
ROSENGURTT
La Estacion Experimental Profesor Bernardo Rosengurtt (Bafado de Medina,
Cerro Largo) es una de las cuatro estaciones experimentales que forman parte de la
Facultad de Agronomia. La EEBR esta ubicada en el kildmetro 408 de la Ruta

Nacional N° 26, a 25 kilémetros de la ciudad de Melo, capital del departamento de
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Cerro Largo, perteneciendo a la 62 Seccion Judicial y Policial de dicho departamento.
Este tramo de la ruta 26 es el que conecta las ciudades de Melo con la de Tacuarembd

(Olivero, 2018).

La Estacion ocupa 997 ha, de las cuales 200 estan dedicadas a la lecheria,
80 estan destinadas a plantaciones artificiales que se orientan a trabajos
experimentales en la produccién forestal, y la superficie restante se dedica a la

ganaderia de carne (Olivero, 2018).

La EEBR cuenta con campos a ambos lados de la ruta 26, y la superficie
dedicada a las actividades forestales esta distribuida tanto en la zona que abarcan los
potreros al este de la ruta 26, como al oeste, donde se encuentra el Arboretum
(Olivero, 2018). EI mismo se ubica a aproximadamente 8 kildometros del pueblo de
Bafiado de Medina, a 4 kildbmetros de la sede central de la EEBR y a 3 kilbmetros de
la ruta 26. El area forestada del campo en el cual se encuentra el Arboretum, consta
de aproximadamente 14 ha, encontrandose entre la latitud 39° 09' 22" S y longitud

43°24' 17”7 O.

Desde 1955 el Ing. Agr. José Krall realizé diversas investigaciones acerca
del comportamiento de las principales especies y variedades forestales, teniendo en
cuenta las diferentes capacidades de adaptacion de cada una, siendo pionero en esa

area (“Un recuerdo para el ingeniero Krall”, 2014).

En 1956 Krall instala en un campo de la EEBR lo que se llamaria “el
arboretum’, con introduccidn de especies de varias partes del mundo, con el objetivo
de comenzar con la instalacidén de ensayos para la seleccion de materiales destinados

a programas de mejoramiento genético forestal (Olivero, 2018).
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Segun informacion publicada en la jornada forestal realizada en la EEBR en

1979, en el ano 1957 en el Arboretum estaban presentes las siguientes especies:

e Quercus bicolor, Q. cerris, Q. phellos, Q. palustris, Q. laurifolia, Q. robur

e Fuente de germoplasma para Eucalyptus sideroxylon, E. saligna, E leucoxylon
y Corymbia maculata

e Pinus taeda; P. elliottii; P. patula, P. devoniana (Segundas Jornadas

Forestales, 1979).

Segun Olivero (2018), en 1962 el Arboretum constaba de cerca de 10 ha,
donde se encontraban registradas unas 75 especies de 25 géneros. El objetivo de
Krall al realizar este Arboretum era no solo realizar observaciones sobre las especies,
sino también generar areas de practicas para la educacion en los cursos de

silvicultura de la carrera de técnico rural dictados en la estacion en esa época.

Basado en las varias visitas a la EEBR en el marco del proyecto de la

publicacion de su libro, Olivero (2018) describe al Arboretum de la siguiente manera:

Robles, nogales y fresnos de distintas especies engalanan el paisaje
espectacular que conforman el arboreto, donde las nutrias, los chajas y
cardenales estan presentes. Puede apreciarse el coniferatum (Arboretum de
pinos). Esta deteriorado, pero aun quedan algunos pinos de las especies P.
taeda, P. elliottii, P. pinea y P. patula. Algunos eucaliptos en una loma se
diferencian en especies por la forma de pérdida de la corteza (E. saligna, E.

grandis y E. botryoides). (p. 261).

El Arboretum de la EEBR presenta diversas especies lefiosas de uso forestal

y ornamental, con una importante diversidad de especies de los géneros Eucalyptus
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y Pinus, implantados con objetivos especificamente para la investigacion en
produccion forestal y la instalacion de ensayos de evaluacion del comportamiento
productivo de las especies exdéticas en las condiciones climaticas del Uruguay

(Olivero, 2018).

El Arboretum de la EEBR fue el inicio de las investigaciones para los primeros
programas de mejoramiento genético de especies forestales en Uruguay, generando
posteriormente una sucesion de ensayos para la evaluacion de diferentes materiales
genéticos, asi como para la produccion de semillas de materiales mejorados (L. Gallo,

comunicacion personal, 2022).

3.5 CARACTERIZACION DEL SITIO FORESTAL Y SU EVALUACION

3.5.1 El sitio forestal y las especies

El sitio, término de uso exclusivamente forestal es el espacio fisico donde
crece o puede crecer un rodal y se define por el potencial para sostener el crecimiento
de los arboles. Los factores que clasifican un sitio son el clima, la topografia, el suelo
y la vegetacion; aunque la calidad de un sitio es el resultado de la interaccion de los
factores clima y suelo, por lo tanto, el sitio se podria definir como un area en la que la
combinacion de suelo y clima son lo suficientemente homogéneas para permitir el
crecimiento y desarrollo de una masa vegetal. Esta relacién hace con que se dé lugar
a un proceso evolutivo gradual de los vegetales, impartiendo caracteristicas propias
para cada especie. También se citan como factores fisicos del sitio el macroclima, el
clima local, el suelo y el estado nutricional del mismo, los cuales determinan la oferta
del sitio para el desarrollo de la flora. Por lo tanto, el analisis de la composicion
floristica (mediante observacion, colecta y analisis de datos de variables cuantitativas)

es apropiado para la caracterizacion de un sitio (Schlatter & Gerding, 2014).



48

En 1983, la Direccidon de Suelos del MGAP elaboré una clasificacion de los
suelos del Uruguay segun su capacidad basada en la interpretacion agronémica de
la Carta de Reconocimiento de Suelos del pais a escala 1: 1.000 000 con el objetivo
de lograr categorias de tierras lo suficientemente homogéneas en cuanto a su posible

aptitud de uso y manejo (Duran & Garcia Préchac, 2007).

Como se cita en Duran y Garcia Préchac (2007), tomando como base la
Carta de Reconocimientos de Suelos del Uruguay a escala 1: 1.000 000, en 1980
Sganga realizé una interpretacion de la “aptitud forestal” (definicidn técnica) de los
suelos del Uruguay. Sganga sefiala que las especies forestales se desarrollan en
suelos de textura gruesa, desaturados en bases y por lo tanto de reaccion acida.
Asimismo, la disponibilidad de agua es muy importante. Estas propiedades se
tomaron en cuenta en la definicion de “aptitud forestal” de los suelos incluida en la
Ley Forestal. Teniendo en cuenta estas condiciones Sganga establece que los suelos
de mejor aptitud forestal del Uruguay son: Luvisoles y Acrisoles; Argisoles, Planosoles
y Brunosoles de clases districas y subéutricas y textura franco arenosa mas liviana;
Arenosoles, Fluvisoles, Inceptisoles, Gleysoles e Histosoles no salinos (Duran &

Garcia Préchac, 2007).

Otro sistema de evaluacién de la tierra es el desarrollado por CONEAT
(Comision Nacional de Estudio Agrondmico de la Tierra) en la década de 1970. Esta
forma de agrupar los suelos fue elaborada para evaluar la capacidad productiva de la
tierra en términos de produccion por ha de carne bovina y ovina en pie y de lana, tal
como se indica en el art. 65 de la Ley N° 13.695 (1968). Esta clasificacion se basa en
la Clasificacién de Suelos del Uruguay y ademas aporta los tipos y propiedades de

suelos presentes en cada grupo (Duran & Garcia Préchac, 2007).
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Las especies del género Eucalyptus son originarias de los bosques de
Australia. En Australia los suelos son pobres y de textura ligera. Muchos muestran un
contraste entre el horizonte superior y los horizontes inferiores como resultado de
sucesivos ciclos de erosion y posterior deposicion. La baja proporcién de nutrientes
de estos suelos, indujo a las plantas a ser tolerantes a suelos infértiles (Boland et al.,
2006). A. Baietto (comunicacion personal, 2023) menciona que, segun Califra, en
Uruguay las especies del género Eucalyptus se encuentran cultivadas principalmente

sobre suelos Acrisoles, Luvisoles, Argisoles y Brunosoles.

Eucalyptus tereticornis, en su lugar de origen (desde la costa Noreste a la
costa Sureste de Australia), prefiere suelos aluviales, fértiles, franco-arenosos,
humedos, con buen drenaje, pero se adapta a una amplia gama de suelos (Boland et
al., 1980 como se cita en Brussa, 1994). Eucalyptus saligna naturalmente se localiza
en suelos franco-arenosos, profundos, de naturaleza aluvial, tolerando texturas con
mayor contenido de arcilla. Eucalyptus botryoides, se desarrolla en suelos profundos,
aluviales, humedos, no se adapta a suelos superficiales. Eucalyptus amplifolia,
naturalmente se halla asociado a Eucalyptus tereticornis y se encuentra en suelos
pesados, a menudo mal drenados y aun salinos. Eucalyptus crebra, natural de suelos
muy variados, desde arenosos hasta arcillosos, adaptandose a suelos pesados.
Eucalyptus leucoxylon, en su area natural es frecuente en suelos pesados de reaccién
un poco acida, aunque también suelos franco-arenosos y subsuelos pesados.
Eucalyptus tricarpa se adapta a una amplia gama de suelos, incluso superficiales y
también moderadamente salinos. Eucalyptus propinqua, se adapta a una gran
diversidad de suelos, aunque prefiere franco-arcillosos o incluso franco-arenosos,
siendo exigente en el buen drenaje de los mismos (Boland et al., 1980 como se cita

en Brussa, 1994).
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Otras especies, como las del género Quercus en Europa, han sido
reportadas como muy plasticas respecto a su comportamiento en diferentes suelos,
aunque ha demostrado mejores resultados en suelos profundos (Burckhardt, 1947

como se cita en Heberling et al., 1999).

Las especies del género Fraxinus, crecen mejor en suelos arcillo-arenosos,
calcareos, humedos y profundos, bien drenados y con un alto contenido de nitrégeno

(Kerr, 1995 como se cita en Loewe et al., 1997).

En su regién de origen Eucalyptus tereticornis, (desde el sur de Victoria
cruzando Nueva Gales del Sur y Queensland hasta los bosques de sabana de la costa
de Papua Nueva Guinea) tiene promedios anuales de precipitacion que varian entre
500 y 1500 mm, con temperaturas medias de 22 a 32 °C, en el mes mas calido y de

2 a 12 °C en el mes mas frio (Boland et al., 2006).

En cuanto al clima de Uruguay, la temperatura media anual para la zona
Noreste, ronda en los 17 °C y las precipitaciones medias anuales se encuentran entre

los 1.200 y 1.600 mm (Pérez, 2016).

3.5.2 Importancia de la evaluacion del crecimiento en el sitio forestal

La medicién de la altura a campo requiere mucho esfuerzo, precision y
tiempo, y también es muy costosa, por lo que es de gran utilidad el ajuste de modelos
estadisticos para estimar la altura total (H:) en base a otras variables de mensura mas
sencillas como, por ejemplo, el diametro a la altura del pecho (DAP). Es por esto que
existen técnicas que consisten en medir el diametro de todos los arboles de una
parcela, seleccionando solo algunos de estos para mensurar su altura, y con los datos
construir una curva altura-diametro para estimar la altura de aquellos arboles a los

que solo se les midi6 el diametro (Aldana, 2008).
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Tradicionalmente el grosor de los arboles en pie se define a través de
expresiones comunes como diametro, circunferencia y/o area basal. El diametro es
una de las expresiones mas utilizadas para representar el crecimiento acumulado en
grosor en las especies lefiosas el cual puede medirse directamente por medio de una
cinta diamétrica o mediante la medicién de la circunferencia y su posterior
transformacion. Estas medidas pueden ser tomadas a diferentes alturas,
dependiendo de la edad de los individuos o los objetivos asociados a la toma de datos

(Sorrentino, 2010).

