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En su 35° edicion este tradicional evento nos convoca para encontrarnos, intercambiar saberes y opiniones, y crear
y fortalecer vinculos entre todos los eslabones de esta cadena tan diversa. Con otro afio desde la virtualidad y el
desafio de mantener este espacio que haganado sulugar en laagenda del sector forestoindustrial y ha trascendido
la region y el pais, les traemos una propuesta variada en su tematica, con disertantes expertos, reconocidos
internacionalmente, y un significativo aporte del ambito académico a través de los trabajos voluntarios.

En un mundo que demanda la adecuacion de los sistemas productivos para reducir las emisiones de gases que
causan el calentamiento global, el sector forestal ofrece, entre muchas alternativas de mitigacion del cambio
climatico, por unlado la capacidad de fijar carbono en labiomasa, y por el otro, el aporte de materia prima para generar
energia eléctrica de una fuente renovable. Para abordar estos aspectos Fernando Resquin nos ofrece un analisis sobre
el potencial del sector forestal para generar biomasa, mientras René Mangiaterra nos cuenta su experiencia en el
desarrollo de un exitoso proyecto de generacion de energia eléctricaa partir de residuos forestales.

Entre los mecanismos propuestos por Argentina para cumplir con sus obligaciones de reduccion y mitigacion
de las emisiones, se destaca la fijacion de carbono en las plantaciones forestales. Cuando la madera se utiliza
para fabricar molduras, pisos, muebles, casas, el tiempo de permanencia del carbono fijado es mayor. En ese
contexto, y considerando el déficit habitacional de Argentina, construir casas de madera ofrece una
oportunidad de diversificacion a los industriales madereros y a las empresas constructoras. Pero construir
viviendas de madera de alta prestacion, confortables y seguras requiere aplicar técnicas y piezas normalizadas,
para garantizar su calidad. Martin Sanchez Acosta describe las piezas parte y lanorma que se debe aplicar para
cumplir con los estandares y contar con la certificacion de aptitud técnica de estas viviendas.

Otro de los aspectos que preocupan a productores e investigadores forestales en relacion con el cambio
climatico, es como afectara alos arboles, cual sera su capacidad de adaptacion, el estrés por eventos extremos
¢aumentara su susceptibilidad a plagas y enfermedades? Los escarabajos de la corteza, plagas de amplia
difusién y que provocan mucho dafio a plantaciones en todo el mundo, atacan principalmente arboles muertos,
pero bajo condiciones que favorecen una explosion poblacional y el debilitamiento de los arboles, como el
aumento de latemperatura, pueden atacar arboles vivos y dispersarse. Demian Gomez nos explica acerca de los
dafos causados por estos insectos en plantaciones de Argentinay Uruguay y las estrategias para su control.

En cuanto alimpacto econdmico de la pandemia de COVID que estamos atravesando, el sector forestoindustrial
se vio afectado en muchos aspectos, entre ellos la inestabilidad y el aumento de los costos de logistica. Oscar
Bupo, director ejecutivo de una empresa forestal uruguaya-sudafricana narra en detalle su plan de manejo
empresario desde los inicios hasta la actualidad, los desafios a afrontar en esta época de cambios y
oportunidades, comparte generosamente su experiencia, y brinda consejos practicos para el éxito de un
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proyecto. Siguiendo con esa tematica, disponer de herramientas para estimar el resultado econdmico de un
proyecto forestal resulta de gran ayuda para asesores y gestores de empresas forestales. Demian Olemberg
presenta un modelo de estimacion de costos y rentabilidad aplicable a un sistema productivo forestal tipico del
sur de Corrientes y noreste de Entre Rios, que se destaca por la sencillez de uso y los pocos datos requeridos
para su funcionamiento.

Mencion aparte merecen los numerosos aportes recibidos para ser presentados como trabajos voluntarios. Los
mismos abarcan interesantes y originales temas de investigacion y permiten enriquecer este evento y difundir
los hallazgos mas relevantes.

Finalmente, agradecemos a todos por sequir acompanandonos, especialmente a quienes nos brindan su
confianzay apoyo para que estas Jornadas puedan continuar realizandose.

Maria de los Angeles Garcia - Sergio Ramos
Coordinacion general XXXV Jornadas Forestales de Entre Rios
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Como todos los ainos, la Comision Organizadora de las Jornadas
Forestales de Entre Rios elige a una persona destacada por sus
aportes para el desarrollo del sector forestal para hacerle
entrega del Reconocimiento Anual. Esa distincion sera recibida
en esta ocasion por Jorge Luis Aparicio.

Jorge es Ingeniero Agronomo egresado de la Universidad
Nacional de La Plata (1979). Obtuvo el titulo de Magister
Scientiae mencion Silvicultura en la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Austral de Chile, con la tesis
“Rendimiento y Biomasa de Eucalyptus nitens con Alternativas
Nutricionales para una Silvicultura Sustentable en un Suelo Rojo
Arcilloso” (2001).

En sus inicios como profesional trabajo en el Instituto Forestal Nacional (IFONA), época en la que también se
dedicé a la concientizacion y prevencion de incendios forestales y llegé a ser Jefe de bomberos de Paso de los
Libre (Corrientes).

Luego seincorpord a INTA, donde sigui6 trabajando en esta tematica, y comenzo a dedicarse a la Silvicultura de
especies de rapido crecimiento. En la EEA Bella Vista llego a ser investigador y jefe del Grupo Forestales. Su
especialidad es la silvicultura de Eucalyptus grandis, Pinus spp. y Grevillea robusta. Trabaj6 en técnicas de
establecimiento, nutriciony manejo de los cultivos.

Ha sido director y codirector de becarios de maestria de INTA. Ha publicado numerosos articulos cientificos en
simposios, congresos, jornadas técnicas y cientificas nacionales e internacionales y en revistas
especializadas. Y se ha desempefiado como docente de distintos niveles de formacion superior.

Participd en diversos proyectos de INTA, cuyos resultados han sido significativos aportes para la mejora de la
tecnologia de establecimiento y manejo de las plantaciones, tanto en Corrientes como en Entre Rios. Uno de sus
muchos aportes al sector productivo ha sido el impulso y participacién activa en la formacién del Consorcio
Forestal Corrientes Centro, donde sigue siendo un referente respetadoy querido.

Sus colegas y amigos destacan su calidad humana, su humildad, sencillez y generosidad, siempre dispuesto a
compartir su experiencia. Celebramos este merecido premio y van nuestras felicitaciones a él.

Comision Organizadora
XXXV Jornadas Forestales de Entre Rios
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JORGE LUIS APARICIO

Me encomendaron escribir algo sobre una persona que tiene mi afecto y mi respeto, por lo tanto me adelanto y
pido disculpas por no ser parcial. Ademas, espero poder describir de la mejor manera a un hombre que con su
trabajo pudo generar cambios significativos en muchos de nosotros y de los productores forestales.

Seguramente muchos lo saben, pero hay que destacar el caracter de Jorge, que cuando llegé a Corrientes como
trabajador del IFONA, alla por los 80', paralelamente trabajo junto a la comunidad de Paso de los Libres como
Bombero voluntario donde fue jefe de la dotacion por un buen tiempo, se capacit6 para hacerlo y capacité a
muchas personas en la prevencion y lucha contra incendios, incluso dentro del INTA, institucion donde ingreso
en abril de 1993, y rapidamente se adapto a la investigacion forestal aplicada. Con su maestria realizada en
Chile en el 2001 volvié a Corrientes y gener6é numerosos ensayos de Silvicultura y sustentabilidad ambiental
con empresasy productores forestales.

Trabajador incansable, que junto a varios productores del Centro y Suroeste de Corrientes formaron el
“Consorcio Forestal Corrientes Centro”, institucion que lo nombré socio honorifico en el 2010 por su labory la
trasferencia de sus conocimientos alos productores forestales.

Jorge es un hombre humilde, hincha del “rojo" y apasionado por las aves, un ferviente militante de la
sustentabilidad ambiental, que dejé huellas en muchas personas, en los becarios que nos formamos bajo su
direccion, en sus alumnos del Instituto de Economia Agropecuaria de Goya, en sus alumnos de la Tecnicatura
Forestal de Bella Vistay en sus alumnos de Agronomia de la UNNE.

Puedo decir que nos ensend mucho, casi sin darse cuenta, con su pasion por el trabajo y su adaptacion a los
cambios de época. Es un verdadero orgullo para mi acompanar a recibir este reconocimiento a un amigo, gran
profesionaly compaiiero, con quien tuve la suerte de trabajar.

Federico Caniza
EEA Bella Vista, octubre de 2021



L
|

IR




XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRERiOS g™
ey

CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

FUENTES POTENCIALES DE BIOMASA DE ORIGEN FORESTAL EN URUGUAY

Dr. Ing. Agr. Fernando RESQUIN

Las politicas energéticas de Uruguay de los ultimos afios procuraron diversificar la matriz energética
apuntando a una menor dependencia de los combustibles fésiles desde el punto de vista de las
oscilaciones de su precio y de las reducciones de gases de efecto invernadero. En esa blusqueda se
valuaron distintos tipos de biomasa en funcién de su disponibilidad, facilidad de acceso y caracteristicas
tecnoldgicas para la trasformacion en distintos tipos de combustibles. La biomasa de origen forestal en
principio presenta aspectos interesantes ya que se generan importantes volimenes de residuos a nivel
de campo y que en los distintos grupos de suelos de aptitud forestal existen condiciones para la
produccién de biomasa con altas tasas de crecimiento en el corto plazo. Las plantaciones intensivas
para la produccion de energia generan una serie de interrogantes en cuanto a la productividad potencial
que es posible alcanzar con las especies de eucaliptos, ademas de algunos aspectos como la definicion
del turno de cosecha en primera y siguientes rotaciones y el nivel de extraccion de nutrientes.

U Alta  productividad en
corto plazo

U Alta capacidad de rebrote
] Especies con densidad de
la madera y poder caldrico

interesantes

] Bajo contenido de cenizas,
azufre y nitrégeno

O Existe experiencia en el
pais y en laregiéon

U Balance energético
positivo

Los principales resultados obtenidos en ese sentido muestran que con las especies de eucaliptos
plantadas a nivel comercial es posible obtener altas tasas de crecimiento en turnos cortos de cosecha.
Esto se traduce en altos niveles de rendimiento de energia acumulada pero con un estancamiento en
edades préximas a los 4 afios.
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Por otro lado se observa que el incremento en las densidades de plantacion no se traduce en la misma
proporcién en el rendimiento de biomasa y energia, lo que determina bajos niveles de eficiencia de
productividad con espaciamientos reducidos.
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Esto resalta la conveniencia del uso de densidades de plantacion que maximicen la relacion
costo/beneficio (ej. 2000 arboles/ha). Para las condiciones de los suelos de Uruguay el potasio surge
como el primer elemento limitante para las especies de eucalipto en un plazo préximo a los 20 afos.
También se destaca la necesidad de mantener los residuos en campo, en particular la corteza, para no
afectar la sustentabilidad de este tipo de cultivos en el largo plazo.
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Con respecto al potencial del uso de residuos de cosecha se destacan las plantaciones de pino con
destino a madera sélida, ya que actualmente la parte superior del fuste no tiene un uso comercial.

Promedio de fracciones por Sistema TT/Ha PS

Especie manejo/destino Madera Corteza Hojas Ramas Punta m: Total f;mc::
Eucalyptus pulpa 127,7 16,4 95 14,7 2,5 43,1 170,8 5-6
Eucalyptus madera sdlida raleos 97,7 7,8 3,6 6,1 0,6 18,0 115,7 6
Eucalyptus madera solida tala rasa 139,0 10,3 6,7 16,6 1,1 34,6 173,6 6
Pinus raleos 30,2 2.4 4,9 7.3 31 17,7 47,9 15-19
Pinus tala rasa 152,7 10,9 15,2 324 11,9 70,4 2231 19

La logistica asociada a utilizacion de este tipo de madera permitiria su utilizacién a costos relativamente
bajos y por lo tanto competitivos con respecto a otro tipo de residuos de menor relacién peso/volumen,
como son la punta fina y las ramas. En ese sentido se requiere de informacion sobre el impacto que
tendria el uso de residuos de cosecha sobre la productividad de los rodales en el largo plazo.
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PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN MISIONES

René MANGIATERRA

Motivo principal del desarrollo del proyecto

El denominado Cambio Climatico llevd a que los lideres mundiales sientan la necesidad y obligacion
de comenzar a contribuir para que este fenémeno sea limitado. En 1997 se firmé el Tratado de Kioto,
que llevo a que se promulgara en nuestro pais la Ley 26 190 en el afio 2007, que fomenta el uso de
energias renovables.

En 2016, nuevamente, lideres mundiales firmaron el acuerdo de Paris, ratificando el compromiso de
comenzar a actuar en procesos para evitar que se profundice el cambio climatico. En sintonia con este
acuerdo es que en 2015 se promulgd en Argentina la Ley 27 191 y fue reglamentada en 2016.

La Provincia de Misiones, mediante la Ley XVI- 117 de fecha 12 de octubre de 2016, realizd su
“Adhesion Provincial a las leyes Nacionales Nro. 26 190 y Nro. 27 191 sobre Régimen de Fomento
Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la produccion de energia
eléctrica”.

La Ley 27 191, de promociéon de energias renovables, establece una serie de incentivos para el
desarrollo de proyectos de fuentes renovables de energia y también establece una serie de
obligaciones a los denominados grandes usuarios de energia del pais. Entre esas obligaciones define
que los consumidores importantes de energia deban, en forma obligatoria, consumir energia de fuentes
renovables segun una escala establecida hasta llegar al afio 2025 con un 20 % de su consumo
proveniente de algunas de las 5 fuentes de energias renovables establecidas por esta Ley.

El motivo inicial y principal que llevo al desarrollo de nuestro proyecto, es que esta Ley de promocién
de energias renovables estda muy bien disefiada para hacernos parte a todos los argentinos, que
debemos contribuir con este compromiso mundial, con el cuidado de nuestro planeta. Esta Ley
entonces, por un lado nos obliga y por otro nos incentiva a la utilizacién y desarrollo de energias limpias.
Decidimos encarar, con la responsabilidad que merecia la situacién, un estudio de prefactibilidad para
el desarrollo del proyecto en el marco del Plan RenovAr ronda 2 que establece la ley mencionada.

Qué y cuales son denominadas energias renovables en el marco de la Ley 27 191

Aunque existen otras fuentes de energias renovables, las mas comunes y que fueron tenidas en cuenta
para promocionar su desarrollo en Argentina son la energia edlica (a partir del viento), la fotovoltaica (a
partir de los rayos solares), los pequefios aprovechamientos hidricos (usinas con sus embalses para
generar hasta 5 MW/h de potencia), la energia a partir de biogas (gas butano que se genera por la
fermentacion de organicos) y la energia a partir de biomasa, en nuestro caso biomasa de origen forestal.
Estas son las energias promovidas por el Estado en las distintas Rondas de licitaciones del Plan
RenovAr.

Qué es y como se llega a la produccion de energia a partir de biomasa forestal

La energia a partir de biomasa forestal es la producida a partir de la combustién de residuos de la
forestoindustria para llegar al final a inyectar energia eléctrica a la red a la que accedemos todos los
usuarios, industrias, comercios, hogares y todo tipo de instalaciones que usan energia.

Para lograr la combustion de estos residuos primero debemos regularizar su tamafio para lograr
caudales regulares; es por esto que se hace a partir de chips de madera, o sea, todo tipo de residuos
son molidos para lograr un producto homogéneo y asi dosificar regularmente al momento de realizar la
combustién que se hace en una caldera, disefiada para lograr generar vapor a alta temperatura y
presion. Este vapor a alta presion circula por una tuberia para llegar a una turbina y accionarla,
conectada a un generador que es el que finalmente produce la energia que se inyecta a la red.

ﬁ—
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Esta energia, sobre la que cualquiera podria preguntarse “; esto produce CO: al combustionar?” y asi
es, efectivamente produce CO:z. Pero debemos tener en cuenta que esa biomasa de origen forestal fue
produciéndose a partir de la fotosintesis, que tomé de la atmésfera una cantidad de CO:2 equivalente,
inclusive un poco mayor, al que libera al momento de la combustién: a esto se lo conoce como balance
de carbono o carbono neutro.

No obstante, también debemos entender que al generar energia de esta forma no solo estamos
generando un balance neutro sino que estamos evitando la generacion de energia a partir de
combustibles fésiles, que es la problematica mundial.

Por qué la eleccion del emplazamiento (Misiones, Cerro Azul, Ruta 14)

La eleccion del emplazamiento fisico del proyecto surge como consecuencia de conocer la zona y las
necesidades y posibilidades del ambito. Todos los que vivimos en la regién central de Misiones
entendemos la necesidad de contar con mejor calidad y mas constante energia, que sin dudas hacen
al desarrollo econémico y a la calidad de vida de las personas.

Con el incentivo de gente con conocimientos en lo que se refiere a las conveniencias técnicas de la
instalacion de una planta generadora de energia de estas caracteristicas es que comenzamos la
busqueda de un terreno y definimos asi su emplazamiento.
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Actualidad

La planta esta en funcionamiento pleno y excelente desempefio desde hace 4 meses. Respecto del
aprovisionamiento en calidad y cantidad de combustible, es este caso biomasa de origen forestal de
bosques implantados, estamos sumamente satisfechos, pues todo viene desarrollandose con
normalidad de acuerdo con lo previsto.

Nuestra empresa ahora estd promoviendo el desarrollo de otros proyectos similares en la provincia de
Misiones, brindando nuestra experiencia y entendiendo las necesidades y excelentes posibilidades
para llevar a cabo estos emprendimientos. En Misiones podria producirse un 25 % de la energia que

se utiliza a partir de residuos de la cadena forestal. Muy interesante seria realizar este estudio en otras
areas forestales para determinar ese potencial.
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PRODUCTOS BAJO NORMAS PARA LA CONSTRUCCION EN MADERA
QUE PRODUCTOS PUEDEN PRODUCIR LOS ASERRADEROS LOCALES

Martin SANCHEZ ACOSTA, Ciro MASTRANDREA, Matias MARTINEZ

Usualmente los aserraderos de la regién ven a los productos para la construccion de viviendas
como algo sofisticado o con altos estandares dificiles de alcanzar, pero en este articulo queremos
mostrar la gran gama de productos y calidades que se emplean en la construccidn, los que a su
vez tienen distintos requerimientos de calidad, desde productos simplemente aserrados de muy
bajo requerimiento hasta remanufacturas.

Los tipos de maderas: Transitorias y permanentes

Sin entrar aun en las especies, en general podemos dividir las maderas y/o productos madereros
empleados en la construccion en dos grandes rubros segun su permanencia en: a) transitorios,
y b) permanentes

a) Madera transitoria:

Son los productos accesorios a la obra o de apoyo a la misma que no van a permanecer en la
misma pero que en cantidad suman... y cuando se trata de una empresa constructora buena
parte de ella se puede reutilizar, pero en un caso individual casi se debe considerar un material
de “consumo”. Entre ellas podemos citar los cerramientos de obras, pasarelas de transito,
andamios, encofrados y puntales de distintos tipos, por citar los mas frecuentes. También entran
en esta categoria todas las riendas que se emplean para posicionar provisoriamente bastidores,
cerchas y otras piezas. En este caso se emplea madera aserrada verde, sin requerimiento de
calidad, siendo las escuadrias frecuentes de 1 pulgada de espesor por 3, 4, 5 0 6 pulgadas de
ancho, en el caso de puntales es frecuente emplear tirantes de 3 x 3 y 2 x 3 pulgadas, y para los
andamios tablones de 2 x 6 o hasta 8 pulgadas de ancho, productos estos que también son
requeridos en las obras tradicionales de mamposteria y se reutilizan.

b) Madera permanente:

En este caso son productos que van a quedar en la vivienda, que pueden quedar a la vista o no
(donde importa su estética), y fundamentalmente de los que son “estructurales” de fundaciones-
pisos, muros y techos (en algunos casos también a la vista) y que deben responder a las
normativas vigentes de resistencia; mientras que los “no estructurales” solo responden a
requerimientos estéticos o no, como en el caso que queden ocultos (caso tipico de separadores,
riendas y bulines de sujeciéon de membranas, entre otros).

Las clasificaciones de la madera

En las clasificaciones podemos diferenciar dos grandes rubros: a) “por apariencia”, de tipo
estético, donde resaltan los productos libres de defectos (clear) como los de mayor valor y b)
“por resistencia estructural”, donde lo que interesa es su resistencia mas que su aspecto, por
lo que admiten anomalias y defectos dentro de ciertos limites que marca la normativa, y resultan
de fundamental importancia las dimensiones en mm y su homogeneidad.

Las clasificaciones estéticas son usualmente visuales, mientras que las clases estructurales se
denominan por niumeros y para la clasificacion se usan preferentemente maquinas que miden la
resistencia; cuando no se dispone de maquinas, como el caso de nuestro pais, se debe recurrir
a clasificaciones visuales que se correlacionan con su resistencia, lo cual es previamente
determinado mediante ensayos. Como esto no esta estandarizado en el mercado se deben tomar
las clases que le colocan los fabricantes aunque pueden no coincidir entre aserraderos, y
depende del criterio del productor.

ﬁ—
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Cabe comentar que en los paises donde se construye con madera los productos ya vienen
rotulados segun se trate de clasificaciones estéticas o estructurales, incluso los sellos en ciertos
casos mencionan su empleo, siendo de las mas comunes los studs (montantes o pies derechos
de los bastidores), donde se aclara si son clase 1 o0 2. Estas instrucciones y los cédigos permiten
construir “por prescripcion”, es decir simplemente siguiendo los manuales y cédigos donde se
indican las calidades para cada situacion (que los productos ya traen detalladas) dando pautas
de las dimensiones y distanciamientos segun su empleo. El constructor no tiene por qué saber
de madera, solo saber interpretar los sellos.

/ Grupo de especies
farestales

_, Madera seca

= * Calidad Estructural

e Entidad emisora de
normas

que woéu]a la pieza

Figura 1. Ejemplo de rotulacion, donde S-P-F significa que puede ser un S: Spruce (picea); P:
pino; F: abeto.

La clasificacion estructural

Clasificaciones internacionales y la que aplica nuestro pais suelen dividir en 3 clases a la madera
segun su resistencia:

Clase 1: alta resistencia
Clase 2: media
Clase 3: baja, casi sin requerimientos

Por ello las detalladas para la construccion son principalmente la 1y 2, ya que la 3 solo se emplea
en usos no estructurales o de muy bajo requerimiento.

En funcion de los numerosos ensayos en nuestra region y considerando reglamentos de otros
paises los entes especializados (como el INTI y la UTN) han consensuado una clasificacion
estructural del Eucalipto grandis en las 3 clases citadas, donde se han establecido limites a las
anomalias y defectos tal como consta en las siguientes tablas, donde se diferencian por
resistencia a la flexién, a la traccién, médulo de resistencia elastico MOE, y por la presencia de
defectos, sus limites y tolerancias.

Clase | Resistenciaa | Resistenciaa | Modulo de elasticidad | Densid:
laFlexion | la Traccion (Mpa) _

Se puede apreciar que las piezas, asi sean de la calidad 1, admiten una cierta cantidad y
dimension de anomalias y defectos, como puede apreciarse en las imagenes siguientes

¢
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Clasificacion estructural
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Figura 2. Clasificacion de tablas de Eucalyptus grandis (Zakowicz, N.)

Lo usual es que uno compre “el paquete” de las piezas y deba realizar la separacién. Para ir
“salvando esta situacion” a los constructores el INTI y el INTA dictan cursos de como clasificar,
cuando quienes tomen estos cursos deberian ser los aserraderos o los fabricantes de piezas
parte para entreguen la madera clasificada y rotulada, simplificando el sistema.

La construccion bajo normativa

Antes que se contara con las normativas actuales era frecuente que los municipios (que tienen
potestad sobre sus codigos de construccion) requirieran de certificados de aptitud técnica (CAT),
requeridos para la obra publica pero que por extensién podian dar un cierto ava” a los proyectos.
Por ello el centro de Desarrollo Forestoindustrial de Entre Rios (integrado por INTA-INTI-UTN-
Gema y UCU- Gecoma, entre otros entes) en el 2013 generd un primer CAT, denominado
“vivienda de madera sustentable y de alta prestacion”, para asistir, sin fines de lucro, a las
empresas que lo necesitaran por su requerimiento, siendo que en la actualidad ha gestionado
uno mas para viviendas de 2 plantas (mas de 12 empresas han empleado el CAT del CEDEFI
en Entre Rios y otras provincias).

La redaccion interinstitucional del reglamento de calculo para construcciones en madera CIRSOC
601 -donde tuvo activa participacion el Grupo de Estudios en Madera GEMA de la UTN- permitio
la incorporacion de la madera como material de construccion “tradicional”, eximiéndola de ciertas
certificaciones en obras privadas , como los conocidos CAT, y fundamentalmente generé la Guia
de construccion para proyectos estructurales de bajo compromiso estructural, con lo cual permite
construir con este sistema sin necesidad de la realizar calculos. Cabe comentar que el CIRSOC
601, por el momento, considera a las maderas: pinos de Misiones (elliottii y taeda), araucaria de
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Misiones, eucalipto grandis, alamo del Delta y recientemente se incorporé pino ponderosa de la
Patagonia; por ello estas guias son validas para estas maderas y siguiendo el sistema de
plataforma y entramado. En el caso de emplear otros sistemas, como el de porticos, poste-viga,
etc. se requiere de una memoria técnica con los calculos correspondientes.

Esta guia contempla dos tipologias de viviendas: una tradicional a dos aguas y otra mas
contemporanea.

Prossntacién general dol Wodeio N* 1

Heglamrnia CTRSCH 601
Aimisiwrim def §miwrier,

Opras Pabslicss v Vivieuds

Sexrrinsia dy (Frm Pabiiom da ln Naiies

INTI () CIRSOC

e

- ]
ittt T

REGLAMENTO ARGENTING DE
ESTRUCTURAS DE
MADERA

Los productos en vivienda bajo normativa, que se pueden producir en la zona

Basicamente las medidas se refieren a aspectos estructurales y de seguridad en cuanto a la
rigidizacién de la vivienda, y en especial el dimensionamiento para dar tiempo de escape en el
caso de incendio, conocido como el factor F, siendo que ademas contempla lo referido a aislacion
térmica: Si bien la aislacién térmica depende mayormente de capas de aire y materiales aislantes
que no son madera, los acabos (tanto internos como externos) aportan a una mayor aislacién
térmica, medida con el valor K.

Para una mejor comprensién podemos dividir a los productos segun se empleen en la fundacion,
el muro y el techo, los cuales estan reglamentados en su calidad y dimensiones en mm, con
grados de tolerancia.

Fundacion: Existen variantes, pero los postes de madera y platea de madera por estar en
contacto con el suelo deben ser de madera durable naturalmente, como el duramen de eucalipto
colorado, o bien pilotes de eucalipto tratado con cca, los que rara vez exceden los 20 cm de
diametro y 1,5 m de largo.
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Vigas principales: las escuadrias mas usuales son de 2 x 6 y 2 x 8 pulgadas, calibradas en su
ancho pues sera la superficie de apoyo. Estas vigas pueden estar a dimensionamientos y
distanciamientos que permitan clavar directamente el bajo piso (usualmente de 40,6 a 61 cm si
se clavaran placas) pero pueden emplearse tablas simplemente aserradas de bajo piso,
colocadas en forma diagonal para rigidizar el diafragma, donde la importancia es su espesor (25
mm) pudiendo ser su ancho variable normalmente de 3 a 6 pulgadas. Las cabezas de las vigas
pueden unirse con tablas de 1 pulgada simplemente aserradas, siendo que entre ellas se colocan
unas pocas hiladas de cruces de tablas cortas de clase 3 en diagonal (para evitar el efecto de
volcado “domind”)

En ciertos casos se genera un “enrejado superior” empleando madera de 2 x 4 pulgadas por
sobre las vigas principales, las cuales usualmente se colocan cada 16 pulgadas, lo que facilita la
colocacién de las placas, usualmente fendlicas, que deben tener un espesor minimo de 18 mm.

Y
Solera de nivelacion: (1 x 4 o 2 x 4 pulgadas) en el caso de tener una fundaciéon de
mamposteria (platea o carpeta) por sobre ella ira un aislante y una “solera de nivelacion” que es
empelada para corregir las imperfecciones de la platea, agregando ademas un aislamiento a los
muros del piso. Deben tener como minimo el mismo ancho que los bastidores (4 pulgadas: 90
mm) y su espesor puede ser de 1 o 2 pulgadas, pues trabaja a compresion. Esta tabla puede ser
simplemente aserrada pero se recomienda que esté tratada con preservante bajo presién. En el
caso de platea de madera esta solera suele obviarse, y de colocarse no exige tan alto grado de
impregnacion, basta con productos de pincel.

. 7 «
A . u’""“_

Bastidores de muro (2 x 4 pulgadas x 8, 9, 10 pie)

Por razones de resistencia y seguridad deben ser como minimo del denominado comercialmente
como 2 x 4 pulgadas, minima escuadria para seguridad ante incendios. Toda dimension inferior
es “no reglamentaria”. En este caso seran de clase 1 y 2 segun su posicionamiento, pudiendo
destacarse que en el caso de eucalipto en su gran mayoria pueden ser de clase 2, mientras que
en pino deben ser casi en su totalidad de clase 1. Cabe comentar que cuando se unen dos
bastidores, se genera un 4 x 4 por lo cual uno de los montantes puede ser de clase inferior (3).
Para el caso de los muros externos es condicion indispensable su correcto dimensionamiento en
mm (por ello usualmente se precepillan), su grado de humedad inferior a 20% (pues quedaran
internos en el muro) y preservacion segun la especie (en pino bajo presion en zonas con el
posible ataque del taladro del pino) mientras que en eucalipto basta con preservante de pincel o
inmersion. Los largos de estas pizas dependeran del alto del cielorraso siendo los mas comunes
de 8, 9 y 10 pie. Todos los bastidores que no sean portantes, caso tipico de muros interiores
divisorios, no tiene requerimiento de calidad, pueden ser tipo 3, aunque si deben estar bien
calibrados en mm en su ancho para facilitar sus acabados.

Los bastidores pueden contener dinteles, donde la madera va de canto o formando cajones, con
medidas variables, pero todas de clase de resistencia 1.

El “2 x 4” estructural es tal vez una de las piezas mas buscadas vy dificiles de encontrar en el
mercado, dado que como su demanda tradicional es baja no se tiene la costumbre de producir,
por ello se recomienda generar alianzas con algun aserradero para tener una provisién continua.
Vale comentar que, tal como consta en la planilla de precios del INTA Concordia, el precio del
pie? de este tirante de 2x4 vale un 50 % mas que el de la madera comun y supera a la seca en

ﬁ_
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Solera superior: (2 x 4 pulgadas)

Todos los bastidores se unen por un coronamiento, denominado solera superior, la cual debe
tener las mismas dimensiones y calidad de los bastidores, aunque su largo puede ser muy
variable y permite ocupar recortes de los bastidores.

Techo - cabriadas o cerchas entramadas (2 x 4,2 x5en un plano,01x3,1x4,1x5,0
cordones externos de 1 pulgada e internos de 2 pulgadas en sandwich)

A nivel internacional las cerchas se construyen en tablas en un solo plano (usualmente 2 0 3
pulgadas de espesor) las cuales en sus nudos se unen con placas multiclavos “gang nails” (como
las que se aplican en las cabezas de los postes), o bien pedazos de placas fendlicas. Dado que
aun no son comunes en el pais se recurre a las cerchas entramadas tipo sandwich en 3 capas,
donde sus piezas son simplemente aserradas (si no van a la vista) siendo lo mas comun emplear
tablas de 1 x 3, 1 x4 y 1 x 5 pulgadas segun sean portantes o no, y la luz libre a la que estan
sometidas. En este caso todas deben ser de clase 1, y su preservacion igual a la de los
bastidores. Como los cordones suelen tener variadas medidas, e incluso muy cortas, permiten el
mejor aprovechamiento de las tablas, en especial cundo se disefian todas con la misma
pendiente. En techos a la vista con tijeras, las medidas mas usuales son tirantes de 2x 6y 3 x 6
pulgadas, donde una preservacion superficial es suficiente.
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Vigas: de piso y entre piso (2 o 3 pulgadas x 8 ,9 o 10 pulgadas)

Son las piezas de mayor ancho, siendo que en los entrepisos, en especial a la vista, puede
justificarse el empleo de vigas laminadas (con adhesivo estructural) usualmente de 2 x 10 0 2 x
12 pulgadas, empleandose a veces de 3 pulgadas de ancho, mas por su efecto visual que
estructural, ya que aqui lo importante es la altura de la pieza. Puede emplearse madera sélida
de 2 y 3 pulgadas por 6 a 8 pulgadas, o bien vigas entramadas con tablas de una pulgada
simplemente aserradas, si no van a la vista (de clase 1).

Productos fuera de normativa factibles de producir

Existe una variada gama de productos no estructurales a aplicar, ya sean rusticos, simplemente
aserrados que no quedan a la vista, como asi también productos de remanufactura donde su
calidad es importante siendo los de mayor valor.

Productos simplemente aserrados:

Listones- bulines de sujecion de membranas muro-techo: 1 x 2, 1 x 3 pulgadas y largos varios
Riendas para cruces (techo, piso, muros): 1 x 3 pulgadas y largos varios

Entablonados internos de aticos: 1 x 3 a 1 x 6 pulgadas y largos varios

Clavadora de techo: 2 x 3 y 2 x 4 pulgadas y largos varios

Productos de remanufactura

- Vigas multilaminadas: usualmente para techos a la vista, pérgolas, varias medidas

- Vigas encoladas duos—trios: Si bien faltan ser ensayadas, podrian tener gran aplicacion en
montantes, portantes, clavadoras, marcos y otros usos.

- Tablas cepilladas para contramarcos externos y esquineros: 1 x 3 a 1 x 6 pulgadas

- Tablas cepilladas para acabo externo: 1 x 4 a 1 x 6 pulgadas

- Machimbres externos e internos de acabado (aleros — cielorraso-muros): 0,5 x 3 0 4 pulgadas
- Machimbres internos para techos: a la vista % o 1 pulgada x 4,5 o 6 pulgadas

- Pisos: distintas variantes
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- Detalles de terminacion: zécalos, cornisas, contramarcos, etc.

- Placas fendlicas: Si bien no se producen en nuestra provincia en la construccion se emplean
ampliamente para rigidizar muros, techos, como pisos y contrapisos, y como acabados, siendo
comun emplear la calidad industrial en 10 a 12 mm para rigidizar y 18 a 22 mm en pisos y calidad
superior para acabados.

- Placa MDF: no son estructurales pero se emplean para gran variedad de acabados, en especial
los de tipo decorativo en muros y carpinteria.

El futuro

La situacion actual es que el constructor en un sistema que permite trabajar en forma modulada
y en serie, no cuenta con materiales homogéneos en medidas y calidades, debidamente
clasificados y rotulados. No hay una viga laminada que diga si es estructural o no, si es solo de
uso interno o externo, madera preservada que diga cuanto producto tiene y para qué es apta, y
lo mas limitante: no hay madera estructural para pisos, muros y techos que tengan rétulo. De
esta forma no tienen certeza ni el constructor ni el inspector que debe constatar la obra, y mucho
menos el usuario.

Si se esta pensando en fomentar el sistema el punto de partida es entregar al constructor los
productos debidamente rotulados y controlados, que cuenten con un aval. Un punto de partida
podria ser una “rotulacion voluntaria” de productos puntuales, los cuales podrian ser auditados
en primera instancia por entes o camaras relacionados al tema con trayectoria reconocida.