La medicion del diametro a 1,30 m desde el nivel del suelo es una de las
medidas mas convencionales en las ciencias forestales. Esta medida se toma en
arboles que no poseen alteraciones o raices aéreas, 0 que las poseen, pero a menos
de un metro de altura. El diametro de referencia medido de esta forma, comunmente
se denomina didmetro a la altura del pecho (DAP) y generalmente se mide a campo
utilizando cinta diamétrica, forcipula, sectores de diametro o reglas Biltmore

(Sorrentino, 2010).

Existen numerosos instrumentos para medir el grosor de los arboles en pie.
Los factores que generalmente se tienen en cuenta para elegir el mas adecuado
grado de exactitud que se requiera dependen de la rapidez para efectuar la medicién
(ya que el tiempo suele ser un factor limitante), la facilidad de uso del instrumento y
la comodidad de transporte en el bosque, las dimensiones diamétricas de los arboles
del bosque segun sus rangos diamétricos y el costo de los instrumentos (Sorrentino,

2010).

La cinta comun es una cinta ordinaria que da directamente la circunferencia

del tronco, por lo que luego debe realizarse la transformacién al diametro
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correspondiente. Para evitar cometer errores considerables en las mediciones, deben
tenerse en cuenta ciertos aspectos, tales como cuidar que la cinta pase
horizontalmente sobre la circunferencia del arbol, en un plano perpendicular al eje

del tronco (Sorrentino, 2010).

La estimacion de la altura se utiliza para evaluar la calidad del sitio, ya que
se considera como parametro estimador del “indice de sitio”, en funcién de la edad
de los arboles. De acuerdo al propdsito de las mediciones pueden considerarse
varios tipos de altura: altura total, altura comercial y altura del tallo, tronco o fuste. La
determinacion de la altura se puede realizar utilizando diferentes herramientas en la
actualidad, aunque una de las mas empleadas han sido los instrumentos basados en

célculos de distancias y angulos (Sorrentino, 2010).

El funcionamiento de las herramientas utilizadas para la medicién de alturas
se basa en dos principios fundamentales: principios geométricos (relacion entre
triangulos semejantes) y principios trigonométricos (en base a triangulos rectangulos,
conociendo angulos y lados), lo que permite estimar las alturas de los individuos

(Sorrentino, 2010).

A las relaciones altura-diametro se las conoce comunmente con el nombre
de modelos hipsométricos y se basan en el principio de que la relacion existente entre
las variables es explicada por cinéticas logaritmicas. La técnica de la relacién
hipsométrica consiste en la mensura de todos los diametros de los arboles y la
eleccidn de algunos de ellos para la medicién de la altura, y en base a esos dos datos,
se elabora un modelo que logre estimar este ultimo valor. Este método resulta en una
disminucion sustancial del costo del inventario forestal (Aldana, 2008). A su vez, de

acuerdo al trabajo realizado por Ferreira et al. (2001), el modelo semilogaritmico fue
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el que mas se aproximé a la tendencia de los datos observados para E. grandis en el

Estado de Sao Paulo.

El crecimiento de las especies forestales se mide a partir de datos
dasométricos relacionados a las variables de DAP y H, las cuales generalmente estan
asociados con el sitio y la edad de los individuos. El rango de variacion de estas
variables se relaciona con su crecimiento en sus areas de distribucion geografica
natural, y son utilizados para analizar la plasticidad, y la adaptacion local teniendo en
cuenta el objetivo de introduccion que tenga el cultivo y también bajo diferentes
regimenes silvicolas (Sorrentino, 2010). De acuerdo a Wang (1998), una forma de
determinar la calidad de un sitio es midiendo la altura de los arboles dominantes y/o
codominantes de un rodal a una edad de referencia predeterminada, asi como
determinando una ecuacion que relacione dicha altura con una edad especifica.
Debido a la baja utilidad de esta relacion, ya que para que esta ocurra se necesita un
rodal puro, coetaneo y en muchos casos de edad avanzada, se utiliza la relacion de
la altura con la del DAP, la cual se asocia con un incremento en la productividad de

un sitio (Wang, 1998).

El modelo de regresion lineal simple expresa la relacién entre dos variables
(una independiente y otra dependiente). El coeficiente de determinacién (R?) medida
de evaluacion para el ajuste de modelos, explica cuanto de la variabilidad de la
variable dependiente Y puede ser explicada por su relacion con la variable
independiente X. El R? toma valores entre 0 y 1. Cuanto mas cercano a 1 sea el
coeficiente, el modelo ajustado es mas confiable para ser utilizado en futuras
previsiones, mientras que cuanto mas se aproxime a 0, indica una baja precisién

(Ferreira et al., 2001; Novales, 2010).
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La prueba de Shapiro-Wilks se emplea cuando la muestra tiene un tamano
no mayor a 50. Esta prueba plantea la hipotesis nula (Ho) de que el modelo tiene una
distribucion normal y la hipétesis alternativa (H1) de que la distribucién no es normal.
Determinando un nivel de significancia de 0,05, si el valor de probabilidad obtenido
es superior a éste, no se rechaza la hipotesis nula, asumiendo que la distribucion es

normal (Yazici & Yolacan, 2007).

La prueba de Breusch-Pagan es un método eficiente para determinar si hay
0 no heterocedasticidad en el modelo de regresion. Esta prueba plantea la hipotesis
nula (Ho) de que la homocedasticidad esta presente y la hipétesis alternativa (H1) de
que la heterocedasticidad esta presente. Cuando el p-valor de la prueba es mayor
que el nivel de significancia de 0,05, no se rechaza la hipétesis nula, y los residuos

se distribuyen con la misma varianza (Novales, 2010).

De acuerdo a Flores y Flores (2021) existe una dependencia de que se
cumpla el supuesto de normalidad para varios procesamientos estadisticos (como los
modelos de regresion) y test de hipotesis paramétricas, a modo de garantizar la

eficiencia y capacidad predictiva de los mismos.

El supuesto de homocedasticidad es importante también para la prediccidn
de los valores resultantes del modelo de regresion utilizado. La homocedasticidad se
cumple cuando los errores de una variable (x) tienen varianza constante (Sanchez,

2022).

En Uruguay existen trabajos relacionados al rendimiento de algunas
especies utilizadas en la produccion forestal como por ejemplo el procesamiento de
los datos del Primer Inventario Nacional Forestal, realizado por Sorrentino en 1990,

el cual contempla tres especies de Eucalyptus y cuatro especies de Pinus. Se
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encuentra una caracterizacion botanica de las especies del género Quercus
presentes en el Arboretum Lussich ubicado en Maldonado, realizada por Ross (1964).
En laregion, se cita el estudio de Lopez y Vera Bravo (2018) sobre Corymbia maculata

en Argentina.

Un ejemplo claro relacionado a la evaluacién del sitio son los trabajos
realizados luego de realizar ensayos con algunas especies de pinos provenientes de
Norteamérica, basados en los resultados alentadores obtenidos por Krall (1970a)
para la introduccién de especies como P. taeda y P. elliottii, ya que ambas especies
presentaron una adaptacion, vigor y sanidad buenos en las condiciones ambientales
de nuestro pais. Se puede destacar que otra especie evaluada, P. radiata, ya
introducida y cultivada en Uruguay para ese entonces, comenzd a mostrar ciertos
problemas sanitarios, tales como ataques de insectos y hongos, que desalentaron los
esfuerzos para la continuacion de nuevos ensayos de evaluacidn como especie de

calidad para su produccién en el pais.

Para la gestion forestal de los datos relevados a campo los SIG son de gran
importancia. Un SIG es una herramienta informatica que integra tecnologia, personas
e informacién geografica cuyo principal objetivo es analizar, almacenar, manipular y
representar datos georreferenciados para la toma de decisiones. Dicho sistema
permite integrar un mismo mapa diversas capas que representan diferentes

elementos de la realidad (Olaya, 2014).

De acuerdo a Sorrentino (1997), se realiza un censo cuando la poblacion es
pequena o finita, evaluando cada uno de los individuos que la componen. El
inventario, como primer paso para mejorar la investigacion cientifica, detalla la

informacion de las plantas de la coleccion y su ubicacion geografica (Damery et al.,
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2011), permitiendo la realizacion de planes de gestién y conservacion de los recursos
a largo plazo (Lee et al., 2014). La utilizacion de sistemas de informacion geogréfica
(SIG) presenta la ventaja de que, ademas de contar con los mapas, se cuenta con
una base de datos con informacion valiosa (Burke & Morgan, 2009). Al ubicar los
arboles aislados o asociados a otros, se logran datos comparativos de las especies
en cuanto a la plasticidad fenotipica de ellas al ser expuestas a condiciones

ambientales distintas (Dosmann, 2007).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 MATERIALES

4.1.1 Ubicacion geogréafica del Arboretum

Utilizando la herramienta web de QGIS se elaboré un mapa que muestra la
ubicacién del Arboretum, la distancia del mismo respecto a la sede de la Estacion
Experimental Profesor Bernardo Rosengurtt, y un mapa de ubicacién que muestra su
localizacion geografica en Uruguay. La EEBR cuenta con campos a ambos lados de
la ruta 26. El Arboretum se ubica aproximadamente a 4 km de la sede central de la
EEBR y a 3 km de la ruta 26 sobre el camino vecinal o ruta terciaria numero 90026

(Figura 2).

Figura 2
Ubicacion del Arboretum respecto a la Estacidon Experimental Profesor Bernardo
Rosengurtt (EEBR)

Ubicacion del
Arboretum
respecto a la
EEBR

Leyenda

* EEBR
J Arboretum
— ruta

0 500 1.000 m
|

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.
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4.1.2 Toma de datos

El relevamiento de datos de campo y su posterior analisis se realizd
utilizando un conjunto de aplicaciones para la manipulacion de datos con sistema de
informacion geogréfico (SIG). Para la toma de datos a campo se utilizé la aplicacion
para teléfonos celulares de uso libre Qfield que permite trabajar con proyectos
creados en QGIS. En la misma se incluyd la ubicacion de los individuos muestreados
mediante georreferenciacion y sus atributos, como la numeracién de cada individuo
(para identificacion y conteo de individuos totales); nombre cientifico de la especie o
niveles taxondmicos menores (subespecies o variedades), y cinta métrica para la
medida de la circunferencia a la altura del pecho (CAP), asi como también el
hipsémetro digital Haglof EC 1l D-R (Haglof, Langsele, Sweden) para la medicion de
la altura de los arboles. Durante las recorridas los mismos datos recolectados en la
aplicacion Qfield fueron registrados en simultdneo mediante planillas de campo para

mantener un respaldo de la informacion.

En la identificacion de especies presentes en el Arboretum se utilizé material
bibliografico de bibliografia recomendada segun el grupo de plantas. Para la
realizacién de este trabajo se utilizd6 QGIS, una aplicacién profesional SIG de software

libre y de codigo abierto.

4.2 METODOS
El trabajo de campo fue realizado en dos periodos de tiempo distintos debido
a la pandemia provocada por el Covid-19. La primera etapa se llevd a cabo en el mes
de agosto del afio 2021 y la segunda etapa en abril del afio 2022. En este trabajo se
censaron todos los individuos correspondientes a especies lefiosas en el area del

Arboretum (aproximadamente 14 ha), incluyendo especies exéticas plantadas y
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regeneradas, asi como especies nativas, siempre y cuando cumpliesen con las

condiciones de medicion de diametro y altura.

Se realizo6 la identificacion de la especie de cada individuo presente en el
Arboretum a campo, tomando la medida de la circunferencia a la altura del pecho de
cada arbol (CAP en cm). Durante la primera etapa, se identifico y registré una parte
de la totalidad de los individuos, mientras que durante la segunda etapa (2022)
ademas de la identificacion de la especies y medicion de la CAP de los arboles
restantes, se determiné la altura total (H: en m) de una muestra de individuos para un

subconjunto seleccionado de especies.

El analisis de la composicion botanica del Arboretum, la descripcién del sitio,
asi como la estructuracion etaria-diamétrica por especie y la relacion con las alturas
por clase diamétrica, permite tomar decisiones de gestidén del area, asi como realizar
el seguimiento del comportamiento y la evaluacién de los rodales o las poblaciones

en general.

4.2.1 Medicion de diametro
En el caso particular de este trabajo, el instrumento elegido para la medicion
del grosor de los arboles o circunferencia a la altura del pecho (CAP) fue la cinta

métrica, debido a la facilidad de su uso y a la comodidad de su transporte.