Cuando se piensa en consumo de madera por vivienda puede resultar no demasiado elevado,
como por ejemplo el modelo de la Casa de Emaus en Concordia, para la cual la UTN de
Concordia calculdé un consumo de 5000 pie? en una casa de 72 m?2 (con base de hormigén), pero
en realidad tracciona a toda la cadena forestal pues se precisan de variados productos de
acabados, detalles, carpinteria e inclusive muebleria, los que incentivan al uso de la madera en
la vivienda.
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ESCARABAJOS DE CORTEZA EN PLANTACIONES FORESTALES DE
URUGUAY Y ARGENTINA: DANOS Y MANEJO

Demian F. GOMEZ'

Los escarabajos de corteza y los escarabajos de ambrosia (Coledptera: Curculionidae: Scolytinae &
Platypodinae) representan dos de los grupos de organismos mas dafinos para bosques naturales y
plantados a nivel mundial. Si bien la mayoria de las especies atacan arboles muertos, existen especies
de varios géneros que atacan y matan arboles vivos (Dendroctonus Erichson, Ips, Scolytus Geoffroy).

Los escarabajos de corteza construyen galerias en el cambium y la porcién interna de la corteza para
reproducirse y depositar los huevos, las cuales pueden afectar negativamente el desarrollo del arbol. Si
el ataque se realiza por un gran nimero de individuos las defensas del arbol hospedero son superadas y
las galerias generan anillamiento, cortando el flujo de nutrientes. Los escarabajos de ambrosia, por otro
lado, taladran la madera (generalmente la albura) realizando galerias y camaras donde depositan los
huevos. Las galerias son inoculadas con un hongo simbionte que servird de alimento a las larvas en
desarrollo. Las esporas y el micelio del hongo se transportan en invaginaciones cuticulares en el
exoesqueleto del insecto llamadas micangios. Estas estructuras presentan una diversidad enorme a pesar
de la uniformidad morfoloégica encontrada en los escarabajos de ambrosia y pueden encontrarse en
piezas bucales, segmentos basales de los apéndices locomotores, térax y élitro.

Los escarabajos de corteza presentan sistemas de apareamiento variados. En especies monégamas,
hembras pioneras perforan un orificio de entrada y construyen galerias. La copula se realiza con un
solo macho cerca del orificio de entrada. Este sistema de reproduccién es caracteristico de los géneros
Hylastes Erichson, Hylurgus Latreille (Figura 1), Tomicus Latreille, entre otros. Varias especies de este
grupo son de importancia econémica para la regiéon. Las especies poligamas se caracterizan por
presentar machos encargados de la penetracion del huésped y de la construccion de la camara de
copulacion, mientras que las hembras construyen las galerias de oviposicion. El macho se reproduce
con varias hembras en la cdmara de copulacion. Representantes de los géneros Ips De Geer,
Orthotomicus Ferrari y Pityogenes Bedel presentan poligamia, siendo Orthotomicus erosus (Wollaston)
y O. laricis (F.) de importancia en la region (Figura 1).

La mayoria de las especies de escolitidos dependen de arboles debilitados o muertos, pero durante
brotes epidémicos pueden también establecerse en arboles sanos. Cuando las poblaciones de
escarabajos de corteza se mantienen bajas, se desarrollan sobre arboles caidos, tocones y desechos
de actividad silvicola. Un evento de perturbacién que genera material disponible para cria, sumado a
altas temperaturas que favorecen el desarrollo de los escolitidos, promueve la existencia de
explosiones poblacionales. Los brotes epidémicos se desarrollan cuando existe una perturbacion que
eleva la abundancia de una o varias especies de escolitidos y/o disminuye la resistencia de los arboles.
La existencia de un gran numero de arboles susceptibles, promueve el ataque de arboles vivos. Se
induce entonces un proceso de retroalimentacién positiva, donde el incremento de la poblaciéon amplia
el numero de hospederos disponibles, que aumentan aun mas la poblacién de escarabajos. Este
proceso genera un rapido incremento poblacional donde los individuos se dispersaran a predios
cercanos. Durante esta fase de dispersion, se inician generalmente nuevos focos de ataque de varios
arboles muertos. Estos aparecen generalmente cerca de otros focos previamente establecidos.

1 Texas A&M Forest Service, Texas, United States. demianfgomez.com
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Figura 1. Especies de escarabajos de corteza en Uruguay y sus galerias: a) Hylurgus ligniperda, b)
Orthotomicus erosus, y c) Cyrtogenius luteus.

El ataque de los arboles o colonizacion, ocurre generalmente en dos fases: la atraccion primaria y la
secundaria. La atraccion primaria esta ejercida por la planta hospedante y se caracteriza por la llegada
de individuos pioneros que se encuentran en baja abundancia, pertenecientes a uno de los sexos. Los
arboles atractivos para los escolitidos son aquellos que se encuentran en estado de deficiencia
fisiologica (reprimidos o debilitados) debido a heridas, sequia, anegamiento, incendio, derribados por
viento o recién cortados. En general, la exudacién de resinas en los arboles atacados disminuye por
debajo de los pardmetros normales. Esto se relaciona con el contenido de agua en el arbol y con una
menor presidn osmaética en las células. Para localizar estos arboles, los insectos detectan una mezcla
de sustancias complejas presentes en la resina; compuesta basicamente por terpenos y sus derivados
alcohdlicos. Cada especie de escolitido responde a una mezcla de atrayentes generalmente especifica.
La atraccion secundaria se produce una vez concluida la instalacion de organismos pioneros; se trata
de una colonizaciéon masiva y rapida que debilita las defensas del arbol (Figura 2). Los escarabajos de
ambrosia, en cambio, presentan acumulacién en masa, un proceso de acumulacion que dura meses
donde la mayoria de los individuos atacan hospedero colonizado y con hongo ambrosial.
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Figura 2. Foco de ataque de escolitidos en Uruguay.

Con el objetivo de estudiar las poblaciones de escolitidos en plantaciones comerciales en Uruguay, asi
como los factores determinantes de su actividad, se realizaron muestreos quincenales desde julio de
2012 a julio de 2013 en una plantacién de Tacuarembd, utilizando trampas ventana de intercepcion.
Por otra parte, se utilizaron trozas cebo para determinar la duracion total del desarrollo. El ajuste de los
modelos de capturas en funcién de la temperatura y precipitacion, deja en manifiesto el rol determinante
que juega este factor en la actividad de los escolitidos para Uruguay. La variacién en la actividad de
vuelo y la duracién generacional refleja diferencias en las condiciones climaticas 6ptimas para las
diferentes especies. H. ligniperda presenta actividad de vuelo en periodos de menor temperatura (otofio
e invierno), O. erosus en periodos de mayor temperatura (primavera y verano) y C. luteus en
condiciones de alta temperatura con mayor actividad en verano.

El manejo de los escolitidos debe orientarse a reducir y mantener las poblaciones en niveles bajos,
considerando tanto medidas preventivas como medidas de mitigacion. Debido a que la mayoria de los
focos de ataque estan generalmente asociados a estrés de las plantaciones, ya sea por elevada
densidad de arboles o eventos climaticos, la prevencion juega un rol fundamental. Por ejemplo, raleos
o reducir desechos de actividades silvicolas, o incluso seleccion de especies apropiadas para el sitio
son de suma importancia. Los raleos son de importancia para mejorar el vigor de los arboles, aumentar
la resiliencia, e interferir en comunicacién quimica entre escolitidos, ya que los compuestos que atraen
a estos individuos se concentran en rodales de alta densidad. Los raleos deben realizarse generalmente
en periodos de baja actividad. En caso de ser realizados en periodos de alta actividad, se deben eliminar
los desechos. Este concepto de raleos ha demostrado ser una de las principales herramientas para
reducir la susceptibilidad a nivel de rodal y de paisaje, siendo uno de los principales componentes de
los programas de prevencién en varios paises.

En cuanto a los focos activos, el control directo se convierte en la opcién principal. Raleos sanitarios
removiendo el material cortado con un buffer de arboles que estan atacados sin mostrar sintomas, es
el principal mecanismo de control (Figura 3). El control directo ha demostrado ser una medida eficiente
en varias regiones para evitar el crecimiento de focos de ataque. En el manejo de focos activos, es
importante considerar que arboles muertos sin galerias activas son fuente de enemigos naturales y por
tanto no siempre es necesaria su remocion. La urgencia para removerlo depende del tiempo de
colonizacion y estacion. En primavera o verano es recomendado remover si se observan signos de
ataque, mientras que otofio o invierno, remover es recomendado, pero no urgente.
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Figura 3. Control directo de foco de Dendroctonus frontalis en Honduras mediante raleo sanitario de
arboles afectados y un buffer de arboles sin sintomas. Foto: Ronald Billings.

A nivel regional, el manejo de escarabajos de corteza requiere un manejo integrado donde no solo
importa la prevencion a nivel de arbol o rodal, sino también debemos pensar en un marco de accion
integrado con investigacion local de las especies de interés. Esto incluye estudio de ecologia de
especies en la region, estudio de las vias de introduccién, programas de deteccion temprana y
respuesta rapida, y creacion y mantencion de capacidades.
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MANEJO Y COMERCIALIZACION DE Eucalyptus SPP

Oscar BUPO'

Dentro de los grandes deberes que tiene pendientes la humanidad es bajar la emisién de CO,
es decir bajar los indices de polucién industrial por un lado y forestar para atenuar el efecto de
calentamiento por el otro.

El acuerdo de Paris de 2015 se estd comenzando a implementar, con una mayor concientizacién en el
mundo respecto del problema de calentamiento global. Esto ya esté obligando a poblaciones enteras a
emigrar a otras regiones; a los eventos naturales como el clima los vivimos todos los dias. Grandes
zonas del Amazonas y el Africa subsahariano son casos concretos del efecto negativo causado por los
incendios y sobreexplotacion de bosques nativos, los cuales garantizan biodiversidad al
medioambiente.

Paises desarrollados como los europeos, Estados Unidos, o paises en desarrollo como China e India
aun no pueden bajar los niveles de emision y llevara tiempo reacomodar su legislacion e implementar
rigurosamente y de forma exitosa los nuevos objetivos de limites de emision acordados en Paris.
Creemos que a ambos tipos de paises les llevara tiempo implementarlos.

Respecto de la actividad forestal, fuere esta de bosques nativos o plantaciones comerciales pueden
convivir perfectamente, mas aun mientras la demanda mundial de productos forestales siga vigente.

El recurso forestal bien manejado es un sustento socioecondmico excelente, tanto en especies nativas
como en plantaciones comerciales. Genera trabajo y actividad econémica sustentable.

El hecho de ser el eucaliptus una especie renovable y producir una primera cosecha en relativamente
corto tiempo en clima y suelo favorables, presenta una clara ventaja para un inversor internacional
cuando se compara con otras inversiones forestales de lento crecimiento. Es, ademas, una ventaja
sobre otros recursos mas escasos y limitados como la mineria o hidrocarburos. Para inversores
escandinavos, por ejemplo, el tiempo de crecimiento de plantaciones forestales para uso final de pulpa
lleva mas de 3 veces de tiempo comparado con paises como Argentina, Brasil o Uruguay, donde este
tiempo se reduce a 10 afos. Esto también se puede constatar en la industria maderera, la cual lleva
mas tiempo de crecimiento del bosque, pero también favorece a la creacion de mas puestos de trabajo
en forma sustentable. El secreto es manejar bien el recurso, con gente que sepa lo que hace y cémo
lo hace, ya que la demanda de productos forestales sigue creciendo. Hoy la poblacién mundial pide
mas papel, mas celulosa, mas casas de madera, mas muebles de madera, puertas de madera, la lista
es extensa.

Por lo expuesto y por otros motivos claves para la humanidad como es la necesidad de desarrollar
energias renovables, la actividad maderera esta destinada a jugar un rol preponderante en la vida del
hombre por muchas décadas a futuro.

FILOSOFIA DE NUESTRO PROYECTO

A principios del afio 2000 decidimos buscar tierras para forestar con especies que cumplieran ciertos
requisitos basicos de nuestras necesidades comerciales. También buscamos parametros claves como
lluvias anuales de la region, calidad y aptitud de suelo, estabilidad juridica y social del pais, entre otras.

Todas las variables buscadas nos llevaron rapidamente a identificar ciertas especies e hibridos de
Eucalyptus sp., apoyados en mi experiencia cientifica en Sudafrica, y en Uruguay como destino seguro

1 Bupo Business Group

m—
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de inversion. El lugar elegido fue Paysandu, ROU, un campo de 2000 hectareas totales. La idea del
proyecto era inspirarse en hacer a futuro algo pequefio, noble y de calidad. Algo asi como “cajitas de
chocolate fino artesanal”’, en pequefios volimenes, para satisfacer al mercado sudafricano en nichos
bien identificados.

La idea fue entonces plantar para luego desarrollar productos con objetivo final predeterminado. Esta
vision estratégica de 2 décadas se esta empezando a cumplir con éxito en los mercados que operamos.

En nuestra sucursal sudafricana, Bedson Timbers Pty Ltd, sefialamos el camino a seguir desde 1988,
una idea a largo plazo con objetivos claramente definidos. Damos mayor importancia a la calidad y
presentacion de nuestros productos, con fuerte contenido de diferenciacién en algunos nichos de
mercado.

IMPLEMENTACION

Con la ventaja de ser graduado de Ingeniero Forestal especializado en procesamiento de la madera,
decidimos entonces invertir en una superficie de tierra adecuada y manejable. La idea fue entonces
plantar para producto final, bajo el concepto “del bosque al hogar”, un proyecto de 20 afios con muchas
convicciones técnicas y personales. Teniamos asegurado el mercado, nos faltaba asegurarnos la
materia prima, seguido de la tecnologia apropiada.

1. Silvicultura: de esas 2000 hectareas se plantaron aproximadamente 1200 y el resto se mantiene
en forma de bosque nativo. Las especies principales fueron Eucalyptus grandis, E. camaldulensis, E.
tereticornis, E. dunnii, Pinus elliottii y P. taeda, alamo, e hibridos de E.grandis con E. urophylla, E.
camaldulensis y E. tereticornis. La especie E. grandis ofrece adaptacion a la zona de Paysandu y una
densidad apropiada para aplicaciones de carpinteria. Las especies E. urophylla, E. tereticornis y E.
camaldulensis ofrecen adaptabilidad al suelo y clima, pero ademas muestran una mayor densidad
especifica, ideal para aplicaciones de pisos y decks. Otras especies de Eucalyptus como E. dunnii
fueron plantadas por su adaptabilidad a suelos bajos y para obtener flujo positivo de caja de la empresa
a 10 afos de plantados.

Las plantaciones se efectuaron a partir del afio 2005, a una densidad de 1100 plantas/hectarea. Las
podas se efectuaron con sierras de mano y escaleras, en arboles de hasta 10 m de altura
aproximadamente. Los raleos se hacen con motosierras, en forma selectiva a 700, 500, 220 y
eventualmente 120 arboles/hectarea. La tala rasa se efectia con motosierras en turnos aproximados
de 20 afios. Luego de varios afos de trabajar la poda y raleo, comenzamos a instalar un aserradero en
el mismo campo, comenzando a cortar a fines del 2020.

Agregado al proyecto y como interés general menciono que ademas se plantaron 10 hectareas de nuez
de pecan (Carya illinoensis) durante el afio 2016.

El proyecto se completa con manejo silvopastoril con capacidad de carga para 600 animales de
engorde.

2. Aserrado de troncos: los troncos son llevados libres de corteza a aserrio con un diametro minimo
de 300 mm (diametro fino). Los largos son variables en medidas que van desde 2,40 m a 4,50 m. La
produccion de madera aserrada esta planificada para una produccion que vaya creciendo de 7000 a
10 000 m3 anuales en un solo turno. Esto se debe a que queremos ir entrenando al personal respecto
de qué busca nuestro mercado e ir identificando a los lideres en cada area critica del proyecto; esto
lleva tiempo y dinero. Las areas importantes para capacitacion son afilado, diagramas de conversion
de tronco a tablas y clasificaciéon de calidad de tablas.

El sistema de gestion esta bien organizado. Los paquetes se ordenan por calidad, largo, grosor, etc. y
estan debidamente identificados, cosa que nuestra oficina de Sudafrica pueda tener acceso a esa
informacion y asi estar habilitada para reservar cierto stock para exportar a otro mercado. Luego de los
primeros meses de corta, decidimos definir 3 calidades que denominamos Mill Run (corrida de
aserradero), Select (selecta) y Clear (limpia).

m—
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Este 2021 nos estamos dedicando al entrenamiento del personal con planificaciéon de la expansion
industrial para el periodo 2022-2025 y a focalizar en 2 mercados principales de madera aserrada,
Uruguay y Sudafrica. Por el momento el aserradero solo produce madera aserrada, y le agregamos
valor a esas tablas en Sudafrica. Algunos cortes de aserrio son especificos para mejorar la calidad de
ciertos productos como por ejemplo “quarter sawn” (corte en cuartos) para pisos, aunque esto lleve un
poco mas de tiempo en procesar.

3. Logistica: la logistica juega un papel importantisimo no solo en las ventas nacionales, sino también
internacionales. Temas como distancias, capacidad de carga, fletes, peajes, pueden influir socavando
la utilidad por m® en el caso de madera aserrada. En temas de exportacion, por ejemplo en madera
aserrada las dimensiones y calidad del producto difieren de los requerimientos locales. Entonces
debemos considerar muchas variables dependiendo del mercado elegido.

Las dimensiones del contenedor, los tiempos de entrega, distancia a puerto y entre puertos y
tiempo de viaje son algunas variables que hay que analizar antes de exportar.

Muchas veces los proveedores de servicio cotizan en una lengua que no es facil de entender o
interpretar o pocos entienden, lo que puede llevar a errores cruciales respecto del costo unitario. Los
tiempos de entrega pueden también influenciar las formas de pago. Cuanto mas tiempo de pago y mas
corto el viaje entre puertos de distintos continentes, mas tiempo disponible para el importador en vender
y cobrar la madera importada. La cercania entre los puertos de Montevideo y Durban ayuda sin duda
en los tiempos de transito de cargas entre Uruguay y Sudafrica, especialmente cuando comparamos el
tiempo de viaje desde otros puertos como Kota Kinabalo (Malasia) o Savannah (Estados Unidos) a
Durban. Desde Paysandu hemos hecho cargas en barcaza para transferencia de contenedores a
buques en Montevideo con éxito. En resumen, estamos hablando de que el costo de la logistica juega
un rol preponderante en el precio final de la tabla aserrada en destino final.

Parrafo aparte merece la volatilidad actual de los costos navieros que han subido mas del 40 % este
afio debido la pandemia de COVID19, el episodio del canal de Suez, la disponibilidad global de
contenedores, la demanda global de madera y la suba del precio del petréleo.

4. Mercados: cuando hablamos de mercados decimos que pueden ser locales o internacionales. Con
el mercado local se aplican frecuentemente diferentes normas y/o especificaciones a las
internacionales; también pueden ser similares como el contenido de humedad presente en la madera,
largos, tolerancias, tiempos y formas de entrega, etc.

El decidir exportar es también un desafio que la empresa debe saber decidir y evaluar a priori, definir
las preguntas sencillas de marketing tradicional y marketing moderno, que no son pocas. A manera de
ejemplo les menciono algunas preguntas a dirimir:

- ¢ qué queremos exportar en volumen, calidad y por qué?

- ¢con cuales productos entramos a ese mercado?

- ¢ para qué consumidor es ese producto?

- ¢cudl es el poder de compra del mercado consumidor?

- ¢,cémo estamos en estructura de costos para poder competir?

- ¢cuantos clientes potenciales tenemos?

- ¢,como podemos entrar a ese mercado?

- ¢cudles son las principales amenazas de competidores?

- si incursionamos con un distribuidor local, ¢,como lo identificamos?
-si compramos una empresa bien establecida, ¢ qué riesgos habria?

- ¢ hacemos un joint-venture (contrato de colaboracién empresarial) 0 abrimos nuestra propia sucursal?
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- ¢ vendemos con facilidad online via website, e-commerce, etc.?
- ¢ vendemos en forma indirecta a través de otra empresa exportadora?

Durante la vida y crecimiento nuestro bosque pudimos también exportar subproductos. En los ultimos
afios hemos exportado, por ejemplo, troncos a Vietnam y China.

Respecto de nuestra madera aserrada, ha tenido muy buena aceptacién en varios mercados, entre
ellos Uruguay, Brasil y Sudafrica. Las exportaciones de madera aserrada a Sudafrica comenzaron
durante el 2020, en plena pandemia. Vemos la exportacion de madera aserrada como un paso
intermedio de nuestra vision a largo plazo. La idea es producir productos con mayor margen de utilidad
donde los costos logisticos sean minimos. Productos con valor agregado comercializados en el
mercado correcto mejoran el proceso de utilizacion del recurso maderero, mientras se fidelizan las
necesidades del cliente. Creemos tener una calidad lo suficientemente buena como para exportar
incluso madera aserrada a otros mercados como Estados Unidos y la Union Europea. No obstante, los
volumenes de produccion limitados que disponemos hacen que seamos cautelosos en nuestras
ambiciones comerciales con respecto a diversificacién de mercados y productos, ya que eso llevaria
otros requerimientos en cortes, dimensiones, presentacion de paquetes, etc.

Encontrar mercados hoy es sencillo debido a nuestra ubicacién geografica en el mundo,
idiomas que hablamos en la empresa, trayectoria comercial, presencia histérica en el mercado
africano, etc. El desafio mayor es, sin embargo, mantener esos mercados, una vez
conquistados.

Normalmente la estrategia exportadora de crecimiento para cualquier empresa, especialmente las
PYME, deberia ser organica, con una vision clara de qué es lo que se pretende lograr a largo plazo. La
inversién econdmica y de tiempo en cualquier mercado debe ser justificada con datos reales, con un
analisis del mercado vy visitas a esos mercados.

5. Productos: la presencia de nuestra empresa en Sudafrica desde 1988 nos permite conocer
bastante bien qué productos necesita el mercado en términos de aplicaciones en madera sélida.

En el caso de otros paises africanos hemos hecho investigacién antes de ofrecer cualquier producto.
Esto se debe a diferencias en el poder econémico de cada pais, disponibilidad de materia prima, know-
how (saber como hacer) disponible en ese pais, tecnologia disponible para procesar materia prima, etc.
Hemos visto casos donde un pais puede ser importador neto de madera sdlida como Egipto, Marruecos
o Argelia, mientras que Gabon o Camerun son exportadores de productos de madera aserrada o
productos con valor agregado. Los productos que hemos identificado en algunos de estos mercados
son elaborados en nuestra planta de Pretoria, Sudafrica, elaborados con madera sdlida o
combinaciones con otros materiales. Productos tipicos son muebles de jardin, componentes para
muebles, molduras, zécalos, deck, pisos y combinaciones de madera sélida con tableros para
ensamblar muebles de interior. También combinamos paneles de madera solida con piezas o
elementos de aluminio o acero. Cada uno de estos productos conlleva un trabajo mas exhaustivo y en
mayor detalle en cuanto a especificaciones técnicas, calidad, presentacién, empaque, etc.

El desafio entonces para un productor forestal, aserradero o fabricante PYME es optimizar el
recurso maderero en cantidad y calidad consistente para servir un mercado, sea este regular o
potencial.

Destaco que, al hacer investigacién de mercado, los productos identificados comienzan una nueva era,
pero luego se transforman en nuevos o0 mejorados ya que se van modificando con el tiempo o incluso
por tendencias requeridas por ese mercado, tal cual podemos observar en casos como las industrias
de zapatos, ropa, computadoras o autos. Los principios de marketing son similares pero el acceso a
internet, banking, robdtica, etc. hacen hoy un mundo mucho mas interactivo que antes. Hoy el
consumidor situado en la ciudad portuaria de Nairobi, en la zona central de Kenia, puede ordenar pisos
de madera sélida en cajas de carton por internet y recibirlo desde un centro de distribucion en Mombasa
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unas pocas horas después de abonado desde su celular. La distancia entre Nairobi y Mombasa son
casi 500 km.

Los productos también cambian con las tendencias dictadas por arquitectos o disefiadores con respecto
a materiales, combinacion de elementos en el disefio, colores de terminacidon de madera claros, oscuros
o intermedios como gris 0 miel. En Sudafrica por ejemplo, en los afios 80 la tendencia eran
terminaciones de color oscuro como el nogal, caoba, lapacho, mientras que hoy son preponderantes
los colores claros como los de roble, alamo y fresno, donde se logra un efecto de “agrandar visualmente”
un espacio chico y convertirlo en mas funcional e iluminado apoyado por el disefio arquitectonico.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Tener una vision a largo plazo e implementarla a rajatabla es un buen camino para lograr los objetivos
avizorados por los fundadores del proyecto.

Crecer sin vision empresarial puede ser peligroso. El desafio es optimizar el recurso a su
maximo potencial.

Promover las buenas practicas silvicolas como poda efectuada correctamente y raleos bien
planificados. Buscamos madera de calidad, no volumenes de baja calidad.

Buscar de plantar especies aptas para la aplicacion final identificada o sugerida, por ejemplo E.
camaldulensis para deck.

Es pertinente destacar que ni toda la produccién de aserradero sera de calidad clear, ni todo el material
obtenido sera nudoso. Por ende, hay que decidir si se busca focalizar en invertir en cantidad de
produccion de madera aserrada o en calidad consistente de un producto elaborado para un mercado
en particular.

El procesamiento y conversion de troncos en tablas debe ser ejecutado de tal manera que habria que
estandarizar cortes y tolerancias para el mercado identificado.

Si fuera posible, tratar de integrar toda la cadena productiva, o asociarse con empresas que se
complementen con la suya para asi poder optimizar costos de logistica y darle al mercado lo que
necesite en tiempo y forma. Defina cual mercado quiere abastecer basado en investigacion técnico-
comercial confirmando “in-situ” las decisiones tedéricas observadas. Para identificar un producto con
potencial, preguntele siempre a sus clientes qué necesitan. Después invierta en tecnologia.

No vendemos productos sino ideas y soluciones cristalizadas en forma de productos. Esta
interpretacion conceptual es para nosotros la forma mas noble y genuina de crear riqueza genuina y
sustentable.
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MODELIZACION ECONOMICA FORESTAL EN MESOPOTAMIA SUR

Demian OLEMBERG", Luis VERA?, Mario FLORES PALENZONA?, Carlos de la PENA?

Este trabajo busca construir un modelo econémico forestal representativo de las condiciones sectoriales
tipicas para la region forestal del noreste de la provincia de Entre Rios, y sur de la provincia de
Corrientes. La iniciativa es parte de la actividad de modelizacién contemplada en el proyecto estructural
de INTA “Desarrollo de una silvicultura sostenible de bosques implantados de alta productividad”,
aportando al objetivo especifico de ajustar modelos de estas caracteristicas para las distintas regiones
forestales de pais, y con la consigna de obtener el producto concreto de instrumentos de calculo
disponibles para el publico, que sean aplicables para estimar costos e indicadores de rentabilidad de
las plantaciones de Prosopis alba, Eucalyptus, Salicaceas y Pinus en dichas regiones. En este caso
desarrollamos el modelo correspondiente al cultivo de Eucalyptus en la Mesopotamia Sur.

En las distintas regiones forestales de nuestro pais hay equipos de profesionales, tanto del INTA, como
del MAGyP, asi como también de otras instituciones como universidades, colegios profesionales, etc.,
que llevan adelante la modelizacion de los esquemas productivos —tanto tipicos como experimentales-
en cada caso, y que mantienen actualizadas bases de datos de precios relevantes para el sector, asi
como los resultados de sus modelos, tanto para fines de investigacion académica, como para el uso
profesional y comercial, a la hora de evaluar inversiones, y en la planificacion y ejecucion de politicas
publicas. En el caso del equipo econdmico-forestal de Mesopotamia Sur, en la E.E.A. Concordia se
viene publicando en forma continua desde hace ya décadas la “Planilla de precios forestales de la
region NE de Entre Rios” 4 (Sanchez Acosta et al., 2007). La misma es el resultado de un esfuerzo por
mantener la continuidad de las series de datos, y posibilita especialmente el seguimiento de modelos
técnico-econdmicos forestales de la regién, tarea que el equipo local viene desarrollando con
regularidad, y que tiene por productos multiples modelos detallados para las diferentes opciones
silviculturales que se plantean.

El presente trabajo de modelizacién en particular propone un enfoque distinto y complementario al
generalmente adoptado en los ejercicios de construccion de modelos econémicos forestales en nuestro
pais. Aqui buscamos una transicion progresiva de lo que llamamos la légica del presupuesto o de costos
a la légica del modelo; tal es el valor agregado que busca aportar.

La idea de costos forestales nos lleva mas bien a pensar en la logica presupuestaria. La informacion
alli ya esta completa, fija en un momento del tiempo, y encapsulada. De esta forma, si un usuario de
este tipo de instrumento desea conocer el costo de implantacién de una hectarea de forestacion de
tales caracteristicas, lo que obtiene es el monto monetario resultante, segun las condiciones dadas, o
sea, para el momento en que se realizé la ultima actualizacién de los costos, para las variantes técnicas
indicadas, y para toda otra circunstancia vigente. Tener modelos forestales que propongan una légica
no presupuestaria, sino preferentemente dindmica —méas cercana a la generalidad de un modelo
econdmico- nos lleva mas a pensar en una estructura que solo varia segun la definicion técnica, y cuyos
resultados son funcién de los datos que se ingresen como insumos.

El presupuesto tiene por caracteristicas:
e es exacto, y responde a un caso particular determinado.

e requiere actualizacién permanente de precios y otras varias condiciones.

1 Centro de Investigacion en Economia y Prospectiva, INTA. olemberg.demian@inta.gob.ar

2 Estacion Experimental Agropecuaria Concordia, INTA.

3 Direccién Nacional de Desarrollo Foresto Industrial, Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

4 Disponible publicamente en: https://inta.gob.ar/documentos/planilla-de-precios-forestales-de-la-region-ne-de-
entre-rios.
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e esta basado en montos, denominados en moneda corriente.

o El desafio para obtener el resultado buscado: ser realista con el modelo técnico subyacente, y
tener los valores actualizados.

e Si se quiere elaborar un plan de negocios, o comparar el desempefio econémico de una unidad
con una referencia ("benchmark"), ciertamente conviene basarse en un presupuesto.

El modelo, a diferencia del anterior:
e es genérico; no refiere a un caso concreto particular.
e su estructura permanece constante; los precios y otras variables de interés son insumos.
¢ esta basado en funciones que responden a las variaciones de los insumos provistos.

e el desafio para obtener el resultado buscado: lograr capturar correctamente la relacion funcional
entre variables, de forma de poder dar respuesta a las variaciones experimentales.

e Si se quiere simular diferentes escenarios, predecir el impacto general de determinadas
variantes, medir sensibilidades o evaluar transformaciones a lo largo del tiempo, conviene
basarse en un modelo.

El modelo busca esencialmente simplificar una realidad compleja en una relacion funcional que la
representa, la acota, la estiliza, y en cierta medida, siempre la distorsiona. Es por esto que modelar
implica ganar poder explicativo al costo de perder informacién detallada. En este proceso, simplificar
es potenciar el modelo: en la medida que el modelo responde lo que buscamos insumiendo menos
variables de entrada, es mas eficiente, mas potente, y las conclusiones analiticas son mas claras.
Complementariamente, asi también el grado de detalle y referenciacion directa de casos puntuales o
particulares se puede ver desdibujada, tal como un dato particular en un promedio.

En la presentacion de este trabajo ahondamos en el proceso de construccion analitica, y la estructura
de variables en que se basa, a los fines de poder computar los resultados que siguen a continuacién.

Desarrollo del modelo técnico forestal Mesopotamia Sur

En 2020, con el objetivo de generar un modelo de las caracteristicas sefialadas para la citada region,
se comenzo por bosquejar diferentes esquemas de plantacion, manejo y produccion, principalmente en
eucalipto —aunque algun caso de pino también se contemplé-. Si bien hay factores comunes, también
se encuentran heterogeneidades significativas, lo cual dificulta la obtenciéon de un modelo unico. Por
ello se buscé definir un esquema que, aunque basico y preliminar, pueda considerarse razonablemente
valido al menos para la region del Rio Uruguay, en Entre Rios y sur de Corrientes para eucalipto. El
mismo incluye consideraciones agroclimaticas y de sitio propios de esta regién.

Como antecedentes directos, contamos con un modelo detallado de estimacion de costos y resultados
de un establecimiento forestal en el noreste de Entre Rios (Vera & Larocca, 2004). En la construccion
de este nuevo modelo técnico colaboraron con los autores Federico Caniza, Maria de los Angeles
Garcia, Ciro Mastrandrea (INTA), Juan Pablo Zabala y Sebastian Bessonart (MAGyP).

La estructura productiva basica del caso modelado es un establecimiento de 50 ha, a los fines de
prorratear determinados costos estructurales o fijos, de supervisiéon, administracion, traslados, entre
otros. Las tareas se pueden realizar con personal y maquinaria propia o —mas frecuentemente-
mediante el trabajo de contratistas segun el caso, lo cual se considera aqui la regla general. Respecto
de los antecedentes, se toman nuevas referencias sobre productividad o rendimiento de las diferentes
tareas incluidas en el esquema de manejo. La modalidad de trabajo con contratista adquiri6 mayor
difusion en Entre Rios en las ultimas décadas, asi como es muy habitual en Corrientes.

En principio, para poder ir viendo los distintos efectos sobre una base sin distorsiones, no se incluyen
aportes econdmicos de la Ley N° 25 080 y sus modificatorias. Del mismo modo, no se incluye el efecto de
impuestos, por lo que los resultados observados son antes de impuestos. Otros aspectos especificos se
detallan el antecedente metodoldgico.
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En cuanto a los volumenes producidos, estos surgen de referencias medias habituales. Se incluye un
raleo a pérdida a los 2 afos, eliminando 300 plantas, con un remanente de 700 en pie. La tala rasa es
a los 12 afos, resultando en una cosecha de 380 toneladas.

Para la construccion analitica del modelo, calculo de relaciones de precios y coeficientes intermedios,
se tomaron los precios vigentes a diciembre de 2019. Se contemplan amortizaciones de maquinaria y
equipos bajo supuestos de una utilizacién normal y aprovechamiento medio respecto de la escala
productiva. No se incluye en el modelo el valor de la tierra; de forma tal que los resultados se interpretan
como parciales, sirviendo asi, por ejemplo, para comparar alternativas de uso de un mismo predio,
entre otras interpretaciones posibles.

Esquema sintético de plantacion y manejo:

Ano Tarea Tipo

0 Control de plagas De hormigas, pre y pos plantacion

0 Control de malezas Aplicacion de glifosato cobertura total

0 Preparacion del terreno Rastra pesada en cobertura total, y 2 pasadas de rastra Hartwich
0 Control de malezas Herbicida preemergente en banda de plantacion

0 Plantacién Marcacion, poceado, plantacion, riego de asiento. Plantas.
0 Fertilizacion Fertilizacion de arranque

0 Control de malezas Glifosato en entrelinea

1 Control de malezas Glifosato en linea corrida en banda de plantacién

1 Control de malezas Glifosato en entrelinea

1 Control de plagas Hormigas

2 Poda Poda baja (a 2,5 metros)

2 Raleo A pérdida, de 300 pl/ha; remanente de 700 pl/ha.

312 Anuales o periédicos Limpieza de caminos y cortafuegos

12 Tala rasa

Algunos resultados econémicos

Una vez definido el modelo técnico y computadas las relaciones entre variables los primeros resultados
que se pueden obtener son el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), y el costo forestal
total (CFT?®), por enumerar algunos posibles. A partir de alli, un aprovechamiento mas elaborado del
modelo permite estudiar las sensibilidades de estos indicadores ante variaciones de distintos factores
(precios puntuales, relacion entre precios, tipo de cambio, valor del producto, cambios técnicos o de
rendimiento, etc.), construir una serie histérica en base a las series de las variables-insumo, o realizar
comparaciones entre modelos técnicos alternativos.

A modo de resumen, incluimos aqui los resultados basicos obtenidos en el ejercicio de modelizacién,
basado en los valores vigentes al afo 2020:

TIR 14,60%
VAN (5%) $118.678 Las tasas de descuento contempladas se indican entre
VAN (15%) -$2.600 paréntesis

Para tasas de descuento 5 % y 15 % respectivamente.
CFT entre $74.323 y $93.169 El CFT se expresa como suma simple de los

desembolsos.
Valor Para tasas de descuento 15 % y 5 % respectivamente.
presente entre $55.707 y $62.216 El CFT se expresa como valor presente al afio 0 de la

CFT suma de los desembolsos.