Para este trabajo se incluyeron en el censo todos los individuos o tallos (para
grupos de arboles con régimen silvicola tallar) con DAP mayor o igual a 5 cm
(equivalencia en CAP medido con cinta métrica). Para el analisis posterior se realizé
la transformacion de los datos de CAP a DAP mediante las relaciones de equivalencia

entre ambas variables, didmetros y circunferencias, donde:
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CAP = DAP x Pi

4.2.2 Mediciones de altura

El instrumento utilizado para la medicién de la altura total de los arboles en

este trabajo fue el hipsémetro de Haglof.

En el caso de este parametro no se midieron la totalidad de los individuos,

sino que se realizé un muestreo con las siguientes pautas:

1. Se seleccionaron todos los arboles con diametro dejando unicamente

estos individuos en la base de datos.

2. Se realiz6 un conteo de los individuos por especie con una tabla

dinamica en una hoja de calculo.

3. Se ordenaron las especies de acuerdo a la frecuencia de aparicion

4, Luego se realizé una seleccién de las especies a medir, utilizando
como criterio una frecuencia acumulada del 90 % de los individuos presentes en el

Arboretum.

5. Se propuso medir la altura del 10 % de los individuos de las especies

seleccionadas.

6. Se realizd el analisis de la frecuencia de individuos en base a las

clases de circunferencia.

7. El nimero de arboles a medir fue definido en funcién de esta
informacion: Cuando el valor calculado fue 0, o se propuso medir un individuo de la

clase de circunferencia debajo de esta situacion.
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Cabe destacar que para la altura se realiz6 un muestreo y no un censo

debido a la imposibilidad practica de tomar todos los datos de la poblacion.

Para el ajuste de los modelos hipsométricos, se consideraron modelos de
regresion lineal simple que vinculan el logaritmo natural del DAP como variable
independiente y la H; como variable dependiente. Se corroboraron los supuestos de
homogeneidad de varianza (prueba de Breusch-Pagan) y normalidad de los
residuales (test de Shapiro-Wilks). Como medida de evaluacion del ajuste de los
modelos se utilizo el coeficiente de determinacion (R?). Los andlisis estadisticos
fueron realizados en el software R (version 4.0.3, R Foundation for Statistical

Computing, Vienna, Austria).

Una vez cargados los datos obtenidos a campo en el software QGIS se
procedio al procesamiento de la informacion, a través de la elaboracién de graficos,

tablas y mapas para observar y analizar los resultados.

Para describir la composicién de una comunidad en particular se pueden
utilizar las variables riqueza y diversidad de especies. La riqueza de especies se
refiere al nimero de especies distintas presentes en una comunidad. En términos
generales las comunidades con mayor riqueza se encuentran en zonas proximas al
ecuador, mientras que las comunidades con menor riqueza se encuentran hacia las
regiones polares. La abundancia de especies refiere a su densidad o frecuencia de

aparicion (Alvarez et al., 2004).

Los datos recabados a campo luego se utilizaron para analizar la
composicion botanica de la masa forestal presente en el Arboretum, asi como
también para elaborar agrupaciones pertinentes por familia, género, especie,

distribucion natural de la especie y su origen (exético o nativo), nimero de individuos,
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DAP vy altura (cuando corresponda). Posteriormente se realizaron los analisis de
riqueza de especies por familia, diversidad de especies por familia y riqueza de

especies por género.

A pesar de que el CAP fue medido en todos los individuos censados, para
la mediciébn de la altura se debidé utilizar una muestra de las especies mas
representativas en cuanto a niumero de individuos, debido a la imposibilidad practica
de tomar dicho dato de todos los arboles presentes en el Arboretum. A su vez éste
dato se utilizé para estudiar la relacion con el didmetro a la altura del pecho,
realizando un analisis de regresion, asi como también dos pruebas estadisticas

convenientes.
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5. RESULTADOS

Con la ubicacion geografica de cada tallo cargada a campo en el programa
Qfield y la imagen satelital del Arboretum descargada del mosaico de fotos aéreas del
geoportal de la IDE (Infraestructura de datos espaciales de Uruguay), se logro

elaborar una serie de mapas en el programa QGIS.

La georreferenciacion de los datos permitié analizar de forma espacial la
distribucion de los mismos y el analisis, tanto de la estructura segun el régimen, como
la composicién botanica asociada a la abundancia, riqueza y distribuciones
geograficas naturales de la poblacion censada, asi como los analisis de crecimiento

realizados para una muestra seleccionada.

Si bien se censaron todas las especies lenosas encontradas en el area del
Arboretum incluyendo las nativas, con un minimo de DAP preestablecido, los datos
analizados se presentan de forma discriminada entre especies exdticas cultivadas y

especies nativas, especificandose en el texto cuando se requiere.

5.1 ANALISIS GENERAL DE LA ESTRUCTURA

Se identificaron 4.210 tallos, de 2.786 individuos pertenecientes a 51
especies 44 cultivadas y siete nativas (ver Anexo A), que se distribuyen en 23 géneros
(dieciséis exdticos y siete nativos) y 18 familias botanicas (once exdticas y siete
nativas). Se lograron diferenciar rodales de régimen fustal, asi como también de
régimen tallar. Estos Ultimos se componen de dos especies separadas espacialmente:
Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus amplifolia. Los tallos contabilizados bajo este
régimen silvicola representan algo mas del 50 % del total de tallos censados, tanto en

numero como en superficie (Figura 3).
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Los individuos de la especie E. tereticornis que se encuentran agrupados en
dos rodales fueron cosechados en los anos 2005 y 2008 (L. Gallo, comunicacion
personal, 2023), y al no recibir ningun tipo de tratamiento silvicola, se convirtieron en
un régimen tallar. Muchas de las cepas de estos rodales contienen diversos tallos, los
cuales se censaron por separado, por lo que el numero de tallos registrados fue
drasticamente mayor en comparacion con las demas especies. En este caso para E.
tereticornis se registraron un total de 1.048 individuos y 2.079 tallos. Algo similar
sucede con los individuos de la especie E. amplifolia, que estd compuesta por un total
de 75 individuos y 116 tallos, aunque no se encontrd informacion sobre la fecha en la

cual se produjo su cosecha.

Si s6lo observamos el régimen silvicola de las especies exdticas cultivadas,
el total de tallos censados en el Arboretum fue de 4.210 (Figura 3a), con distribucion
de las diferentes masas forestales bajo régimen tallar (2.195) y bajo régimen fustal

(2.015) (Figura 3b).
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Figura 3
Total de tallos censados en el Arboretum de la EEBR

Leyenda
* Régimen fustal
* Régimen tallar

Leyenda
* Tallos | s

Nota. Mapa con la letra a — Distribucién de tallos (puntos verdes); mapa con la letra
b — Régimen silvicola (puntos azules fustal; puntos rojos tallar). Mapa generado en
Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" Sy 43° 24’ 17” O. EPSG:32721

WGS 84 / UTM zone 21S.

5.2 ANALISIS DE ABUNDANCIA

5.2.1 Familias

Aproximadamente el 96 % de los individuos se encuentran dentro de las
familias Myrtaceae, Oleaceae, Fagaceae y Pinaceae, en orden de mayor a menor
numero de individuos, mientras que el 4 % restante se compone de las restantes
siete familias. De las once familias cultivadas presentes en el Arboretum, la mayor
proporcion de los individuos corresponde a la familia Myrtaceae (77,8 %), con un total
de 1.997, siendo el 22,2 % restante constituido por las demas diez familias (Figura

4).
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Proporcién de los individuos cultivados presentes por familia en el Arboretum de la
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De los 23 géneros identificados, 16 fueron plantados. El 96 % de los

individuos se encuentra concentrado dentro de cinco géneros, de origen exético,

siendo estos: Eucalyptus, Fraxinus, Quercus, Corymbia 'y Pinus (Figuras 5).

Existe cierta regionalizacion en la distribucion de los géneros cultivados en

el Arboretum ya que a grandes rasgos si se observa la vista aérea del Arboretum

desde el sur hacia el norte, aparecen primero los eucaliptos, luego los robles, seguido

de los fresnos y por ultimo los pinos (Figuras 6 a-). También se aprecia cierta

agrupacién en la distribucién de los restantes 11 géneros exoticos cultivados,

asociadas a los bordes de las masas forestales correspondientes a los géneros con

mayor representacién (Figura 6 b-).
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Proporcion del numero de individuos por género en el Arboretum de la EEBR
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Distribucion de los géneros exdticos en el Arboretum de la EEBR
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Nota. Mapa con la letra a - Géneros cultivados que representan el 96 % de los

individuos; mapa con la letra b - Géneros cultivados que representan el 4 % de los

individuos. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22”

Sy43°24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.
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La familia Myrtaceae es la mas abundante con un total de 1.997 individuos,
los cuales se distribuyen en dos géneros, Eucalyptus (1.889 individuos) y Corymbia
(108 individuos). La familia Oleaceae es la siguiente en términos de abundancia con

un total de 244 ejemplares, los cuales se distribuyen en un unico género, Fraxinus.

Se observa que, mientras en las familias con dos géneros (Myrtaceae y
Pinaceae), en uno de ellos se supera el 90 % del total de los individuos dentro de
cada familia, en la que contiene tres géneros (Fabaceae), estos se distribuyen de

forma mas homogénea en cuanto al niumero de individuos (Figura 7).

Figura 7
Abundancia de individuos por género y familia en el Arboretum de la EEBR
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Nota. Numero de individuos por género representado en el centro de las barras.
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Se observa que la familia Fabaceae contiene tres géneros distribuidos de
forma homogénea en cuanto al numero de individuos. Sin embargo, las familias
Myrtaceae y Pinaceae que contienen dos géneros cada una, tienen uno que supera
ampliamente el 90 % del total de individuos dentro de cada familia. Un caso menos
extremo es de la familia Cupressaceae, en la que uno de los dos géneros que la
componen (Taxodium) representa el 86 % del total de individuos dentro de la familia.
Las demas siete familias tienen un sélo género que representa la totalidad de los

individuos dentro de cada una (Figura 7).

5.2.3 Especies cultivadas

De las 44 especies cultivadas en el Arboretum (ver Anexo B), diez
representan el 86,8 % del total, mientras que las 34 especies restantes representan
el 13,2 % (Figura 8).

Figura 8
Proporcién de individuos por especie cultivada en el Arboretum de la EEBR
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La especie que presenta el mayor numero de individuos es Eucalyptus
tereticornis, con un total de 1.048, seguida por Eucalyptus tricarpa (301) y Eucalyptus
saligna (237), los cuales representan el 61,8 % del total de individuos cultivados.
Estas tres especies son exoticas, y pertenecen a una unica familia y género
(Eucalyptus). Las especies relevadas con menor cantidad de individuos son:
Eucalyptus resinifera, Eucalyptus grandis, Cedrus deodara, Quercus ilex, Acacia
mearnsii, Pinus devoniana y Araucaria bidwillii, todas estan representadas por un

Unico individuo por especie (Figura 8).

En relacién a la distribucién espacial, las especies se encuentran de forma
agrupada, combinadas o dispersas, segun familias botanicas y caracteristicas del
sitio (Figura 9).

Figura 9
Ubicacién de las especies cultivadas presentes en el Arboretum de la EEBR
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Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

La especie E. tereticornis, ademas de ser la que ocupa la mayor proporcion
del espacio, se encuentra agrupada en dos zonas. La misma agrupacion de todos los
individuos sucede con especies como E. tricarpa, Taxodium distichum, Maclura
pomifera, Pinus pinea'y Corymbia maculata entre otras. Esto no sucede con especies
como E. saligna y E. botryoides o Fraxinus excelsior y Fraxinus pennsylvanica, las
cuales aparecen combinadas. Si se aprecia cierta agrupacion de las especies por
género, por ejemplo, todas las especies del género Quercus se ubican entre los

individuos de E. tereticornis y el tajamar (Figura 9).
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5.3 ANALISIS DE RIQUEZA
5.3.1 Familias
El Arboretum presenta una riqueza de once familias cultivadas, siendo el
valor de mayor riqueza especifica representado por las familias Myrtaceae, Fagaceae

y Pinaceae con 13, 10 y 8 especies, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10
Riqueza de especies cultivadas por familia botanica en el Arboretum de la EEBR
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5.3.2 Géneros cultivados

En el Arboretum existe una riqueza especifica representada por un total de
44 especies cultivadas comprendidas dentro de 16 géneros. Siendo casi el 76 % del
total de especies pertenecientes a los géneros Eucalyptus (doce especies), Quercus
(diez especies), Pinus (siete especies), Fraxinus (dos especies) y Acacia (dos

especies) (Figura 11).
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Figura 11
Riqueza de especies cultivadas por géneros en el Arboretum de la EEBR
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Es posible comparar la riqueza de géneros de las once familias presentes en
el Arboretum, tanto en nimero como en proporcion. La familia Fabaceae tiene tres
géneros, aportando la mayor riqueza de géneros (Tipuana, Acacia y Gleditsia),
seguida por Myrtaceae (Eucalyptus y Corymbia), Pinaceae (Pinus y Cedrus) y
Cupressaceae (Cupressus y Taxodium), con dos géneros cada una. Las restantes

siete familias se componen solamente de un género cada una (Figura 12).
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Figura 12
Riqueza de géneros y especies cultivadas por familia botanica en el Arboretum de la
EEBR
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Nota. Numero de especies por género representado en el centro de la barra.