El modelo econémico otorga resultados de VAN y TIR compatibles con los que surgen de los modelos

5 CFT: Es el maximo valor acumulado que alcanza el flujo de fondos negativo durante el ciclo econémico modelado,
es decir, la suma de la inversién que es necesario desembolsar hasta que aparecen ingresos (en este caso la corta
final) en el flujo de fondos.
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existentes previos. El modelo es rentable a una tasa de descuento de referencia superior a 14,60 %,
para los precios vigentes. Los indicadores son muy sensibles a variaciones en la tasa de descuento, al
ser la dimension financiera de gran peso en la estructura econdmica de este tipo de negocio.

Una exploracién simple del costo de la tonelada de madera producida y su sensibilidad se puede
obtener calculando el precio limite minimo que haria viable el negocio a una tasa de descuento dada.
En este caso, a modo de ejemplo, para poder exigir al proyecto un 15 % de rentabilidad, el precio del
producto resultante es un 4,2 % superior al de mercado; y alternativamente, el costo calculado de esta
manera se reduciria en un 38 % si se exigiera una rentabilidad del 10 %, siempre a igualdad de otras
condiciones.

Comentarios finales

Hasta aqui se han expuesto los objetivos buscados con el ejercicio de modelizacién, las definiciones
técnicas elementales de la silvicultura del modelo para Mesopotamia Sur, y algunos indicadores basicos
de los resultados econémicos obtenidos.
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DESCRIPCION DE VARIABLES DENDRO Y DASOMETRICAS DE Pinus taeda
EN BELLA VISTA (CORRIENTES, ARGENTINA)

Oscar W. REY?, Cesar G. TORRES', Cecilia LEZCANO'

RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el analisis estadistico descriptivo de las principales variables dendro
y dasométricas de Pinus taeda en Bella Vista (Corrientes, Argentina). Se trabajé con datos de diametro
normal (Dn) y altura total (Ht) obtenidos entre los 3 y 10,2 afios de edad en un ensayo de fertilizaciéon
de la especie. Las variables dasométricas calculadas corresponden al Dn promedio (Dn), Ht media (Ht)
y el area basal (G). El factor aplicado no generd efectos diferenciales, ello permitioé explorar las variables
dasométricas con el conjunto de los datos. Se observé un elevado nivel de correlacion entre las
variables dasométricas que resulté inversamente proporcional a la edad. El trabajo es concluyente
sobre la necesidad de descripciones detalladas del comportamiento de las variables en el estudio de
sistemas forestales, aun mas para sustentar inferencias. A su vez, se destaca la conveniencia de
estructuras de medicidn consistentes para aminorar problemas recurrentes a datos longitudinales.

Palabras Claves: pino taeda, andlisis estadistico descriptivo, correlacion

1. INTRODUCCION

El género Pinus es uno de los mas plantados en la provincia de Corrientes. De acuerdo con el Ultimo
inventario provincial (CFI 2018) ocupa un 73 % de la superficie forestada (alrededor de 352 mil ha). En
particular, la especie Pinus taeda es un material destacado en la realizacion de plantaciones operativas,
ya que presenta buenos rendimientos (Aparicio, 2017; Pezutti y Caldato, 2013; Belaber y Rodriguez,
2008; Fassola et al., 2002).

Estas forestaciones se caracterizan por sus principales variables dendrométricas (Martins et al., 2014):
diametro y altura, particularmente el diametro medido a 1,3 m (Dn) y la altura total (Ht). La relevancia
de estas variables reside en que a partir de las mismas se genera otra informacion, tal como relaciones
hipsométricas, seccion normal (Sn) y volumen total (Vt). Dichas variables suelen describirse solamente
por los valores de centralidad (Pezutti y Caldato, 2013; Belaber y Rodriguez, 2008; Fassola et al., 2002).
El analisis de las medidas de posicién no es informativo pues no describen por completo el perfil de los
datos. Para entender la distribucién de cualquier variable es necesario determinar valores centrales y
parametros de dispersion, y en sistemas forestales es necesario describir como estos cambian en el
tiempo. Este trabajo se propone evaluar, mediante analisis estadistico descriptivo, el comportamiento
y distribucién de las principales variables dendrométricas y dasométricas en plantaciones de P. faeda
realizadas en suelos arenosos de Bella Vista (Corrientes, Argentina).

2. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon datos de inventario de un ensayo de fertilizacion de P. taeda, cuyo objetivo inicial era
evaluar la respuesta a diferentes dosis de fosfato diamoénico. Dicho ensayo se instald en la EEA Bella
Vista (Corrientes, Argentina) en el mes de octubre de 1995. El suelo fue identificado como Paleudalfes
Psammeénticos de la serie lomas. Los niveles de materia organica, fésforo y pH fueron de 0,20 %, 4,17
ppm y 6,4, respectivamente (Aparicio y Lopez, 1997). El material de P. taeda correspondié a semillas
de origen Marion, se empled una densidad de 833 arboles.ha'. Como resultado de adicionar 50
gr.planta’ a la dosis de fosfato, a partir de 0 hasta llegar a 300 gr.planta™, y cubrir o no con aserrin, el
ensayo contoé con 14 tratamientos en 3 repeticiones de 20 plantas cada una. El ensayo fue sujeto a dos
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raleos selectivos a los 4 y 5,5 afos, las respectivas densidades residuales resultaron en 580 y 415
arboles.ha'.

Los datos de inventario analizados corresponden a las mediciones realizadas a las edades de 3, 5,4,
6,2, 7,3, 9,2 y 10,2 afios. Las variables medidas fueron diametro normal (Dn) y altura total (Ht), la
primera medida con cinta diamétrica (error de medicién de 0,1 cm) y la segunda con hipsémetro (Vertex
IV) de 0,1 m de precision (la ultima edad no cuenta con mediciones de Ht). Tanto para Dn como para
Ht, se estimaron los términos de variabilidad entre (¢?2) y dentro (¢2) de tratamientos, ademas de la
variabilidad dentro de la parcela (¢3). Formalmente, las expresiones de calculo corresponden a:

2

b Urzt = 13_3211'3(th _Xt) -
— — 32
. oZ=_31 [Zz(ijt = Xjc) ]

1 n -
* o7 = pry—Y §t 2R E (Xijie — Xieje)®

Donde los subindices k, j, i y t indican la k-ésima repeticion del j-ésimo tratamiento que afecta al i-ésimo
arbol a la t-ésima edad de la variable X, Dn o Ht. A las t edades, en cada parcela (k-ésima repeticion
del j-ésimo tratamiento) las variables dasométricas que se calcularon fueron el diametro normal
promedio, ijt, la altura total promedio, mjkt y el area basal, Gy, = sp‘lziSnjkit; donde sp es la
superficie en hectareas de la parcela y Sn la seccion transversal a la altura normal en m2. El andlisis
estadistico descriptivo (AED) se basé en obtener las medidas de posicidn y dispersion; las relaciones
entre variables se exploraron mediante diagramas de dispersién. La forma de las relaciones se

evaluaron mediante curvas de regresion local (loess) (Jacoby, 2000) y el grado de relaciéon con el
cov(X)Y)
ax0y

coeficiente de correlacion estimado como pyy = (X e Y enuncian dos variables genéricas). El

error estandar de la estimacion del coeficiente de correlacion se calcul6 como J(l -p)/(n—2)
(Bowley, 1928).

3. RESULTADOS

En el Grafico 1 se denota el comportamiento del Dn con la edad (Grafico 1A) y de la Ht en relacion al
Dn (Grafico 1B), en cada una se discrimina por tratamiento. El solapamiento de las regresiones loess
por tratamiento, que acompafan la evolucion del Dn, indican que no existi6 comportamiento diferencial
ocasionado por el factor en estudio. La fuerte relacion entre el Dn y la Ht, Grafico 1B, permiti6 trasladar
la afirmacién anterior a la variable Ht.

Asa : - . B (7]
Tratamiento
29 15 @ 1 ® 3
® 1 @ 4
26 & 11 & 5
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E ® 14 @ =
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5
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-
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Gréfico 1. Principales variables dendrométricas de Pinus taeda en Bella Vista (Corrientes, Argentina): A)
comportamiento temporal del diametro normal (Dn) y B) relacion hipsométrica (Altura ~ Dn).
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El Cuadro 1 presenta, para cada edad, los valores medios del Dn, la varianza entre (c2) y dentro de
tratamientos (c2), y la varianza dentro de la parcela (62). En el mismo, se observa que la variabilidad entre
y dentro de tratamiento disminuy6 con la edad, mientras que aumenté la observada en la parcela. A su vez,
o2 siempre fue considerablemente menor a 62, lo cual permite reafirmar que los tratamientos no produjeron
comportamientos diferenciales en el Dn.

Cuadro 1. Estadisticos de posicién y varianza del diametro normal por edad en Pinus taeda en Bella
Vista (Corrientes, Argentina).

Edad (afios) Dn (cm) a? (cm?) a? (cm?) a5 (cm?)
3,0 8,50 0,37 1,70 2,51
54 16,70 0,27 1,45 2,89
6,2 16,98 0,30 1,27 2,52
7,3 19,61 0,26 1,21 3,43
9,2 23,95 0,09 0,42 5,12
10,2 24,83 0,10 0,43 5,89

Nota: Dn es el promedio del diametro normal, ¢ varianza entre tratamientos, 62 dentro de tratamientos y a2 dentro de
la parcela.

El Cuadro 2 presenta los estadisticos de posiciéon y de variabilidad de la Ht, equivalente al caso del Dn
(Cuadro 1). A su vez, el comportamiento de la variabilidad fue similar, aunque con menor dispersion, al
reportado en la variable Dn.

Cuadro 1. Estadisticos de posicién y varianza de la altura total por edad en Pinus taeda en Bella
Vista (Corrientes, Argentina).

Edad (afios) Ht (m) a? (m?) a? (m?) a’ (m?)
3,0 4,53 0,05 0,20 0,41
54 9,86 0,05 0,29 0,63
6,2 9,98 0,05 0,28 0,59
7,3 11,59 0,14 0,41 0,83
9,2 14,17 0,06 0,22 0,74

Nota: Ht es el promedio del didmetro normal en cm, ¢2 la varianza entre tratamientos, o2 varianza dentro de
tratamientos y 2 varianza dentro de la parcela.

En ambas variables, Cuadro 1 y Cuadro 2, se pudo observar que la variabilidad relativa al promedio fue
acotada. Esta medida disminuy6 de 0,18 a 0,09, entre la primera y la ultima medicion, en el Dn y para la Ht
cay6 de 0,14 a 0,06.

El AED de las variables dendrométricas evidencio el efecto no significativo de los tratamientos, por ello
no se los discriminé en el correspondiente AED en las variables dasométricas. En el Cuadro 3 se
presenta la estimacién de las correlaciones entre las variables dasométricas analizadas. Estos
resultados mostraron un elevado nivel de relacién, siempre superior a 0,9, evaluado con alta precision
y error estandar siempre menor que 0,03.

Cuadro 2. Correlaciones entre variables dasométricas de Pinus taeda en Bella Vista (Corrientes, Argentina).

Correlaciéon Estimacion Error Estandar
cor(Dn, Ht) 0,99 0,01
cor(Dn, G) 0,96 0,02
cor(Ht, G) 0,93 0,03

El Grafico 2 denota graficamente las relaciones entre las variables dasométricas en estudio. En él, los
paneles de la diagonal principal presentan los comportamientos temporales y en las diagonales
secundarias las relaciones entre variables, de forma grafica en la parte inferior y numéricamente en los
paneles superiores. La curva de rendimiento del Dn, Grafico 2 A1, fue similar a la observada en la Ht,
(Grafico 2 B2). Mientras la del Area Basal (Grafico 2 C3) difirié de forma consistente como consecuencia
de los raleos. En estos graficos se evidencia la heterocedasticidad observada en los tres procesos, que

para el Dn y la Ht se describi6 en el Cuadro 1y en el Cuadro 2.
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Gréfico 2. Rendimiento y relaciones en el tiempo de las variables dasométricas de Pinus taeda en Bella
Vista (Corrientes, Argentina). Rendimiento del Dn (A1), de la Ht (B2) y de G (C3). Relaciones: Ht vs Dn
(B1), Gvs Dn (C1)y G vs Ht (C2). Correlaciones (valor entre paréntesis denota error estandar): Dn con Ht
(A2), Dn con G (A3) y Ht con G (B3).

En la figura B1 del Grafico 2 se denota que, en el periodo observado, la forma de la relaciéon hipsométrica
promedio fue aproximadamente lineal. En su simétrico, Grafico 2 A2, se observa que el valor de la
correlacion entre ambas variables disminuyd de manera consistente, conforme la edad se incremento.
Finalmente, C1y C2 del Grafico 2 presentan la relacién de G con el Dn y la Ht, respectivamente. El efecto
de los raleos, determiné que se precisan funciones con al menos dos ramas para modelar estas relaciones.
Sus simétricos, A3 y B3 del Gréfico 2, presentan los respectivos valores de correlacion y denotan como
esta disminuyd; se destaca que la méas estable fue la observada entre el Dn y G.

4. DISCUSION

El presente trabajo se centra en la descripcion del comportamiento de variables dendro y dasométricas,
no en el estudio de los factores que se aplican. Aparicio y Lopez (1997) explicaron el no significativo
efecto de la fertilizacion, lo cual se atribuye a la falta de estructura y baja capacidad de retencion del
suelo. Por otra parte, el raleo se aplicé en un solo esquema; por lo tanto, no se puede analizar
comparativamente.

En general, no se cuentan con descripciones detalladas del comportamiento de las variables aqui
estudiadas que permitan una comparacién consistente. Se podria afirmar que los valores promedio de
Dn y Ht se encuentran en el rango esperable. El Dn a los 9,2 afios (23,95 cm) es superior, por un poco
mas que 2 cm, al encontrado por Aparicio (2017) a similar edad e inclusive al maximo valor reportado
por Pezutti y Caldato (2013) a los 13 afios. Los trabajos citados anteriormente describen resultados en
la misma region, trabajan con el doble de densidad, no reportan manejo silvicola, y evaltan factores
que solo afectan el establecimiento de la plantacion; Aparicio (2017) evalla técnicas de preparacion de
terreno y en Pezzutti y Caldato (2013) se estudia el control inicial de malezas. En cuanto a la Ht, en
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Aparicio (2017) se reportd 13,9 m a los 9,5 afos, valor que se aproxima a los 14,17 m de los 9,2 afos
obtenidos en el presente trabajo. Belaber y Rodriguez (2008), al evaluar el rendimiento de diferentes
fuentes semilleras en el NO de Misiones, registraron promedios de Ht entre 10,5 a 12,79 m a los 7
afios, en consecuencia la Ht de 11,59 m a los 7,3 afios resulta competitiva en relacion a las
mencionadas.

Conforme a Torres et al. (2017) es necesario emplear estructuras complejas para modelar la
variabilidad en datos de ensayos forestales. En el presente se evidencia la no estacionariedad de los
procesos estocasticos evaluados, lo cual resulta congruente con el mencionado trabajo y determina la
necesidad de generar modelos conjuntos conforme al enfoque de Pourahmadi (1999) y Zimmerman et
al. (2001). Es necesario resaltar que, bajo este escenario de modelos de variabilidad con cierto nivel
de complejidad, no contar con estructuras de mediciones rectangulares, equiespeciadas y frecuentes,
constituye un problema adicional al momento de estimar e inferir. Por otra parte, la caida de la
correlacién entre las variables dasométricas y las discontinuidades de las relaciones del Area Basal
ponen aun mas en relevancia la necesidad de contar con mediciones frecuentes.

5. CONCLUSION

En el presente trabajo se brinda una descripcion adecuada del comportamiento de variables dendro y
dasométricas mediante el empleo de sencillas técnicas de AED. Mediante dicho analisis se concluye
fehacientemente que la estimacion de la correlacion global entre variables subestima dicha relacion, la
cual a su vez disminuye con la edad y que se precisan estructuras de medicion mas consistentes.
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DISTRIBUCION DIAMETRICA DE Pinus taeda EN BELLA VISTA (CORRIENTES,
ARGENTINA). TIPO Y COMPORTAMIENTO TEMPORAL

Cesar G. TORRES', Oscar W. REY, Cecilia LEZCANO'

RESUMEN

En el presente trabajo se explora la distribucién del diametro de Pinus taeda en Bella Vista
(Corrientes, AR). Los datos evaluados corresponden al diametro normal (Dn), medido en 6 edades
entre los 3 y 10,2 afios en un rodal experimental de la especie. Se empled tanto el enfoque de
discretizacion como de estimacién de funciones de distribucion de probabilidades (fdp). Para el
primero se empleo la regla de Sturges y en el segundo la estimaciéon por maxima verosimilitud de las
fdp Gamma, Normal y Weibull (2 y 3 parametros). Complementariamente se evalu6 explicitamente la
distribucion Normal del Dn con la prueba de Shapiro y mediante graficos cuantil-cuantil. Se determiné
que fue adecuada la verosimilitud de la funcion de distribucion Normal en la descripcién de la
distribuciéon del Dn.

Palabras claves: funcién de distribucién, verosimilitud, pino

1. INTRODUCCION

Conocer la distribucién del diametro normal (Dn) en plantaciones operativas es de importancia
relativa para los gestores forestales. Un enfoque comun en la descripcion de las mismas es emplear
el agrupamiento por clases de tamano, cuya fortaleza reside en su pragmatismo y baja complejidad.
En contrapartida, la construccion de clases diamétricas supone no tener en cuenta la naturaleza
continua de la variable en estudio, ya que justamente la estrategia consiste en la discretizaciéon de la
misma.

La especificacion de una funcion de distribucidon de probabilidad (fdp) permite describir la distribucion
de una variable especifica. Ello refleja su importancia, a la vez que la misma determina los métodos
de estimacion e inferencia, y posibilita reproducir faciimente el proceso estocastico (simulacién). Entre
las fdp mas empleadas se pueden enunciar la Gamma, Weibull (2 y 3 parametros) y Normal
(Robinson y Hamann, 2010; Hirigoyen y Rachid, 2014).

Hirigoyen y Rachid (2014), Quifionez Barraza et al. (2015) y Uranga Valencia et al., (2018) se citan
como ejemplos de trabajos en los que se determina que la distribuciéon del Dn no corresponde a la
Normal. En base a estos antecedentes y al contexto expuesto en los apartados precedentes, en el
presente trabajo se propone evaluar la distribucion del Dn en plantaciones de Pinus taeda realizadas
en suelos arenosos de Bella Vista (Corrientes, Argentina).

2. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon datos de inventario de un ensayo de fertilizacion de P. taeda instalado en la EEA Bella
Vista (Corrientes, AR) en el mes de octubre de 1995. El material de P. taeda correspondi6 a semillas
de origen Marion, se empled una densidad de 833 arboles.ha™. El ensayo se rale6 selectivamente a
los 4 y 5,5 anos, con densidades resultantes de 580 y 415 arboles.ha™. Se analizaron los Dn de los
inventarios realizados a las edades de 3; 5,4; 6,2; 7,3; 9,2 y 10,2 afios. Rey et al. (en prensa)
establecieron que el efecto del factor fertilizacion no resulta de significancia, por tanto, se evalué la
distribucion conjunta de los datos en cada edad.

Se calculé el logaritmo de la verosimilitud conjunta como

" EEA INTA Bella Vista (rey.oscar@inta.gob.ar)
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donde @, denota el estimador del vector de parametros 8, que maximiza [ a la edad t y describe
completamente la funcion de densidad p. Las expresiones evaluadas de p fueron Normal, Gamma,
Weibull de dos y tres parametros (Robinson y Hamann, 2010). Complementariamente se evalud la
hipétesis de distribucion normal del Dn mediante la prueba de Shapiro en conjunto con graficos
cuantil a cuantil (Venables y Ripley, 2002). Finalmente se elaboraron graficos de distribucién en
clases de diametro, para lo cual se determiné el nimero de clases conforme a la regla de Sturges
(clases = 1 + log,(N), con N como el nimero total de observaciones) (Scott, 2009).

3. RESULTADOS

El Cuadro 1 presenta los valores del logaritmo de la verosimilitud (a los datos) de las fdp Normal,
Gamma y Weibull (de dos y tres parametros). En todas las edades, ninguna de las fdp explico la
distribucion del Dn de forma consistentemente superior a la funcion Normal. En tanto, la probabilidad
de sostener el supuesto de distribucién normal, conforme a la prueba de Shapiro (Cuadro 1), indica
que las evidencias fueron suficientes solo a los 7,3 y a los 10,2 afos. Es preciso observar que a los
5,4; 6,2 y 9,2 afios la hipétesis de normalidad se rechazé marginalmente; mientras que las figuras
cuantil a cuantil, Grafico 1, denotan que los datos se alejaron de la normal solo a los 3 afios y que fue
posible asumir normalidad en las restantes edades.

Cuadro 1. Logaritmo de la verosimilitud de funciones de distribuciéon de probabilidad al Dn de Pinus
taeda en Bella Vista (Corrientes) y prueba de Shapiro.

Edad Normal Gamma Weibull (2p) Weibull (3p) p
3,0 -1550,85 -1599,43 -1539,83 -1538,99 < 0,00
54 -1131,35 -1136,92 -1141,68 -1131,91 0,02
6,2 -783,56 -787,64 -791,05 -804,49 0,02
7,3 -827,61 -828,39 -841,89 -826,23 0,24
9,2 -770,72 -769,15 -791,49 -767,52 0,04
10,2 -790,78 -788,65 -814,14 -788,69 0,06

Nota: Mayor valor de verosimilitud indica mejor aproximacion, 2p = dos parametros, 3p = tres parametros.
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Grafico 1. Figura cuantil-cuantil del Dn en Pinus taeda a diferentes edades.

En el Cuadro 2 se presentan los estimadores de los 4 primeros momentos de la distribucion del Dn
bajo normalidad. Los valores de asimetria, Skewness, siempre fueron menores a |0,5|, por tanto no se
observaron asimetrias de consideracion. La asimetria de mayor magnitud se obtuvo a los 3 afios, la
misma fue negativa (mayor acumulacidon hacia izquierda), el efecto disminuy6 con los afios y se
transforma en positiva. La Kurtosis se aproximé a 3, valor esperado, en todas las edades. Al tercer
afo, edad a la cual la asimetria izquierda acumula probabilidad en dicha cola, fue levemente superior
a 3. Las edades de 7,3 y 9,2 afos denotaron valores relativamente menores al deseado, lo que indica
la concentracion de probabilidades cerca de la media.

Cuadro 2. Momentos de la distribucion del Dn, bajo normalidad, a diferentes edades de Pinus taeda
en Bella Vista (Corrientes).

Edad (Afios) 7 (cm) o2 (cm?)  Skewness (ad) K”('::;‘"s
3,0 8,51(0,06) 3,15 (< 0,00) 20,46 3,44
5.4 16,70 (0.08)  3.43 (< 0,00) 015 2.97
6.2 16,97 (0.08) 2,97 (< 0,00) 018 3.07
7.3 1961 (0.09)  3.75 (< 0.00) 0.02 2,69
9.2 23195 (0.12) 4,91 (0,01) 0.22 2.73
10,2 24,83 (0.13) 5,66 (0.01) 0.28 2.92

Nota: Error estandar entre paréntesis.

El Gréfico 2 presenta la distribucion en clases diamétricas del numero de arboles referido a hectarea
(panel A) y la fdp Normal estimada (panel B). Esta ultima se denota en contraste con la frecuencia
relativa observada por clases, lo que permite apreciar que dicha fdp describi6 adecuadamente la
distribuciéon observada. Por otra parte, en el Grafico 2 se advierte lo expresado previamente respecto
de la forma de la distribucién del Dn, asimetria, concentracion y peso de colas.
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Grafico 2. Evolucién de la distribucién del Dn de Pinus taeda en Bella Vista (Corrientes). A) Arboles en la
hectarea por clases diamétricas. B) Funcion de distribucion de probabilidad estimada (linea sdlida) y
frecuencia relativa por clases diamétricas (barras).

4. DISCUSION

En Hirigoyen y Rachid (2014) se selecciona la curva SB de Johnson como fdp del Dn de P. taeda. Por
su parte Quifionez Barraza et al., (2015) y Uranga Valencia et al., (2018) seleccionan la distribucion
de Weibull. En estos trabajos no se evalua la distribucion Normal, tampoco efectos de localidad y
edad que se mencionan para la fuente de datos. Por otra parte, al seleccionar una fdp diferente a la
Normal se deben evaluar las propiedades de sus parametros, estimadores y la distribucién de sus
predicciones, evaluacién que no se realiza en estos trabajos. En contraste, en el presente trabajo se
evidencia que ninguna de las fdp presenta una verosimilitud a los datos que sea consistentemente
superior a la obtenida por la fdp Normal.

Quifionez Barraza et al., (2015) y Uranga Valencia et al., (2018) establecen a priori el tipo de
distribucion; sin embargo, es deseable no saltearse el paso de seleccion de modelos. En Hirigoyen y
Rachid (2014) y Quifonez Barraza et al. (2015) se selecciona como método de estimacion el de
momentos en base a los resultados de ajuste y no por las propiedades de los estimadores. Sin
embargo, Hirigoyen y Rachid (2014) coinciden con Casella y Berger (2002) al concluir que los
estimadores de maxima verosimilitud son los de minima variabilidad. En el presente trabajo las fdp se
evaluan y seleccionan conforme al criterio de verosimilitud a los datos; en consecuencia, los
estimadores de los momentos se obtienen maximizando la fdp seleccionada.

La exploracion de la hipotesis de normalidad mediante el enfoque de prueba estadistica en conjunto
con la evaluacion grafica resulta adecuada. Esto se evidencia, porque la prueba de Shapiro es muy
sensible a diferencias minimas (Mohd Razali, 2011) y la misma debe ser empleada como una
herramienta en la toma de decisiones. Asimismo, sostener la normalidad supone las ventajas, entre
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otras, de poder describir completamente la distribucion de los datos mediante dos parametros, u y o
y emplear métodos clasicos de inferencia estadistica. Las situaciones en las que no es posible
sostener el supuesto de normalidad, como sucede en el Dn a los tres afos, suponen realizar la
inferencia o estimacién con métodos que no requieran el mencionado supuesto o bien emplear
transformaciones. Si es preciso emplear transformaciones, se recomienda la de Box-Cox (Nufiez-
Antén, 1997) a las logaritmicas o de radicandos. También se puede afirmar que para poder explorar
posibles causales de la no normalidad de los datos se debe contar con informacién, que no se relevo
en estas mediciones, que permitan dicha exploracion, tal como estimacion de errores de medicion o
sistematizacién del mismo.

Resulta conveniente el enfoque de describir la distribuciéon de la variable Dn a partir de la estimacion
de su fdp, debido a su parsimonia y aplicabilidad. Dicho enfoque permite abordar los cambios en el
tiempo de la distribucidén del Dn, bajo un Unico esquema de raleo selectivo, a partir de la descripcion
del comportamiento temporal del vector de parametros de la fdp. Ello resulta conveniente a enfoques
poco parsimoniosos como el empleado por Sanquetta et al. (1999) en el que se estiman 276
parametros.

5. CONCLUSION

Mediante el presente trabajo se determina que la fdp Normal describi6 de forma verosimil la
distribucion del Dn de P. taeda en Bella Vista (Corrientes, AR) entre los 5,4 y los 10,2 afios. A los 3
afios la distribucion observada se aleja de la Normal y plantea la necesidad de estructuras de
medicidon que permitan evaluar si ese comportamiento se debe a dificultades de mediciéon con Dn
menores a 6 cm. El estudio de fdp de variables aleatorias es de vital importancia en cualquier
investigacion y en particular la del Dn en investigaciones forestales. Por ello el mismo debe
desarrollarse de forma que se pueda marginalizar los factores que la afectan, tales como sitio o0 edad.
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RELACIONES HIPSOMETRICAS PARA Pinus taeda EN LAS PLANICIES
ARENOSAS DE CORRIENTES, ARGENTINA

Federico J. CANIZA"; Alejandro D. MAGGIO; Ramon M. CANTEROS

RESUMEN

Se compararon 14 modelos de altura-diametro generalizados para las planicies arenosas de la region
centro y sudoeste de Corrientes. Se utilizaron 40 076 pares de datos altura-diametro e informacion de
rodal de 744 parcelas de Pinus taeda en bases de datos de rodales con edades de 3 a 21 afios. La
base de datos se agrup6 segun edades, de 3 a 8 afios y de 7 a 21 afios, respectivamente. Los conjuntos
de datos se dividieron en dos submuestras: una para ajuste del modelo y la otra para su validacion. Se
seleccionaron los modelos con mejores estadisticos y se ajustaron con la totalidad de la base de datos
para obtener los modelos de altura-diametro los dos rangos etaneos descriptos. Los modelos
seleccionados fueron los parametrizados de las versiones de Harrison |l para las edades de 3 a 8 afios
y Harrison Il para edades de 7 a 21 afos.

Palabras clave: prediccion de la altura, modelizacién forestal, manejo forestal, pino taeda.

1. INTRODUCCION

La provincia de Corrientes cuenta con 516 711 hectareas forestadas segun la actualizacién del inventario
realizado por el Ministerio de la Produccion de Corrientes y CFI (2018), de las cuales el 68,2 %
representan al género Pinus y del cual se estima que P. taeda tiene una participacion del 70-80 %
(aproximadamente 280 000 hectareas). Las lomas y planicies arenosas ubicadas en la zona centro y
sudoeste de Corrientes abarcan aproximadamente 2 millones de hectareas, que representan el 40 % de
la superficie con aptitud forestal de la provincia. Estas formas de relieve se extienden como “cordones”,
diferenciandose en arenas amarillas y lomas rojizas, ambas con baja fertilidad y bajo contenido de materia
organica; las arenas amarillas son hidromarficas y se caracterizan por tener napas freaticas fluctuantes.

El potencial productivo del P. taeda en esta region es variable de acuerdo con el material genético
utilizado, el suelo, la tecnologia silvicultural aplicada en cada sitio, la posicién en el paisaje y las
condiciones climaticas de la region. Una de las variables de interés para mejorar el desarrollo
tecnoldgico del P. taeda es la altura (h) de los arboles, necesaria para generar informacién precisa
sobre las respuestas en crecimiento de los bosques a factores ambientales, caracterizar la estructura
de rodales, estimar volumen, entre otras. Segun Sanquetta et al. (2014), la medicién de todas las alturas
de los arboles encarece el inventario forestal y esta sujeta a muchos errores. Por su parte, Costas y
Rodriguez (2003) y Hernandez-Ramos et al. (2018) sostienen que medir el diametro a la altura del
pecho (d) resulta sencillo y menos costoso, por lo que para los administradores forestales es Uutil
estudiar la relacién h-d como una herramienta silvicola.

La altura y el diametro a la altura del pecho estan correlacionadas y pueden ser expresadas
satisfactoriamente por medio de funciones matematicas (Husch et al., 1982; Prodan et al., 1997); sin
embargo, la relacion h-d puede verse desnaturalizada de acuerdo con las condiciones de crecimiento
de P. taeda. Eso puede advertirse en parcelas de inventarios continuos fijadas sistematicamente, en
algunos casos son establecidas proximas a cafiadas o sectores de napas muy cercanas en las arenas
hidromérficas, pudiendo alcanzar grados de esbeltez establecidos por Prodan et al. (1997) proximos a
5. En relacion con el manejo de la densidad mediante intervenciones intermedias, Zhang et al. (1997)
encontraron efectos del momento de aplicacion y la magnitud del raleo, sobre el crecimiento en altura

" Investigador en Silvicultura y Manejo Forestal. EEA Bella Vista — Centro Regional Corrientes. E-mail:
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de los arboles y esté relacionado con la intensidad del raleo, la calidad del sitio, y vigor del arbol.
Asimismo, concluyen su trabajo asegurando un efecto del raleo en las relaciones hipsométricas debido
a los efectos de esta practica sobre la altura media dominante y codominante, el diametro maximo del
rodal y el numero de arboles por hectarea.

Los modelos h-d pueden ser lineales (Clutter et al., 1983) o no lineales (Huang et al., 1992) y pueden
ser considerados de aplicacion local o pueden tener un uso mas generalizado (Tomé, 1988). Los
modelos lineales no parametrizados dependen solo del diametro a altura del pecho y pueden tener un
buen desempefio en el rodal del cual los datos fueron obtenidos (Soares y Tomé, 2002). Por su parte,
segun Prodan et al. (1997), para rodales coetaneos extensos pueden presentar grandes variaciones
locales en calidad de sitio y manejo de la densidad, por lo que la relacion h-d ajustada para todo el rodal
seria la resultante de muchas relaciones h-d, con una consiguiente variabilidad muy grande en torno
de la linea de regresion. Para reducir el error de estimacion pueden emplearse en tales casos lo
modelos parametrizados de altura.

Los modelos h-d parametrizados pueden ser utilizados a nivel regional y, generalmente, se nutren de
parametros como la edad, nimero de arboles por hectarea, diametros (cuadratico, maximo y minimo),
calidad del sitio o altura dominante u otras variables de rodal (Prodan et al., 2003; Soares y Tomé,
2002; Lépez Sanchez et al., 2003).

Fassola et al. (2007) ajustaron modelos de h-d parametrizadas para P. elliottii y E. grandis para las
zonas agroecoldgicas de Misiones-NE de Corrientes y Concordia-Monte Caseros (Corrientes). En ese
trabajo los autores dividieron su base de datos para ajustar modelos para edades de 5 a 8 afios y otras
de edades superiores de 7 a 20 anos, debido a que hallaron que los patrones de crecimientos difieren
entre ambos grupos etaneos. Por esto, segin Prodan et al. (1997) la curva de alturas de rodal debe ser
vista también como una curva de estado. Hasta la actualidad, esta relacion h-d para el P. taeda no ha
sido modelada para las planicies arenosas de Corrientes. El objetivo del presente trabajo fue ajustar
modelos altura-diametro parametrizados para plantaciones de P. taeda de las planicies arenosas de la
region centro y sudoeste de la provincia de Corrientes.

2. MATERIALES Y METODOS

En base a los antecedentes referidos, para el presente trabajo la base de datos se agrupé en edades
de 3 a 8 afios, con un total de 17 466 observaciones y edades de 7 a 21 afos, con 22 610
observaciones. Los datos observados se ordenaron segun altura total (h), diametro a 1,30 m de altura
(d), altura dominante (Hdom), edad (t), densidad (N), didmetro cuadratico medio (Dg) y diametro maximo
(dmax). La base de datos consté de 356 parcelas para edades de 3 a 8 afios y 388 parcelas para
edades de 7 a 21 afios, provenientes de inventarios continuos de empresas forestales de la region, de
parcelas transitorias y de ensayos del INTA con esas empresas y en la EEA Bella Vista. Las parcelas
estan distribuidas en los departamentos de la zona centro y sudoeste de la provincia de Corrientes (San
Miguel, Concepcién, San Roque, Saladas, Bella Vista, Lavalle, Goya y Esquina).

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de la base de datos de P. taeda agrupados segun grupo etaneos

Edades de 3 a 8 afios Edades de 7 a 21,4 afios
Variable na= 17 466 — np= 356 na= 22 610 — np= 388
Minimo Media Maximo s Minimo Media Maximo s

t 3,0 5,9 8,0 0,9 7,0 12,4 21,4 2,8

N 238 580 1000 110 162 590 1150 209
G 5,0 13,2 20,0 3,8 2,9 26,1 50,3 9,5
Dg 8,1 18,9 24,1 2,7 14,7 24,9 38,4 2,8
Hdom 4,5 10,6 14,9 1,7 8,4 17,2 24,9 3,0
IS 13,8 19,8 24,2 1,7 13,6 19,8 24,5 1,5
d 3,6 18,8 34,7 3,8 5,3 24,6 47,4 5,0

h 3,0 10,1 16,7 1,84 4,6 16,4 26,3 3,2
Dmax 10,5 24,4 34,7 3,9 20,7 32,7 47,4 4,5

na: numero de observaciones h-d; np: nimero de parcelas; s: desvio estandar; t: edad (afios); N: densidad actual (individuos por
hectarea); G: area basal (m? ha™); Dg: diametro cuadratico medio (cm); Heom: altura dominante (m) (calculada como la altura
media de los 100 arboles por hectarea de mayor diametro); IS: indice de sitio; d: diametro a 1,3 m de altura (cm); h: altura total
(m); dmax: diametro a 1,3 m de altura maximo de la parcela (cm).
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Siguiendo la metodologia propuesta por Soares y Tomé (2002) y Fernandez-Tschieder et al. (2012)
para Misiones, los modelos altura-diametro fueron ajustados con cada una de las submuestras (etapa
de ajuste). Seguidamente, los modelos ajustados fueron validados con la otra submuestra. Se ajustaron
los principales modelos parametrizados citados en la bibliografia forestal (Cuadro 2) y se utilizaron
técnicas de regresion lineal y no lineal mediante el algoritmo Gauss-Newton, utilizando el software R.