De las familias que contienen mas de un género y mas de una especie, se
puede observar que proporcionalmente el nimero de especies en Myrtaceae es
menor al 10 %, mientras que en Pinaceae supera ese valor y en Fabaceae es bastante

mas homogénea la distribucion de especies dentro de la familia (Figura 12).

5.3.2.1 Géneros con mayor riqueza de especies

Los géneros con mayor riqueza de especies son Eucalyptus (ver Anexo C),
Quercus (ver Anexo D), Pinus (ver Anexo E), Acacia (ver Anexo F) y Fraxinus (ver
Anexo G). Estos cinco géneros concentran el 75 % de las especies, mientras que los
once géneros restantes concentran el 25 % de las especies. El género Eucalyptus

esta distribuido en doce especies y representa el 27,3 % del total de especies
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cultivadas. El segundo género en términos de riqueza es Quercus, con un total de
diez especies, representando el 22,7 % del total. El género Pinus, cuenta con un total
de siete especies y representa el 15,9 % del total. Tanto Acacia como Fraxinus
componen, cada uno, el 4,5 % del total de especies cultivadas. Por otra parte, los
once géneros que componen el 25 % de las especies, estan compuestos por una sola

especie cada uno (Figura 13).

Figura 13
Géneros con mayor riqueza de especies y géneros con una Sola especie
representada en el Arboretum de la EEBR
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5.3.2.2 Andlisis comparativo entre abundancia y riqueza
Del analisis de riqueza y abundancia, cabe destacar que existen especies
como Cedrus deodara, Araucaria bidwillii y Juglans nigra, que estan representadas

por un individuo, las dos primeras especies y dos individuos la ultima, y si fuesen
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afectadas (por ejemplo, por tala, muerte o enfermedad, etc.) de alguna manera, se
perderia no solo la especie, sino el género (Cedrus, Araucaria y Juglans). Ademas,
en el caso particular de la araucaria también se perderia la familia (Araucariaceae), lo

cual representaria una disminucién importante a la riqueza de familias del Arboretum.

Por otra parte, existen otras especies, como Pinus devoniana, Eucalyptus
grandis, Eucalyptus resinifera, Quercus ilex y Acacia mearnsii, que también estan
representadas por un solo individuo, pero si se perdieran esos individuos, la riqueza
de especies disminuiria, aunque no afectaria la riqueza de géneros, ya que estarian
representados por otras especies con un mayor numero de individuos. Los individuos
de las especies que presentan dos o tres individuos se distribuyen de forma
relativamente agrupada en el espacio, con excepcion de los dos ejemplares de

Tipuana tipu que estan mas alejados uno de otro (Figura 14).
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Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

5.4 ANALISIS DE DIVERSIDAD DE NATIVAS

Las especies nativas se registraron a modo de conocer su distribucién dentro

del Arboretumy se registré el DAP de aquellos individuos que se encontraban dentro

del rango de mensura propuesto. Estas crecieron de forma espontanea y como su

presencia escapa al objetivo de la implantacion del Arboretum en primera instancia,

se analizaron los datos recabados de forma separada a la de las especies cultivadas.

Las lefiosas nativas estan representadas por 218 individuos de siete

especies, con un total de 423 tallos registrados (Tabla 1).
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Tabla 1

Numero de individuos y tallos de los arboles nativos presentes segun familia, género
y especie

N° de
Familia Género Especie individuos
(tallos)
Anacardiaceae Schinus Schinus longifolius 53 (78)
Berberidaceae Berberis Berberis laurina 23 (23)
Cannabaceae Celtis Celtis ehrenbergiana 92 (127)
Euphorbiaceae Sebastiana Sebastiania commersoniana 23 (52)
Polygonaceae Ruprechtia Ruprechtia salicifolia 19 (110)
Rubiaceae Guettarda Guettarda uruguensis 5 (26)
Verbenaceae Citharexylum Citharexylum montevidense 3(7)

Las siete especies nativas registradas crecieron de forma espontanea en el
Arboretum, es decir no fueron plantadas, como se produjo con el restante de las
especies exoticas presentes en el mismo. La diferencia observada entre el nimero
de tallos y de individuos se debe al habito arbustivo de la gran mayoria de las especies
encontradas para este grupo de plantas, con varios ejemplares con diversas

ramificaciones por debajo de la altura de registro del DAP (Tabla 1).

Se encuentran concentradas espacialmente las especies Guettarda
uruguensis y Sebastiania commersoniana en la zona donde fueron plantados los E.

crebra, E. saligna y E. botryoides. A su vez, Ruprechtia salicifolia se localiza
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solamente en una zona inundable cercana al tajamar. Las otras cuatro especies se

distribuyen de forma mas homogénea dentro del Arboretum (Figura 15).

Figura 15
Distribucion de las especies nativas presentes en el Arboretum de la EEBR
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Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

5.5 REGION GEOGRAFICA DE ORIGEN

Se lograron diferenciar nueve regiones geograficas de origen de las
especies encontradas en el Arboretum: Africa, Asia, Europa, Europa y Asia, Oceania,

Mediterraneo, Norteamérica, Norte y Centroamérica, y Sudamérica.

En términos de abundancia, del total de individuos registrados (2.786), el

72,0 % proviene de Oceania, el 13,3 % de Norteamérica, el 7,9 % de Sudamérica, el
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2,5 % del Mediterraneo, el 1,6 % de Europa, el 1,5 % de Asia, siendo las tres regiones
restantes (Norte y Centroamérica, Africa, Europa y Asia) representadas por 1,3 % de
los individuos (Figura 16y 17).

Figura 16
Abundancia y Riqueza segun region de origen en el Arboretum de la EEBR
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Nota. Mapa con la letra a- Distribucion de especies segun region de origen; mapa

con la letra b- Distribucion de géneros segun region de origen.

En términos de riqueza, de las 51 especies presentes en el Arboretum, el
60,8 % provienen de dos de las regiones diferenciadas, de Oceania (35,3 %) y de
Norteamérica (25,5 %). El 15,7 % de la totalidad de especies proviene de
Sudamérica, siendo el aporte de especies nativas no plantadas del 13,7 % y el de la

especie cultivada el 2,0 % (Figura 16y 17).

La abundancia proveniente de Oceania (2.006 individuos) es
significativamente superior que la riqueza (18 especies), aunque éste sea el

hemisferio con mayor proporcién para ambas variables. En el caso de Norteamérica
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y Sudamérica, la proporcion de riqueza es mayor que la de abundancia, pero la

diferencia entre ambas variables es bastante menor.

Figura 17
Proporcién de abundancia y riqueza segun region geografica de origen presente en
el Arboretum
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En el Unico caso en que la abundancia es mayor a la riqueza en términos de
proporcion es en la regién de Oceania, ya que el género mas abundante (Eucalyptus)
supera por 1.781 individuos al segundo género mas abundante (Corymbia) y la
rigueza de esa region esta representada por tan solo 4 géneros (Eucalyptus,
Corymbia, Acacia y Araucaria) siendo Eucalyptus (1 género) el que aporta la mayor

riqueza de especies (doce). (Figura 17).

Si se toman los cinco géneros que presentan mayor riqueza en cuanto al
numero de especies, se pueden observar algunas variantes en cuanto a su
distribucion natural. Las especies del género Eucalyptus se encuentran en su totalidad

concentradas en la region de Oceania, principalmente del sureste de Australia. El
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género Quercus, con sus diez especies esta representando cuatro regiones distintas:
una especie de Asia, una del Mediterraneo, dos en Europa central y seis especies en
Norteamérica. Dentro del género Pinus, hay una especie proveniente de Africa (Islas
Canarias), una de Europa central, una del Mediterraneo, una de Europa y Asia, una
del Norte y Centroamérica y dos especies provenientes de Norteamérica. Las dos
especies de Acacia tienen como origen la regién de Oceania. En el caso del género

Fraxinus, hay una especie originaria del Mediterraneo y otra de Norteamérica.

5.6 ANALISIS DE CRECIMIENTO
El analisis de crecimiento se realizé de un subconjunto de arboles mediante
criterios previamente definidos, tanto para DAP como para altura total. No se realizé
la medicién de la totalidad de individuos debido a la dificultad practica y también

porque escapa al objetivo que este trabajo abarca.
5.6.1 Andlisis del Diametro a la Altura del Pecho (DAP)

Mediante los datos de circunferencia a la altura del pecho (CAP) mesurados
en el trabajo de campo de 4.121 tallos (3.768 exdticos y 353 nativos) y posteriormente
transformados a diametro a la altura del pecho (DAP), se analiz6 graficamente la
distribucion de los datos, contabilizando los datos de valores minimos, maximos y
promedios de DAP (en cm), segun los géneros de las especies encontradas en el

Arboretum.

Cabe seinalar que algunos géneros presentaron un valor minimo de cero
debido al método de mensura, en el que los tallos con menos de cinco cm CAP no
fueron medidos, tales son los casos de tallos de los géneros exéticos como: Acacia,

Eucalyptus y Gleditsia, y de los géneros de origen nativo como Celtis y Schinus. A su
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vez, se destaca como caso extremo el género nativo Berberis, donde no se

contabilizé ningun tallo con mas de cinco cm de CAP en ninguno de sus individuos.

El mayor valor mensurado se encontré en la familia Cupressaceae, sin
embargo, en esta familia se contabilizaron solamente seis individuos del género
Cupressus, por lo que fue su gran diametro lo que intervino en este resultado. Por el
contrario, la familia Myrtaceae que conté con el mayor nimero de tallos, tuvo un
promedio de DAP de aproximadamente 20 cm (con un intervalo de entre 19,9 y 20,9
cm, con 95 % de confianza), debido justamente a los rebrotes de las cepas y su gran
variabilidad de didmetros. Estas variaciones se debieron a la variable en si

(promedio/media) que se ve afectada por valores extremos.

Dentro de los géneros que presentan mayor riqueza especifica, se pueden
observar diferentes proporciones que presentan dentro de determinadas clases
diamétricas. El género Eucalyptus presenta algo mas de 10 % de los individuos en
cada una de las siete clases de diametro establecidas, siendo el género con mayor
representacién en todas las clases de diametro. El género Fraxinus no contiene
individuos con DAP mayores a 60 cm, Pinus presenta menos del 2 % individuos en
los dos intervalos de DAP que comprenden individuos hasta 20 cm y Quercus no
presenta siquiera el 1 % de sus individuos en el rango menor a 10 cm. El género
Acacia es el menos diverso en cuanto a clases de DAP, pudiendo describirse sus

individuos con tres de las siete clases establecidas (Figura 18).
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Figura 18
Proporcion de clases diamétricas en cm, seglin géneros con mayor riqueza de
especies
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Dentro de Myrtaceae, en el género Corymbia se registré un minimo de 3,2
cm y un valor maximo de 100,3 cm de DAP; mientras que en el género Eucalyptus

obtuvieron registros minimos de 2,2 cm y maximos de 111,4 cm de DAP.

Los valores mas bajos de DAP (entre 2 y 4 cm) dentro de las especies de
origen exotico se observaron en los géneros Corymbia, Eucalyptus y Fraxinus. El
valor maximo de DAP se registré en un individuo de la especie Cupressus lusitanica
con 186,2 cm. También se registraron valores elevados de DAP en individuos
ubicados en zonas de borde, de las especies Eucalyptus botryoides (111,4 cm),
Eucalyptus crebra (92,9 cm) y Eucalyptus tricarpa (69 cm). Se observan valores
iguales en minimo, maximo y promedio en los géneros comprendidos por una unica

especie y un solo individuo (Araucaria y Cedrus) (Figura 19).
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Figura 19
Minimo, maximo y promedio de DAP (cm) segln género presente en el Arboretum
de la EEBR
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5.6.2 Analisis de Altura

Para el andlisis de altura se seleccionaron ocho especies utilizando como
criterio una frecuencia acumulada del 90 % de los individuos presentes en el
Arboretum, por lo cual se propuso medir la altura del 10 % de los ejemplares de las
especies seleccionadas, en las que se mensuro la altura total (m) de 212 individuos
compuesto por entre 19 y 31 individuos por especie. A partir de los datos de H; y DAP
se realizaron los modelos hipsométricos para las poblaciones de arboles de esas

especies en el Arboretum.

Los resultados obtenidos (Tabla 2) muestran el buen grado de ajuste de los
modelos, cuyos valores de R? oscilaron entre 0,66 y 0,92 (siendo el R?> mas bajo para
la especie Eucalyptus tricarpa, mientras que para las demas especies los valores son
siempre superiores a 0,75). Todos los modelos ajustados cumplieron con los
supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianza (Tabla 2). En
todos los casos, el uso de modelos semilogaritmicos explicé de forma eficiente la

variacién de la altura total (H:) en funcion del DAP (Figura 20).



Tabla 2

Modelos hipsométricos y R2 para las especies a las que se les midi6 la altura
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ID Especie Modelo R? n
a Corymbia maculata Hi=- 16,36 + 11,91 x Ln (DAP) 0,87 31
b Eucalyptus amplifolia Hi=-12,454 + 10,621 x Ln (DAP) 0,92 27
c Eucalyptus botryoides H:=- 30,862 + 15,747 x Ln (DAP) 0,83 29
d Eucalyptus saligna Hi=-23,011 + 13,069 x Ln (DAP) 0,85 30
e Eucalyptus tereticornis  Hi= - 9,4859 + 8,0011 x Ln (DAP) 0,81 26
f Eucalyptus tricarpa Hi=-9,4792 + 6,6103 x Ln (DAP) 0,66 29
g Fraxinus excelsior Hi=-29,161 + 14,318 x Ln (DAP) 0,77 19
h Fraxinus pennsylvanica H;=- 13,645 + 9,822 x Ln (DAP) 0,77 21

Nota. ID: identificacion del modelo; R?: coeficiente de determinacion; n: nimero de

observaciones; H: altura total; DAP: diametro a la altura del pecho.

Se puede destacar que la altura minima registrada corresponde a un

individuo de Eucalyptus tricarpa, midiendo 3,9 m. Mientras que la altura maxima

obtenida en las mediciones fue de 41,8 m de un ejemplar de Eucalyptus botryoides.

Esto se explica por el crecimiento en diametro de cada uno de ellos. Mientras el

primero tiene 5 cm de DAP, el segundo tiene 56 cm de DAP.



Figura 20
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Ajuste de modelos que vinculan DAP y Ht, para las especies a las que se les midio
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Los resultados obtenidos en la tabla 3 muestran que para la totalidad de las
especies bajo estudio no se rechaza la hipétesis nula (Ho) de que el modelo se
distribuye de forma normal (test de Shapiro-Wilks), asi como tampoco se rechaza la
hipétesis nula (Ho) de que la homocedasticidad esta presente, lo que significa que los
residuos se distribuyen con la misma varianza en cada nivel de la variable predictora
(prueba de Breusch-Pagan).

Tabla 3

Resultados de pruebas estadisticas para las especies a las que se les midi6 la
altura

ID Especie W p-value BP p-value
a Corymbia maculata 0,97 0,6008 0,27 0,6008
b Eucalyptus amplifolia 0,95 0,1692 1,1 0,3033

c Eucalyptus botryoides 0,98 0,8541 3,26 0,0711

d Eucalyptus saligna 0,98 0,8258 0,12 0,7315
e Eucalyptus tereticornis 0,94 0,1479 0,78 0,3772
f Eucalyptus tricarpa 0,96 0,3595 0,44 0,5077
g Fraxinus excelsior 0,98 0,8829 1,35 0,2453
h Fraxinus pennsylvanica 0,92 0,0731 0,34 0,5600

Nota. ID: identificacion del modelo; W: estadistico de Shapiro-Wilks; BP: estadistico
de Breusch-Pagan.

El que no se haya rechazado la hipotesis nula en los dos test descritos
(Shapiro-Wilks y Breusch-Pagan) indica que el modelo de regresién propuesto

(lineal), ademas de utilizable, es confiable para la estimacion de las alturas.
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En cuanto a la altura total de las ocho especies a las que se les tomo6 esa
medida, se puede destacar que 25,9 % de los individuos medidos estan comprendidos
en un rango de entre cinco y diez metros. En proporcién, con mas de 25 metros de
altura, destacan, C. maculata, E. botryoides y E. saligna. Las especies E. tereticornis
y E. tricarpa no presentaron individuos dentro de esta ultima clase de altura. Dentro
del rango mas bajo estudiado (de cero a cinco metros), la mitad de las especies no
presentd individuos. Los individuos comprendidos en las clases que contemplan
alturas entre 10 y 25 metros suman 46,2 % del total de arboles mensurados (Figura
21).

Figura 21
Proporcién de clases de altura segun las especies a las que se midieron la altura
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Cuando se observa la proporcion de las clases diamétricas en cm de las ocho
especies en cuestion, C. maculata, E. saligna, E. tereticornis y E. tricarpa son las que
presentan el mayor numero de individuos en el rango de 10 a 20 cm. En la clase de
DAP de valor mas alto (mas de 60 cm), se destaca el E. botryoides con mayor

representacion y mayor numero de individuos dentro del total de rangos, mientras que
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las dos especies del género Fraxinus y el E. tereticornis no tienen individuos en esa
clase diamétrica (Figura 22).

Figura 22
Proporcion de clases diamétricas las especies a las que se midieron la altura
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5.7 ANALISIS DESCRIPTIVO DEL SITIO

5.7.1 Caracteristicas del ambiente fisico

Como se cita en Duran y Garcia Préchac (2007), la Carta de Reconocimiento
de Suelos del Uruguay a escala 1:1.000.000, indica que el Arboretum se encuentra
entre las unidades AB (Arroyo Blanco) y LM (Los Mimbres). Segun el compendio de
suelos del Uruguay (Division de Suelos y Aguas, del MGAP), en la “Unidad Arroyo
Blanco” los suelos dominantes son Brunosoles Subéutricos Tipicos, mientras que en
la unidad “Los Mimbres”, los suelos dominantes se clasifican como Brunosoles
Eutricos Tipicos (Figura 24) (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca [MGAP],

2001).
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Las caracteristicas de los suelos presentes en el Arboretum son favorables
para el cultivo de especies forestales, estando incluidos en los tipos de suelos de
aptitud forestal. A su vez, una gran parte de las especies implantadas no presenta
altos requerimientos en cuanto a suelo o se adaptan a una amplia gama de
condiciones ambientales. También se puede observar una distribucién espacial de las
especies en cuanto a niveles de humedad, como por ejemplo los ejemplares de
Taxodium distichum dentro y al lado del tajamar.

Figura 23
Mapa de las unidades de suelo presentes en el Arboretum de la EEBR
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Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.
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La mayor parte de los individuos presentes en el Arboretum se encuentran
sobre el grupo de suelos CONEAT 6.3, en este grupo los suelos predominantes son
de tipo Brunosoles Subéutricos, profundos y moderadamente profundos, de textura
media a pesada con buen drenaje y fertilidad media. Una menor proporcion de los
individuos pertenecientes a la especie Eucalyptus tereticornis, se ubican sobre el
grupo de suelos CONEAT 6.8, dominado por Brunosoles Subéutricos Tipicos de tipo
profundo y superficial, pesados, de buen drenaje y con una fertilidad media (Figura
23).

Figura 24
Mapa con los grupos de suelos CONEAT presentes en el Arboretum de la EEBR
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Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y
43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 218S.
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5.7.2 Distribucion de las especies en el espacio

Se observd un cierto patron de distribucion de las especies cultivadas
(exdticas), las cuales se encuentran agrupadas en el espacio, teniendo en cuenta la
topografia y la cercania al tajamar y zonas adyacentes potencialmente inundables.
Las especies nativas que habrian crecido de forma espontanea se encuentran

dispersas en casi todas las zonas del Arboretum.

Se pueden diferenciar entre ocho y diez grupos de arboles separados, en
algunos casos por parches sin arboles. Existen varios grupos compuestos por una
sola especie de Eucalyptus y uno compuesto por una sola especie de Corymbia
(Corymbia maculata) (ver Anexo H), algunos compuestos por un mismo género, con
diferentes especies, como puede ser el conjunto de Quercus, o la agrupacion de

Pinus.

Dentro de lo que es la masa forestal que compone el Arboretum, los grupos
de arboles mas o menos definidos se encuentran aquellos que estan agrupados por
una sola especie como los de E. tereticornis y E. tricarpa, y otras agrupaciones
compuestas por diversas especies de un sélo género como el conjunto de Quercus'y

Pinus. (Figura 25).

Se destacan dos sectores diferentes, separados en el espacio por un gran
parche, compuestos por una misma especie, Eucalyptus tereticornis (Figura 24), y
zonas del Arboretum integradas por especies diferentes, que pertenecen a diversos
géneros, como el lugar donde se encuentran los individuos de Cupressus, la unica

araucaria, fresnos y el unico individuo de Eucalyptus grandis.
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Alrededor del tajamar se encuentran aquellas especies que en su habitat
natural aparecen en zonas costeras, suelos humedos, sitios potencialmente
inundables, o que presentan plasticidad para adaptarse a diferentes ambientes.

Figura 25
Distribucion de Eucalyptus y Corymbia en el Arboretum de la EEBR

32°23.400'S

Nota. Figura con la letra A- Eucalyptus tereticornis, con la letra B- Eucalyptus
ticarpa, con la letra C- Eucalyptus saligna y botryoides, con la letra D- Eucalyptus
leucoxylon, con la letra E- Corymbia maculata, con la letra F- Eucalyptus crebra.
Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" Sy 43° 24’

177 0. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

Teniendo en cuenta la proximidad al tajamar y el relieve del terreno, sobre e

incluso dentro del agua, se encuentran los individuos del género Taxodium, mas
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precisamente de la especie Taxodium distichum, esta se caracteriza por presentar
raices laterales con crecimientos verticales, denominados neumatoforos. Dichas
estructuras son proyecciones radiculares cénicas, lefiosas y sin hojas, que se
desarrollan normalmente en lugares sujetos a inundaciones. La altura que alcanzan
varia segun el nivel del agua, al cual son sometidas y cumplen la funcién de aireacion

(Heberling et al., 1999).

Del area cercana a los Taxodium y desde zonas bajas, hasta zonas altas del
terreno, en direccion noreste, se encuentran todos los individuos del género Pinus,
tales como Pinus pinaster (comunmente conocido como pino maritimo), Pinus taeda
(naturalmente se desarrolla en condiciones de suelo humedo), Pinus elliottii (en su
habitat natural se desarrolla sobre suelos humedos, cercanos a pantanos y lagos),

Pinus devoniana y Pinus halepensis (Barbat & Martinez, 1981).

Hacia el este, en una zona baja y con cierta proximidad al tajamar se
encuentran los individuos del género Cupressus, la araucaria y algunos de los
ejemplares de fresnos. En el caso de F. excelsior, se desarrolla naturalmente en
Europa en bosques mixtos, comunmente asociado a diversas especies del género
Quercus, siendo comun en las zonas humedas de Inglaterra, y en el caso de F.
pennsylvanica, es originario de zonas bajas y humedas del centro y este de

Norteamérica (Figueredo, 2020; Loewe et al., 1997).