Cuadro 2. Modelos generalizados de altura-diametro (h-d) ajustados para P. taeda.

Modelo Nombre Modelo
1 Curtis Ln(h)=bo+ b1 (1/d)+ b2 (1/t)+ bz (1/d.1)+ (¢)
2 Embrapa h=bo+ b1 (d)+ bz (0?)+ bz (A/Haom)+ ()
3 Scolforo 93 Ln(h)=bo+ b1 Haom* b2 In(Dg/d)+ bz (1/d.t)+b4 (1/d)+ (€)
4 Scolforo 93 Il Ln(h)=bo+ b1 Haom* b2 (1/d)+ bz In(N/d.t)+ b4 (1/d.t)+ (€)
5 Lenhart 86 Ln(h)=bo+ b1 In(Hdom)+ b2 (1/t)+b3z In(N.d)+ b4 (1/d.t)+ (€)
6 Bennet & Clutter  Ln(h)=bo+ b1 IS?+ b2 (N/1000)+ b3z (1/t)+ b4 (1/d)+ ()
7 Burkhart & Strub  Ln(h)=bo+ b1 In(Hdom)+ b2 (1/t)+ bs In(N/d)+ b4 (1/d.1)+ (€)
8 Curtis I h=bo* Exp(b+ (1/d)+bz (1/t)+bs (1/d.t)+ (€)
9 Michailoff h=Hdom*exp(bo+ b1 t+ b2 Hiom+ bs Dg)*(1/d-1/dmax)+ (€)
10 Michailoff I h=Hdom*exp(bo+ b1 t+ b2 N/1000+ bsHdaom)*(1/d-1/dmax)+ (€)
11 Harrison h=Hdom™*(1+(bo+ b1 N/1000+ b2 dmax)*exp(bs Haom))*(1-exp(b4 d/Hdom)+ (€)
12 Harrison I h=Hdom™*(1+ (bo+ b1 t+ b2 N/1000+ bz dmax)*exp (b4 Hdaom)*(1-exp(bs d/Hdom)+ (€)
13 Harrison Ill h-1,3=Hdom™(1+(bo+ b1 Haom+ b2 Dg)*exp(bs Haom)) *(1-exp(b4 (d/dmax))+ (€)
14 Harrison IV h-1,3=Hdom™*(1+(bo+ b1 t+ b2 Haom* b3z Dg)*exp (b4 Haom)) *(1-exp(bs (d/Hdom)))+ (€)

h: altura total individual (m); Hgom: altura dominante (m) (altura media de los 100 arboles por hectarea de mayor diametro); t: edad
(afios); N: densidad actual (arboles por hectarea); Dg: diametro cuadratico medio (cm); d: diametro individual a 1,3 m de altura
(cm); dmax: diametro maximo de la parcela (cm); bg, b4, by, bs, bs, bs: parametros de los modelos.

El ajuste se evalud a partir del coeficiente de determinacion ajustado (R?.q), el estadistico AIC, el error
estandar de estimacion (Syy) y el coeficiente de variacion de los residuos (Sx, %); un modelo sera mejor
que otro si presenta mayor R2.q; y menor AIC, Sy, 0 Sy, % (Myers, 1986). Los supuestos de normalidad
y homogeneidad se evaluaron mediante un grafico cuantil-cuantil (Q-Qplot) y un grafico de residuos
versus valores predichos. En la validacion de los modelos la capacidad de prediccion se evalud con el
sesgo promedio (S), la diferencia absoluta media (DAM) y la eficiencia del modelo (EF), que es un un
indice de desempefio en una escala relativa, donde 1 indica un ajuste perfecto, 0 revela que el modelo
no es mejor que un promedio simple y los valores negativos indican un modelo deficiente (Vanclay 1994
y Soares et al., 1995).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los modelos que incorporan otras variables independientes ademas del diametro a la altura del pecho
y la edad presentaron aceptables desempenos, se destacaron entre los modelos que demandan escaso
a mediano esfuerzo de muestreo, los modelos 5 y 6 que utilizan como variables independientes el
diametro a la altura del pecho, la altura dominante o el indice de sitio, la edad y la densidad. Estos
presentaron en el ajuste y validacion comportamientos levemente inferiores a otros modelos con mayor
cantidad de parametros y alto nivel de registros durante el muestreo que introducen, ademas del
diametro a la altura del pecho, el diametro cuadratico, la altura dominante, el diametro maximo y la
edad. Se destacaron para ambas bases de datos, los modelos propuestos por Soares y Tomé (2002)
como el modelo 9 de Michailoff y las variantes de Harris: modelo 12 para edades entre 3 y 8 afios y los
modelos 13 y 14 para la base de datos entre 7 y 21 afios. En el Cuadro 3 se presentan los estadisticos
de ajuste y validacion para los modelos destacados.

Se seleccion6 el modelo 12 para el conjunto de datos de 3 a 8 afos. El mismo modelo fue seleccionado
por Fernandez-Tschieder et al. (2012) para P. elliottii para la zona de Misiones; en tanto, se seleccioné
el modelo 13 para las edades de 7 a 21 anos. Se trabajo6 con la totalidad de los registros en cada uno
de ellos resultando ajustes y capacidad de prediccion satisfactorios. En los modelos seleccionados no
se visualizaron desvios significativos, cumpliéndose la homocedasticidad y la normalidad. En el Cuadro

2 IS = Haom™*((1-exp (-0,0788*Ei))*1,0111/(1-exp(-0,0788*E))*1,0111)
Dénde: IS: indice de Sitio; Ei: Edad indice o Edad base de 15 afios y E: edad actual del rodal.
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4 se presentan los estadisticos de ajuste, prediccion y los parametros de los modelos seleccionados.

Cuadro 3. Estadisticos para los modelos destacados h-d evaluados para 2 grupos etaneos.

Modelo Edades inferiores (3-8 afios) Edades superiores (7-21 afos)
RZaqj AlC Sxy% S/ DAM RZ,qj AlC Sxy% S/ DAM

5 0,83 -36142 8,2 0,04/0,8 0,87 -54584 6,6 0,04/0,8

6 0,83 -36642 8,3 0,56/1,3 0,87 -55911 6,6 0,04/0,8

9 0,88 68059 6,6 0,14/0,8

12 0,85 41886 8,0 0,05/0,6

13 0,88 67440 6,5 -0,003/0,8

14 0,87 68903 6,7 -0,67/0,8

Cuadro 4. Estadisticos de ajustes y parametros estimados de los modelos 12 para edades de 3 a 8
afos (n=17 466) y del modelo 13 para edades de 7 a 21 afios (n=22 610).

Modelo R2,4 Sxy S/DAM EF
12 0,86 0,8 0,05/0,6 0,87
13 0,91 1,1 -0,003/0,5 0,90
Modelo Parametros
bo b1 b2 b3 b4 bs
12 -0,5863 0,1338 0,0494 -0,0021 -0,0714 -0,8946
13 -0,1685 0,0245 -0,0103 -0,0157 -1,5471

En la Figura 1 se presentan los residuos versus los valores estimados y Q-Qplot para los modelos 12
y 13 seleccionados para las edades de 3a 8 y de 7 a 21 afos, respectivamente. La base de dato cuenta
con una variada procedencia genética, predominando las procedencias Marion HSC BdP (39,9 %),
Futululu HSC BdP (23,0 %), Livingston HSC BdP (15,6 %), Marion APSA (13,1 %), APS Saint John
Delicia APSA (8,4 %). Dada la variabilidad genética presente en la base de datos utilizada en este
trabajo se puede esperar que las funciones altura-diametro responderan satisfactoriamente a los
principales materiales genéticos plantados en las regiones centro y sudoeste de la provincia de
Corrientes. Asimismo, sera necesaria ampliar la investigacion para evaluar las respuestas de estos
materiales genéticos a la calidad de sitio, el manejo de la densidad y la edad, lo que permitira establecer
una silvicultura sitio especifica en las arenas de la region.
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Figura 1. Grafico de Q-Qplot y residuos vs. alturas estimadas con los modelos 12 (n=17 466) y del
modelo 13 (n=22 610).
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La funcién hipsométrica para edades de 3 a 8 afos, segun el modelo 12 se define de la siguiente
manera:

h=Hgom*(1+(-0,586307+0,133891*+0,049453*N/1000-0,002162*dmax) *exp(-0,07 1437 *Haom) *(1-exp(-
0,894648*d/Hor))

De la misma manera, la funcion hipsométrica para edades de 7 a 21 afios, segun el modelo 13 se define
de la siguiente manera:

h=1,3+Hgom*(1+(-0,1685+0,02453*Haom-0,0103*Dg) *exp(-0,0157*Haom) *(1-exp(-1,5471*d/dmax))
4. CONCLUSIONES

Se comprobé que la inclusién de variables de rodal permite mejorar la relacion altura-diametro para
estimar la altura total individual. La version Harrison 1ll se seleccioné como la mas conveniente para
arboles provenientes de rodales entre 7 a 21 afos (Modelo 13), en tanto, para edades de 3 a 8 afios
(Modelo12), se selecciond la versiéon de Harrison Il.
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EFECTO DE LA FERTILIZACION CON FOSFATO SOBRE LOS PARAMETROS
DE CRECIMIENTO Y FISIOLOGIA DE Pinus taeda L.
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RESUMEN

El fésforo (P) es un nutriente esencial para el crecimiento y la reproduccién de las plantas y es un
componente integral de compuestos importantes en las células vegetales. Este estudio tiene como
objetivo evaluar si los niveles de P en el suelo influyen en el crecimiento y fisiologia de Pinus taeda L.
El disefio experimental utilizado fue completamente al azar, con tres niveles de P: bajo P (sin adicién
de P), medio P (30 mg P kg") y P alto (60 mg P kg'). Se evaluaron la altura, el diametro del tallo, la
tasa de fotosintesis neta, la eficiencia en el uso del agua, la eficiencia cuantica maxima y la
fluorescencia inicial. Nuestros resultados muestran que el cultivo de P. taeda responde positivamente
al aumento de los niveles de P en el suelo, lo que condicioné la mayor posibilidad de absorcién de P
por las raices, aumentando la concentracién dentro de las plantas, lo que contribuy6 al aumento de P
dirigido a la formacién de energia. El nivel medio de P (30 mg kg-1) fue mas eficiente.

Palabras clave: nutricion forestal, fésforo, pinheiro, silvicultura
1. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales de Pinus en Brasil se establecieron a través del programa de incentivos
fiscales durante las décadas de 1970 y 1980, donde proporcionaron un aumento abrupto en la oferta
de madera. Hoy, las plantaciones de pino ocupan 1,6 millones de hectareas y se concentran en Parana
(42 %) y Santa Catarina (34 %), seguidas de Rio Grande do Sul (12 %) y Sao Paulo (8 %). Durante los
ultimos siete afos, la superficie plantada con este género se ha mantenido practicamente estable, cada
vez méas concentrada dentro de estos cuatro estados (IBA, 2019). Uno de los principales factores que
interfiere con el crecimiento de los Pinus son las condiciones del suelo donde se plantan, generalmente
son suelos de baja fertilidad, lo que de alguna manera afecta la productividad. Para evitar esto, se
necesitan correcciones con la aplicacion de fertilizantes, las evaluaciones nutricionales son importantes
para hacer recomendaciones de fertilizantes, las evaluaciones nutricionales son importantes para hacer
recomendaciones de fertilizantes y el conocimiento de las deficiencias nutricionales permite indicar los
nutrientes que se deben aplicar (GAZOLA, 2017).

El fosforo (P) es un nutriente esencial para el crecimiento y para la reproduccion de las plantas,
constituyendo un componente integral de los compuestos de las células vegetales; uno de sus sintomas
de deficiencia de P incluye un crecimiento reducido en las plantas jévenes. Cuando no se realiza la
fertilizacion con fésforo, puede provocar alteraciones en el sistema radicular de la planta reduciendo la
absorcién de agua y nutrientes (VOGEL, 2015).

La reduccion de la concentracion de nutrientes en las aciculas puede comprometer importantes
mecanismos fisioldgicos, como la actividad fotosintética, potenciando las pérdidas de energia por
fluorescencia por parte de la planta.

En este sentido, los estudios que involucren el aumento de los niveles de P son fundamentales,
sirviendo como insumo en la comprension de la relacion suelo-planta, permitiendo un mayor dominio
de las practicas de fertilizacion con fosforo. En sitios de buena calidad, esta fertilizacion posiblemente

1 Departamento de Ciéncia Florestal, Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.
ingridalegrasi@hotmail.com
2 Juliana Florestal Ltda. julianaflorestal@frameport.com.br
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permitira un desarrollo adecuado a lo largo del ciclo (MAGRI, 2018). Este estudio tiene como objetivo
evaluar si el aumento de los niveles de P en el suelo influye en el crecimiento y fisiologia de Pinus
taeda.

2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en invernadero (CV) en alianza con la Universidad Federal de Santa Maria
(UFSM), en el estado de Rio Grande do Sul (RS).

En el estudio se utiliz6 un clon de Pinus taeda. El disefio experimental utilizado fue completamente al
azar, donde se desarroll con tres niveles de P: bajo, medio y alto. El suelo utilizado fue un Oxisol (SOIL
SURVEY STAFF, 2014) de un area sembrada con Pinus taeda de primera rotacién, ubicada en la
ciudad de Cacgador (SC), sur de Brasil (26 ° 44' 48,72" Sy 51 ° 04' 18,52" W, altitud 1030 m). El sitio es
parte de la red experimental del Programa Cooperativo de Investigacion de Pinus en Brasil (PPPIB;
http://www.ipef.br/pppib), coordinado por el Instituto de Estudios e Investigaciones Forestales (IPEF).

Los niveles de P considerados fueron: (i) bajo P (sin adicién de P); (ii) medio P (30 mg P kg™); vy (iii) P
alto (60 mg P kg"), utilizando superfosfato simple (15 % P20s) que se incorporé mediante
homogeneizacién del suelo. Las plantas se cultivaron en macetas con una capacidad de 3 litros, con
2,6 litros de suelo, conducidas en CV con una temperatura del aire de 25 + 3 °C y una humedad relativa
del 70 %. Cada dos dias, se pes6 cada maceta y se afiadié agua destilada segun fuera necesario para
mantener la capacidad de campo al 60%. A los 100 y 200 dias después del trasplante (DAT) de las
plantulas, se aplicé la soluciéon nutritiva de Hoagland, que contenia (mg L"): 105; 117K; 80 Ca; 24,3
Mg; 35S; 2,5 Fe; 0,01 Cu; 0,075 Zn; 0,25 Mn; 0,25 B y 0,005 Mo, con el fin de asegurar la adecuada
disponibilidad de nutrientes, excepto P. Se midieron a la altura (cm) de las plantas y el diametro del
tallo (mm) utilizando una regla graduada (Digimess, 600.004, Brasil) y calibre analdgico universal (MTX,
316119, Brasil) para medidas, a 300 DAT.

El intercambio de gases de las aciculas con el medio ambiente se determin6 a 300 DAT, utilizando un
medidor analizador de gases infrarrojos (IRGA) portatil (LI-6400 XT, LI-COR, EE. UU.), utilizando una
radiacion fotosintética de 1500 pmol m=2 s~' concentracion de CO2 de 400 pmol mol-'. Las evaluaciones
de los parametros fotosintéticos se realizaron en cinco réplicas de cada tratamiento, en tres aciculas
completamente expandidas en cada planta, en los dias soleados, durante la mafiana, entre las 8:00 y
las 10:00 am A través de esta evaluacién se pudo determinar: tasa de asimilacién neta de CO: (A -
pumol CO2 m=2 s7) y eficiencia de uso del agua (USA mol CO2 mol H20-"), obtenida por la relacién entre
la cantidad de COz: fijado por la fotosintesis y la cantidad de agua transpirada.

El analisis de emision de fluorescencia de clorofila a se determin6 a 300 DAT, usando un fluorémetro
portatil de luz modulada (Fluorémetro de clorofila Junior-Pam Walz Mess-und-Regeltechnik, Alemania).
El muestreo se realizd en cinco réplicas de cada tratamiento, en tres aciculas completamente
expandidas en cada planta, en los dias soleados, durante la mafana, entre las 8:00 y las 9:30 am.
Antes de las mediciones, las aciculas fueron preadaptadas a la oscuridad durante 30 minutos para
medir la fluorescencia inicial (Fo). Posteriormente, las muestras se sometieron a un pulso de luz
saturante (10.000 ymol m= s') durante 0,6 s, determinando asi la maxima fluorescencia (Fm). El
rendimiento cuantico maximo del fotosistema Il (PSll) = (Fv/ Fm), donde Fv es la fluorescencia variable
(Fv =Fm-Fo) y Fm es la fluorescencia maxima.

Los resultados obtenidos se sometieron a andlisis de varianza (ANOVA). La normalidad de los residuos
se prob6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk para verificar si seria necesaria alguna transformacion.
Las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p <0,001). El ANOVA se realizara utilizando
el paquete “ExpDes.pt” del software R (FERREIRA et al., 2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los mayores valores de altura y diametro a la altura del cuello se observaron en plantas Pinus taeda
sometidas a mayores niveles de P (Grafico 1a, b). Nuestros resultados muestran que el cultivo de P. taeda
responde positivamente al aumento de los niveles de P en el suelo, lo que condicioné la mayor posibilidad
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de absorcion de P por las raices, aumentando la concentracion dentro de las plantas, lo que contribuy6 a
que el P dirigiera la formacion de energia, lo que resulta en el aumento de la altura y el diametro del cuello.

Es de destacar que la altura y diametro del cuello de P. taeda no difirid entre los niveles altos y medios
en el suelo. Estos resultados muestran que los niveles altos de P en el suelo no influyen directamente en
el desarrollo de P. taeda, ya que el P en el suelo posiblemente se adsorbe a las particulas del suelo,
disminuyendo su disponibilidad y absorcion radicular (STAHL, 2018), esto puede ser directamente
influenciado por la Ley de Incrementos Decrecientes descrita por el profesor aleman Eilhard Alfred
Mitcherlich (1909) quien dice que: la productividad de una planta disminuye a medida que aumenta la
cantidad suministrada de un determinado nutriente a través de fertilizantes. Las respuestas de las plantas
son altas para las dosis iniciales, pero el incremento en la produccién es cada vez menor a medida que
aumenta la dosis del nutriente suministrado. Y a partir de cierto punto, la produccién comienza a reducirse
incluso con dosis crecientes, lo que resulta en incrementos de produccion decrecientes.
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Grafico 1. Altura (a), diametro del cuello (b), A —tasa de fotosintesis liquida (C), EUA — eficiencia del uso del agua
(d), Fv/ Fm — eficiencia cuantica maxima (e) y Fo — fluorescencia inicial (f) de Pinus taeda sometida a fertilizacion
fosfatada: Bajo P; Medio P; y Alto P. Las barras verticales indican un error estandar (n = 5). Letras diferentes
representan significancia estadistica entre tratamientos de adicion de P por la prueba de Tukey (p < 0,001).

La tasa fotosintética neta (Grafico 1¢c) muestra cuanta energia esta presente en la planta a medida que
cambia la temperatura, el aumento de CO2 atmosférico aumenta el rendimiento cuantico producido
fotosintéticamente, es decir, la fotosintesis neta, la produccion de biomasa y la produccion final. Ademas,
puede haber mayor producciéon y mayor eficiencia en el uso de insumos en plantas (DIAS, 2018).

Los mayores valores de eficiencia en el uso del agua se verificaron en P. taeda cultivada en niveles
medios y altos de P (Grafico 1d). Este indicador de eficiencia en el uso del agua (Grafico 1e, d) muestra
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cuanta agua absorbida por las plantas se puede convertir en materia seca. La eficiencia del uso del
agua se caracteriza como la cantidad de evapotranspiracién de agua por parte de una planta para
producir una cierta cantidad de materia seca. Por lo tanto, las plantas mas eficientes en el uso de agua
producen mas materia seca por gramo de agua transpirada (BAPTISTA et al., 2001). El fésforo esta
ligado a este indicador, porque incluso cuando no esta disponible, las plantas dificultan la apertura y
cierre de los estomas, ya que, mientras la planta absorbe CO:2 para la fotosintesis, el agua se pierde al
ambiente por evapotranspiracion, siguiendo una corriente de potenciales hidricos (PEREIRA-NETTO
et al., 2002). Los cambios en las tasas de fotosintesis y la disipacion de calor provocaran cambios
complementarios en la emision de fluorescencia (Grafico 1f). Por tanto, los cambios en la fluorescencia
pueden mostrar la ausencia o presencia de alteraciones en el proceso fotosintético. Segun Lima; Jarvis
y Rhizopoulou (2003), existe una correlacion directa entre la fotosintesis neta y la conductancia
estomatica, y la tasa de fotosintesis se reduce de manera lineal o curvilinea a medida que los estomas
se cierran, estando directamente relacionada con los niveles de fertilizacién fosfatada.

4. CONCLUSIONES

El aumento de los niveles de P en el suelo, especialmente el nivel medio de P en este estudio (30 mg kg
) fue el mas eficiente en la disponibilidad de P en el suelo, contribuyendo a la actividad fisioloégica de
Pinus taeda aumentando la tasa fotosintética neta, altura y diametro, ya que no hubo diferencia
significativa entre los valores de P alto y medio en varios parametros estudiados.
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EFECTO DE LA PLANTACION SIMULTANEA Y LA FERTILIZACION SOBRE EL
CRECIMIENTO DE UN CLON DE Pinus taeda DE 11 ANOS
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COSTA?, Mauro Valdir SCHUMACHER

RESUMEN

La diferente disponibilidad de nutrientes en el suelo y la plantacién escalonada pueden conducir a un
desarrollo heterogéneo de las plantas, lo que puede reducir la productividad del rodal. Las técnicas
silvicolas como la fertilizacion y la plantacion simultanea pueden condicionar el suministro equitativo de
recursos (luz, agua y nutrientes) disponibles para las plantas. El estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la simultaneidad y la fertilizacién en el crecimiento de un clon de Pinus taeda de 11 afios. El
estudio se realizé en Telémaco Borba, Estado de Parana, Brasil en un area perteneciente a la empresa
Klabin S.A. El factor simultaneidad se dividié en simultanea (U), donde la plantacion se realizd en la
misma fecha y diferido (D) donde la plantacion se realiz6 de manera escalonada en diferentes
momentos: 0, 150 y 300 dias después de la primera plantacion. El factor de fertilizacion se separé en
dos niveles: con fertilizacion (F), donde la fertilizacion se realiza al momento de la plantacion y después
de nueve afos; y sin fertilizacion (S). Se realizaron inventarios anuales midiendo diametro a la altura
del pecho (DAP), altura total (h), indice de homogeneidad (PV50) y volumen de arboles estimado. El
clon de P. taeda produjo un volumen de 218,30 m3ha' en plantacion simultanea, mientras que en
plantacion diferida el volumen fue de 209,00 m3ha'. A su vez, presentaron un volumen de 188,50 m3
ha' en las parcelas sin fertilizante y 238,80 m3ha-' en las fertilizadas. Las parcelas U y F mostraron
mayor homogeneidad, con PV50 de 36 % y 35 %, respectivamente. El tratamiento D tuvo un PV50 del
31 % y el S tuvo un 32 %. P. taeda mostré6 mayor homogeneidad en tratamientos simultaneo y con
fertilizantes. La plantacion con fertilizante tuvo el mayor volumen en relacion a los demas tratamientos.

Palabras clave: silvicultura, nutricién forestal, heterogeneidad, PV50.

1. INTRODUCCION

Pinus taeda, conocido popularmente como pino maritimo, es originario de Estados Unidos, de alto
interés comercial por sus caracteristicas de crecimiento, pudiendo alcanzar los 30 m de altura
(BENTEC, 2020; SILVA, 2020). Entre las especies de Pinus mas comunmente cultivadas en Brasil, se
destaca Pinus taeda L., que se cultiva principalmente en el sur de Brasil (SOUSA et al., 2007; VIVIAN
et al, 2015). Esta especie se ha consolidado por sus multiples usos de productos, como la produccién
de celulosa, papel, madera aserrada y laminas (SHIMIZU, 2008). Segun IBA (2020), el area total de
arboles plantados en Brasil en 2019 ascendié a 9,0 millones de hectareas, de las cuales el 18 % se
cultiva con Pinus spp., totalizando 1,64 millones de hectareas, caracterizandola como la segunda
especie mas plantada en el pais, solo superada por el género Eucalyptus.

Aspinwall et al. (2011) afirma que una mayor homogeneidad de la poblaciéon puede conducir a una
mayor eficiencia en el uso de recursos y una mayor productividad. La relacion de una mayor
homogeneidad de la poblacion, para el mismo clon, en un area amplia a lo largo del tiempo muestra
fuertes signos de mejora en la calidad silvicola, tanto en términos de recomendaciones mas ajustadas
para considerar las diferencias especificas del sitio, como en la calidad de ejecuciéon de operaciones

1 Curso de Engenharia Florestal, Departamento de Ciéncias Florestais, Universidade Federal de Santa Maria.
Contacto: ninivscherer@gmail.com

2 Juliana Florestal Ltda. julianaflorestal@frameport.com.br
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(HAKAMADA et al., 2015). En lugares de baja fertilidad, las especies de Pinus muestran una gran
capacidad para manejar los recursos nutricionales, sin mostrar sintomas visibles de deficiencia. Estos,
aunque positivos, terminaron generando expectativas que resultaron negativas hacia el manejo
nutricional de estas especies. Otros factores, como la velocidad de crecimiento y la ausencia de
sintomas de deficiencia, especialmente durante las primeras rotaciones, acaban de reforzar la idea de
que Pinus spp. no necesitaria fertilizacion, o seria prescindible (REISSMANN Y WISNIEWSKI, 2000;
VOGEL et al., 2005).

En un estudio realizado en el norte de Corrientes, Argentina, al aplicar dosis crecientes de N, P y Ken
la implantacion de Pinus taeda, a los 34 meses de edad, los resultados mostraron diferencias
significativas en DAP, altura total y volumen, relacionados a dosis de nitrégeno y fésforo, a pesar de no
tener respuesta al potasio (FERNANDEZ et al., 2011). Los tratamientos donde se aplicé la mayor dosis
de nitrégeno (100 g de urea por planta), en ausencia de fosforo y potasio, presentaron las menores
tasas de crecimiento. Por lo tanto, son necesarios estudios que involucren fertilizacion y momento o
secuencia de plantaciéon en campo, para entender si interfieren en el desarrollo de P. taeda. Con esto
en mente, este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la simultaneidad de la plantacion y la
fertilizacion en la productividad de un clon Pinus taeda a los 11 afios.

2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en un area perteneciente a la empresa Klabin S.A., en el municipio de
Telémaco Borba, en el estado de Parana, Brasil (24° 17' 40" S, 50° 22' 24" W, altitud 820 m). Segun la
clasificacién de Kdppen, el clima de la ciudad es Cfb, subtropical humedo sin estacion seca y con un
verano templado, con precipitaciones anuales de 1443 mm y una temperatura media anual del aire de
18,6 °C (ALVARES et al., 2013).

En el sitio se realiz6 el control de hormigas, la preparacién del suelo mediante subsolado y la aplicacion
de herbicida. En febrero de 2007 la plantacion se realizé con plantines clonales de P. taeda en un
espaciamiento de 3 m x 2 m. El experimento evalué dos factores: (i) factor de simultaneidad, el cual se
dividié en simultaneo (U) y diferido (D); y (ii) el factor de fertilizacion se separé en con fertilizaciéon (F) y
sin fertilizacion (S). Los tratamientos se conformaron de la siguiente manera: diferido sin fertilizacion
(DS), diferido con fertilizacion (DF), simultaneo sin fertilizacion (US) y simultaneo con fertilizacion (UF).
El experimento siguié un disefio de bloques al azar con tres repeticiones y 4 tratamientos, totalizando12
parcelas de 576 m? cada una.

La fertilizacion en la plantacién consistié en 2,0 Mg ha' de caliza, 400 kg ha' de superfosfato, 80 kg
ha' de urea, 80 kg ha' de cloruro de potasio y 80 kg ha-' de micronutrientes, y a los nueve afos se
fertilizé con 800 kg ha' de NPK 17:06:24.

La plantacion de las parcelas del tratamiento “simultaneo” (U) se realizé el mismo dia de febrero de
2007. El tratamiento “diferido” (D) consistié en la induccion de la heterogeneidad (efecto de dominancia)
a través de la plantacion de los tres periodos consecutivos de manera sistematica dentro de la parcela,
donde 1/3 de los plantines se plantaron en febrero de 2007 (0 dias después del tratamiento simultaneo
(U), 1/3 en julio de 2007 (150 dias después de la primera fecha de plantacién) y el 1/3 restante en
diciembre de 2007 (300 dias después de la primera fecha de plantacién).

Las variables dendrométricas medidas anualmente entre 2009 y 2019 son: diametro a la altura del
pecho (DAP) de todos los arboles, y la altura total (h) de las tres primeras hileras y de los ocho arboles
dominantes, con el DAP mas alto en cada parcela. Los modelos de relacion hipsométrica para la edad
se aplicaron mediante las ecuaciones 1 y 2 para estimar la altura de otros arboles.

Ln (h) = BO + B1Ln(DAP) (1)

In(h) = B0 + p1 (5-) 2)

Donde: Ln = logaritmo natural; h = altura total (m); DAP = diametro a una altura de 1,30 m (cm); B0 y
B1 = coeficientes.
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Las ecuaciones de volumen, volumen comercial y factor de forma se obtuvieron modelando con datos
obtenidos mediante una rigurosa cubicacion de Smalian. Para el analisis de simultaneidad de la
plantacion se utilizé el indice PV50 (ecuacion 3), que es el porcentaje de volumen acumulado del 50 %
de los arboles mas pequefios de la parcela, considerando arboles muertos y fallas de siembra
(HAKAMADA et al., 2015).

% V50j;

PV50 = S Ve,

3)
Donde: PV50 = Porcentaje de volumen acumulado en el 50% de los arboles de la parcela (%); V50; =
Volumen (m?) en el 50 % de los arboles mas pequenos, incluidas las fallas, de la parcela j a la edad ;
Vt ji= Volumen total (m?®) de la parcela j a la edad i.

Los resultados se sometieron a analisis de varianza y prueba de diferencia minima significativa (LSD)
(p <0,05) con el software R.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A los 11 afos, en plantacion simultanea, el clon P. taeda obtuvo un PV50 de 36 % y en plantacion
escalonada un 31 % (Grafico 1a). El factor de fertilizacion presenté un indice PV50 de 32 % sin
fertilizante y 35 % con fertilizante. Segun el indice PV50, la mayor homogeneidad en el crecimiento de
los arboles se da cuanto mayor es el volumen acumulado en el 50 % de los arboles mas pequefios de
la parcela.

Asi, las plantaciones U y F fueron los tratamientos que aseguraron mayor homogeneidad, con PV50 de
36 % y 35 %, respectivamente. La simultaneidad tiene una mayor productividad debido a una mayor
eficiencia en el uso de los recursos disponibles, lo que muestra una mayor calidad de la silvicultura.

Hubo una reduccioén del 13,89 % en el indice PV50 de plantacion simultanea a plantacion diferida. Este
resultado indica que retrasar la reposicion de fallas, practica habitual en la mayoria de las forestaciones,
puede conducir a la heterogeneidad del rodal. La formaciéon de rodales diferidos proporciona a las
plantas dominantes una mayor disponibilidad de luz y agua, lo que reduce el acceso para los individuos
dominados. Las plantas dominantes también son mas eficientes en convertir estos recursos en
asimilados fotosintéticos (HAKAMADA et al, 2015; BOYDEN et al., 2008; BINKLEY et al., 2006).

A los 11 afios, el clon P. taeda produjo un volumen de 218,30 m3 ha! en plantacion simultanea, y en la
plantacion diferida 209,00 m3 ha™ (Grafico 1b), lo que muestra el impacto negativo de la plantacién
realizada con diferencia de varios meses sobre el volumen de madera. Las plantas de los tratamientos
con fertilizacion presentaron un volumen de 188,50 m?® ha' sin fertilizante y 238,80 m3 ha' con
fertilizacion. Britto et al. (1986) encontraron resultados similares donde la fertilizacion mineral en Pinus
caribaea var. bahamensis indujo una mayor produccion volumétrica total de madera a nivel de DAP,
que fue aproximadamente un 25 % superior a la obtenida de los arboles en el tratamiento sin
fertilizacion. Moro et al. (2014), en un estudio con Pinus taeda en el Planalto Sul Catarinense, también
mostré un aumento en el volumen de madera en respuesta a la fertilizacién con NPK en todas las
edades evaluadas. Esto ocurre porque la disponibilidad de nutrientes proporciona mejores condiciones
para el crecimiento del clon de P. taeda y, en consecuencia, un aumento de su volumen.

Estos resultados se pueden atribuir a la mayor oferta de nutrientes, como el fésforo, que contribuyé a
una mayor produccién de masa seca de brotes en especies forestales, ya que es el nutriente que mas
afecta el crecimiento radicular (BRASIL et al., 2016; FERNANDEZ et al., 2011). El nitrégeno también
puede haber contribuido, ya que es un nutriente de gran importancia, que participa en procesos
fisiolégicos como la fotosintesis, la respiracion, la diferenciacién celular y genética (BRASIL et al., 2016;
MENGEL; KIRKBY, 1987), lo que lleva al desarrollo de la planta a un nivel mas satisfactorio.
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Grafico 1. indice PV50 (a) y volumen del tallo (b) de Pinus taeda L. a los 11 afios cultivado en las
condiciones: U - simultaneo; D - diferido; S - sin fertilizacion; y F - fertilizado. El asterisco en la parte
superior indica la diferencia entre los tratamientos mediante la prueba de diferencia minima significativa
(LSD) (p <0,05). Las barras verticales representan el error estandar.

4. CONCLUSIONES

La mayor uniformidad en los tratamientos sometidos a la plantacién simultéanea y fertilizacion en
plantines clonales de P. taeda, indican que estas practicas silvicolas son mas eficientes en la provision
de recursos, con el fin de beneficiar la productividad relacionada con rodales con estas caracteristicas.
El clon de Pinus taeda L. evaluado responde positivamente a la fertilizacion, 1o que nos muestra la
importancia de la disponibilidad de nutrientes, a fin de brindar mejores condiciones para su crecimiento.
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PRODUCTIVIDAD VOLUMETRICA DE SISTEMAS PRODUCTIVOS CON
Eucalyptus grandis

Alejandro Daniel MAGGIO™, Federico Javier CANIZA?, Juan Manuel CELLINI®, Alejandro
MARTINEZ MEIER*

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la productividad volumétrica de tres densidades de plantacién, 3
333 arboles ha' (AD), 1 429 arboles ha' (MD) y 909 arboles ha' (BD), con el clon de Eucalyptus
grandis DDT002136 compatibles para la produccidon de biomasa, celulosa y madera sélida, creciendo
en las lomas y planicies arenosas de la provincia de Corrientes. La densidad de plantacion influyé en
el desarrollo individual, se registraron diferencias significativas entre tratamientos para las variables
DAP, Hy volumen individual, sin embargo no se registraron diferencias significativas en la productividad
volumétrica por hectarea a los 50 meses, siendo de 203,8 m*® ha'; 178,9 m® ha' y 138,8 m® ha! de los
tratamientos AD, MD y BD respectivamente. El clon evaluado presenta un buen potencial de
crecimiento, logrando altas tasas de productividad producto del grado de mejora genética, en distintas
condiciones de competencia por recursos.

Palabras clave: densidad de plantacién, silvicultura clonal, dendroenergia

1. INTRODUCCION

En la regién del noreste argentino se encuentra la mayor superficie de bosques implantados de la
Argentina. Corrientes es la principal provincia forestada y de mayor potencialidad. Posee mas del 60 %
de los recursos forestales implantados (Direccion de Recursos Forestales, Corrientes, 2018),
principalmente con especies de Pinus sp. y Eucalyptus sp., representando el Eucalyptus grandis W. Hill
el 31 % de dichos recursos. Las lomas y planicies arenosas del centro y sudoeste de Corrientes, de
aproximadamente 2 millones de hectareas, representan el 40 % de la superficie con aptitud forestal de
la provincia (Caniza, 2016). Son suelos arenosos que presentan baja fertilidad natural, bajo contenido
de materia organica y son susceptibles a la erosioén hidrica y edlica (Escobar et al., 1996). Estos sitios
se caracterizan por la fragilidad de los tipos de arenas predominantes (Entisoles y Alfisoles), poseen
uno o mas factores de estrés ambiental, tales como periodos de sequia por deficiencia de
precipitaciones en relacién con la demanda evapotranspirativa y/o condiciones edaficas que determinan
una baja (o excesiva) disponibilidad de agua para las plantas (Aparicio, 2011).

Dado que en la provincia de Corrientes recientemente se han instalado proyectos dendroenergéticos y
se esta analizando la posibilidad de que se establezcan proyectos celulésicos, una revision de las
practicas de manejo silviculturales debe ser realizada. No se dispone para Eucalyptus sp. informacion
sobre produccion de volumen en esquemas de muy altas densidades, siendo recientes las lineas
experimentales que se estan desarrollando en este sentido (Fernandez y Lupi, 2016). El objetivo de
este trabajo fue evaluar la producciéon volumétrica de 3 densidades de plantacion con el clon de
Eucalyptus grandis DDT002136 compatibles para la produccion de biomasa, celulosa y madera sélida,
creciendo en las lomas y planicies arenosas de la provincia de Corrientes.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en un ensayo de densidad de plantaciéon de dos clones de Eucalyptus sp.
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establecido en la Estacién Experimental Agropecuaria (EEA) Bella Vista del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), en junio de 2016.

La EEA INTA Bella Vista se ubica a 28° 26' de latitud Sur y 58° 55' de longitud Oeste. El clima es
subtropical sin estacion seca, con una temperatura media anual de 20 °C. La temperatura media en el
mes de julio varia entre 13 °C y 16 °C, y la media en el mes de enero entre los 26 °C y 27 °C, con
maximas absolutas que superan los 40 °C. Las precipitaciones medias anuales son de 1 256,5 mm
(Carnevali, 1994). El suelo pertenece al orden Entisol (Paleudalfes psaménticos), arenoso a arenoso
franco, sin estructura y presenta severas limitaciones: alta susceptibilidad a la erosién hidrica y edlica,
baja fertilidad natural y baja retencién de humedad. Presenta buenas condiciones fisicas relacionadas
a la profundidad efectiva, por lo que son suelos aptos para cultivos perennes. El uso actual es fruticola,
horticola, forestal y como campo natural de pastoreo (Escobar et al., 1996).

El material genético con el que se establecid el ensayo proviene del programa de mejoramiento
genético (clones) de la empresa POMERA Maderas. El desempefio de dos clones de eucalipto, el
Eucalyptus grandis DDT002136 (2136) y un hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis
DDTO000X78 (X78) estadn siendo comparados en un médulo experimental con cinco tratamientos de
densidad de plantacion: 3 333 arboles ha' (2 m x 1,5 m de distancia de plantacién) hasta 909 arboles
ha' (2 m x 5,5 m), en un disefio de bloques completos al azar con 3 repeticiones para el clon 2136 y 2
repeticiones para el clon X78. Las parcelas se conformaron con 49 arboles (7 filas de 7 arboles), de las
cuales se midieron los 25 arboles centrales (5 filas de 5 arboles), a fin de evitar el efecto borde.

En este trabajo presentaremos los resultados de los tratamientos de 3 333 arboles ha' (AD), 1 429
arboles ha' (MD) y 909 arboles ha' (BD) del clon de Eucalyptus grandis 2136, los cuales representan
esquemas de manejo compatibles para la produccion de biomasa, celulosa y madera sodlida
respectivamente. Se registré la sobrevivencia y estimé la produccién de volumen con y sin corteza.

El diametro a la altura del pecho (DAP, cm) y la altura total (H, m) de todos los individuos fueron
evaluados en 4 periodos, a los 12, 24, 36 y 50 meses de edad. Seis individuos de cada tratamiento
fueron apeados en cada periodo. Los arboles apeados fueron seleccionados al azar. Inmediatamente
después del volteo de los individuos seleccionados, se procedio a la medicion de la altura del arbol y la
cubicacion del fuste con y sin corteza hasta 3 cm en punta fina segun la férmula de Smalian (1). La
longitud de troza fue igual o menor a un metro.

V = (D12 + D22)/2) * (1/4) * L (1)

Donde: V = volumen de la troza (m?); D1 = diametro en punta fina (m); D2 = diametro en punta gruesa
(m); L = largo de la troza (m).

Con los valores de volumen con y sin corteza, DAP y H de los individuos apeados fueron ajustados
modelos de regresion para estimar el volumen individual de todos los arboles.

InV=a+b*InDAP +c *InH

Donde: V = volumen (m3); DAP = diametro a la altura del pecho (cm); H = altura total (m); a,byc =
parametros del modelo

Los volimenes con y sin corteza estimados en las tres parcelas de cada tratamiento fueron
extrapolados a valores por hectarea a partir de la sumatoria de los volumenes de los individuos
multiplicados por un factor de conversién de 44,44 para el AD, 19,05 para el MD y 12,12 para el BD
dado el siguiente paso de razonamiento l6gico: 3 m?2 arbol! (area de ocupacién de un arbol AD), 7 m?
arbol' (area de ocupacion de un arbol MD) y 11 m?2 arbol! (area de ocupacién de un arbol BD)* 25
arboles parcela! * 3 parcelas = 225 m?, 525 m? y 825 m? para AD, MD y BD, respectivamente. O sea
10 000 m? ha'/ 225 m? (AD), 525 m? (MD) y 825 m? (BD) = 44,44, 19,05y 12,12.

Las variables estudiadas se sometieron a un analisis de homocedasticidad mediante la prueba de Bartlett
y se aplico la prueba de Kolmogorov Smirnov para verificar su normalidad. Las diferencias entre las
variables y los tratamientos se compararon utilizando ANOVA seguido de una prueba de Tukey post hoc
para datos normales y homocedasticos, prueba de One way seguido de una prueba de Lincoln para datos
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normales y heterocedasticos, prueba de Kruskal Wallis para datos no normales y homocedasticos, y
prueba de Welch para datos no normales y heterocedasticos. El nivel de significancia se fijé en P < 0,05.
Todos los analisis se realizaron utilizando el software R Core Team 4.0.3 (R Core Team, 2019).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados mostraron que la densidad de plantacién no influyé en el establecimiento del clon evaluado.
La sobrevivencia no registré diferencias significativas entre tratamientos. A los 12 meses fue de 93 % (+
8 %), 81 % (14 %) y 96 % (x 4 %) para AD, MD, y BD, respectivamente. A los 24 meses, los tratamientos
registraron nuevos arboles muertos, disminuyendo la sobrevivencia a 85 % (x 22 %), 70 % (+ 14 %) y 86
% (x 16 %), respectivamente. No se registraron nuevos arboles muertos en meses posteriores, siendo la
densidad de plantacion resultante de 2 844 arboles ha' (x 734 arboles ha'), 1 010 arboles ha-' (+ 201
arboles ha') y 788 arboles ha™! (+ 147 arboles ha') para AD, MD y BD respectivamente. Valores similares
de sobrevivencia fueron publicados por Aparicio et al. (2018) y Aparicio y Maggio (2018) para clones y
material seminal de Eucalyptus grandis en suelos arenosos de Corrientes.

La densidad de plantacion influyé en el crecimiento individual del arbol (Grafico 1 a, b y c). Se
encontraron diferencias significativas para las variables DAP, H y volumen individual del tratamiento
AD con respecto a MD y BD. Estos resultados coinciden con Binkley et al. (2017) que mencionan que
las variables dasométricas tienden a aumentar al disminuir la densidad de plantacion.
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Grafico 1. DAP, H, volumen individual con corteza (m® arbol') y volumen con corteza por hectarea (m*
ha™) (gréficos a, b, c y d, respectivamente) de 3 densidad de plantacion de Eucalyptus grandis evaluados
alos 12, 24, 36 y 50 meses de edad. Letras distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).
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En el Cuadro 1 se presentan los parametros de los modelos de regresion ajustados para estimar el
volumen con y sin corteza. El volumen con corteza por hectarea fue significativamente diferente hasta
los 36 meses de edad (3 afos) (Grafico 1 d). No obstante, a los 50 meses de edad, esas diferencias
dejaron de ser significativas, aunque AD registré6 mayor productividad, representando un valor superior
en 12,2 % y 31,8 % respecto de MD y BD. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos en el volumen de la corteza, representando 12,8 % (£ 1,5 %), 11,1 % (£ 0,7 %) y 12,2 %
(x 0,6 %) del volumen total de los tratamientos AD, MD y BD respectivamente.

Dado que no se registraron diferencias significativas entre los tratamientos en la produccién volumétrica
a los 50 meses de edad, observamos que disminuyendo la densidad de plantacién del tratamiento AD
con respecto al MD en casi 60 %, el crecimiento individual en volumen se duplicé. Esto podria justificar
la disminucion de la densidad en plantaciones con destino energético, generando una notable reduccion
de los costos de implantacion. Por otra parte, una reduccion de la densidad de 37 % del BD con respecto
al MD, no determiné diferencias en el desarrollo individual del arbol pero si determiné pérdidas en el
volumen acumulado por hectarea. Por lo tanto, el tratamiento MD optimizé el desarrollo individual y la
productividad volumétrica por hectarea, siendo la densidad de plantaciéon que mas alternativas de uso
ofrece. No obstante, habria que analizar otras caracteristicas con respecto al desarrollo individual, como
ser la densidad basica de la madera, propiedades mecanicas, contenido de lignina, entre otras, con el
fin de determinar los posibles usos forestales de los productos obtenidos.

Cuadro 1. Parametros y estadisticos de los modelos de regresion ajustados para las estimaciones de
volumen por tratamiento. Los coeficientes a, b, ¢ representan los parametros de los modelos de
regresion. R2: coeficiente de determinacion, n: nimero de efectivos, e: error estandar de la estimacion.

Coeficientes

Tratamiento Variables a b c R2 n e
AD Volumen c/c -9,811 1,796 1,035 99,59 24 0,0678
Volumen s/c -10,192 1,742 1,171 99,57 24 0,0670
MD Volumen c/c -9,701 1,784 1,004 99,63 24 0,0833
Volumen s/c -10,033 1,702 1,154 99,44 24 0,0982
8D Volumen c/c -9,756 1,741 1,069 99,84 21 0,0608
Volumen s/c -10,162 1,759 1,146 99,80 21 0,0701

En estos ambientes fragiles de la provincia de Corrientes el clon evaluado registré buenos crecimientos
independientemente de la densidad de plantacion. Los valores de las variables DAP, H, y la produccion
de volumen por hectarea resultaron superiores a los registrados para la regién (Aparicio, 2012; Aparicio
et al., 2018; Caniza et al., 2018), aunque estos estudios difieren en el material genético analizado y la
densidad de plantacion (416-1 000 arboles ha''). Para una forestacion dendroenergética de Eucalyptus
grandis con 3 330 arboles ha', Resquin et al. (2019) publicaron valores inferiores de produccién
volumétrica en 2 calidades de sitio en Uruguay. Esto sefiala que independientemente de la densidad
de plantacion, el clon evaluado presenta un buen potencial de crecimiento, con altas tasas de
productividad producto del grado de mejora genética, en distintas condiciones de competencia por
recursos.

El impulso a la generacion de energias renovables, en particular a partir de la biomasa forestal, y la
posible instalacion de proyectos celulésicos son oportunidades para la provincia de Corrientes, ya que
cuenta con los recursos y las condiciones climaticas favorables. Sin embargo, existen muchos
interrogantes sobre estos sistemas intensivos de produccion respecto del turno y método de cosecha,
tratamientos silviculturales 6ptimos bajo condiciones edafoclimaticas especificas, consumo de agua y
nutrientes, costos ambientales ocultos, entre otros. Los resultados aqui presentados deberan ser
acompafados de estudios que permitan contextualizar la temporalidad de estos sistemas productivos
con eucaliptos en estos ambientes fragiles de la provincia de Corrientes con el objetivo de disparar la
discusién sobre su conveniencia o no, dado las implicancias desde el punto de vista ambiental y social.
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4. CONCLUSIONES

El clon de Eucalyptus grandis DDT002136 registr6 buenos crecimientos en las lomas y planicies
arenosas de la provincia de Corrientes, independientemente de la densidad de plantacion. Esta influyé
en el desarrollo individual, diferenciandose el DAP, H y volumen entre el tratamiento AD con respecto
a MD y BD. Sin embargo, la densidad de plantacién no influy6é en la productividad volumétrica por
hectarea a los 50 meses, ya que no se registraron diferencias significativas entre tratamientos. El clon
evaluado presenta un buen potencial de crecimiento, logrando altas tasas de productividad producto
del grado de mejora genética, en distintas condiciones de competencia por recursos.
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EFECTO DE LA EPOCA Y LA INTENSIDAD DE PODA TEMPRANA SOBRE LA
CICATRIZACION DE LAS HERIDAS EN DOS CLONES DE EUCALIPTO

Maria de los Angeles GARCIA' y Sergio O. RAMOS'

RESUMEN

La poda en plantaciones forestales se realiza con el objetivo de eliminar ramas vivas hasta una
determinada altura para obtener madera libre de nudos. El resultado de esta practica silvicultural
depende de varios factores, entre ellos el momento y la época en que se lleva a cabo, la altura que se
alcanza y el material genético. Con el objetivo de evaluar el efecto de la intensidad y la época de poda
se llevd a cabo un ensayo con dos clones: EG INTA 152 y GC INTA 27, dos intensidades: >40 % (T1)
y <40 % de copa remanente (T2) y dos épocas: primavera e invierno. Se midieron los didmetros vertical
y horizontal de los nudos mensualmente durante un afio, y se registraron en cada fecha los nudos
cerrados o cicatrizados. Se observan diferencias en las velocidades de cicatrizacién: las heridas de
poda de primavera cicatrizaron mas rapido que las de invierno. El clon EG INTA 152 cicatrizé mas
rapido las heridas de poda que el clon hibrido GC INTA 27 en ambas épocas de poda. En la evaluaciéon
de la poda de primavera las plantas de T1 presentaron una mayor proporcién de las heridas cicatrizadas
(100 % EG INTA 152 y 75 % GC INTA 27) en comparacion con las plantas de T2 (85 % EG INTA 152
y 43 % GC INTA 27). En cambio, en la poda de invierno las plantas de T1 mostraron menor proporcion
de heridas de poda cicatrizadas (52 % EG INTA 152 y 40 % GC INTA 27) que las plantas de T2 (72 %
EG INTA 152 y 58 % GC INTA 27).

Palabras clave: madera de calidad, silvicultura, EG INTA 152, GC INTA 27

1. INTRODUCCION

La poda en plantaciones forestales se realiza con el objetivo de eliminar ramas vivas hasta una
determinada altura para obtener madera libre de nudos, pero genera heridas que pueden afectar la
sanidad de los arboles (Vignote Pena et al., 2013). Para que las heridas de la poda tengan una buena
cicatrizacion, sin afectar el desarrollo del arbol, los cortes deben procurar no dafiar el cuello de la
rama ni dejar muidn (Aparicio y Caniza, 2009).

En esta region las plantaciones de eucalipto se podan segun el tamafio de las plantas y la
disponibilidad de recursos para realizar la tarea. En general la primera poda se realiza entre uno y
dos afos de edad, en otofio-invierno. A pesar de las diferencias entre clones de eucalipto en cuanto
a la persistencia de las ramas y al crecimiento, las plantaciones clonales se podan sin tener en cuenta
esas cuestiones, aplicando muchas veces podas tardias a arboles con gran proporcién de ramas
muertas y con didmetros mayores a los del cilindro nudoso objetivo (Garcia y Ramos, 2020).

Por otro lado, cada poda implica un gasto que debe justificarse por el aumento en el precio de los
rollizos podados, que se comercializan en largos y diametros en punta fina variables segun el
aserradero (Garcia et al., 2020). Realizar la poda en una sola intervencién permitiria obtener al menos
un rollizo basal podado y podrian reducirse los costos. Pero la excesiva remocion de la copa viva
puede afectar el crecimiento y retrasar la cicatrizacion de las heridas (Larocca et al., 2004), y por lo
tanto la formacion de madera sin nudos. Ademas, mientras algunos recomiendan podar a fines del
invierno y comienzo de la primavera para una cicatrizacién mas rapida de las heridas y evitar los
brotes epicéormicos (Trokey y McGinnes, 1993; Colorado State Forest Service, 2020), otros
recomiendan podar durante el otofio e invierno para evitar flujo de savia y ataques de insectos (Maine

1 Estacion Experimental Agropecuaria Concordia INTA. Departamento Forestales. Ruta Prov. 22 y FFCC, estacion
Yuqueri CP 3200
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Forestry, 2007; OSU, 2012). Por otro lado, Muhammad Hassani (2019) aclara que la época mas
conveniente para la poda depende de las especies, y como recomendacion general indica que es
mas conveniente podar arboles perennifolios a fines de invierno para favorecer la cicatrizacion, y los
caducifolios en invierno. Sin embargo, no existen antecedentes sobre cuando realizar esa
intervencién para favorecer una rapida cicatrizacion de los diferentes materiales que se cultivan en
la region Noreste de Entre Rios.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la intensidad y la época de poda sobre la velocidad
del cierre de las heridas en dos clones comerciales de eucalipto.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizé el seguimiento del cierre de las heridas de poda en plantas de lotes demostrativos de los
clones EG INTA 152 y del hibrido GC INTA 27 ubicados en campo El Alambrado, aguas abajo de la
represa de Salto Grande, Concordia, provincia de Entre Rios. Los lotes fueron plantados a dos
espaciamientos: 5 m x 2,5 m (800 plantas.ha') y 5 m x 3 m (667 plantas.ha'). Una mitad de cada
lote se podd en primavera, a los 13 meses de edad y la otra mitad en invierno, a los 20 meses de
edad, dejando en cada sector plantas con >40 % (entre 40 % y 63 %) (T1) y con <40 % (entre 20 %
y 36 %) de copa viva remanente (T2). De cada lote se tomaron 6 plantas con cada proporcién de
copa viva remanente. En la porcion del fuste entre 1,2 m y 1,4 m desde la base se midieron con
calibrador digital los diametros vertical y horizontal de los nudos, inmediatamente después de la poda
(diametro inicial) y mensualmente durante un afio, y se registraron en cada fecha los nudos cerrados
0O cicatrizados.

Ademas se midieron: variables dasométricas (altura total y diametro normal) al inicio del ensayo vy al
final del seguimiento del cierre de las heridas de poda, y la orientacién de los nudos. Esos datos y su
relacion con el cierre de las heridas de poda no han sido aun analizados por haberse terminado las
mediciones de altura y diametro de los arboles al momento de presentar este trabajo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los didmetros iniciales de los nudos fueron en promedio mayores en el clon EG INTA 152 que en el
GC INTA 27, en las dos épocas de poda (Cuadro 1). Se observan diferencias en las velocidades de
cicatrizacion: las heridas de poda de primavera (Figura 1) cicatrizaron mas rapido que las de invierno
(Figura 2). Estos resultados coinciden con los encontrados por Perry y Hickman (1987), que
evaluaron durante dos afios el cierre de heridas causadas en fustes de Eucalyptus camaldulensis,
donde pudieron observar que las heridas realizadas en primavera cicatrizaron mas rapido que las
realizadas a fines de otofio y comienzos del invierno.

Con respecto a los clones, el analisis de la evolucion mensual del diametro de la cicatrizacion muestra
que el clon EG INTA 152 cicatrizé mas rapido las heridas de poda que el clon hibrido GC INTA 27,
tanto en poda de primavera (Figura 1) como en poda de invierno (Figura 2). En la poda de primavera
la velocidad de cierre fue marcadamente mayor en los meses de verano para luego estabilizarse en
el otofio e invierno; algo similar sucedié con la poda de invierno, en la que las heridas cerraron
lentamente en los primeros meses pero la velocidad de cierre aumentd durante los meses de verano.

Al final de la evaluacién, a los 12 meses después de la poda, se observé en el lote podado en
primavera que en T1 ambos clones presentaban una mayor proporcion de las heridas cicatrizadas
en comparacién con las plantas de T2. En cambio, para la poda de invierno las plantas de T2
mostraron mayor proporcion de heridas de poda cicatrizadas que las plantas de T1 (Figura 3).
Larocca et al. (2004) mencionan que ensayos de poda de eucaliptos de 18 meses de edad mostraron
que podas de mas del 50 % de la copa afectaban el crecimiento y producian quiebres y brotes
epicormicos. Saraiva Nogueira et al. (2015) en ensayos de poda a 6 m de altura aplicada a los 27
meses a eucaliptos hibridos en Brasil, donde removieron de 1,5 m a 0,1 m de la copa viva no
encontraron efectos sobre el crecimiento con esas intensidades de poda. No se encontraron
antecedentes sobre el efecto de la proporcion de copa viva removida sobre el cierre de las heridas.
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Cuadro 1. Diametro inicial de nudos de los materiales genéticos utilizados en el estudio

Edad época poda Clon Diametro inicial medio (mm)

13meses  primavera EC INTA 152 95

P GC INTA 27 6.9

20 meses invierno EG INTA 152 12,0

GC INTA 27 7.1

12

EG 152 <40
10 —FG 152 >40

GC INTA 27 <40
= GC INTA 27 >40

Diametro nudo (mm)
»
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Figura 1. Evolucion del tamafio de los nudos en plantas podadas en primavera segun clon y % de copa
viva remanente ( >40 %, <40 %).

14 EG INTA 152 <40
.’ ——EG INTA 152 >40
GC INTA 27 <40
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Figura 2. Evolucion del tamafo de los nudos en plantas podadas en invierno segun clon y % de copa
viva remanente (>40 %, <40 %).
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Figura 3. Proporcion de nudos cerrados al final de la evaluacion (12 meses después de la poda) segun
clon, porcentaje de copa remanente (CV%) y época de poda.

4. CONCLUSIONES
e Las heridas de poda de primavera cicatrizaron mas rapido que las de invierno.

e Elclon EG INTA 152 cicatrizé mas rapido las heridas de poda que el clon hibrido GC INTA 27,
en ambas épocas de poda.

e Las plantas de podadas en primavera con >40 % de copa remanente presentaron una mayor
proporcidon de las heridas cicatrizadas en comparacion con las plantas con <40 % de copa
remanente

e Las plantas podadas en invierno con >40 % de copa remanente mostraron menor proporciéon
de heridas de poda cicatrizada en comparacion con las plantas con <40 % de copa remanente.

Para poder recomendar sobre época e intensidad de poda en forma mas general estas evaluaciones
deberan realizarse en otros clones comerciales.
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ECUACIONES DE VOLUMEN COMERCIAL DE FUSTE DE Melia azedarach Y
Grevillea robusta EN PLANTACIONES MIXTAS DE MISIONES (ARGENTINA)

Victor R. PEREZ', Herman HAMPEL?

RESUMEN

Las plantaciones mixtas incluyen dos o mas especies combinadas en un mismo espacio, con el objetivo
de proveer diferentes productos e ingresos escalonados en el tiempo. Dada la inexistencia de ecuaciones
de volumen para las especies aqui referidas en rodal mixto, el objetivo del presente estudio fue generar
ecuaciones de volumen comercial de fuste para arboles individuales de M. azedarach y G. robusta
componentes de plantaciones mixtas. Mediante técnica estadistica de regresion nueve modelos
matematicos fueron analizados a través de diversos criterios y estadisticos, definiéndose como variable
explicada al volumen comercial del fuste y como variables regresoras el diametro a 1,30 m y la altura del
fuste o las transformaciones de estas. La informacién dasométrica procedié de 68 ejemplares de Grevillea
y 66 individuos de Paraiso, obtenida de plantaciones mixtas de la provincia de Misiones mediante técnica
de medicion no destructiva. El 73% de los datos se utilizé en el proceso de seleccion de los mejores
modelos y el 27% restante se reservod para la fase de validacion. Superiores respuestas se lograron con
los modelos logaritmicos de Kawas (1978) y Schumacher—Hall (1933), aunque los mejores estadisticos y
mayor ajuste se lograron con el ultimo modelo, alcanzandose alta exactitud y precision.

Palabras clave: rodal mixto, regresion, selecciéon de modelo, validacién

1. INTRODUCCION

En las funciones volumétricas del fuste se relaciona matematicamente al volumen como variable
explicada con otras variables explicativas, como ser, diametro normal, altura y forma del fuste. Al utilizarse
dos o mas variables explicativas las funciones se clasifican como de volumen general. A partir de la
funcién de volumen que se aplica a nivel de arboles individuales, es posible realizar estimaciones de
volumen a escala del rodal (Finger, 1992). Es muy variado el numero de arboles que se utilizan en el
tamano de la muestra para validar el modelo, dependiendo de cuestiones estadisticas (precision, error,
etc.), del tiempo y recursos humanos, materiales y econémicos disponibles (Prodan et al., 1997;
Hernandez, 2013). Los modelos de volumen individual incluyen funciones lineales y no lineales. Entre
estos ultimos algunos modelos pueden linealizarse mediante logaritmos para facilitar el ajuste y/o para
homogeneizar la varianza. Dada la existencia de una variedad importante de modelos alternativos, en la
seleccion de los méas apropiados deben considerarse criterios de simplicidad, objetividad y precision. En
este sentido Cancino (2006) para la seleccion del mejor modelo sefala que pueden usarse varios criterios,
como ser: la bondad del ajuste de la ecuacion medida por el coeficiente de determinacién ajustado, el
error estandar de la media, el cuadrado medio del error y el indice de Furnival, entre otros.

En la region mesopotamica de la Argentina son escasas y recientes las referencias bibliograficas sobre
ecuaciones y tablas de volumen total en términos absolutos y relativos, con y sin corteza, construidas
con informacion dasométrica de arboles de Grevillea robusta (Grevillea). Crechi et al. (2003, 2004,
2008) realizaron estudios en base a muestras de plantaciones de Grevillea en la provincia de Misiones,
evaluandose diversas funciones de volumen. No se encontraron publicaciones sobre funciones de
volumen para Melia azedarach (Paraiso). El objetivo del presente estudio fue generar ecuaciones de
volumen comercial de fuste para arboles individuales de M. azedarach (Paraiso) y G. robusta (Grevillea)
componentes de plantaciones mixtas. Hipétesis formulada: “Por medio de modelos matematicos cuyas

" Docente investigador. Facultad Recursos Naturales, UNaF. Correo: victorforestal8@gmail.com
2 Profesional de Danzer Veneer Americas, EEUU. Correo: hermannhampel@hotmail.com
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variables explicativas son diametro a la altura del pecho y altura del fuste y/o sus transformaciones, se
logran predicciones precisas y confiables del volumen de fuste de arboles individuales de M. azedarach
y G. robusta componentes de plantaciones mixtas manejadas, aplicables a la regidon de donde proceden
las muestras”.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos dasométricos obtenidos de tres plantaciones mixtas manejadas de Melia azedarach
y Grevillea robusta, ubicadas en la provincia de Misiones, aproximadamente a 17 km de la ciudad de
Posadas. Las densidades iniciales de las plantaciones fueron 834 y 1111 pl.ha™'; ambas especies
fueron plantadas simultaneamente y con 50% de participacién cada una en el rodal. Los datos proceden
de 68 arboles de Paraiso, rango de diametro normal entre 10 y 40 cm; y de 66 ejemplares de Grevillea,
rango diamétrico de 10 a 40 cm. El 73% de los datos se utiliz6 en la prueba inicial de todos los modelos.
La base remanente se aplicé para la validacion de los mejores modelos. En ambas especies los datos
fueron agrupados en clases diamétricas, representadas cada una por 4 a 5 arboles de cada especie.
Los arboles fueron elegidos al azar dentro de cada clase diamétrica (Prodan et al., 1997; Hernandez,
2013; REED/CCAD - GlZ, 2014).

En las mediciones se utilizaron técnicas no destructivas, haciendo uso de cinta dendrométrica, vara
telescopica, escalera articulada de aluminio y el hipsémetro Vertex®. En los arboles seleccionados se
midieron los diametros con corteza, a las alturas de 0,10 m; 0,30 m; 1,30 m; 2,0 m y luego cada 2 m. El
limite superior del fuste en el caso del Paraiso se fijé a 25 cm aproximadamente por debajo del punto en
que se inserta la copa en el tallo. En Grevillea la medicion se realizé hasta el extremo superior de la copa.
Se utilizé la férmula de Smalian para calcular el volumen de cada seccion desde el tocén hasta el diametro
en punta fina predeterminado. Para el calculo del volumen de la porcion terminal del tronco de Grevillea
se aplico la formula volumétrica del cono (Prodan et al., 1997; Cancino, 2006; Crechi et al., 2003, 2004,
2008). Los volumenes estimados para las diversas secciones fueron acumulados para cada arbol a fin de
obtener el volumen comercial (para el caso se consider6 al sector podado del fuste) con corteza.

Teniendo en cuenta que el desrame y poda de los ejemplares de Paraiso se hace a edad temprana
definiendo el fuste, toda la porcién por debajo del punto de inicio de la copa (el fuste) es considerada
como longitud potencialmente comercial. En el caso de Grevillea, de ramificacion monopddica, la
longitud de fuste con potencial comercial depende de la altura de la ultima poda sistematica. En el
cuadro siguiente (Tabla 1) se resume las practicas de podas ejecutadas en dicha especie en la
plantacién mixta estudiada. En la muestra de Grevillea usada para el ajuste y validacién, los arboles
con DAP < 20 cm tenian aplicadas las dos primeras podas y los ejemplares con DAP > 20 cm poseian
la maxima longitud de fuste comercial producto de la aplicacién de tres podas sistematicas.

Tabla 1. Practicas de podas realizadas en Grevillea robusta

Primera Poda Segunda Poda Tercera Poda
Sistematica sistematica sistematica
Totalidad de plantas. Altura de Al 75% de la densidad. Altura Solo a 220 plantas.ha™,
poda hasta 1.50 a 2.00 m. de poda hasta 3.50 a 4.00 m. aproximadamente. Altura de

poda hasta 5.00 a 5,50 m.

Diferentes modelos matematicos fueron examinados y analizados a través de la técnica estadistica de
regresion (Tabla 2). Se defini6 como variable explicada al volumen comercial del fuste (vc) y como
variables regresoras, el diametro a 1,30 m (dap) y la altura del fuste (hf), o transformaciones de estas. La
evaluacion de los modelos se realizé a través de: coeficiente de determinacion ajustado (R? aj), error
estandar del estimado en valores absolutos y relativos (Syx, Syx%), valor F de Snedecor, estadistico de
Durbin-Watson (D-W), y evaluacion gréfica de los residuos frente a los predichos. Se utilizé el indice de
Furnival al comparar ecuaciones con variable explicada expresada como logaritmo respecto de otra
dependiente sin logaritmo, o para comparan ecuaciones con diferente cantidad de parametros. Para
estimar valores con modelos logaritmicos se aplicé el factor de correccion de la discrepancia logaritmica
propuesto por Meyer (1941) citado por Crechi et al. (2003). Ese factor de correccion se utilizé en el célculo
de los volumenes estimados con ecuaciones logaritmicas.
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Tabla 2. Modelos de regresion utilizados para determinar funciones de volumen comercial de fuste de
arboles individuales de Melia azedarach y Grevillea robusta en plantaciones mixtas.

N° de Variables Modelos Autor

Modelo Regresoras (denominacion)

1 dap vc =b0 + b1 *dap Modelo lineal

2 dap? vc = b0 + b1 * dap? Dissescu-Stanescu (1956)
3 dap?*hf vc = b0 + b1 * dap? * hf Spurr (1952)

4 In dap vc = b0 + b1 *In dap Husch (1952)

5 dap, hf vc = b0 + b1 *dap + b2 * hf Polinémica

6 dap?, hf vc = b0 + b1 * dap? + b2 * hf Polinémica

7 In (dap*hf) In ve = b0 + b1 * In (dap * hf) Logaritmica

8 In dap, In hf Inve =b0 + b1 *Indap + b2 * In hf Schumacher — Hall (1933)
9 In (dap®*hf) In vc = b0 + b1 * In (dap? * hf) Kawas (1978)

Realizada la preseleccion de los mejores modelos posteriormente se efectud la seleccion definitiva del
mejor modelo ajustado con base a los siguientes criterios estadisticos: Error Cuadratico medio - ECM
(Prodan et al., 1997), prefiriéndose siempre al modelo que presente el menor valor de este estimador.
Por otro lado, para validar los modelos se utilizaron dos estimadores estadisticos (Cao et al., 1980): en
la evaluacioén de la exactitud se usé Raiz Cuadrada del Error Medio Cuadratico (REMC); y para el sesgo
se recurrid al estimador de la Diferencia Agregada (DA). Para este estudio se establecieron como
valores maximos permisibles el 10% para el error y 5% para el sesgo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Funciones de Volumen para Arboles Individuales

En las Tablas 3 y 4 se exponen los principales resultados analiticos obtenidos durante la evaluacion
preliminar de los modelos. Cuando el valor D-W aparece colocado entre paréntesis se refiere a que el
valor “p” es menor que 0,05, indicando una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95%.
A partir de la evaluacion de los residuos este estadistico revela si existe una correlacién significativa

basada en el orden en el que se presentan en la base de datos.

Tabla 3. Coeficientes de determinacion ajustado (R? aj) y estimador estadistico Durbin -Watson (D-W)
para ecuaciones que estiman volumen comercial individual de Melia azedarach en plantacion mixta.

Mod. Ecuaciones R2 aj D-w n
1 vc =-0,21801 + 0,01831 * dap 0,8988 1,80 50
2 vc = 0,00626 + 3,27676 * dap? 0,9047 1,88 50
3 vc = 0,00798 + 0,73802 * (dap? * hf) 0,9812 2,34 50
4 vc =—1,16100 + 0,44597 * In dap 0,8421 (1,17) 50
5 vc =-0,33558 + 0,01772 * dap + 0,03092 * hf 0,9316 (1,12) 50
6 vc =-0,15632 + 3,18624 * dap? + 0,03930 * hf 0,9600 (1,56) 50
7 In ve =—8,78991 + 1,54808 * In (dap * hf) 0,9190 (1,14) 50
8 Inve =-9,01797 + 1,97161 * In dap + 0,75132 * In hf 0,9893 2,15 50
9 In ve = —0,32305 + 0,94858 * In (dap? * hf) 0,9859 1,75 50

Tabla 4. Coeficientes de determinacion ajustado (R? aj) y estimador estadistico Durbin-Watson (D-W)
para ecuaciones que estiman volumen comercial individual de Grevillea robusta en plantacion mixta.