Hacia el suroeste del tajamar, se encuentran las tipas, casuarinas,
pseudocydonias y los robles (Figura 26). En el caso de los robles se distribuyen
ampliamente en el hemisferio Norte, desarrollandose en una amplia variedad de
condiciones ecoldgicas, excepto en regiones de montafnas y han sido llevados vy

cultivados en la mayor parte del mundo (Heberling et al., 1999).
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Figura 26
Especies mas préximas al tajamar en el Arboretum de la EEBR

Nota. Figura con la letra A- Taxodium distichum, con la letra B- Pinus halepensis y
Pinus pinea, con la letra C- Pseudocydonia sinensis, Fraxinus spp. y Quercus spp,
con la letra D- Araucaria bidwillii y Fraxinus spp. Mapa generado en Sutton et al.

(2020) con las coordenadas 39° 09’ 22” Sy 43° 24’ 17” O. EPSG:32721 WGS 84 /

UTM zone 21S.

5.7.3 Estado sanitario general
5.7.3.1 Especie exdtica invasora

De forma complementaria al analisis estadistico se realiz6 el relevamiento
de las condiciones generales del estado sanitario del Arboretum y entre los resultados
se detectod la presencia de la especie Gleditsia triacanthos L. (espina de Cristo o
gleditsia - Fabaceae), considerada lefiosa exdtica invasora en nuestro pais. Las
lefiosas invasoras disminuyen la abundancia y la diversidad de las especies nativas
y pueden afectar negativamente a los ecosistemas (Sosa, 2021). La gleditsia tiene

alto potencial de germinacion, con semillas dispersadas por aves y mamiferos
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silvestres, aunque el ganado vacuno también se ha detectado como un importante
agente de dispersion. En los ambientes riparios los frutos pueden dispersarse por

hidrocoria (a partir del agua) (Fernandez et al., 2017).

La mayoria de los ejemplares de gleditsia identificados en el Arboretum estan
ubicados en zonas bajas de la topografia, cercanas al tajamar, en una zona inundable,
lo que por las caracteristicas de dispersién de la misma hacen necesario resaltar que
puede representar una amenaza para otras especies (Figura 27).

Figura 27
Ubicacion de la especie Gleditsia triacanthos en el Arboretum de la EEBR
Ubicacién de

especie exoética
invasora

32°23.400'S|

Leyenda

® Gleditsia triacanthos

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22” S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

Ademas, cabe destacar que en el Arboretum también se realiza la cria de
ganado bovino, los cuales utilizan dicho monte para abrigo y sombra y se alimentan

de la legumbre de la gleditsia, generando una mayor dispersion lo que también resulta
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€en una amenaza, y en un mayor alcance de dicha especie hacia otras zonas del propio

Arboretum.

5.7.3.2 Especie hemiparasita

En 86 individuos correspondientes a cuatro géneros (Acacia, Eucalyptus,
Fraxinus y Quercus) y 11 especies, se observo la presencia de una especie arbdrea
hemiparasita, perteneciente a la especie Tripodanthus acutifolius (Ruiz & Pav.) Tiegh.
(yerba del pajarito — Lorathaceae). Esta es una especie parasita parcialmente sobre
ramas y raices de otras especies arbustivas o arboéreas. Si bien germina en las ramas
de los hospederos, puede parasitar otras ramas o crecer hasta el suelo y establecer
nuevas conexiones hasta incluso con otros individuos. Eventualmente la conexién
primaria se pierde y la especie asume un aspecto arbustivo o arbéreo, pero siempre

permanece como hemiparasita (Dettke & Waechter, 2014).

En el Arboretum esta presente y se registré en las siguientes especies:
Acacia melanoxylon, Eucalyptus amplifolia, Eucalyptus crebra, Eucalyptus
leucoxylon, Eucalyptus robusta, Eucalyptus tereticornis, Fraxinus excelsior, Fraxinus

pennsylvanica, Quercus bicolor, Quercus cerris y Quercus rubra.
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6. DISCUSION

En el ano 1956 Krall instala en un campo de la EEBR lo que se llamaria “el
arboretum”, con introduccion de especies de varias partes del mundo. El Arboretum,
tuvo como objetivo el estudio del comportamiento de diferentes especies a las
condiciones de nuestro pais, ya que este funcioné como la primera etapa de los
programas de mejoramiento genético que inicié y continud Krall durante su carrera en

la Facultad de Agronomia (J. Cabris, comunicacion personal, 2022).

Uno de los objetivos del Arboretum fue comparar diferentes géneros en
cuanto a sus crecimientos y adaptacion al medio, y luego realizar esa comparacion
entre algunas especies dentro de esos géneros. Se sabe que las especies que
sobrevivieron a la etapa de vivero, se implantaron y demostraron tener un potencial
productivo a diversos niveles, fueron luego introducidas en ensayos dentro de la

EEBR para continuar y ampliar su evaluacién (Olivero, 2018).

Muchas de las especies inicialmente instaladas y que posteriormente se
probaron en ensayos, actualmente son parte de la produccién forestal y parte de la
historia de la educacion forestal en Uruguay, lo cual resalta la importancia y funcién

que tiene el Arboretum (L. Gallo, comunicacion personal, 2023).

Segun Olivero (2018) y basado en las entrevistas al Ing. Agr. Juan Cabris, al
Ing. Agr. Rafael Escudero y al Ing. Agr. Luis Gallo, entre otros informantes calificados,
en el afo 1962 el Arboretum contaba con un total de 75 especies y 25 géneros
cultivados; y muchas de las especies pertenecian al género Pinus por lo que se
destacaba una zona bien diferenciada correspondiente a un coniferatum, con la
presencia de especies como P. taeda, P. elliotti, P. pinea, P. patula, P. halepensis y

P. devoniana.
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La introduccién del género Pinus al pais fue creciendo en importancia debido
a su alta capacidad maderable y a su uso como proteccién ante los efectos adversos
del clima (Porcile, 2007). A mediados de la década del 50 se realiza una publicacién
mostrando trabajos realizados sobre técnicas de siembra de algunas especies del
género Pinus (Del Castillo, 1952), registrandose también importaciones de semillas
provenientes de Norteamérica. Estos registros tienen su razén, ya que las especies
forestales de las que se tenian buenas experiencias provenian de grupos cuya
distribucion natural se corresponde con esas zonas. En aquel entonces la seleccion
del material tenia un enfoque forestal, lo que se refleja en la proporcion presente en

el Arboretum.

Segun Krall (Segundas Jornadas Forestales, 1979) en su informe sobre la
introduccion de pinos, las mayores masas forestales en plantaciones comerciales en
el hemisferio Sur se han realizado con especies originarias de areas de distribucién
natural de climas subtropicales o templados, por lo que la investigacion sobre el
comportamiento de estos pinos en Uruguay era un tema de gran importancia. Esto
llevé a que Krall realizara muchos esfuerzos en introducir la mayor cantidad posible
de especies de las diferentes regiones de distribucién, tanto de Norteamérica

(suroeste y sureste de USA y México) y Centroamérica, asi como de Asia y de Europa.

El inicio de las plantaciones forestales en el pais se asocia con el género
Eucalyptus, originario de Australia. En esta publicacion se recomendaba realizar
ensayos para la evaluacion del crecimiento de las plantaciones en los diferentes sitios
del pais, con especial énfasis en las condiciones ecoldgicas de las distintas especies
arboreas (Hutton & Winkelmann, 1953). El caracter robusto, la diversidad, desarrollo,
vigor y capacidad de adecuacién a diversos sitios de los eucaliptos contribuyeron a

que muchas de sus especies se adaptaran exitosamente en distintos ambientes de
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nuestro pais (Porcile, 2007). Esto podria explicar el por qué cuando Krall instala el
Arboretum, el género Eucalyptus es el que ocupa la mayor proporcion, tanto en

términos de superficie como en numero de especies e individuos.

El otro grupo importante de especies, tanto en area ocupada como en
riqueza y abundancia, esta relacionado a la familia Myrtaceae, y que ya se observaba
en los pocos reportes que se encontraron sobre la composicion del Arboretum
(Segundas Jornadas Forestales, 1979). La riqueza de la familia Myrtaceae ademas
del género Eucalyptus, esta dada por el género Corymbia, ambos con alta capacidad
de diversidad especifica, plasticidad, rapidez de crecimiento y rusticidad (Brussa,

1994).

Dentro del género Eucalyptus se observé que hoy en dia en el Arboretum
existe una diferenciacion en el régimen silvicola de algunas especies como E.
amplifolia y E. tereticornis, las cuales por ser destinadas a aserrio recibieron dos talas,

una en el afio 2005 y otra en 2008 (L. Gallo, comunicacién personal, 2023).

Las especies mas relevantes del género Eucalyptus en cuanto a numero de
individuos son E. tereticornis, E. tricarpa y E. saligna, tres especies con buena
capacidad de buena adaptacién al medio (Boland, 1980 como se cita en Brussa,
1994). La mayor proporcion de individuos de E. tricarpa podria deberse a que en su
momento fue muy utilizado por el sector de vialidad perteneciente al Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), para ser colocados a los lados de las rutas, por
lo que se requeria comprobar el desempefno de los mismos. También, Krall
consideraba la existencia de un complejo “saligna - grandis”, y debido a la aparente
presencia de ese complejo en las plantaciones “locales”, Krall habria implantado un

nuamero elevado de E. saligna (G. Jolochin, comunicacion personal, 2023).
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Del analisis de abundancia se desprende que la mayor parte de los
individuos pertenece a cuatro familias y cinco géneros (Myrtaceae - Corymbia y
Eucalyptus, Oleaceae - Fraxinus, Fagaceae - Quercus y Pinaceae -Pinus), las cuales
contienen especies de alto valor maderable y buena adaptacion al medio debido a
qgue es posible seleccionar un rango amplio de especies y/o materiales de diferentes
origenes y procedencias. Se conoce que en diversas partes del mundo los fresnos se
asocian con otras especies, como robles y pinos, sucediendo esa asociacién con

robles en el Arboretum (Loewe et al., 1997).

También, se puede deducir que determinadas especies no se plantaron en
grandes cantidades debido al propio objetivo del Arboretum de reproducir
germoplasma de especies con destino maderable mas que ornamental (Olivero,
2018), y estas especies ya habian sido reportadas como especies promisorias para
la produccién (Morén & Padula, 1964). Conforme al conocimiento previo del buen
comportamiento forestal de las especies de Pinus y Eucalyptus provenientes del sur
de Norteamérica y del sureste de Australia en nuestro pais, se estima que Krall
aumento el numero de individuos por especie y nimero de especies por género dentro

de esos grupos de plantas.

En términos de abundancia, del total de individuos registrados, el 72,0 %
proviene de Oceania (Eucalyptus), y el 13,3 % de Norteamérica (Pinus), lo que tiene
sentido ya que la seleccion de materiales para el Arboretum tenia por objetivo la
eleccion de materiales destinados a programas de mejoramiento genético forestal
(Olivero, 2018), y estos dos grupos de plantas ya habian sido cultivadas en el pais
desde fines del siglo XIX y estaban incluidas en las recomendaciones de plantacién

para la produccion (Hutton & Winkelmann, 1953).
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Segun Boland (1980) como se cita en Brussa (1994), Eucalyptus tereticornis,
en su lugar de origen (costa noreste a sureste de Australia), prefiere suelos aluviales,
fértiles, franco-arenosos, humedos, con buen drenaje, pero se adapta a una amplia
gama de suelos. Los grupos de suelos CONEAT presentes en el Arboretum son 6.3
y 6.8, donde predominan suelos de tipo Brunosoles Subéutricos, profundos y
moderadamente profundos, de textura media a pesada con buen drenaje y fertilidad
media. Esta puede representar una de las razones por la que dicha especie sea la
principal en el Arboretum. También se entiende que Krall utilizé el conocimiento con
el que contaba acerca de los requerimientos de las especies que pretendia implantar

en conjunto con los espacios que disponia en la EEBR.

En el afio 1990, Sorrentino elaboré tablas de rendimiento promedio en base
al primer Inventario Forestal Nacional realizado en 1986, de algunas de las especies
forestales mas relevantes para el pais en ese entonces (Sorrentino, 1990). Los
rebrotes jovenes de eucaliptos colorados presentaron valores promedio de diametro
de 10,2 cm y una altura de 12,2 m de altura. La informacion obtenida luego de realizar
el analisis de los datos recabados a campo en el Arboretum, permiten observar cierta
semejanza con los datos provenientes de Sorrentino (1990), siendo los del Arboretum
Krall con un DAP de entre 9,9 y 10,5 cm correspondientes a alturas entre los 7,1y

14,3 m.

En su regién de origen, Eucalyptus amplifolia se puede desarrollar con un
habito arbustivo, llegando a los 12 - 20 m de altura, mientras que, si se desarrolla
como un arbol propiamente dicho, puede alcanzar mas de 30 m de altura, mientras
que en E. tereticornis, presenta un tamano denominado como mediano, con una altura
entre 20 y 50 m y un DAP de 200 cm o mas. Para E. botryoides puede alcanzar los

30 - 40 m de altura y 100 cm de DAP, mientras que en el caso de E. saligha puede
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alcanzar una altura de entre 30 y 55 m con un DAP de 200 cm. En E. fricarpa como
es una especie de bosque abierto, logra una altura entre 25 - 35 m con un DAP de

100 cm aproximadamente (Boland et al., 2006).

Mediante el analisis de los registros realizados en el Arboretum, en el género
Eucalyptus, se pudo observar que la especie E. amplifolia present6é un rango de DAP
de 4,1 a 65,3 cm y una altura de entre 4 a 40,3 m, coincidiendo con los valores
reportados por Boland et al. (2006) en que cuando esta especie se desarrolla como
arbol (en su regién de origen) puede alcanzar mas de 30 m de altura. Para el caso de
E. botryoides, que en Australia puede alcanzar los 100 cm de DAP y 30 - 40 m de
altura (Boland et al., 2006), presento en el Arboretum una altura de 36,4 malos 111,4
cm de DAP. En el caso de E. saligna, en los datos recabados en el Arboretum, con
un DAP de 94,5 cm alcanz6 una altura de 33,3 m, cuando es comun en su regién de
origen que pueda alcanzar entre 30 y 55 m con un DAP de 200 cm (Boland et al.,
2006). De acuerdo a la informaciéon de Boland et al. (2006), el E. tricarpa, en su
distribucion natural, presenta alturas de entre 25 y 35 m y un DAP de 100 cm
aproximadamente, mientras que, en el Arboretum, dicha especie presentd una altura

maxima de 29,6 m a los 52,8 cm de DAP.

En un estudio realizado por Lopez y Vera Bravo (2018) con distintos origenes
de la especie Corymbia maculata en la region de Mesopotamia Argentina, donde se
analizé el DAP y altura a los nueve afios de edad, reportando valores promedio de
DAP desde 14,5 cm hasta 17,3 cm y de altura de entre 16 y 18,2 m. La altura maxima
de la especie Corymbia maculata, en su distribucién natural, oscila entre los 35 - 45
m y presenta un DAP maximo de 100 - 130 cm (Lépez & Vera Bravo, 2018).
Comparando los datos para esta especie obtenidos por Lépez y Vera Bravo (2018) y

los datos obtenidos del censo realizado en el Arboretum, se puede ver como la
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informacion de las dos fuentes es similar, siendo que la variacion de DAP de 14 a

15,3 cm arrojé un rango de alturas de entre 15y 18,7 m en el Arboretum.

Por otra parte, de acuerdo con Loewe et al. (1997), los fresnos en general
son arboles que presentan distintos portes, siendo lo mas comun entre 25 y 30 m de
altura, pero pudiendo llegar a los 42 m. También se sefiala que cuando implantado
comercialmente puede tener fustes limpios de hasta 15 m de altura. Bradley et al.
(1966) como se cita en Loewe et al. (1997) indica que, para los fresnos, arces y
abedules en Inglaterra, entre los 40 y 50 afios de edad es donde se produce el maximo
incremento en volumen medio anual con una altura total de entre 15,4 y 21,0 m y un
DAP medio entre 18,6 y 38,8 cm. Segun los datos obtenidos en el Arboretum Krall,
hay una variacién en algunos individuos para valores similares de DAP y altura citados
por Loewe et al. (1997). En Fraxinus pennsylvanica se obtuvo una variacion de 18,1
cm a 32,8 cm de DAP con alturas que van desde 6,8 m a 25,9 m de altura para esos
rangos de diametro. Para Fraxinus excelsior el DAP entre 19,4 cm a 37,2 cm contiene
alturas que van desde los 9 m hasta los 28,3 m. Esta variacion se puede deber a
condiciones de sitio, asi como también la falta de informacion de la edad de los

fresnos presentes.

En la introduccidon de especies forestales al Uruguay no existe un gran
énfasis sobre el cultivo del género Quercus, al menos para la produccion comercial a
gran escala, sin embargo, es el segundo género en términos de riqueza de especies
en el Arboretum. Esto podria haberse debido a la plasticidad que presenta en cuanto
a sus requerimientos edaficos (Burckhardt, 1947 como se cita en Heberling et al.,
1999) y a la disponibilidad de propagulos de fuentes locales. Este género, con
aproximadamente 400 especies, es uno de los géneros mas importantes en los

bosques templados semideciduos del hemisferio Norte. También son importantes al
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tener relacion con la estructura y composicion de los bosques, asi como el valor que

presentan en cuanto a los servicios ecosistémicos que brindan (Boloni et al., 2021).

Debido a las cualidades de los robles y a la necesidad de explorar especies
con buenos comportamientos para la produccion forestal, Krall incluyd en el
Arboretum una gran riqueza de especies de Quercus. Si bien en esa época no existian
muchas iniciativas de introduccion de especies, habia plantaciones no comerciales
como en el Arboretum Lussich en Maldonado con una gran riqueza y donde se podia
observar el desempeno de las especies (Ross, 1964). Mas adelante se realizaron
algunos trabajos de introduccién con objetivos forestales como las plantaciones en
FYMNSA en las que se incluyeron robles y otras especies forestales, aunque no

tuvieron seguimiento (Vizcarra, 2009).

Desde el punto de vista del crecimiento, los datos analizados de crecimiento
en diametro y altura resultaron similares a los conocidos para las especies estudiadas
(Boland et al., 2006; Lépez & Vera Bravo, 2018; Sorrentino, 1990), sin embargo, el
escaso manejo silvicultural que presenta el Arboretum podria explicar algunas

diferencias entre lo esperado y lo observado.

Actualmente se observa una pérdida de riqueza muy importante en término
de especies, ya que para este trabajo sélo se registraron 44 especies cultivadas (33
especies se habrian perdido) y, ademas, se perdieron dos géneros (se registraron
23). Segun informacion de la Jornada Forestal realizada en la EEBR en 1979, en el
afo 1957, Pinus patula y Pinus radiata se encontraban entre las especies del género
Pinus presentes en el Arboretum. La primera especie constituye una de las especies
que se perdid, ya que no aparece en el relevamiento de este trabajo (2021 - 2022),

aunque hasta alrededor del afio 2018 aun seguia presente segun informacion
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brindada por G. Jolochin (comunicacion personal, 2023), lo que refiere a una pérdida
relativamente reciente. De Pinus radiata solo fueron identificados restos de un arbol
que no se midid, ya que no se considerd relevante desde el punto de vista cuantitativo.
La practicamente extincion de la especie P. radiata en el Arboretum puede ser
explicada por los problemas fitosanitarios que presenté la misma en nuestro pais (L.

Gallo, comunicacion personal, 2022; Porcile, 2007).

Se entiende que la mayor parte de las especies perdidas debieron pertenecer
al género Pinus, dado que tanto a través de la informacion de Olivero como la
brindada por L. Gallo (comunicacién personal, marzo, 2023), se sabe que existia en
esa zona un gran coniferatum, en el que se incluian especies de las familias Pinaceae,
Cupressaceae y Araucariaceae. La aparente reduccién importante en el area donde
estaba presente el coniferatum puede haber sido provocada por caidas, problemas
sanitarios, etc, incluso debido a una serie de manejos posteriores a las plantaciones

iniciales.

Debido al comportamiento exitoso inicial de Pinus radiata a nivel nacional,
especie de origen norteamericano, en comparacion con las especies europeas que
se utilizaban de forma habitual en el territorio uruguayo, se introdujeron otras especies
norteamericanas que podrian ser prometedoras. En el caso de las especies P. taeda
y P. elliottii, dos de las especies mas utilizadas en forestaciones de pinos comerciales
en Uruguay y reportadas por Krall (Porcile, 2007), como parte de las especies con
mejores comportamientos. En el Arboretum se relevé una baja abundancia de estas
especies, aunque se sospecha que habria habido una disminucidn en el area ocupada
por dichas, aunque el comportamiento de estos materiales fue diferente en ensayos
de procedencias posteriores, por lo que la disminucion de individuos que sufrio el

Arboretum en la parte del coniferatum podria deberse al material genético introducido
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inicialmente. Cabe destacar que para estas dos especies se realizaron ensayos de
evaluacién de crecimiento en la EEBR posteriormente a su instalaciéon en el

Arboretum y con resultados diferentes (Porcile, 2007).

Entre las diversas funciones que puede tener un Arboretum, se destaca la
de brindar informacién sobre plagas forestales; asi como también son utilizados para
la investigacion centinela, como aporte en la proteccién de la sanidad vegetal mundial,
por lo que en estas colecciones vivas se pueden monitorear y registrar los cambios
de salud de los arboles. En el caso particular del Arboretum Krall se constato la
incidencia de ataques de insectos y enfermedades causadas por hongos, informacién
que es de importancia para el relevamiento de datos fitosanitarios. Dado que el
Arboretum no es una plantacion con destino comercial no se le realizaron manejos
sanitarios o estéticos a lo largo de los afios, como podria ser prescripciones de podas
u otros tratamientos intermedios tipicos en el manejo forestal silvicola, por lo que se
observaron arboles con bifurcaciones, inclinaciones y torceduras, aunque estas

caracteristicas también podrian ser de origen genético.

Se evidencia la presencia de Tripodanthus acutifolius, comunmente
conocida como “yerba de pajarito”, siendo esta una especie hemiparasita arbdérea
(Dettke & Waechter, 2014), en varios ejemplares de especies exéticas. Una planta
que es hemiparasita, bajo condiciones normales es parasita, es decir obtiene algunos
o0 todos los nutrientes que necesita para su desarrollo del hospedero, pero es
fotosintética en cierto grado, y esto afecta el normal desarrollo del arbol porque
ademas de quitarle nutrientes también compite por la captacién de la radiacién solar
(Dettke & Waechter, 2014). En este relevamiento de registro, a simple vista, se

observa una mayor incidencia sobre el género Eucalyptus.
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También se registré la presencia de seis ejemplares de Gleditsia triacanthos
(exdtica invasora), en su mayoria, en zonas bajas de la topografia, pero también uno
de los individuos se encontré mas alejado del tajamar, lo cual se debe a la presencia
de ganado bovino en el Arboretum, para el cual la legumbre de esta especie es muy
apetecible lo que aumenta el riesgo de dispersion de la misma (Fernandez et al.,
2017). Los DAP de los ejemplares de Gleditsia censados fueron de 10,2 a 18,8 cm,
por lo que se podria deducir que no son individuos originales de la plantacion inicial
del Arboretum, aunque esta especie se encuentra plantada en una serie de ensayos
de cuadros de sombra (fresnos americanos, europeos, ademas de gleditsias),
combinadas con cortinas cortavientos instaladas en 1959 por el propio Krall en la
EEBR. La presencia de esta especie requiere mantener un control de sus individuos
por ser una especie exotica invasora, pudiendo diseminarse por toda el area del

Arboretum, causando una pérdida de diversidad al suprimir otras especies.