Mod. Ecuaciones R2 aj D-w n
1 vc =—0,27840 + 0,02286 * dap 0,9241 1,65 48
2 vc = —0,03286 + 4,70374 * dap? 0,9459 2,28 48
3 vc = 0,01597 + 0,62122 * (dap? * hf) 0,9811 2,09 48
4 vc = 0,99449 + 0,48411 * In dap 0,8494  (0,86) 48
5 ve = —0,31427 + 2,04209 * dap + 0,016693 * hf 0,9370 (0,81) 48
6 vc =—0,12114 + 4,08915 * dap? + 0,022591 * hf 0,9746  (1,43) 48
7 In ve = - 1,90059 + 1,34282 * In (dap * hf) 0,9541 2,09 48
8 In ve =0,30240 + 2,03377 * In dap + 0,636435 * In hf 0,9954 2,22 48
9 In ve = —0,48391 + 0,90056 * In (dap? * hf) 0,9901 2,13 48

Posteriormente se realizd el proceso de validacion de las ecuaciones obtenidas inicialmente. En esta
instancia se excluyeron 6 datos de Paraiso y 3 de Grevillea por su condiciéon de valores “outliers”. Estos
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datos dudosos fueron eliminados, de acuerdo a lo planteado por Ditlevsen (1980), porque estaban fuera del
intervalo “promedio + 3 desvio estandar”. Con el conjunto total de datos depurados se efectué un nuevo
ajuste. En la Tabla 5 se presentan los valores estimados exactitud y sesgo para los tres mejores modelos.

Tabla 5. Valores de Error Cuadratico Medio (ECM), Raiz Cuadrada del Error Medio Cuadratico (REMC)
y Diferencia Agregada (DA) de los mejores modelos para la estimacion del volumen comercial de fuste
de M. azedarach y G. robusta.

Ecuacion ECM REMC (%) DA (%)

Melia azedarach 3 0,00058 8,32 0,000
Volumen Comercial 9 0,00057 8,25 0,448
de Fuste 8 0,00050 7,70 0,263
Grevillea robusta 3 0,00080 9,66 -1,010
Volumen Comercial 9 0,00080 9,67 -0,070
de Fuste 8 0,00034 6,30 — 0,440

En Tabla 6 se han incluido las ecuaciones definitivas de los tres mejores modelos para cada especie
(par = Melia azedarach; gre = Grevillea robusta). En todas las ecuaciones ajustadas el estadistico
razon-F fue altamente significativo, registrandose errores tipicos relativos (Syx o IF, %) pequefios (<
10%) a muy pequefio (< 8%), especialmente en los modelos logaritmicos. Los valores de R2 aj
resultaron = 0,98. El estadistico de Durbin-Watson (D-W) ha tenido un valor “p” mayor que 0,05,
indicando que no existe autocorrelacién serial en los residuos con un nivel de confianza del 95%. El
examen analitico fue complementado con el andlisis grafico de la distribucién aleatoria de los residuos,
no observandose presencia de tendencias, salvo en el modelo 3 de Spurr (1952); este presenta
analiticamente valores estadisticos ventajosos pero tiene el inconveniente de no cumplimiento del

supuesto de homocedasticidad en los residuos.

Tabla 6. Tres mejores ecuaciones para M. azedarach y G. robusta con sus respectivos coeficientes de
determinacién ajustado (R2 aj), error de estimacion estandar relativo / indice de Furnival (Syx-IF %)
y estimador estadistico Durbin-Watson (D-W).

gl:d_ Ecuaciones F R?aj Syx-IF% D-W N
3  par vc=0,00743 + 0,76099 * (dap? * hf) 4108 0,985 8,46 2,15 62
9 par Invc=-0,27746 + 0,96501 * In (dap? * hf) 8436 0,993 1,63 1,63 62
8 par Invc=0,04678 + 1,99344 * In dap + 0,80116 * In hf 6425 0,995 1,32 1,69 62
3 gre vc=0,01487 +0,61708 * (dap? * hf) 2893 0,979 9,75 1,74 63
9 gre Invc=-0,49593 + 0,89708 * In (dap? * hf) 6464 0,991 1,95 1,86 63
8 gre Invc=0,31994 + 2,03302 * In dap + 0,62250 * In hf 7031 0,996 1,33 2,08 63

A partir de los resultados antes referidos para ambas especies, se acepta la hipotesis de investigacion
formulada, respecto de que por medio de modelos matematicos se lograrian predicciones precisas y
confiables del volumen comercial de arboles individuales de M. azedarach y de G. robusta de
plantaciones mixtas manejadas. Si bien para cada especie las tres ecuaciones resultaron apropiadas,
cabe destacar que en las ecuaciones del modelo logaritmico 8 (Schumacher — Hall, 1933) los
indicadores estadisticos resultaron levemente superiores y cumpliendo integramente los supuestos del
analisis de regresion.

En el caso de Grevillea se estimd que el volumen de fuste con corteza potencialmente comercial
considerado como tal desde el nivel del suelo hasta la altura libre de brotes y ramas como consecuencia
del manejo silvicola, representa aproximadamente el 74% del volumen total calculado para el arbol
individual. Es decir, que esta porcion inferior del fuste proporcionalmente de menor longitud respecto
de la porcién superior que constituye la parte residual no comercial (alrededor del 26% del volumen
total), es la porcion con mayor volumen, y la mas valiosa por disponer de madera de calidad, con
maxima presencia de madera libre de nudos.

El modelo en que se basa la respuesta originada por la ecuacion 8 (logaritmica), aqui referida para
rodales mixtos de Misiones, se asemeja al mejor modelo comunicado por Crechi et al. (2004) en la
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estimacion del volumen con corteza de arboles individuales de G. robusta, integrantes de plantaciones
puras. Cabe aclarar que la ecuacion logaritmica determinada por estos autores corresponde al modelo
propuesto por Prodan, menos parsimonioso que el modelo de Schumacher—Hall (1933), en el que las
variables independientes (diametro y altura) tienen doble transformacion logaritmica: “In” y “In2".

Los resultados logrados son coincidentes con las respuestas obtenidas en otros estudios forestales,
respecto de la eficiencia de las funciones logaritmicas para la estimacion de volumen, debido a su
versatilidad y capacidad predictiva (Kawas, 1978; Tapia Barrera, 1998). En este contexto se destaca el
modelo logaritmico de Schumacher—Hall (1933).

4. CONCLUSIONES

De los modelos analizados con datos dasométricos de M. azedarach y G. robusta se recomienda el modelo
logaritmico de Schumacher—Hall (1933), ya que presentd los mejores estadisticos y el mayor ajuste.

De la aplicaciéon del modelo logaritmico de Schumacher—Hall (1933) se ratifica que el uso de
transformaciones del diametro a la altura del pecho y la altura del fuste otorga predicciones precisas y
confiables del volumen comercial del fuste de arboles individuales de M. azedarach y G. robusta,
cuando ambas conforman una plantacion mixta manejada.

El uso de las funciones aqui determinadas para la estimacién del volumen debe limitarse a plantaciones
mixtas de idéntica composicion existentes en la provincia de Misiones, que se desarrollen en
condiciones ecoldgicas similares donde se realiz6 el estudio y dentro del rango de diametros utilizados
en este trabajo. En este contexto, se resalta que las ecuaciones de volumen constituyen una
herramienta importante para la estimacion de los volumenes reales de los arboles y de los rodales.
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ANALISIS DE RELACIONES MORFOMETRICAS DE PLANTACIONES DE
Prosopis alba EN SITIOS DE CALIDAD DEFICIENTE

Liza L. LOPEZ', Maria C. CANETE?, Victor R. PEREZ?

RESUMEN

El objetivo del estudio fue hallar las ecuaciones que mejor describan las relaciones en los patrones
morfométricos de Prosopis alba Griseb (algarrobo blanco) de plantaciones ubicadas en sitios de calidad
deficiente de la provincia de Formosa. Para determinar la mejor funcién de ajuste entre la altura total y
el diametro normal, asi como la ecuacion mas adecuada para describir la relacién entre el diametro
normal y el diametro de base, se trabajé con individuos de algarrobo blanco de forestaciones de entre
11 y 14,5 afios de edad. Se probaron modelos lineales y no lineales evaluandose el ajuste a través de
los estadisticos coeficiente de correlacion, coeficiente de determinacién ajustado, error estandar de
estimacion, error absoluto medio y cuadrado medio del error, asi como mediante el analisis del grafico
de residuos estudentizados. El modelo mas adecuado para modelar la altura en funcién del diametro
normal resulté ser el logaritmico. En la relacién entre el diametro normal y diametro de base se observé
respuestas satisfactorias en todos los modelos obteniéndose predicciones confiables, de los cuales se
seleccioné el modelo lineal por tener una aplicacion sencilla y practica.

Palabras clave: relaciéon hipsométrica, algarrobo, ajuste estadistico

1. INTRODUCCION

Entre las especies forestales nativas de regiones semiaridas argentinas, Prosopis alba Griseb es
considerada una de las mas importantes, comercialmente es muy valorada por su madera, y el alto
contenido en proteinas y azucares de sus frutos, usados para alimento humano y forraje en poblaciones
locales (Giménez et al., 2001).

Las investigaciones sobre algarrobo blanco implantado cobran mayor impulso desde la sancion de la
Ley 25.080 (Argentina. Poder Legislativo, 1999) la cual incentiva la forestacion de especies nativas y
exoéticas en todo el territorio nacional. Para que los planes de forestacion tengan un impacto positivo es
necesaria la aplicacién de técnicas silviculturales; sin embargo, uno de los problemas basicos que se
presenta es el desconocimiento del comportamiento y produccion del algarrobo blanco bajo diferentes
condiciones de sitio, para lo cual es necesario avanzar en el conocimiento de la silvicultura de esta
especie (Pérez et al., 2011).

Las relaciones morfométricas permiten describir y caracterizar las dimensiones de los arboles o rodales
sin el conocimiento previo de la edad y tienen utilidad en el manejo silvicultural, monitoreos forestales
y productividad. Una relacién hipsométrica describe la relaciéon funcional entre las alturas y los
diametros de arboles de una masa forestal. Resulta una herramienta de gran utilidad en manejo forestal,
ya que permite estimar alturas a partir de los datos de diametro, cuya medicién resulta mas rapida y
econdmica que la de aquella (Crechi et al., 1992). A su vez, el diametro de base puede servir como
referencia cuando las mediciones del diametro normal y la altura del arbol no se pueden realizar
(Martinez Lopez et al., 2014).

La descripcion de la arquitectura del arbol a través de diferentes parametros ofrece la posibilidad de
caracterizar arboles y rodales, utiles para la planificacion y gestién de los bosques como para la
investigacion (Arias, 2005). La generacion de informacion morfométrica sobre P. alba favorecera su

1 Estudiante de Ing. Ftal. Becaria EVC 2020. Facultad de Recursos Naturales, UNaF. Av. Gutnisky 3200,
Formosa. Correo: lizal2120@gmail.com
2 Docentes de Ingenieria Forestal. Facultad Recursos Naturales, Universidad Nacional de Formosa
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domesticacion, uso y conservacioén (Cisneros et al., 2017). En este contexto, el objetivo de la presente
es aportar informacion sobre las relaciones en los patrones morfométricos de P. alba (algarrobo blanco)
de plantaciones ubicados en sitios de calidad deficiente dentro de la provincia de Formosa, analizando
el ajuste de curvas de altura en funcién del diametro y curvas de didmetro normal en funcion del
diametro de base obtenidos de modelos recomendados por la bibliografia especializada.

2. MATERIALES Y METODOS

Se trata de un estudio exploratorio. Los datos forestales proceden de parcelas de monitoreo permanente
(PMP), instaladas en forestaciones con restricciones edaficas (escasa profundidad efectiva, textura
arcillosa, deficiente drenaje), localizadas en jurisdiccion de Formosa (edad 14,5 afios, densidad inicial 500
plantas.ha™'), Tres Lagunas (edad 13 afios, densidad inicial 625 plantas.ha'), Boedo (edad 12 afios,
densidad inicial 556 plantas.ha ') Laguna Gallo (edad 12 afios, densidad inicial 772 plantas.ha') y Riacho
He Hé (edad 11 afos, densidad inicial 625 plantas.ha'), todas en la zona este, himeda (1 200 a 1 400
mm.afio™") de la provincia de Formosa. Con anterioridad al presente estudio dichas plantaciones fueron
objeto de podas y raleos forestales, alcanzandose una altura de poda aproximada entre 1,50 a 2,00 m.

Se utilizaron registros de altura total (h), didmetro normal (d), diametro de base (db). En las mediciones
se utilizé cinta dendrométrica y vara telescépica graduada. Los valores minimos y maximos de los mismos
se encuentran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores minimos y maximos de diametro normal (d), diametro de base (db) y altura total (h) de
187 arboles de algarrobo blanco. Formosa. Argentina.

Variable Minimo Maximo
d (cm) 10,0 27,6
db (cm) 12,2 31,5
h (m) 397 9,07

A partir de la base de datos, respecto de la relaciéon hipsométrica fueron ajustados los siguientes
modelos matematicos:

1) h=b0+b1*d lineal simple

2) h=b0*db1 potencial

3) h=b0+b1*d? parabola incompleta

4) h=b0+b1*Ind logaritmico (Henriksen)
5) h=b0+b1*d+b2*d? polinomio de 2° grado
6) h=b0 *exp (b1 *d) exponencial

7) h =11/ (b0 + b1* (1 /d))%+1,3 Peterson

Los modelos funcionales probados entre el diametro de base y el diametro normal fueron: lineal simple,
potencial, polinomial y logaritmica (Garcia Cuevas et al., 2017).

Las ecuaciones y los estadisticos utilizados para evaluar la calidad del ajuste estan consignados en la
informacion tabulada presentada en Resultados. En dicha informacién tabulada se usan las siguientes
siglas: h = altura total del arbol (m); d = diametro normal (cm); db = diametro de base (cm); bo, b1, b2 =
coeficientes de los modelos; In = logaritmo natural; coeficiente de correlacion de Pearson (r); coeficiente
de determinacion ajustado (R? ajust); error estandar de estimacién (EE); error absoluto medio (EAM);
cuadrado medio del error (CME); numero de observaciones (n). Complementariamente se realiz6 el
andlisis del gréafico de residuos estudentizados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la informacién obtenida, se determind la media, desviacion estandar (D.E) y coeficiente de
variacion (CV) de cada parametro dasométrico (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Parametros dasométricos de los rodales estudiados.

Variable n Media D.E cv
d (cm) 187 17,07 3,46 17,1
h (m) 187 6,74 1,22 7,07

db (cm) 145 20,75 3,71 20,9

En el Cuadro 3 se exponen los coeficientes de las funciones ajustadas y los estadisticos de diagnéstico
usados para probar la bondad de ajuste de los modelos utilizados, para la estimacién de la altura en
funcion del diametro normal. Particularmente para esta especie, el coeficiente de determinacion obtenido
de la aplicacion de los siete modelos es relativamente bajo, fluctuando entre 0,51 y 0,58 y el coeficiente
de correlacion de Pearson entre 0,72 y 0,77. Otras investigaciones forestales también indican valores
bajos de R?; por ejemplo, 0,56 para el modelo lineal simple aplicado a la misma especie y una correlacion
alta entre el didmetro y la altura superior a 0,70 (Cisneros et al., 2017). Asimismo, en bosques implantados
de Araucaria angustifolia se obtuvieron valores de R? relativamente bajos (Crechi et al., 1992). Crechi et
al. (1992) y Pérez et al. (2002) recomiendan no limitarse exclusivamente a los valores de los estadisticos
para decidir si un ajuste es adecuado o no; consideran que con valores de R2no altos, como los referidos
en esta comunicacién, no implica que el modelo ajustado necesariamente sea deficiente.

Cuadro 3. Funciones y estadisticas de ajuste. Relacion altura total (h)/diametro normal (d)
R2

Modelo Funcién r ajust EE% EAM CME n

1) Lineal Simple _h = 2,2189 + 0,265058 * d 0,750 0560 1205 0668 066 187
2) Potencial h=1,0321 * d 06632 0,756 0569 1192 0655 065 187
3) Parabola h = 4,5554 + 0,0072 * 2 0721 0517 1261 0716 072 187
Incompleta

4)Logaritmico ~ h=—5,9351 + 4,5017 * In d 0762 0579 1178 0634 063 187
g?, Fg’g'(;‘gmw de 1 =_1,3799 + 0,6930%d — 0,0122 * d? 0,767 0584 1170 0616 062 187
6) Exponencial  h = 3,5884* exp (0,0365 * d) 0732 0533 1241 0700 070 187

1
7) Peterson h 3 0,763 0580 11,77 0636 063 187

= (04100 + 2,6542% (1/d)3) T

De los modelos examinados y tomando en consideracion los criterios para la seleccién del mejor
modelo tales como la distribucién de residuales, el coeficiente de determinacion y el cuadrado medio
del error, los modelos de mejores desempefios fueron el 4 (logaritmico), 5 (polinomio de 2° grado) y 7
(Peterson), con resultados de ajuste muy similares, sin diferenciarse estadisticamente, de modo que
cualquiera podria utilizarse. En este contexto, se seleccioné a la expresién matematica del modelo 4,
que cumple con los supuestos del analisis de regresion y resulta la mas conveniente para la estimacion
de la altura total de arboles individuales en funcién del diametro a la altura del pecho, pues tiene la
ventaja de ser el modelo mas parsimonioso.

Con respecto al comportamiento de los residuales se comprobd que el ambito de variaciéon entre el
valor real y el valor estimado por el modelo fluctua en el intervalo “promedio +3 desvio estandar” (Grafico
1, representa al modelo 4, seleccionado y recomendado), sin presencia de tendencias.
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Grafico 1. Distribucién de residuales para el Modelo logaritmico
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En el Cuadro 4 se muestra la estimacion de los parametros de diversos modelos, asi como sus criterios
de bondad de ajuste, para la estimacion del diametro normal en funcién del diametro de base. Con base
en el nivel de significancia de los parametros de las ecuaciones, se puede observar respuestas
satisfactorias en todos los modelos, aunque en el modelo logaritmico el desempefio es levemente inferior.
El modelo lineal simple (1), el polindmico de 2° grado (3) y el potencial (4) son validos para predecir el
diametro normal en funcién del diametro de base. Se evidencia una relacién positiva alta ya que mas del
93% de la variacion total del diametro normal de los arboles individuales es explicada por el modelo de
regresion. Resultados similares se obtuvieron en el analisis de la relacion funcional para Quercus laurina
donde se concluy6 que la estimacion del diametro normal a partir del diametro del tocén puede realizarse
de forma confiable por medio de una regresion lineal simple (Martinez Lépez et al., 2014).

De todos los modelos de mejor desempenio se selecciond a la expresion matematica del modelo 1, para
la estimaciéon del diametro normal de arboles individuales en funcién del diametro basal, dada la
simplicidad en su aplicacion, cumpliendo con los supuestos del analisis de regresion. El analisis de las
variables estudiadas demuestra la existencia de un alto nivel de correlacién entre las mismas.

Cuadro 4. Funciones y estadisticas de ajuste. Relacion diametro normal (d) / diametro basal (db)

Modelo Funcién r Ajl?:st EE% EAM CME n
1) Lineal simple d =-0,39132 + 0,878425*db 0,967 0,935 4,81 0,665 0,73 145
2) Logaritmico d =-35,8723 + 17,8056*In(db) 0,963 0,928 5,07 0,720 0,81 145
g) I;’l?al‘iélgmio de d =-2,9476 + 1,1266*db - 0,0058*db? 0,968 0,936 4,77 0,660 0,72 145
4) Potencial d = 0,818035*db'01%3 0,967 0,935 4,81 0,668 0,73 145

En el Gréfico 2 se exponen los valores predichos del didametro normal contra los residuos
estudentizados obtenidos con el modelo lineal simple. La distribucion de los errores no sigue un patrén
definido, por lo que se asume que el modelo no presenta problemas de heterocedasticidad.
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Grafico 2. Distribucion de residuales para el modelo lineal simple

4. CONCLUSIONES

Para la relaciéon del diametro normal y la altura total, el modelo logaritmico seleccionado resulté el mas
idéneo para modelar la altura en funcion del diametro, dada la simplicidad de su determinacién e
interpretacion en comparacion a la funcién polinémica que también presenta un ajuste similar.

Con el modelo logaritmico la prediccion de valores de altura en funcién unicamente del diametro normal,
para arboles individuales pertenecientes a plantaciones localizadas en sitios con calidad edafica
deficiente, presenta ciertas limitaciones para una estimacion confiable dado que solo el 58 % de la
variacion total de la altura total de los arboles individuales fue explicada por el modelo de regresion.

Si bien diversos modelos describen adecuadamente la relacién entre las variables de didmetro normal
y diametro de base, el modelo lineal resulta el mas apropiado por ser consistente estadisticamente,
permite obtener predicciones confiables y tener una aplicacion sencilla y practica.

m_



XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS m
=

CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

5. LITERATURA CITADA
ARGENTINA. Poder Legislativo. 1999. Ley N° 25.080. Ley de inversiones para bosques cultivados. 15/01/1999.

ARIAS, D. 2005. Morfometria del arbol en plantaciones forestales tropicales. Kuru: Revista Forestal (Costa Rica).
2 (5), 13 p.

CISNEROS, A. B; MOGLIA, J. C. y ALVAREZ, J. A. 2019. Relaciones alométricas en arboles individuales de
Prosopis alba, en poblaciones naturales de la Regiéon Chaquefia, Argentina. Investigaciones en Facultad de
Ingenieria del NOA, 3, 552-559. ISSN 1853-6662.

CISNEROS, A. B.; MOGLIA, J. C. y ALVAREZ, J. A. 2019. Relaciones alométricas en arboles individuales de
Prosopis alba, en poblaciones naturales de la Region Chaquefia, Argentina. Investigaciones en Facultad de
Ingenieria del NOA, 3, 552-559. ISSN 1853-6662.

CRECHI, E. H.; FRIELD,RA.y FERNANDEZ R. A. 1982. La relacion hipsométrica a través del tiempo en Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Kize. Revista Yvyrareta N°3, pp. 86 - 92. UNaM. Argentina.

GARCIA CUEVAS, X.; HERNANDEZ RAMOS, J.; GARCIA MAGANA, J.; HERNANDEZ RAMOS, A.; HERRERA
AVILA, V.; GONZALEZ PERALTA, A. y GARFIAS MOTA, E. J. 2017. Prediccion de diametro normal, altura y
volumen de Abies religiosa a partir del diametro del tocon. Madera y Bosques vol. 23, num. 3, pp. 61-70. México

GIMENEZ, A. M.; RIOS, N.; MOGLIA, J. G.; HERNANDEZ, P. y BRAVO, S. 2001. Estudio de magnitudes
dendrométricas en funcién de la edad en Prosopis alba Griseb., algarrobo blanco, Mimosaceae. Forest. Venez.
45(2): 175-183.

JUAREZ DE GALINDEZ, M.; PECE, M.G.; GAILLARD DE BENITEZ, C.; SANGUEDOLCE, J.; MARIOT, V. y
MAZZUCO, R. 2007. Ecuaciones altura-diametro en Prosopis nigra (Griseb) Hieron (algarrobo negro), Santiago
del Estero Argentina. Foresta Veracruzana, vol. 9, num. 1, 9-14.

MARTINEZ LOPEZ, J. y A. ACOSTA RAMOS. 2014. Estimacién del diametro, altura y volumen a partir del diametro
del tocén para Quercus laurina, en Ixtlan, Oaxaca, México. Madera y Bosques 20(1):59-70.

PEREZ, V. R.; CANETE, M. C.; ATANASIO, M. y PERNOCHI, L. 2002. Evaluacién de modelos para ajustar
relaciones hipsométricas en Grevillea Robusta A. Cunn. V Jornadas de Ciencia y Tecnologia Universidad
Nacional de Formosa.

PEREZ, V., VICENTINI, G., OCAMPO, L. y VEGA, C. 2011. Evaluacién preliminar de la calidad de sitio para
Prosopis alba Griseb., mediante la utilizacién de criterios dasométricos. Memorias del 1° Congreso Forestal
Chaco Sudamericano. Produccién y Sustentabilidad. 11 p. ISSN 1853-5755



CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS @
Y

PARAMETROS DASOMETRICOS DE PLANTACIONES DE Prosopis alba Griseb.
EN SITIOS CON RESTRICCIONES EDAFICAS

Leonardo ROJAS', Maria C. CANETE?, Victor R. PEREZ?2

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar diferentes plantaciones de Prosopis alba Griseb. que
se encuentran en sitios con limitaciones edaficas. El estudio fue realizado en 6 forestaciones de entre
10 y 15 afos de edad, ubicadas en la zona este de la provincia de Formosa. Se establecieron parcelas
de monitoreo permanente y se registraron datos de DAP (diametro normal), HT (altura total) y HF (altura
de fuste). Se compararon parametros dasométricos de cada rodal, como ser diametro normal medio,
altura total media, altura de fuste media, area basal, densidad al momento del estudio, volumen de fuste
y volumen total. En las distintas plantaciones se observaron respuestas similares de baja produccion
en volumen de madera; reducida cantidad de productos maderables de calidad debido a las
restricciones edaficas como también a la falta o deficiente aplicacion de tratamientos silviculturales.
Considerando las bajas tasas de crecimiento de estos rodales, el hipotético turno de aprovechamiento
se encontraria alrededor de los 50 afos.

Palabras clave: rodal, crecimiento, produccion

1. INTRODUCCION

Desde el afio 2005 comenzé el cultivo comercial de Prosopis alba Griseb. (algarrobo blanco) en la
provincia de Formosa en diversos ambientes. El comportamiento, la estructura y crecimiento de las
especies forestales cultivadas en forma de macizo de arboles es funcién de varios factores, como ser
la calidad genética del material de plantacion, densidad de plantacion, manejo del rodal y
fundamentalmente, la calidad del sitio. La produccion y la calidad de los productos obtenidos en las
plantaciones es definido, en gran parte, por la calidad de sitio, como asi también por los tratamientos
silvicolas intermedios. La calidad de sitio se puede estimar mediante la maxima cosecha de madera
que la plantacion produce en un tiempo determinado y una manera indirecta de realizarlo es a través
de la altura media de los arboles dominantes (Cozzo, 1976; Daniel et al., 1982). El objetivo del trabajo
es aportar informacién dasométrica y silvicola relacionada a la estructura y productividad de seis
forestaciones ubicadas en la misma clase de calidad de sitio.

2. MATERIALES Y METODOS

Los datos forestales proceden de 12 parcelas de monitoreo permanente (PMP); considerandose 2 PMP
por cada plantacion. El rango de superficie de las plantaciones es de 5 a 12 hectareas, todas ubicadas
en la zona este, hiumeda (1 200 a 1 400 mm.afio!) de la provincia de Formosa. En el Cuadro 1 se
informa la ubicacion geografica de las seis forestaciones evaluadas.

Las restricciones edaficas son esencialmente fisicas: escasa profundad efectiva (menor a 1 m), textura
dominada por material arcilloso, deficiente permeabilidad y drenaje.

Las variables evaluadas se consignan en informacion tabulada presentada en Resultados, usandose las
siguientes siglas: DAP (diametro normal medio del rodal), Ni y Na (densidad de plantacion inicial y al
momento de control), AB (area basal del rodal), HT (altura total media del rodal), HF (altura de fuste media
del rodal), VF (volumen de fuste del rodal) y VT (volumen total medio del rodal).El diametro normal se

1 Becario EVC-2019. Correo electrénico: leonardorojas172@gmail.com
2| aboratorio de Silvicultura. Facultad Recursos Naturales. Universidad Nacional de Formosa.
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midié usando cinta forestal y las alturas con vara telescépica graduada.

Para la estimacion de los volimenes, total y de fuste, se utilizaron las funciones consignadas por Chavez
(2018) (In VT =—0,10167 + 2,31612 *In DN + 0,90174 *In HT) y Pérez et al. (2020) (In VF =- 0,108013
+ 1,93357 *In DN + 0,779932 * In HF; y In VF = 0,608775 + 2,17585 * In DB) para plantaciones de la

provincia de Formosa.

Cuadro 1. Ubicacion de plantaciones controladas.

Plantacion Ubicacion geografica
Mariano Boedo  26° 06'07.90"S  58° 22'11.75"0
Formosa 26° 15'41.65"S  58° 17'51.24"0
Pilaga 25°31'04.61"S  58° 57'05.89"0
Villa 213 26° 11'29.64"S  59° 17'49.75"0

Tres Lagunas |
Tres Lagunas |

25°11'26.33"S
25°12'20.80"S

58° 30'19.95"0
58° 28'25.80"0

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta la clasificacién de sitios formulada por Vicentini (2020), para plantaciones de 9
afos de edad, la plantacién de Formosa con incremento medio anual de la altura media de los
dominantes (IMA HD) de 0,45 m/afo; la forestacion de Mariano Boedo con IMA HD de 0,51 m/aio; la
primera de Tres Lagunas con IMA HD de 0,55 m/afio y la segunda ubicada en el misma localidad con
un IMA HD de 0,57 m/ano, todas se ubican en la Clase V, la de peor calidad. En tanto, en Villa 213 con
IMA HD 0,64 m/afio y Pilaga con IMA HD de 0,66 m/afio, ambas se ubica en la clase IV. De acuerdo a
esta clasificacion en el sitio de mejor calidad (Clase 1) el promedio del IMA HD es igual a 1,15 m/afio.

En el Cuadro 2 se observan los resultados de los raleos realizados en las distintas plantaciones,
excepto en la plantacion de Villa 213 donde no se realizd ningun tipo de raleo. En ninguna de ellas el
raleo practicado fue de caracter comercial. En el Cuadro 3 se aporta informaciéon dasométrica sobre la
estructura y productividad de las seis forestaciones.

Cuadro 2. Valores promedios de cortas intermedias (raleos) realizados en los 5 rodales.

Plantacié DAP N AB VF
antacion cm pl.ha" mZ2.ha"! m3.ha"!
Tres Lagunas | 10,9 14 0,148 0,201
Mariano Boedo 51 86 0,206 0,486
Tres Lagunas | 11,0 182 2,068 2,830
Pilaga 12,3 14 0,163 0,380
Formosa 7,3 13 0,175 0,235

Cuadro 3. Resumen de los parametros dasométricos de las plantaciones evaluadas

Plantacié Edad Ni Na DAP HF HT AB vT VF

antacion afios pl.ha' pl.ha cm m m m2.ha'  mdha' md.ha'!
Mariano Boedo 12 556 519 12,8 1,78 4,98 5,99 16,86 12,59
Formosa 14 500 493 13,3 1,72 530 6,88 20,21 13,50
Pilaga 10 625 516 13,5 1,76 5,62 7,72 23,91 15,38
Villa 213 11 625 584 12,0 1,92 6,20 7,06 23,22 15,20
Tres Lagunas | 14 625 507 153 2,56 7,15 9,94 38,06 26,70
Tres Lagunas Il 15 625 564 17,3 191 7,63 1274 49,69 21,75

En los Graficos 1 al 5 se representan los resultados relacionados a los parametros dasométricos, que
permiten conocer aspectos estructurales relevantes del rodal, como la distribuciéon de la densidad por
clases diamétricas, la estratificacion vertical del vuelo del rodal segun la posicién sociolégica de los
arboles y el grado de espesura en el que se encuentran las plantaciones.

En el Grafico 1 sobresale la alta densidad actual de todos los rodales lo que refleja la ausencia de la
practica de raleo mas intensa que hubiera sido conveniente para mejorar y homogeneizar la estructura.
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Por otro lado, se destacan las forestaciones de Villa 213, Formosa, M. Boedo y Pilaga por presentar la
mayor parte de la densidad con ejemplares < a 16 cm de DAP, tamafios no aptos para aserraderos o
carpinterias locales. Las plantaciones de Tres Lagunas son las Unicas que tienen una buena cantidad
de arboles mayores a 16 cm de diametro.

300 /.\

N (plha)
[uy o)
wn o
=) =)
‘"“\’
\\
.\ l}
I‘ﬁt
/’j

<ad 4a8 8lal2 12,1a16 16,1a20 20,1a 24 24,1a 28 28,13 32
Clases diamétricas (cm)

o Trrgs Lugumizs I ¢+ @ s+ Fonuosa = @= TresLagunasI

= =#==Mariano Boedo —#— Pilaga —e—Villa2l3

Grafico 1. Distribucion de la densidad por clase diamétrica

El parametro altura, al que se refiere el Grafico 2, es un indicativo comunmente utilizado para determinar
la productividad de un sitio (Cozzo, 1996). Se observa poco desarrollo en altura de los individuos
pertenecientes a los dominantes y codominantes (se ubican en las dos clases diamétricas superiores).
Las plantaciones de Tres Lagunas | y Il (14 y 15 afios de edad) registran los mayores promedios de
altura en todas las clases diamétricas; las plantaciones ubicadas en Mariano Boedo y Formosa registran
los promedios mas bajos de altura en todas las clases dominantes.
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Grafico 2. Distribucion de altura total por clase diamétrica

El rango de variacion altura total en cada clase de calidad de sitio estd asociado a cambios en las
caracteristicas de los suelos. En los sitios con mas altas restricciones edaficas (plantaciones de Boedo
y Formosa) se registran las peores respuestas de crecimiento de la variable altura total.

En el Grafico 3 la representacion de las plantaciones de Tres Lagunas, | y I, son las que registraron
mayor cobertura (area basal 9,93 y 12,74 m2.ha"!, respectivamente). Las restantes plantaciones tienen
area basal inferior a 8 m2.ha'.
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Grafico 3. Distribucion del area basal por clase diamétrica

Las plantaciones de algarrobos debido a que estan conformados por arboles de escasa altura total y
altura de fuste, y que requieren de una gran copa para desarrollarse adecuadamente (lo que obliga a
tener baja densidad cuando los arboles superan los 20 cm de DAP), siempre tienen escasa
productividad maderera en comparacion con otras especies utilizadas en forestaciones comerciales
como ser eucaliptos, pinos, sauces, alamos (Larguia, 1976; INTA, 1996). Esta caracteristica se acentua
en sitios de deficiente calidad como se observa en las representaciones de los Grafico 4 y 5.

El volumen de fuste de las plantaciones de algarrobo esta en funcién directa de los tratamientos de
podas que hayan recibido. Los rodales aqui referidos tienen ejecutadas la primera poda sistematica
(hasta 1 m de altura, aproximadamente) y parcialmente la segunda poda (hasta alrededor de 1,60 m).

El incremento medio anual de VF y VT de las plantaciones evaluadas esta por debajo de 3 y 5 m3.ha
1.afo™, respectivamente. En plantaciones de buena calidad (clases | y Il) los valores de productividad
pueden duplicarse (Pérez et al., 2014; Atanasio et al., 2018; Kees et al., 2018). Los bajos valores de
productividad referidos asociado a una baja calidad de los productos debido al ambiente restrictivo y
deficientes tratamientos silvicolas intermedios aplicados, hacen que la produccion maderera de estas
plantaciones sea de muy dudosa rentabilidad.
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Grafico 4. Distribucion de volumen de fuste por clase diamétrica
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Grafico 5. Distribucion de volumen de total por clase diamétrica

4. CONCLUSIONES

Las variables dasométricas resultan utiles para entender y explicar el potencial productivo de la especie
Prosopis alba teniendo en cuenta la calidad del sitio y de esta manera poder prever las producciones
intermedias y al final del turno.

En sitios con fuertes restricciones para el buen desarrollo de esta especie, los parametros dasométricos
actuales permiten proyectar que la cantidad y calidad de la produccion final no sera la esperada para
obtener adecuados beneficios econdmicos como retorno de la inversion. En este contexto, se resalta
que la obtencion de buenas respuestas de crecimiento y productividad de las plantaciones forestales,
incluyendo a las especies nativas como los algarrobos, depende en gran medida de la correcta eleccién
del sitio.
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APLICACION DEL LiDAR SATELITAL GEDI A LA EVALUACION DE LA
DEGRADACION DEL BOSQUE NATIVO EN EL NORTE DE MISIONES

Eduardo HILDT', Andrés LESZCZUK?, Damian LORAN?, Juan Ignacio MARTINEZ*, Martin
ORONA?®

RESUMEN

El municipio de Comandante Andresito contiene zonas de Selva Paranaense ubicadas en areas naturales
protegidas y también zonas de bosques privados expuestos a tres décadas de manejo y extraccion por parte
de las comunidades rurales. La misién GEDI proporciona datos de un sensor LIDAR satelital de huella larga,
con cobertura parcial en la region de estudio. El objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas del
bosque nativo a partir de la informacion generada por GEDI. Ademas, se compard la forma en que variaron
los distintos indicadores de la estructura vertical del bosque entre las zonas protegidas dentro de parques
provinciales y las zonas de bosques rurales. Los resultados indicaron que bosques ubicados en zonas
rurales y expuestos a procesos de degradacién poseen una altura total y una cobertura de copas
significativamente inferior a aquellas zonas de bosque ubicadas en areas naturales protegidas. Este
estudio demuestra que el LIDAR satelital GEDI es una fuente de informacion util para el estudio de la
estructura vertical del bosque en zonas extensas, con la ventaja de ser una fuente de datos de libre acceso.