Actualmente en el Arboretum se pueden diferenciar algunas zonas bien
definidas donde se encuentran las especies pertenecientes a los géneros Eucalyptus
(originario de Oceania), Fraxinus (nativo del Mediterraneo y Norteamérica), Pinus
(con especies nativas de Africa, Asia, Europa Norte y Centroamérica y del
Mediterraneo), Quercus (con especies nativas de Asia, Europa Norteamérica y el
Mediterraneo) y Taxodium (nativo de Norteamérica). Estos géneros sobresalen
debido a su elevado numero de individuos. Las especies de los géneros Quercus 'y
Taxodium se encuentran distribuidas alrededor del tajamar. Por otra parte, las
especies que presentan dos o tres individuos tienen una distribucién mas o menos
agrupada, mientras que las especies representadas por un solo ejemplar se
encuentran en zonas de claros o borde, dejando a entender que en un pasado

pudieron tener mas individuos y que desaparecieron por algun motivo.
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Con la informacién obtenida durante la revision bibliografica y el trabajo
realizado a campo, se podria indicar que el Arboretum Krall presenta caracteristicas
contempladas en la definicion de Arboretum elaborada por Cheek y Proches (2022)
como colecciones vivas documentadas de especies lefosas cultivadas para
investigacion, educacion y exhibicion, en cuanto a que efectivamente es un lugar
donde se cultivan arboles y arbustos con esos fines. Sin embargo, en la definicion
dada por la IABG que considera a los arboreta y jardines botanicos como uno solo, el
Arboretum no cumpliria exactamente con la definicion estricta, ya que no es un lugar
abierto al publico en el que las plantas estan etiquetadas y tienen registros de
seguimiento de la procedencia de los materiales. De acuerdo a Cheek y Proches
(2022) la senalizacién y etiquetado de los individuos es una condicidén necesaria para
ser un Arboretum. Como instrumento para salvaguardar recursos forestales, como
centro de conservacion ex situ y desarrollando un rol importante en la investigacion y

entrenamiento en el conocimiento botanico (Esparza-Olguin et al., 2020).

Se puede decir que es coincidente con la definicidon del Arboretum de Galicia,
el que dice que un Arboretum es un espacio natural protegido en el que se desarrollan
colecciones de arboles con fines paisajisticos y educativos (Arboretum de Galicia,
s.f.), y el Arboretum Krall ha sido utilizado con fines educativos desde su instalacion
hasta la actualidad, aunque sus inicios fueron la base en el comienzo de los

programas de mejoramiento genético forestal en el Uruguay.
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7. CONCLUSIONES

El Arboretum Krall es uno de los lugares donde se puede encontrar el inicio
de una larga historia en el mejoramiento de las especies forestales que hoy en dia se
utilizan como parte fundamental de los sistemas de produccion forestal nacional a
gran escala en Uruguay. Los resultados obtenidos mediante el analisis del
comportamiento de los materiales alli implantados, dio lugar a una gran cantidad de
ensayos posteriores que permitieron la seleccion de materiales mejorados, la
instalacion de huertos semilleros y el progreso en el conocimiento sobre el

comportamiento productivo a nivel nacional.

La composicion botanica en el Arboretum mantiene presente los
lineamientos de seleccion de grupos de especies que fueron indicadas como
prometedoras en su comportamiento forestal basados en el estudio de las
caracteristicas del sitio y las caracteristicas de esas especies, por lo que los origenes
de los materiales relevados siguen representando el énfasis en la introduccién de
pinos norteamericanos y mediterraneos, asi como eucaliptos del este y sureste de

Australia.

En la actualidad, si bien el Arboretum presenta una rigueza menor a la
original, sigue manteniendo una gran riqueza de especies de Eucalyptus, Pinus 'y
Quercus, siendo el género Eucalyptus el que presenta la mayor abundancia respecto
a los demas géneros, lo que permite tener informaciéon sobre la adaptacion y
crecimiento por un largo periodo de tiempo a un conjunto de especies de interés
relevante. La pérdida de riqueza pudo estar mayormente relacionada a los malos
comportamientos de algunas especies, como por ejemplo P. radiata, asi como

también debido a malos manejos que pudieron ocurrir.

Los crecimientos, medidos por medio del DAP y la H; han permitido comparar

los crecimientos reportados por otros investigadores, mostrando tendencias
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generales sobre las caracteristicas de estas especies y su adaptabilidad a ciertas
condiciones de tiempo y espacio en nuestra regidn. Los modelos hipsométricos
ajustados han proporcionado valores caracteristicos reportables para esas masas
forestales, describiendo de forma complementaria parte de la estructura poblacional

para ese sitio particular.

El censo de todas las poblaciones del Arboretum Krall ha permitido describir
de forma completa la riqueza y abundancia de las especies presentes, asi como parte
del comportamiento en el crecimiento de un subconjunto de sus especies, ademas
del reporte de algunas de las condiciones sanitarias respecto a especies invasoras y
hemiparasitas. Este tipo de informacion relevada a este nivel, no ha sido publicada ni
reportada para este sitio en particular desde su instalacién en 1956, por lo que resulta
informacion de gran valor para la toma de decisiones respecto a su condicién actual

y a las posibles acciones que debieran ser realizadas a futuro.

Se destaca la inminente necesidad de obtener y divulgar conocimiento sobre
arboretos o colecciones botanicas de este estilo, a modo de elaborar planes de
manejo y conservacion, por ejemplo, con el objetivo de ampliar y utilizar eficazmente

la informacién contenida dentro de estos espacios.

Debido a la historia del Arboretum, su importancia en el desarrollo de la
produccion forestal uruguaya y en su rol como coleccion dendrolégica para el sistema
educativo del pais, es nuestra sugerencia la recomendacion de designar al Arboretum
de la EEBR bajo el nombre de Arboretum Krall, quien fue impulsor de la investigacion
forestal en la Facultad de Agronomia desde la EEBR, docente dedicado de la
Universidad de la Republica y, gran extensionista y promotor de la (nueva) cultura

forestal uruguaya.
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9. ANEXOS

Anexo A

Distribucién de las especies segun condicion (exética o nativa) en el Arboretum de

la EEBR

Condicion
Local

Leyenda
* exotica
° nativa

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

Bibliografia Anexo A

Sutton, T., Dassau, O., Sutton, M., Nsibande, L., & Mthombeni, S. (2020). QGIS
(version 3.16) [Software]. Open Source Geospatial Foundation.

https://qqgis.org/es/site/forusers/download.html
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Listado de las 44 especies cultivadas identificadas en el Arboretum, con su familia,

region de origen y numero de individuos correspondiente

Regién de N° de
Especie Familia

origen individuos
Araucaria bidwillii Araucariaceae Oceania 1
Casuarina

Casuarinaceae Oceania 3

cunninghamiana
Taxodium distichum Cupressaceae Norteamérica 38

Norte y
Cupressus lusitanica Cupressaceae 6

Centroamérica

Gleditsia triacanthos Fabaceae Norteamérica 6
Acacia melanoxylon Fabaceae Oceania 3
Tipuana tipu Fabaceae Sudameérica 2
Acacia mearnsii Fabaceae Oceania 1
Quercus cerris Fagaceae Asia 37
Quercus palustris Fagaceae Norteamérica 29
Quercus rubra Fagaceae Norteamérica 18
Quercus bicolor Fagaceae Norteamérica 17
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Region de N° de
Especie Familia
origen individuos

Quercus robur Fagaceae Europa 11
Quercus macrocarpa Fagaceae Norteamérica 4
Quercus laurifolia Fagaceae Norteameérica 4
Quercus phellos Fagaceae Norteamérica 2
Quercus suber Fagaceae Europa 2
Quercus ilex Fagaceae Mediterraneo 1
Juglans nigra Juglandaceae Norteamérica 2
Maclura pomifera Moraceae Norteamérica 33
Eucalyptus tereticornis Myrtaceae Oceania 1048
Eucalyptus tricarpa Myrtaceae Oceania 301
Eucalyptus saligna Myrtaceae Oceania 237
Corymbia maculata Myrtaceae Oceania 108
Eucalyptus amplifolia Myrtaceae Oceania 75
Eucalyptus botryoides Myrtaceae Oceania 86
Eucalyptus crebra Myrtaceae Oceania 70
Eucalyptus leucoxylon Myrtaceae Oceania 60
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Region de N° de
Especie Familia

origen individuos
Eucalyptus melliodora Myrtaceae Oceania 7
Eucalyptus robusta Myrtaceae Oceania 1
Eucalyptus propinqua Myrtaceae Oceania 2
Eucalyptus resinifera Myrtaceae Oceania 1
Eucalyptus grandis Myrtaceae Oceania 1
Fraxinus pennsylvanica Oleaceae Norteamérica 177
Fraxinus excelsior Oleaceae Mediterraneo 67
Pinus pinaster Pinaceae Europa 31
Pinus pinea Pinaceae Europa y Asia 26
Pinus taeda Pinaceae Norteamérica 25
Pinus elliottii Pinaceae Norteamérica 15
Pinus halepensis Pinaceae Mediterraneo 2
Pinus canariensis Pinaceae Africa 2
Cedrus deodara Pinaceae Oceania 1

Norte y
Pinus devoniana Pinaceae 1

Centroamérica
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Region de N° de
Especie Familia
origen individuos
Pseudocydonia sinensis Rosaceae Asia 4
Totales | 44 16 9 2568
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Anexo C

Ubicacion de las especies pertenecientes al género Eucalyptus en el Arboretum de

la EEBR

Eucalyptus

Leyenda

Eucalyptus amplifolia
Eucalyptus botryoides
Eucalyptus crebra
Eucalyptus grandis
Eucalyptus leucoxylon
Eucalyptus melliodora
Eucalyptus propinqua
Eucalyptus resinifera
Eucalyptus robusta
Eucalyptus saligna
Eucalyptus tereticornis
* Eucalyptus tricarpa

e o 0 06 0 0 0 o

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

Bibliografia Anexo C

Sutton, T., Dassau, O., Sutton, M., Nsibande, L., & Mthombeni, S. (2020). QGIS
(versién 3.16) [Software]. Open Source Geospatial Foundation.

https://qqis.org/es/site/forusers/download.html
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Anexo D

Ubicacion de las especies pertenecientes al género Quercus en el Arboretum de la

EEBR

Quercus

32°23.280'S|

Leyenda

Quercus bicolor
Quercus cerris
Quercus ilex
Quercus laurifolia
Quercus macrocarpa
Quercus palustris
Quercus phellos
Quercus robur
Quercus rubra
Quercus suber

32°23.520'S|

e © o o o 0 0 0 o @

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

Bibliografia Anexo D

Sutton, T., Dassau, O., Sutton, M., Nsibande, L., & Mthombeni, S. (2020). QGIS
(versién 3.16) [Software]. Open Source Geospatial Foundation.

https://qqgis.org/es/site/forusers/download.html
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Anexo E

Ubicacion de las especies pertenecientes al género Pinus en el Arboretum de la

EEBR

Pinus

32°23.280'S

Leyenda

° Pinus canariensis
Pinus devoniana
Pinus elliottii
Pinus halepensis
Pinus pinaster
Pinus pinea
Pinus taeda

e o o 0o o o

32°23.520'S

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y
43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 218S.

Bibliografia Anexo E

Sutton, T., Dassau, O., Sutton, M., Nsibande, L., & Mthombeni, S. (2020). QGIS
(versioén 3.16) [Software]. Open Source Geospatial Foundation.

https://qqis.org/es/site/forusers/download.html
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Anexo F

Ubicacion de las especies pertenecientes al género Acacia en el Arboretum de la

EEBR

Acacia

54°26.160'0 32°23.58%6.040'0 54°25.920'0

Leyenda
® Acacia mearnsii
* Acacia melanoxylon

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

Bibliografia Anexo F

Sutton, T., Dassau, O., Sutton, M., Nsibande, L., & Mthombeni, S. (2020). QGIS
(version 3.16) [Software]. Open Source Geospatial Foundation.

https://qqgis.org/es/site/forusers/download.html
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Anexo G

Ubicacion de las especies pertenecientes al género Fraxinus en el Arboretum de la

EEBR

Fraxinus

Leyenda
* Fraxinus excelsior
* Fraxinus pennsylvanica

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

Bibliografia Anexo G

Sutton, T., Dassau, O., Sutton, M., Nsibande, L., & Mthombeni, S. (2020). QGIS
(versidén 3.16) [Software]. Open Source Geospatial Foundation.

https://qqgis.org/es/site/forusers/download.html
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Anexo H

Ubicacion de los individuos pertenecientes al género Corymbia y a la especie

Corymbia maculata

Corymbia

54°26.160'0 °26.040" 54°25.920'0

Leyenda
e Corymbia maculata

Nota. Mapa generado en Sutton et al. (2020) con las coordenadas 39° 09’ 22" S y

43° 24’ 17" O. EPSG:32721 WGS 84 / UTM zone 21S.

Bibliografia Anexo H

Sutton, T., Dassau, O., Sutton, M., Nsibande, L., & Mthombeni, S. (2020). QG/S
(versioén 3.16) [Software]. Open Source Geospatial Foundation.

https://qqis.org/es/site/forusers/download.html
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