Palabras clave: sensores activos, parches, degradacion, diversidad estructural.

1. INTRODUCCION

La provincia de Misiones conforma el principal bloque continuo remanente del Bosque Atlantico del Alto
Parana, representando aproximadamente un 50% de su extensién original, mientras que Paraguay y
Brasil solo conservan el 10% y el 3% respectivamente (Placi y Di Bitetti, 2006). Desde el afo 2000,
Misiones ha perdido un 9,9% de su superficie de bosques nativos (MapBiomas, 2021). Debido a que
Misiones tiene una gran superficie de areas protegidas, una parte significativa de la degradacion del
bosque se concentra en las propiedades privadas. Estos bosques rurales, bajo la presion de las
comunidades locales, son gradualmente convertidos a usos agricolas, ganaderos y forestales. Por otra
parte, los bosques que no sufren un cambio de uso, se ven degradados por la corta selectiva de los
arboles mas gruesos para la produccién de madera y por la extraccién de lefia.

En el norte de Misiones, el municipio de Comandante Andresito representa una situacién de analisis
ideal, ya que integra sectores de bosque protegido por los Parques Provinciales Urugua-i y
Guardaparque Horacio Foerster, junto a un gran nimero de parches de bosques privados distribuidos
dentro de una matriz dominada por cultivos agricolas, sistemas ganaderos y agro-forestales. Resulta
interesante evaluar las diferencias que pueden presentar la estructura del Bosque Atlantico de esta
zona, comparando areas bajo un régimen de proteccion y otras areas que han estado expuestas a tres
décadas de degradacion debido a la actividad humana.

La teledeteccion ofrece diferentes enfoques para analizar la evolucidon de las areas con bosques. Los
sensores satelitales pasivos permiten obtener imagenes multiespectrales de diferente resoluciéon
aplicables a la deteccion de las coberturas existentes en el terreno y los cambios en el uso de la tierra.
En la region el antecedente mas reciente esta representado por el proyecto MapBiomas Trinacional,
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que mapeod los cambios en las coberturas para toda la region del Bosque Atlantico entre 2000 y 2020,
con una resolucion espacial de 30 m/px a partir de imagenes de Landsat 5, 7 y 8 (MapBiomas, 2021).
Sin embargo, las imagenes multiespectrales no consiguen aportar suficiente detalle sobre la estructura
vertical de los bosques. Por otra parte, los sensores satelitales activos LIDAR (Light Detection and
Ranging) han sido disefiados como una herramienta de muestreo que aporte informacién sobre la altura
de los bosques y la distribuciéon vertical de la vegetacion. El proyecto GEDI (Global Ecosystem
Dynamics Investigation), instalado desde 2019 en la Estacion Espacial Internacional, cuenta con
emisores y receptores laser capaces de realizar un muestreo simultdneo en 8 transectas separadas
cada 600 m, cubriendo en cada érbita un ancho de 4,2 km. A lo largo de cada transecta, separados
cada 60 m, los pulsos LIiDAR generan huellas de 25 m de diametro, cubriendo un area de 491 m? cada
una (GEDI, 2021). El analisis de la forma de la onda de la energia que retorna al satélite permite generar
diferentes productos con informacién de interés forestal. El producto GEDI 2A ofrece los percentiles de
la altura a la que se encuentra la vegetacion con la que interaccion6 la energia del pulso laser,
aportando informacion sobre los distintos estratos de la vegetacién. La altura a la que se acumula el
95% de la energia retornada al sensor es un buen indicador de la altura maxima del bosque (Dubayah
et al., 2020a). Por otra parte, el producto GEDI 2B contiene indicadores elaborados para diferentes
rangos de alturas a intervalos de 5 m, para el porcentaje de cobertura de copas, el indice de area de
plantas (m?m?), la densidad del area de plantas en volumen (m?#m?) y el indice de diversidad de Ila
distribucion vertical del follaje (Dubayah et al., 2020b).

Lo progreso de la misién GEDI permite contar con una herramienta de acceso libre y con gran potencial
para generar informacion que de otra forma requeriria de extensos trabajos a campo o costosas
campafas con equipos LiDAR aerotransportados. En Misiones el proyecto GEDI aun no ha logrado un
nivel de cobertura total, habiendo areas con ausencia de datos o con datos de baja calidad debido a la
interferencia de las nubes durante el relevamiento. Este trabajo evalud6 las caracteristicas de las areas
de Bosque Atlantico ubicadas en el municipio de Comandante Andresito a partir de la informacién
generada por GEDI. Ademas, se comparé la forma en que variaron los distintos indicadores de la
estructura vertical del bosque entre las zonas protegidas dentro de parques provinciales y las zonas de
bosques rurales expuestas a tres décadas de accién humana.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Este estudio fue realizado sobre toda la extensién del municipio de Comandante
Andresito, ubicado en el departamento General Manuel Belgrano, al norte de la provincia de Misiones.
El municipio cuenta con una superficie de 90.300 ha, que incluyen partes del Parque Provincial Urugua-
i al sury del Parque Provincial Guardaparque Horacio Foerster al este.

Clasificacion de los bosques: Para determinar las areas que poseen cobertura de bosque nativo se
empled la clasificacion realizada para el afio 2020 por el proyecto MapBiomas Bosque Atlantico
Trinacional (MapBiomas, 2021). Esta fue revisada con ayuda de una imagen Sentinel 2 para mejorar
la precision de los limites en los parches de bosques rurales y discriminar las areas forestadas con
latifoliadas. Las areas cubiertas con bosque nativo fueron vectorizadas y clasificadas en dos grupos:
Bosque protegido si forman parte de un Parque Provincial; Bosque rural si corresponden a
propiedades privadas y estan en una zona bajo produccion agroforestal.

Origen y sistematizacion de los datos LiDAR: Se descargaron los productos GEDI_2A y GEDI_2B
disponibles para el area de interés, accesibles desde el portal EarthData de la NASA
(search.earthdata.nasa.gov). En total se recopilé informacién de 35 érbitas disponibles, comprendiendo
el periodo abril/2019 a julio/2020. Se identificaron y eliminaron los datos con errores provocados por la
presencia de nubes (Valencia, 2020). Luego, se descartaron aquellas huellas GEDI ubicadas fuera de
areas con cobertura de bosque. Debido a que la cobertura de puntos GEDI aln es parcial, algunas
areas del municipio no contaron con informacioén de este sensor activo.

Para generar las unidades de muestreo del estudio, se cred una grilla con celdas de 2 km de lado.
Dentro de cada celda se calculé la superficie total cubierta con bosque y se identificé la clase de bosque
existente. Los puntos LiDAR ubicados dentro de la celda fueron promediados para obtener los valores
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medios de las diferentes variables provistas por GEDI. Para garantizar que estas muestras sean
representativas, solo se consideraron aquellas celdas que contuvieran al menos 10 datos LiDAR
ubicados sobre una misma clase de bosque.

Variables de analisis: A partir de la informacién contenida en los productos GEDI analizados, se
eligieron las variables de estudio (Tabla 1). Se verificé que cumplan con el supuesto de normalidad
requerido por los modelos lineales y que no presenten multicolinealidad.

Tabla 1. Caracteristicas los datos evaluados.

Caracteristicas de las muestras Bosque Protegido Bosque Rural

X (sd) X (sd)
Numero de muestras (celdas) 38 66
Numero de puntos GEDI por muestra 87 (SD: 56) 30 (SD: 15)
Superficie de bosque (ha) 286 ha (SD: 117 ha) 134 ha (SD: 58 ha)

Variables contenidas en los datos GEDI (Nombre y descripcién)

rh_75, rh_95: Alturas a las que se acumula el 75% y el 95% de la energia que retorné al sensor

fhd_normal: indice de la diversidad foliar en altura. Adimensional, con valores mal altos en bosque con mayor
desarrollo vertical.

cover_z_0 a 5: Proporcién del area cubierta por las copas (%) desde el dosel y hasta una cierta altura. Cada
subindice representa un estrato de 5 m de altura. Ej: cover_z_3: cobertura acumulada por sobre los 15 m.

pai_z_0 a 5: Distribucion vertical del indice de Area Plantas (m#m?), en estratos de 5 m.

pavd_z_0 a 5: Distribucion vertical de la densidad del Area de Plantas en Volumen (m?m?3), en estratos de 5 m.

Analisis estadistico: Se recurrié al analisis multivariado para probar la hipétesis de que la informacion
disponible en las distintas variables generadas por el LiDAR de huella larga GEDI puede ser util para
caracterizar el nivel de degradacion de los bosques rurales. El primer lugar se realizaron las pruebas
de supuestos necesarias. El supuesto de normalidad se evalué por medio de la prueba de Shapiro-Wilk
para las variables individuales. Las variables que describen la distribucion vertical de la cobertura de
copas y de los indices de area y densidad de volumen de plantas presentaron ausencia de normalidad
a partir de los 5 metros de altura, siendo excluidas del analisis multivariado. Posteriormente se realizé
un analisis de correlacion de Pearson, eligiendo para el analisis aquellas variables que no presentaran
un elevado coeficiente de correlacion con otras variables (ausencia de multicolinealidad). También se
verificaron los supuestos de homogeneidad de la varianza y la covarianza. Finalmente, las variables
elegidas para el analisis multivariado fueron: rh_75, rh_95, cover_z, , cover_z, , pavd_z, , pavd_z, ,
fhd_normal. Como prueba estadistica se realizé un Analisis de la Varianza Multivariado (MANOVA),
acompafado por la prueba de medias de Games-Howell.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza multivariado (MANOVA) rechazé la hipétesis nula que supone que, para el
conjunto de variables analizadas, los bosques ubicados en areas protegidas y los bosques rurales
pertenecen a una misma poblacion. En cambio, se detectaron diferencias significativas entre ambas
clases de bosques (Tabla 2). Al realizar una prueba de medias de Games-Howell para cada variable
analizada, se comprob6 que los bosques rurales tienen una altura media (asociada al valor rh_95) 3,36
m menor que los bosques ubicados en areas protegidas (Figura 1A). Ademas, los signos de
degradacion en los bosques rurales también se reflejaron en valores significativamente menores para
la cobertura total de copas (cover_z, ) y la cobertura de copas acumulada por sobre los primeros cinco
metros de altura (cover_z, ) (Figura 1B). También el indice de diversidad foliar en altura (fhd_normal)
presentd valores significativamente menores en los bosques rurales (Figura 1D), un indicador de su
menor desarrollo vertical debido al aprovechamiento de los arboles mas grandes.
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Tabla 2. Analisis de varianza multivariado y pruebas de medias para cada variable individual.
Prueba MANOVA de Tipo Il

Factor gl Eﬁ;ﬁ::?'co Aprox. F Num gl Den gl Pr(>F)
Tipo de bosque 1 0,49446 13,414 7 96 <0,0001 ***
Variable Diferer?cia media Estadistico p.adj
Bosque protegido — Bosque rural Games-Howell
rh_75 -2,88 8,48 <0,0001 ***
rh_95 -3,36 9,74 <0,0001 ***
cover_z!| -0,081 5,01 <0,0001 ***
cover_z[] -0,100 6,98 <0,0001 ***
pavd_z[] -0,00173 0,273 0,786
pavd_z[] -0,00533 1,02 0,313
fhd_normal -0,219 10 <0,0001 ***

En cambio, el area de plantas en volumen (pavd) no mostré diferencias significativas en sus valores
acumulados totales y acumulados hasta los 5 m de altura (Figura 1C). Sin embargo, si se analizan los
valores de esta variable a alturas superiores a las incluidas en el MANOVA (excluidas debido a la falta
de normalidad en los datos), se observa que a partir de los 10 m de altura la densidad del area de
plantas en volumen disminuye fuertemente en los bosques rurales, debido al menor desarrollo en altura
que estos presentan (Figura 2B). Por otra parte, en la Figura 2A se observa como la cobertura de
copas acumulada desde el techo del dosel, disminuye en los bosques rurales fuertemente a partir de
los 10 m de altura (cover_z, ).

A Diferencias en las variables que describen la altura del bosque B Diferencias en la cobertura de copas total (cover_z_0)
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Figura 1. Diferencias de las distintas variables evaluadas para el Bosque protegido y los Bosques
rurales.
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Figura 2. Comparacion de la distribucion vertical acumulada de la cobertura de opas y de la densidad
del area de plantas en volumen

La cobertura de copas total y hasta los 5 metros de altura, determinada por los valores de cover_z, y
cover_z; muestran una disminucién en torno del 14 al 20% entre los bosques protegidos y rurales.
Esto indica que los bosques rurales presentan claros o areas con una menor densidad de arboles en
sus diferentes estratos. Por otra parte, los bosques protegidos poseen un mayor valor del indice de
diversidad del follaje en altura. Esto indica que en estos bosques una mayor proporcion del area foliar
se encuentra concentrada a mayor altura, representada por los arboles grandes que pueblan los
estratos superiores del bosque (Valencia, 2020).

4. CONCLUSIONES

La informacién aportada por la mision GEDI permiti6 determinar que los bosques ubicados en zonas
rurales y expuestos a procesos de degradacion poseen una altura total y una cobertura de copas
significativamente inferior a los bosques ubicados en areas naturales protegidas. Estas diferencias
pueden deberse a la cosecha selectiva de los arboles mas grandes y con mejores caracteristicas
tecnoldgicas. Estos resultados ponen en evidencia el potencial de los sensores LIDAR satelitales para
su aplicacién en el estudio de aspectos silvicolas y ecoldgicos de los bosques de la regién. Seria
interesante que esta fuente de datos de acceso publico y alcance global, sea incorporada a las
investigaciones forestales facilitando el estudio de la estructura en areas extensas a un bajo costo.
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UNA APROXIMACION A LOS COSTOS DE APROVECHAMIENTO FORESTAL EN
EL CENTRO OESTE DE LA PROVINCIA DEL CHACO, ARGENTINA

Julio Felix MICHELA'; Sebastian Miguel KEES?

RESUMEN

El trabajo se llevé a cabo en el centro oeste de la provincia del Chaco, Argentina; en el area de
influencia de los departamentos Comandante Fernandez, Independencia y Almirante Brown. El
objetivo fue estimar los costos de las diferentes etapas de la elaboracion de rollos y rollizos,
abarcando desde las tareas de aprovechamiento forestal hasta el transporte de los productos a las
industrias de aserrado o de produccion taninera. En términos generales, la metodologia empleada
permite una estimacion de los costos de aprovechamiento tal como lo ponen en practica los
obrajeros, basada en calculos intuitivos y ajustables a variaciones en el contexto econdmico provincial
y de cada productor. Cerca de la mitad de los costos estan relacionados a movimientos.

Palabras Claves: Obrajeros, Producciéon, Chaco

1. INTRODUCCION

Una de las actividades principales de la provincia del Chaco, Argentina, es la vinculada a la
produccion de sus bosques nativos. Estos actualmente cubren una superficie aproximada de cinco
millones de hectareas (MAyDS, 2020). Es la provincia forestal mas importante de Argentina en
manufactura de productos del bosque nativo. La provincia cuenta con un importante conglomerado
productivo y de servicios basados en la extraccion y manufactura del recurso forestal, siendo uno de
los sectores mas dinamicos en la economia social generando 30.000 puestos de trabajo directos,
segun el Consejo Profesional de Ciencias Forestales del Chaco (2017). Segun los datos de la
Direccion de Bosques del Chaco (2018) en el periodo 2012-2018 se despacharon en promedio
230.108 toneladas anuales de rollos de diferentes especies y 172.544 toneladas de rollizo de
quebracho colorado.

Segun Coronel de Renolfi (2007) frecuentemente se considera que los costos en que incurre una
empresa consisten en desembolsos monetarios que debe hacer la organizaciéon para obtener los
recursos que necesita para producir, sin embargo, estos solo constituyen una parte de los costos. En
el calculo de los costos reales, la informacion utilizada proviene de los registros de la empresa y
pueden ser utilizados en la estimacion de costos de procesos o productos. El presente trabajo tiene
por objetivo realizar una primera aproximacion acerca de los costos que afronta el productor forestal
segun su propio modo de trabajo en la elaboracién de la madera y su posterior colocacién en destino.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron entrevistas a seis productores forestales que trabajan en el centro oeste de la Provincia
del Chaco, ubicados en Presidencia Roque Saenz Pefia (departamento Comandante Fernandez),
Avia Terai (departamento Independencia) Concepcién del Bermejo y Pampa del Infierno
(departamento Almirante Brown). Las entrevistas fueron de caracter no estructuradas, libres, sin
orden preestablecido (Vargas Jiménez, 2012). Se realizaron preguntas disparadoras con la
posibilidad de repreguntar cuando el entrevistador consideraba que algo no estaba claro. Se abord6
constantemente la tematica del aprovechamiento forestal, recabando informacién relativa a los costos
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de las diferentes etapas del proceso y las caracteristicas de los montes que adquieren o arriendan
para la explotacién en cuanto a distancia, volumen de madera y precio.

Los datos obtenidos de las entrevistas se complementaron con informaciéon proveniente de revision
bibliogréfica e inferencias necesarias para la realizacion de los calculos. Como referencia inicial se tomo el
valor del dolar oficial establecido por el Banco de la Nacién Argentina (2021) a $ 95,74. Por otro lado,
todos los valores estan expresados sin el impuesto al valor agregado (IVA). No se contempla el costo
financiero como costo de oportunidad del dinero, entendiendo que es necesario conocer el margen de
rentabilidad que genera el negocio para establecer parametros de comparacion, objetivo que excede al
presente trabajo (Magnano, 2019). En funcion de las respuestas de los entrevistados se estiman al afno
1656 horas de trabajo segun el siguiente calculo: 52 semanas a razén de 5,5 dias por semana con
jornales de 8 horas. Se descontaron 79 dias correspondientes a feriados y a las lluvias de los meses del
verano. Se cotejaron los montos que abona el obrajero por jornal y tarea con los montos establecidos en la
Resolucion 198/2020 de la Comisién nacional del trabajo agrario.

Las operaciones que se realizan para el aprovechamiento de las masas boscosas establecidas por los
productores son: apertura de la picada principal en el lote a trabajar, limpieza de picadas y apeo de los
arboles, rodeo, carga con guinche y transporte; por lo tanto, una aproximacion a la organizacion de los costos
de aprovechamiento del bosque en el area de estudio comprende la siguiente secuencia de calculos de
costos:

1) Estimacion de costos de tonelada de madera o rollo por hectarea;

2) Inferencia de costo de aprovechamiento, aqui se incluyen los costos de apertura de calle principal, de
limpieza y apeo de arboles o elaboracion del producto y los de rodeo o extraccion;

3) Calculo de costos relativos al transporte, aqui se incluye la carga de los productos, el transporte de los
mismos y gastos relacionados a la logistica del proceso;

4) Estimacion de costos arancelarios;

5) Determinacién de costos de formulacién de Plan de manejo y
6) Deduccién de costos totales.

En las estimaciones se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- El precio del combustible establecido por el Ministerio de Energia y Mineria de la Nacion (2021) igual
a $ 81,20 por litro para el diésel y de $ 97,70 por litro para el Infinia Diesel.

- En las tareas de rodeo, para calcular los costos del uso del tractor se siguié una adaptacion a la
modalidad de Bertin (1986). La cotizacion de los tractores empleados (modelos de los afos 80’) es de
$ 650.000, a los cuales cada 500 horas se realiza el cambio de filtros y lubricantes con un costo de $
19.000. Se tuvieron en cuenta los costos fijos y los costos variables. Dentro de los costos fijos se
calculé la depreciacion en funcién de la tabla de coeficientes de amortizacion publicada en el blog
“Contabilidad al alcance de Todos”, (2009) y se empleé el doble del valor (0,24). Dentro de los costos
variables se incluyd la mano de obra, las erogaciones en combustibles y lubricantes manifestados por
los productores y el costo de reparacién y mantenimiento anual usando un coeficiente igual a 0,26.

- En el caso del uso del guinche en las tareas de carga, el cambio de filtros y lubricantes tiene un
costo de $ 19.000,00 cada 1.000 horas de trabajo. Con el fin de deducir los costos fijos del guinche se
calculé la amortizacién en funciéon de la modalidad propuesta por Garbers y Chen (2013). Se
establecié un valor residual del 40% con una vida util de 10 afos. Dentro de los costos variables se
imput6 la mano de obra, las erogaciones en combustibles y lubricantes, se us6 un valor de 0,06 para
el coeficiente de reparacion y mantenimiento anual teniendo con base al precio de la maquinaria
nueva.

- Respecto al transporte, el valor medio de recorrido de los camiones es de 50.000 km/ afio. Los costos
fijos contemplan la amortizacion del equipo (chasis y acoplado), igual $ 5.000.000,00 con una vida util de
15 afios y un valor residual del 40%, la alicuota de la patente del 2% anual respecto al valor del equipo,
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para el seguro anual un valor de $ 60.000 y un valor de $ 8.000 por RTO. Los costos variables incluyen el
costo del combustible segun un rendimiento de 3 km por litro, el costo de las 18 cubiertas del equipo, mas
otras 2 por desperfectos con un valor de $ 20.000/unidad con una vida atil de 180.000 km. Cada 30.000
km se realiza cambio de aceite y filtros con un costo de $ 19.000,00. Por ultimo, los gastos de reparacion y
mantenimiento usando un coeficiente de 0,007 respecto al valor a nuevo del equipo (Magnano 2019).

- Para el apoyo logistico del aprovechamiento es indispensable una camioneta que recorre 40.000
km al afio aproximadamente. Se fijo el precio a nuevo en $2.500.000,00 con un valor residual del 50%
y amortizable en 5 afios en base a lo sugerido por el Consejo Profesional de Ingenieria Mecanica y
Electricista. EI consumo de combustible se estimé en 1 litro cada 10 km, el costo de la patente
corresponde a una alicuota del 2% del valor a nuevo, el seguro anual en un monto de $ 30.000 y la
RTO en $ 6.000. El precio de cada cubierta en $ 16.000 con una vida util de 80.000 km. El coeficiente
de reparacién y mantenimiento, se fijo en 0,007 respecto al valor a nuevo de la unidad.

- Para estimar los costos arancelarios se utiliz6 como base los valores que la Circular N° 27/2019
(modificatoria de la Circular 22/2014) de la Direccion de Bosques de la provincia del Chaco y basada
en la Resoluciéon N° 646/14 del Ministerio de la Produccién de la provincia por la cual se fija un monto
de $14/ton de rollo o rollizo en concepto de guia de transporte, a esto, se debe sumar lo referido en el
Convenio de Corresponsabilidad Gremial (incluye el pago de las cargas sociales) y las Circulares N°
27/2019 y N° 01/2021 de la Direccidon de Bosques de la provincia del Chaco que establecen el abono
de $ 290,08 por ton de rollo, y $ 472,51 por ton de rollizo.

- Aprovechamiento Forestal se utilizaron los honorarios profesionales para el afio 2020
establecidos por el Consejo Profesional de Ciencias Forestales del Chaco (Bejarano, 2021,
comunicacion personal).

3. RESULTADOS

Los entrevistados, productores forestales primarios, coincidieron en que cuando adquieren montes
para realizar el aprovechamiento tienen en cuenta dos caracteristicas, la primera de ellas es la
distancia al bosque, tratando de que no supere los 50 km de las localidades antes mencionadas y la
segunda, de mayor importancia, es el cupo de aprovechamiento o posibilidad que ofrezca el monte,
que en términos de ton/ha debe estar en orden de: 18 de quebracho colorado (Schinopsis sp), 12 de
quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco) y 7 entre guayacan (Caesalpinia paraguariensis)
y guayaibi.(Cordia americana). Estiman el precio de monte en pie con esta posibilidad en $ 20.000 la
hectarea. Asi, el costo por tonelada es de $540,54. La picada o camino principal que permite el
ingreso de un camién con acoplado involucra una superficie de 600 m2 por hectarea. La realiza un
motosierrista con dos ayudantes, empleando generalmente motosierras de 75 cc de cilindrada. El
rendimiento medio es de 1.000 m? por jornal de 8 horas de trabajo. Se abona por la tarea $
14.593,77; por lo tanto, el costo de la apertura de la picada principal por tonelada en base al
rendimiento y la posibilidad es de $236,65/ton.

La limpieza y apeo de los arboles, es efectuada también por un motosierrista y dos ayudantes. La
picada de acceso desde el camino principal hasta el arbol es de 4 metros de ancho y permite la
entrada de un tractor. El rendimiento alcanza las 60 toneladas de rollos o 20 toneladas de rollizo
(quebracho colorado para fabricacion de tanino) por jornal de 8 horas de trabajo. La diferencia de
rendimiento se debe a que en este ultimo producto es necesario quitar la corteza y gran parte de la
albura, por lo cual un equipo de apeo elabora 12.420 toneladas de rollos o 4.140 toneladas de rollizo
anualmente. Segun estos datos el costo de elaboracién de rollos es de $500,00/ton y el de rollizo de
$1100,00/ton.

El rodeo consiste en la extraccion del rollo o rollizo hacia la playa o camino principal, se realiza por
arrastre con tractor y cadena, la distancia de arrastre oscila entre 0 y 500 metros y lo realizan un
tractorista mas un ayudante o cadenero. Una jornada de trabajo normal rinde 60 ton y se abona $/ton
190,00. Los tractores son antiguos (modelos de los afios 80’) de 80/100 Hp con mandos hidraulicos,
diariamente, consumen 30 litros de combustible. Los costos del rodeo se muestran en la Cuadro 1.
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La carga se realiza con guinche que consiste en una pluma montada sobre un chasis de camién. La
tarea de carga radica en cargar los rollos o rollizos sobre el camién y el acoplado. El equipo que
realiza la carga esta integrado por 3 operarios: 1 guinchero, quien maneja la pluma y dos ayudantes.
Esta cuadrilla carga 90 toneladas por jornada de trabajo. Se abona a razén de $ 900,00 por operario
cada 30 toneladas. El guinche, cada 30 toneladas consume 12 litros de combustible. El calculo se
realiza para 60 toneladas diarias puesto que esta es la cantidad aproximada que proviene desde el
apeo y el rodeo (12.420 toneladas anuales). Se abrevia el costo de la carga en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Costos del rodeo.

Costos fijos $/ton Costos variables $/ton
Amortizacién del tractor 12,56 Mano de obra 190,00
Combustible 40,60
Filtros y lubricantes 5,07
Reparacion y mantenimiento 13,61
Totalesen $ 12,56 249,28
Cuadro 2. Costos de la carga.
Costos fijos $/ton Costos variables $/ton
Amortizacién del guinche 6,76 Mano de obra 90,00
Combustible 32,48
Filtros y lubricantes 2,53
Reparacion y mantenimiento 6,76
Totales en $ 6,76 131,77

La siguiente etapa es el transporte, mediante camiones, desde la playa hasta el destino final. Los
rollos son trasladados a aserraderos, en localidades cercanas por lo cual las distancias recorridas son
del orden de los 150 km ida y vuelta, mientras que el rollizo se lleva a las fabricas de tanino distantes
a 110 y 160 km, respectivamente, de Presidencia Roque Saenz Pefa. La retribucion al conductor del
camidén segun la Comisién Nacional del Trabajo Agrario (2020) es de $ 33.996,33 mas $ 33,64 por
tonelada cuando por la distancia realice un solo viaje diario. Normalmente, un camién alcanza a hacer
2 viajes por semana con destino a las fabricas de tanino o 4 viajes a aserraderos de cercania
transportando rollos; por lo tanto, el chofer alcanzara una remuneracion mensual de $ 49.067,05. Se
consideran 13 sueldos mensuales incluyendo el sueldo anual complementario. En cualquier caso, se
estima que los camiones recorren una distancia promedio de 50.000 km al afio, con una capacidad de
carga media de 30 toneladas. Se estima que se necesitan 3 camiones para despachar las 12.420
toneladas de madera que produce anualmente el equipo de aprovechamiento, transportando cada
camion 4.140 toneladas en el afo. En este caso, el costo del transporte por km recorrido se presenta
en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Costo del transporte por kildbmetro.

Costos fijos $/km Costos variables $/km
Amortizacion del equipo 4,00 Conductor del camién 12,75
Patente 2,00 Combustible 32,57

Seguro 1,20 Cubiertas 2,20

RTO 0,16 Filtros y lubricantes 0,65
Reparacion y mantenimiento 0,70

Subtotal en $ 7,36 48,87
Totalen $ 56,23

Con base a la distancia anual recorrida, la cantidad de camiones y el rendimiento anual el costo por
tonelada del transporte es de $2037,32.

En el caso del apoyo logistico, al conductor de la camioneta (encargado del aprovechamiento o capataz) se
le abona un jornal de $ 3000,00 que equivale al doble del peon forestal segun lo establecido por la
Resolucion 1/2020 de la Comision Nacional de Trabajo Agrario (CNTA) a razén de 207 jornales al afio.
Siguiendo idéntico procedimiento de calculo que, en el caso del transporte, el costo por kildmetro de
camioneta es de $27,93. Segun la distancia recorrida y el rendimiento anual, el costo por tonelada del apoyo
logistico es de $105,09.

m—



CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS @
Y

El costo de la formulacién del Plan de Manejo Forestal Sostenible Variante Aprovechamiento Forestal
se detalla en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Costo formulacién del Plan de Manejo por ha

Costos fijos $ Costos variables $/ha
Base 14.550,00 adicional 218,00
Totales en $/ha 14.768,00

El costo de formulacion del Plan por tonelada en base a la posibilidad es de $399,13.

Finalmente, en el Cuadro 5 se presenta una sintesis de los costos de aprovechamiento por tarea, tipo
de producto y por tonelada.

Cuadro 5. Costos por tipo de tarea y producto.

Costo ($/ton)

Tarea/rubro Rollo % Rollizo %
Monte en pie 540,54 12 540,54 10,2
Apertura de camino principal 236,65 5,2 236,65 4,5
Limpieza de picada y apeo de arboles 500 11,1 1.100,00 20,7
Rodeo 261,84 58 261,84 49
Carga 138,53 3,1 138,53 2,6
Flete 2.037,32 45 2.037,32 384
Camioneta de apoyo 105,09 2,3 105,09 2
Aforo mas corresponsabilidad gremial 304,08 6,7 493,09 9,3
Plan de Manejo 399,13 8,8 399,13 75
Totales 4.523,18 100 5.312,19 100

4. CONCLUSIONES

La metodologia empleada proporciona una primera aproximacion destinada a definir los costos de
aprovechamiento tal como lo ponen en practica los obrajeros. El proceso de calculo ofrece un
trasfondo intuitivo y ajustable a variaciones en el contexto econémico provincial y de cada productor.
Para ambos productos (rollo y rollizo) un poco mas del 40% estan relacionados a movimientos, sea
transporte o uso de logistica de apoyo.
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ESTABILIDAD FENOTIPICA DE DOS CLONES DE Populus spp. CRECIENDO
CON AREAS DE INCIDENCIA DE 6,25 A 12,25 M*EN PROVINCIA DE BUENOS
AIRES

Facundo HEINZLE', Jorge MARQUINA?, José BAROTTO?®, Dino PALAZZINI?

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar la estabilidad fenotipica de Populus x canadensis "Conti 12" y
Populus deltoides “Stoneville 66° en plantaciones de 10 anos de edad, creciendo en cinco marcos de
plantacion diferentes, ubicadas en Alberti, Provincia de Buenos Aires. El rango de areas de incidencia
evaluadas fue de 6,25 m? a 12,25 m? por arbol. La evaluacion de la estabilidad se realizé en las
variables diametro a la altura del pecho, altura media y altura media del cuartil superior. Se realizaron
analisis de la varianza, utilizando como fuente de variacién al marco de plantacion; la comparacion de
medias se realizé mediante el test de Tukey; se ajustaron 4 rectas por cada variable en estudio entre
Areas de Incidencia consecutivas. El marco de plantacion resulté un factor de efecto estadisticamente
significativo para las 3 variables. A mayor Area de Incidencia, mayores fueron los valores que
alcanzaron las variables. Se observd una menor estabilidad entre las menores areas de incidencia
para las tres variables estudiadas y mayor estabilidad entre las areas mayores; las rectas ajustadas
permitieron cuantificar la estabilidad.

Palabras claves: densidad, Stoneville 66, Conti 12, marcos de plantaciéon

1. INTRODUCCION

Segun el Informe Forestal presentado por el Ministerio de Hacienda (Argentina, 2019), en el afio 2017
la produccion de alamo representé un 7,5 % del total de rollizos destinados a la industria de celulosa
y papel. Esto coloca al género en el tercer lugar en cuanto a produccion luego de los géneros Pinus 'y
Eucalyptus. Segun el mismo Informe, la produccion de madera de alamo provino principalmente de la
provincia de Buenos Aires, repartida en igual proporcién entre el sistema deltaico del Rio de la Plata y
la porcion continental.

En la composicion actual de las plantaciones bonaerenses predominan los clones de Populus
deltoides, seguidos de los de P. x canadensis (= P. x euroamericana). P. deltoides "Stoneville 66" es
uno de los clones mas utilizados en los mejores sitios (Achinelli, 2006). P. x canadensis se utiliza para
triturado, destinandose para su cultivo los sitios de suelos mas arenosos o, en el otro extremo, con
problemas de drenaje, debido a su buena adaptabilidad (Achinelli, 2006).

Los principales factores silvicolas que determinan la produccion forestal son: el material genético, la
calidad de sitio, los tratamientos intermedios y técnicas de establecimiento, la densidad de plantas y
los turnos de corta (Daniel et al., 1982). El desafio de la produccion es conjugar estos factores de
modo de alcanzar el maximo crecimiento. De los mismos, la densidad y el material genético tienen un
rol particular; éstos son factores sobre los que el productor tiene poder de decision, pero una vez
elegidos es dificil, imposible o0 muy costoso cambiar. Asi, en la Pampa humeda, producciones de
madera para triturado suelen plantarse a densidades de entre 1 143 y 1 020 plantas por hectarea,
mientras que, si el destino es madera para debobinado o aserrado, las densidades suelen ser de 1
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111 a 625 plantas por hectarea (Achinelli, 2006). La variable operativa que define la densidad es el
marco de plantacién. Los marcos tipicamente utilizados cuando el destino es la molienda son de 2,5
m x 3,5 m o de 2,8 m x 3,5 m. Cuando el destino es aserrado, la distancia entre plantas aumenta a 3
mx3m;25mx4m;25mx5myhastad4 m x4 m (Achinelli, 2006).

La estabilidad fenotipica analiza cuanto influye el ambiente en la expresion del fenotipo. Individuos de
un mismo genotipo creciendo en distintas situaciones de competencia podrian presentar valores
similares de crecimiento (en cuyo caso se trataria de un fenotipo estable) o valores muy disimiles de
crecimiento, con lo cual diriamos que se trata de un fenotipo poco estable o muy inestable (Cubero y
Flores, 1995). De lo dicho deviene el interés de estudiar la estabilidad fenotipica tomando en cuenta
la competencia entre ejemplares vecinos como variable ambiental, representada por la densidad de
plantas, definida por los marcos de plantacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con ejemplares de Populus x canadensis “Conti 12" y Populus deltoides "Stoneville 66 de
10 afios de edad. El ensayo se ubicé en el establecimiento Maria Dolores de la empresa Papel
Prensa S.A. (34° 50’ S; 60° 30’ O; 55 ms. n. m.), situado en el Partido de Alberti, Provincia de Buenos
Aires. El suelo corresponde a un Hapludol Tipico, limosa fino, mixto, térmico (USDA-Soil Taxonomy,
2006). Posee una capacidad de uso tipo Il con indice de productividad 79,6. La clasificacion climatica
de Kdéppen-Geiger ubica a esta zona dentro del tipo climatico Cfa, denominado clima templado
lluvioso, sin estacién seca y con verano caluroso.

La estabilidad fenotipica se estudid en relacion a cinco marcos de plantacion (MP) asociados a sus
correspondientes areas de incidencia (Al) (superficie a disposicion tedrica de cada planta), los que
conformaron los tratamientos, en parcelas de 6 filas x 6 hileras y doble bordura, en tres bloques. Los
MP fueron: 25mx2,5m; 35mx20m; 35mx25m;35mx28my35mx3,5m con parcelas
de superficie que variaron entre 225 m? y 441 m?, dependiendo del marco. Las Al tuvieron valores de
entre 6,25 m? y 12,25 m? Los 3 marcos intermedios en area de incidencia son de uso habitual en el
establecimiento y la region (Achinelli, 2006), y se agregaron uno por encima y otro por debajo.

A cada ejemplar se le midi6 el perimetro a 1,3 m del suelo con cinta métrica milimetrada y la altura
total con hipsémetro Blume-Leiss. Se calcularon, diametro a 1,3 m (DAP) por ejemplar, DAP medio,
altura media (AM) y altura media del cuartil superior de alturas (AMCS) por marco de plantacion por
parcela. Esta ultima altura fue utilizada como indicadora de la altura media dominante por Marlats et
al. (1998).

La estabilidad fenotipica fue analizada utilizando analisis de la varianza y Test de Tukey (segun
marcos de plantacion) para un 95 % de probabilidad y ajuste de 4 rectas por cada variable estudiada
(DAP, AM y AMCS), por método de minimos cuadrados. Cada recta se generd por los pares
ordenados: area de incidencia efectiva estudiada valor de la variable considerada para cada ejemplar,
en areas de incidencia consecutivas. Esta modalidad de regresion segmentada es citada por Cubero
y Flores (1995) y utilizada por Verma et al. (1978) y Cruz et al. (1989), y se utiliza para representar la
intensidad de la variacion entre MP estudiados consecutivos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para ambos clones el analisis de la varianza sefiala al marco de plantacion como factor de efecto
estadisticamente significativo en la variable DAP para un 95 % de probabilidad. Atendiendo al test de
Tukey se identifican 4 grupos homogéneos de marcos de plantaciéon, con diferencias
estadisticamente significativas para los valores medios de la variable. Se destaca como favorecedor
de generacion de mayores DAP al MP 3,5 m x 3,5 m (12,25 m?), asociando mayor Al a mayor DAP.
Los valores de esta variable son similares a los reportados por otros autores para distintos clones del
género implantados en la regién, a los 10 afios y creciendo en distanciamientos similares (Monteoliva
y Senisterra, 2008).
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Cuadro 1. Resumen segun clon y area de incidencia de valores medios de DAP, altura total, y cuartil
superior de alturas. Letras distintas indica diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, para cada clon.

Clon MP (m x m) Al teérica (m?) DAP (cm) AM (m) AMCS (m)
25x25 6,25 16,4 a 21,16 A 2293 a
3,5x2,0 7,00 18,5 b 23,18 b 24,72 c
Stoneville 66 3,5x2,5 8,75 18,9 b 22,92 b 24,09 b
3,5x2,8 9,80 21,1 c 24,24 c 2535 d
3,5x3,5 12,25 22,7 d 24,99 c 2594 e
25x2,5 6,25 16,4 a 19,31 a 20,72 a
3,5x2,0 7,00 18,6 b 20,60 bc 22,32 c
Conti 12 3,5x2,5 8,75 19,6 b 20,36 b 21,68 b
3,5x2,8 9,80 21,9 c 21,39 cd 22,54 c
3,5x3,5 12,25 24,0 d 21,95 d 2293 d

En cuanto a la variable AM, ‘Stoneville 66’ presentd dos tratamientos que se destacan por sus
mayores valores: 3,5 m x 3,5 m (12,25 m2) y3,5mx28m (9,8 m2), con medias de 24,99 m y 24,24
m respectivamente, no diferenciables estadisticamente entre si. Para ‘Conti 12’, la mayor AM se
encuentra en el MP de 3,5 m x 3,5 m, con un valor de 21,95 m. No se detectan en el ensayo
condiciones ambientales de crecimiento que difieran drasticamente de los registros publicados para la
regién (Baridén et al., 2008). Los valores obtenidos también estan dentro de los rangos presentados
por otros autores. Achinelli (2006) informa para la region valores maximos de altura entre 16,6 m y
29,4 m. Por ultimo, la AMCS tiene un comportamiento similar en ambos clones (el mayor valor se da
en la mayor Al), se destaca ‘Stoneville 66’ sobre ‘Conti 12’ con una altura media del mejor tratamiento
de 25,94 m. Marlats et al. (1998) obtuvieron valores del orden de los 22 m, al trabajar espaciamientos
de 2,5 m x 3,5 m, en los clones 'Catfish 2' y 'Stoneville 72' de Populus deltoides en Alberti, provincia
de Buenos Aires.

Como se muestra en la Figura 1, los clones manifestaron estabilidad al analizar el comportamiento de
la variable DAP, cuando la variacién de condiciones de espacio, y probablemente nutrientes vy
humedad fue determinada por el pasaje del marco de plantacion 3,5 m x 2,0 m al 3,5 m x 2,5 m,
mientras que la situacion de menor estabilidad se vio entre los marcos de plantacion 3,5 m x 2,5 m a
3,5mx28my25mx25ma 3,5m x2,0m; siguiendo la correspondiente a los marcos 3,5 m x 2,8
m a 3,5 m x 3,5 m. La intensidad de la variacion en DAP entre dos areas de incidencia consecutivas
se ve reflejada en las pendientes de las rectas cuyo ajuste por minimos cuadrados resultd
significativo. En ellas se observa que la estabilidad se ve mas alterada cuando menores son las areas
de incidencia. En otras palabras, cuanto mayor es el grado de competencia entre los individuos,
mayor es la respuesta al tratamiento y menor la oportunidad de estabilidad. El mismo comportamiento
fue evaluado y reportado por Marlats et al. (1998) para 'Catfish 2' y 'Stoneville 72'.

Al igual que para la variable DAP, la tendencia general de la variable AM es de aumentar a medida
que aumenta el Al. Marlats et al. (1998) en esta misma localidad y con dos clones de Populus
deltoides pudieron apreciar que la altura media esta relacionada con el area de incidencia,
manteniéndose esta relacién en el tiempo. Coincidiendo con lo observado por Marquina et al. (2014)
para dos clones del género (Populus x canadensis "Conti 12" y Populus delfoides *Stoneville 667).

Por ultimo, la variable AMCS muestra (en el test de comparacion de medias) diferencias
estadisticamente significativas entre todos los marcos de plantacién. Mayores areas de incidencia se
asocian con mayores AMCS. Las rectas generadas a partir de los datos correspondientes a los pares
demarcos 25 mx25m-35mx20m,35mx20m-35mx25my35mx25m-35mx238
m, poseen pendientes estadisticamente significativas. Las pendientes de las rectas ajustadas resultan
un indicador ponderado de estabilidad (a mayor pendiente, menor estabilidad). Atendiendo a las
mismas, se detecta la menor estabilidad (mayor variacién del AMCS, por m? de variacion de area de
incidencia) para el pasaje entre los marcos de plantaciéon 2,5 m x 2,5 my 3,5 m x 2,0 m, siguiéndole
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entre los marcos de plantacion 3,5 m x 2,5 m y 3,5 m x 2,8 m, y posicionandose por ultimo entre los
marcos de plantacién 3,5 m x 2,0 my 3,5 m x 2,5 m. Las AMCS aumentaron en coincidencia con el
aumento del area de incidencia, tal como fuera expresado por Marlats et al. (1998) para los clones
*Catfish 2" y "Stoneville 72°. Para los clones en estudio la AMCS no resulta util en la comparacién de
calidades de sitio con rodales de diferente densidad de plantas.

Conti 12 Stoneville 66
0,028 0,03
0,02 0,02
DAP 0,09 0,01
27
1,64
1,26
0,91
AM 0.24 03
AMCS

e 625 -7,0m?
= 7,0 = 8,75 m2

e 8,75 -9,8 m?
e 98-1225m?

Figura 1. Pendientes de regresion estadisticamente significativas (probabilidad 95%), ajustadas para
valores de Diametro a la altura del Pecho (DAP), Altura media (AM) y Altura Media del Cuartil
Superior (AMCS), en marcos de plantacién con areas de incidencia consecutivas, para dos clones:
Populus x canadensis ‘Conti 12° (Conti 12) Populus deltoides ‘Stoneville 66’ (Stoneville 66). Se
muestra solo las rectas con coeficientes de regresién significativos.

Desde la perspectiva general del estudio de la estabilidad de los clones, los test practicados permiten
determinar rangos de areas de incidencia que presentan caracteristicas estables para una variable
dada. Para los rangos inestables es factible ahondar los estudios para situaciones intermedias.

4. CONCLUSIONES

Populus x canadensis 'Conti 12' no presentd un comportamiento estable para los parametros
diametro a la altura del pecho (DAP), altura media (AM) y altura media del cuartil superior
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(AMCS). Para las tres variables, el clon resultd inestable al pasar de areas de incidencia efectiva de
6,25 m?a 7 m?y de 8,75 m? a 9,8 m°. De igual modo, para las tres variables, la estabilidad aumenta
al aumentar el area de incidencia y disminuir la competencia.

Populus deltoides “Stoneville 66°, a los 10 afios de edad, no presentd un comportamiento estable
general para los parametros DAP, AM y AMCS. Los analisis de estabilidad realizados, permitieron
determinar segmentos de areas de incidencia que presentan caracteristicas estables para una
variable dada. Las situaciones de estabilidad dependieron de la variable estudiada. AMCS resulté en
general la caracteristica menos estable y AM la mas estable.

Al estudiar la estabilidad fenotipica, cada variable en estudio se comporta de manera diferente, con
tendencias similares para ambos clones.
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EVALUACION DEL CRECIMIENTO INICIAL DE PROCEDENCIAS LOCALES DE
Eucalyptus sideroxylon (A.Cunn.ex Woolls) EN EL NORTE DE LA PROVINCIA
DE BUENOS AIRES

Pablo S. PATHAUER', Dino A. PALAZZINI?

RESUMEN

Eucalyptus sideroxylon (A.Cunn ex Woolls) es reconocido como una de las especies de eucaliptos de
mayor durabilidad natural, siendo su madera apta para diversos usos sélidos sin necesidad del agregado
de preservantes. Existe una demanda del sector productivo agropecuario de este tipo de productos,
principalmente postes cortos, varillas, boyeros y tablas para construcciones rurales. Siendo los
antecedentes locales de esta especie escasos, en el afio 2017 se instalaron dos ensayos exploratorios
conformados por progenies de individuos selectos en tres plantaciones (procedencias) ubicadas en la
provincia de Buenos Aires. Se presentan resultados de sobrevivencia al primer y cuarto afo de edad,
altura inicial al primer afio y diametro a 1,3 m de altura al cuarto afo. Tanto la sobrevivencia y el
crecimiento inicial en altura al primer afio, como el diametro al cuarto afio, son superiores a los valores
reportados por otros autores para esta misma especie. Se observa variabilidad a nivel de procedencias
para las variables de crecimiento (altura al afio 1 y diametro al afio 4). Los materiales procedentes de Villa
Bosch demostraron buena adaptacion en ambos sitios de ensayo. Se discuten estos resultados y la
posibilidad de avanzar con un programa de mejoramiento genético para esta especie.

Palabras clave: eucaliptos, durabilidad natural, postes

1. INTRODUCCION

En la provincia de Buenos Aires se producen aproximadamente unos 15 millones de cabezas de
ganado bovino en 25 000 establecimientos agropecuarios (Censo Nacional Agropecuario 2018). Estos
establecimientos utilizan productos de madera que deben permanecer en servicio muchos afios sin
deteriorarse. La durabilidad natural es una propiedad de la madera que le permite resistir el deterioro
causado por bacterias, hongos, termitas, barrenadores y organismos marinos sin tratamientos de
conservantes quimicos o revestimientos (Bush, 2011).

Actualmente, productos como postes, varillas de alambrado, boyeros, estacones 0 madera aserrada
para distintos usos rurales siguen siendo elaborados a partir de especies nativas o de especies exdticas
de rapido crecimiento tratadas con preservantes. Hasta el momento, la produccién local de especies
forestales con alta durabilidad natural de su madera apta para estos usos, no esta difundida en la
provincia de Buenos Aires.

La durabilidad natural es una propiedad deseable que se encuentra en muchas especies de eucalipto,
pero no en todas. Especies de rapido crecimiento que se cultivan en la region pampeana como
Eucalyptus globulus o Eucalyptus dunnii estan catalogadas como poco durables, pero existen otras
como el Eucalyptus sideroxylon (A.Cunn. ex Woolls) o Eucalyptus tricarpa (L.A.S. Johnson), que estan
catalogados dentro de las especies mas duraderas (Tipo 1) y poseen buen comportamiento frente al
frio y la sequia. De acuerdo a la norma AS 5604 2005 (Timber - Natural durability ratings) de Standards
Australia, se considera como Tipo 1 (muy durable) cuando la madera en el suelo (enterrada) o sobre el
suelo posee una durabilidad superior a los 25 afos y 40 afos, respectivamente (Bush, 2011).

! Instituto de Recursos Bioldgicos. INTA. Contacto: Pathauer.pablo@inta.gob.ar / Tel. +54 (11) 3754-8400 int
8377
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E. sideroxylon vulgarmente denominado “Eucalipto de corteza de hierro roja” ("red ironbark"), se
distribuye naturalmente desde el norte de Victoria, a través de las laderas occidentales de Nueva Gales
del Sur, hasta el sudeste de Queensland. Es un arbol de porte medio que puede llegar a medir entre
25 m a 35 m de altura. Posee una corteza persistente de color marrén oscuro a negro, dura y
profundamente surcada. Florece abundantemente desde principio de otofio hasta mediados de la
primavera, con flores de color crema, rosa o un rosa-rojizo.

Se caracteriza por presentar madera relativamente dura y densa (aprox. 1 170 kg/m3), naturalmente
durable, tolerar bien las heladas, sequias y suelos pobres, pudiendo crecer en ambientes con 400 mm
de precipitacion anual. Se la ha utilizado en la restauraciéon de canteras y suelos degradados (Boland
et al., 1992). Entre los productos que se fabrican a partir de su madera se encuentran durmientes,
postes y madera para construcciones rurales, maritimas, lefia y construccion de muebles artesanales.
Dentro de los productos no madereros, posee numerosos compuestos de interés para variadas
industrias; sus hojas son utilizadas para la extraccion de aceites esenciales como eucaliptol y cinneol
en la industria farmacéutica y cosmética; su corteza posee alta concentracion de taninos y es de
importancia apicola por su amplia floracién. Debido a sus caracteristicas, se ha introducido en regiones
secas de Nueva Zelanda, Chile, México, Estados Unidos, Israel, Espafia y Portugal, entre otros (Poole
etal., 2017; Prado et al., 1986, Foroughbakhch et al., 2017). En Argentina pueden encontrarse algunas
plantaciones, principalmente en tierras pertenecientes a Ferrocarriles Argentinos, que fueran
implantadas para la provision de madera para durmientes, como asi también en campos para la
provision de lefia y por su valor ornamental. Por otro lado, el IFONA (Instituto Forestal Nacional)
implantd, en algunas de sus estaciones, parcelas de esta especie, muchas de las cuales persisten en
la actualidad.

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de esta especie para la provision de madera para usos
rurales, se instalaron dos ensayos exploratorios de progenies locales, a partir de la seleccién de
ejemplares en tres rodales de la provincia de Buenos Aires.

2. MATERIALES Y METODOS

En el afio 2016 se identificaron rodales de E sideroxylon ubicados en el norte de la provincia de Buenos
Aires a los efectos de seleccionar ejemplares de buenas caracteristicas de crecimiento, sanidad y
rectitud de fuste. Las localidades relevadas fueron: IFONA Castelar, Centro Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (CNIA — INTA Castelar), Estacion Villa Bosch del Ferrocarril General
Urquiza (Villa Bosch, Ferrocarriles Argentinos), Del Valle (25 de Mayo) y Lujan. Tanto en los sitios de
Villa Bosch como en Del Valle fue posible identificar buenos individuos y colectar semilla de los mismos.
Para el primer sitio se seleccionaron 7 ejemplares y para el segundo 8. En relacién al material seminal
de CNIA INTA Castelar, corresponde a un bulk de semillas cosechadas con anterioridad de un monte
de reparo instalado a mediados del siglo pasado. En el caso de IFONA Castelar y Lujan, se identificaron
arboles de buenas caracteristicas, pero la cosecha de semilla se realizé con posterioridad a la
instalacion de los ensayos incluidos en el presente trabajo.

En noviembre de 2017 se instalaron dos ensayos a campo, con 16 materiales genéticos provenientes
de las locaciones Del Valle y Villa Bosch y el bulk de semillas de ejemplares ubicados en CNIA — INTA
Castelar.

Uno de los ensayos se instalé en la localidad de Jauregui (JAU), partido de Lujan a 34°36°32"'S;
59°12°03°°0, sobre un lote donde previamente se habia producido pino. El suelo conforma una asociacién
entre serie Mercedes (70 %) y serie Gowland (30 %), (Inst de Suelos, 2013) que se corresponde con
caracteristicas de un Argiudol tipico, pero con ciertas limitantes principalmente ocasionadas por defectos
de drenaje. El segundo sitio de ensayo corresponde a un lote ubicado a 34°36°54°°S; 58°40°1.7"°0, en el
predio del Centro Nacional de Investigacion Agropecuaria (CNIA) de INTA en el Partido de Hurlingham,
conocido como INTA-Castelar (CAST). El suelo corresponde a una asociacion de suelos de las series
Las Cabanas (60 %), Los Reseros (30 %) y Tuyu (10 %) (Gomez, 1993) de buena capacidad de uso en
general (56 a 60) con caracteristicas de un Argiudol tipico. En particular este lote, estuvo previamente
ocupado con Eucalyptus sp. y presentaba su horizonte superficial parcialmente decapitado.

m—



XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS ’ﬁ

CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021 =N

Desde el punto de visto climatico, ambos sitios poseen similares caracteristicas. La temperatura media
ronda los 17 °C, con maxima media de 30 °C en enero y minima media de 4 °C en julio. La ocurrencia de
heladas esta en el orden de los 10 a 15 dias al afio. La precipitaciéon media anual ronda los 1 000 mm.

La preparacion de sitio consistio en una pasada de rastra de disco en la banda de plantaciéon en ambos
sitios. En JAU se realizé una pasada posterior de disco camellonador. Las malezas fueron controladas
con aplicacidn de herbicidas preemergentes en la linea de plantacion. Para la plantacién se utilizé un
disefio de bloques completos al azar, 4 repeticiones, con parcelas cuadradas de 9 plantas, distancia de
plantaciéon de 3 m x 2 m. En el sitio CAST se utilizdé un disefio de bloques completos al azar, con 3
repeticiones y parcelas de 18 (6 x 3) plantas. A los efectos de evaluar el comportamiento de estos
materiales en altas densidades iniciales, se utiliz6 un distanciamiento de 2 m x 1 m. En ambos ensayos
se uso bordura perimetral doble.

Al ano de implantados los ensayos, se relevaron variables de sobrevivencia (Sobrev.1) y altura inicial
(HT1). A los cuatro afios se relevé nuevamente la sobrevivencia (Sobrev.4) y el didmetro de fuste a 1,3
m (DAP4). Para el andlisis estadistico de estas variables se utilizo el software InfoStat 2020.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al afio de edad, la sobrevivencia en ambos ensayos fue alta, con medias del 94 % en Castelar (CAST)
y 97 % en Jauregui (JAU) y sin diferencias significativas entre las procedencias. A la edad de 4 afios,
la sobrevivencia media fue de 78 % en CAST y 95 % en JAU (Figura 1). En el sitio CAST, el material
mas afectado fue el Bulk de INTA Castelar, con una sobrevivencia que disminuyé del 96 % al 61 %,
diferenciandose significativamente de las otras procedencias. Esta situacion no se observé en JAU por
lo que la disminucién en sobrevivencia en CAST podria estar relacionada a la alta densidad de
plantacién inicial de este sitio.

100% 100%%
100% 9% 95% gs% 9% gao; gyn 9T% 959 g4u;
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0%
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Castelar Del Valle . Bosch Total
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Figura 1. Sobrevivencias al primer (Sobrev.1) y cuarto (Sobrev.4) afo de edad por procedencia
(Castelar, Del Valle y V. Bosch) y total para todas las procedencias, para cada sitio de ensayo (CAST,
JAU).

La altura media al primer afio del sitio JAU fue significativamente mayor que el para el sitio CAST, con
medias generales de 1,75 m y 1,25 m, respectivamente. A nivel de procedencias, no se detectaron
diferencias significativas para el sitio JAU para el crecimiento en altura al primer afio, mientras que para
CAST se encontraron diferencias significativas, destacandose la procedencia de Villa Bosch (Cuadro
1). A nivel de progenies por procedencias, no se encontraron diferencias significativas en el sitio CAST,
mientras que para el sitio JAU, se encontraron diferencias para la procedencia Villa Bosch.

En relacion al DAP4 la media general para JAU fue de 7,75 cm. Las procedencias se diferenciaron
significativamente, destacandose Villa Bosch. Misma situacion se observa en CAST, con media general
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de 6,47 cm y destacandose significativamente la misma procedencia. Los valores observados de
crecimiento, tanto ALT1 como DAP4, independientemente del sitio, son alentadores. Prado (1986)
reporta para un ensayo de especies ubicado en Chile, crecimientos en DAP vy altura a los 15 afios de
13,8 cm y 6,4 metros respectivamente, mientras que Gutiérrez (2010) informa para 3 ensayos de
especies instalados en zonas semiaridas de Chile, valores de sobrevivencia que van desde 91,7 % y
crecimientos de 2,39 metros de altura y 4,5 cm de diametro a la altura del cuello (DAC) a los 3 afios en
el mejor ambiente, sobrevivencias de 44 % , 0,7 metros de altura y 1,16 cm de DAC en la zona mas
limitante, a los 2 afios de edad. En ensayos instalados en Australia se reportan crecimientos medios de
altura a los 3 afios cercanos a los 4 m (Hardwood et al., 2001), mientras que, en México, se reportan a
la edad de 5 afios, valores de altura inferiores a 3 metros (Foroughbakhch et al., 2017)

Cuadro 1. Medidas resumen para HT1 y DAP4 por sitios de ensayo y procedencias. Letras distintas en
cada ensayo (CAST, en mayusculas y JAU, en minusculas) indican diferencias significativas.

HT1(m) DAP4 (cm)
Sitio Procedencia Media Minimo Maximo Media Minimo Maximo
V. Bosch 1,36 A 0,20 2,40 6,87 A 3,18 15,92
CAST Del Valle 1,20 B 0,10 2,10 6,20 AB 3,18 15,44
Castelar 0,98 C 0,20 2,00 5,64 B 3,18 10,50
V. Bosch 1,76 a 0,30 2,60 8,47 a 3,50 14,43
JAU Del Valle 1,76 a 0,30 2,60 7,31 b 3,18 13,69
Castelar 1,67 a 0,70 2,30 744 b 3,50 12,10

4. CONCLUSIONES

Los materiales evaluados demostraron alta sobrevivencia y crecimientos superiores a los reportados
en la bibliografia consultada, comparables a otras especies de eucaliptos implantadas en la region. La
procedencia Villa Bosch se destaca en ambos sitios.

La mayor densidad de plantacion podria relacionarse con la caida en la sobrevivencia a la edad de 4
afos.

Los resultados obtenidos, si bien son preliminares, incentivan a continuar explorando el desempefio de
esta especie, evaluando nuevas variables y ampliando la base genética a partir de introducciones y
nuevas progenies locales.
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¢CUANTO AFECTA LA EDAD DE LA PLANTACION EN LA CANTIDAD DE
CARBONO ALMACENADO EN EL SUELO?

Ana Maria LUPI" y Paula FERRERE?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue cuantificar las existencias de carbono organico en el suelo (COS), en
rodales de Pinus radiata del sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Se desarroll6 en los
partidos de Balcarce, Necochea, Tandil y Tres Arroyos en rodales de 9, 13, 15 y 21 afos sobre suelos
de textura fina en ambientes de Sierras de Tandil y un rodal de 19 afios sobre ambientes de dunas
maritimas, todos en primera rotacion forestal. Se tomaron muestras de suelos en 4-6 parcelas
forestales y se cuantificd la concentraciéon de COS en las profundidades 0-10, 10-25 y 25-50 cm.
También se determind la densidad aparente de cada estrato. Se calculd el stock para cada capa y
para el estrato 0-50 cm a masa equivalente (COSneq0-50). Se encontré que la concentracion y la
cantidad de COS variaron con la edad, pero estas variables no se asocian en forma directa. Los
stocks de COSpeqo-50 €N la plantacion de 9 arios fue de 238,43+13,74 Mg C ha'1, en la de 13 afios fue
de 182,97+11,78 Mg C ha'1, en la plantacién de 15 afios fue de 210,57+12,16 Mg C ha' en la
plantacién de 19 afos fue de 27,02+3,65 Mg C ha™ y 210,57£12,16 Mg C ha™' en la de 21 afios.

Palabras claves: carbono organico del suelo, secuestro de C, Pinus radiata, cronosecuencia

1. INTRODUCCION

Existe evidencia inequivoca de que las concentraciones del diéxido de carbono (CO,) han aumentado
en los ultimos siglos (Meinshausen et al., 2017), alcanzando las 410 ppm en el afio 2019 (WMO,
2021). Frente a este escenario se plantean dos estrategias para reducir su cantidad en la atmdsfera:
por un lado, reducir o evitar las emisiones y por otro aumentar el secuestro de carbono. Los bosques
implantados tienen un gran potencial como sumideros de CO, por su absorcién y transformacion en
biomasa aérea y subterranea, a la vez que liberan oxigeno a la atmdsfera. Se ha demostrado que
estos ecosistemas contribuyen notablemente a la mitigacion del cambio climatico ya que pueden
secuestrar mas C que otros ecosistemas terrestres (Dixon et al., 1994). Ademas de la biomasa, el
suelo es un gran reservorio de C: almacena al menos el doble del C contenido en la atmésfera mas la
vegetacion viva juntas (Schlesinger, 1984; Post y Kwon, 2000), y puede funcionar como fuente y
sumidero de CO, atmosférico, generando un impacto importante en el balance global segun su
manejo (Orddérez et al., 2001). En el suelo el carbono organico (COS) se encuentra en la materia
organica. Existen varios factores que controlan los stocks de COS, como la textura (Dexter, 2004;
Zhou et al., 2019) y la edad de la plantacion forestal. En cuanto a este ultimo, los estudios muestran
resultados variables. En general, el COS disminuye en los primeros cinco afios posteriores a la
forestacion, seguido de un periodo de recuperacién para alcanzar un maximo cuando las rotaciones
son de 20-50 afios (Paul et al., 2002). Como las variaciones en los stocks de COS no se registran en
el corto plazo, surge la necesidad de analizar cronosecuencias (Smal et al., 2019; Zhang et al., 2019;
Zhao et al., 2014). El objetivo de este trabajo fue cuantificar las concentraciones y los stocks de COS
en rodales de Pinus radiata del sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, en una secuencia
de edad.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en los partidos de Balcarce, Necochea, Tandil y Tres Arroyos, ubicados en la
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region SE de la provincia de Buenos Aires, Argentina, sobre plantaciones de Pinus radiata. Esta
region estd contenida en la provincia pampeana, ecorregion Pampa (Apoadaca et al., 2015), y
presentan un clima clasificado como Cfb, templado segun Képpen-Geiger. En el SE de Buenos Aires,
la mayor parte de las plantaciones comerciales de Pinus radiata se localizan en la cadena de Sierras
de Tandil donde los suelos se clasifican como Argiudoles, con altos niveles de COS, de textura
superficial franco limosa, someros (30-60 cm de profundidad efectiva) y en menor medida conforman
bosques de proteccién sobre las dunas de la costa atlantica. Para el estudio se identificaron rodales
en un primer ciclo forestal (no se disponen sitios con mas de una rotacién en la regién) con edades de
9, 13, 15, 19 y 21 afos. A excepcidon del rodal de 19 afios que se localiza sobre una duna costera y
reemplazd la vegetacion maritima, los restantes se localizan sobre suelos Argiudoles que
reemplazaron pastizales naturales. En general, las plantaciones tienen alta densidad (1 111 plantas
ha' a 1 666 plantas ha'1) y un manejo forestal deficiente: sin podas y sin raleos que propicien un
mayor tamafo individual por arbol para la obtencién de productos para aserrado.

Se establecieron entre 4-6 parcela forestales y en ellas se tomaron muestras para conformar una
compuesta en cada una de las profundidades: 0-10 cm, 10-25 cm y 25-50 cm. Se determiné la
concentracion de COS mediante el método de combustion seca. Para cada profundidad se determiné
la densidad aparente (método del cilindro con un volumen de 100 cms). Con los valores de
concentracién de COS y densidad aparente se calculd la masa de COS (Mg ha™) por estrato y el
stock de carbono (SCO) hasta los 50 cm de profundidad corrigiendo a masa equivalente de suelo con
la siguiente ecuacion (1) (Sisti et al., 2004).

COSmeq = Y1 COTi + [MTn — (¥, MTi — YL, MS))]COTn (1)

Donde el COS,, es el stock de carbono orgéanico (Mg ha™) a la profundidad donde la masa de suelo
es la misma del perfil de referencia; 3 de COT,; (de i hasta n-1) es la suma de carbono organico (Mg
ha™) del primer estrato de suelo hasta el pentltimo estrato n-1 del perfil, MTn es la masa de suelo
total del perfil de un tratamiento, MTi es la suma de la masa de suelo del estrato 1 (superficial) al “n”
(estrato mas profundo) en el perfil del suelo de un determinado tratamiento, MSi es la suma de la
masa de suelo desde el estrato superficial al “n” (estrato mas profundo) en el perfil de referencia,
COTn es la concentracion de carbono (Mg C Mg'1 suelo) del ultimo estrato de suelo del perfil del
tratamiento.

La concentracién y la cantidad de COS se analizaron a través de ANOVA vy test de Tukey (p<0,05).
Se establecieron relaciones entre el la cantidad y la concentracion de COS.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion vertical de la concentracion de COS decrece con la profundidad del perfil (Cuadro 1).
Este patron es el comunmente reportado en otras investigaciones (Zhang et al 2019; Zhao et al.,
2014) y responde al hecho de que los aportes organicos ocurren principalmente en la superficie por la
acumulaciéon de mantillo de las plantaciones (Liu et al., 2016; Jobbagy y Jackson, 2003). Los valores
de concentracion de COS hallados en nuestro estudio en los rodales de 9, 13, 15 y 21 afios,
establecidos en Argiudoles son comparables a los informados por Rodriguez et al. (2015) en la
misma region con pastizales naturales y plantaciones de acacia. Estas altas concentraciones se
transforman en altas reservas de COS (Grimm et al, 2008). En términos generales, las
concentraciones de COS variaron significativamente entre rodales (P<0,05). Para todas las
profundidades la concentracion mas baja se encontré en el rodal de 19 afios, en tanto que las mas
altas en los rodales de 9, 13 y 21 afios.

El comportamiento del stock de COS fue similar al observado en la concentracion. La cantidad de
COS en los primeros 50 cm de suelo la profundidad fue mayor en los rodales de 9 y 21 afos, el rodal
de 13 afos acumulé mas cantidad de COS que el rodal de 15 afios en tanto que el rodal de 19 anos
presenté la menor cantidad de COS. Los menores valores en las concentraciones y en la cantidad de
COS en el rodal de 15 anos con respecto al de 13 puede explicarse por el retiro sistematico de
mantillo que realizaron los propietarios para otros usos (vivero o compostaje). En la plantacion de 19
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afnos la textura del suelo es el factor que determina la menor concentracion y stock de C. La
capacidad de reserva o almacenamiento de COS del suelo también depende de factores como la
composicién mineraldgica y la textura (Wang y Liu, 2013; Jandl et al., 2007); teniendo los suelos de
textura arenosa una menor capacidad para proteger y estabilizar compuestos organicos en su
superficie mineral, lo cual afecta la magnitud y tasa de secuestro de COS (Feng et al., 2103). Por el
contrario, en suelos como los Argiudoles, donde aumenta la proporcién de la fraccion arcilla o la
fraccion limo mas arcilla aumenta la acumulacion de COS por la proteccion que ejercen estas
particulas sobre la fraccion organica por procesos de adsorcion, oclusion y agregacion (Anderson y
Paul 1984). Esto hace que diferentes tipos de suelo muestren capacidades diferenciales para el
secuestro de COS debido al potencial inherente del suelo para retenerlo. El stock de COS en los
primeros 10 cm de suelo representa el 23,6 %, 28,3 %, 32,1 %, 34,0 % y 28,6 % del COS hallado en
la profundidad 0-50 cm, para las edades 9, 13, 15, 19 y 21 afios respectivamente.

Cuadro 1. Concentracioén y stock de carbono organico del suelo en las profundidades 0-10, 10-25 y
25-50 cm, en rodales de P. radiata de 9, 13, 15, 19 y 21 afios

Edad

9 13 15 19 21

Concentracién de COS (g kg™')

0-10 cm 63,5+2,5¢ 60,5+3,7 ¢ 37,0£2,1b 8,1£0,1a 64,8+4,8 c
10-25cm 49,5+3,0 ¢ 41,1£2,7¢c 24,3+09b 4,520,7 a 47,2£3,0c
25-50 cm 35,9+3,7¢ 23,0¢2,5b 10,9+1,1 a 2,920,6 a 26,3+2,8 bc

Cantidad de COS (Mg ha™)

0-10 cm 64,30£3,40 c 53,56+4,69 bc 39,25¢2,41Db 12,2£1,59 a 63,58+6,08 ¢
10-25 cm 87,14+4,31c¢c 66,09+6,79 bc 47,61+1,38 b 11,33x1,6 a 80,88+5,63 ¢
25-50cm  120,68+12,09d  69,36+7,21 cb 35,52+3,91 a 12,37+2,48 a 78,0349,29 ¢

0-50 cm 272,1£16,91d 189,00+13,76 ¢ 122,00+5,88b  35,90+545a  222,50+15,08 cd

Letras distintas reflejan diferencias estadisticamente significativas a p < 0,05 para una misma profundidad. El
valor seguido de * es el error estandar.

Cuando los datos se expresan en masa equivalente, la cantidad de COS,q en la profundidad 0-50
cm no se correlacioné con la edad (r: -0,45; p>0,05), pero varié significativamente entre los rodales
(p<0,05). Fue mas alto en la plantacion de 9 afios (238,43+13,74 Mg C ha'1), 13 (182,97+11,78 Mg C
ha'1) y 21 afos (210,57£12,16 Mg C ha'1), intermedio en la plantacién de 15 afos (210,57£12,16 Mg
C ha'1) y menor en el rodal de 19 afios (27,02+3,65 Mg C ha'1). La cantidad de COS,q almacenado
en el sitio de 19 anos en la duna maritima fue 6,8 veces menor al promedio de COS en los suelos
Argiudoles

Nuestros resultados no coinciden con lo reportado por Smal et al. (2019), Lei et al. (2019) y Eclesia et
al. (2012), para plantaciones de Pinus taeda, Pinus elliottii, Pinus sylvestris y Acacia Mangium, donde
muestran un aumento significativo en el contenido de COS con la edad del rodal. Por el contrario,
concuerdan con lo reportado por Peichl y Arain (2006). Si bien el rango de edad de las plantaciones
de Pinus strobus en que trabajaron los autores (2 a 65 afios) fue mayor al de nuestro estudio,
encontramos que el COS no se correlaciona con la edad del rodal.

En nuestro estudio, en los rodales de 9, 13 y 15 afos, establecidos sobre suelos Argiudoles, se
observa que las reservas de COS disminuyen con el aumento de la edad. El efecto de la edad de la
plantacién sobre la acumulacion de COS es un aspecto ampliamente discutido por los resultados
divergentes que se reportan. Algunos estudios indican que no se observan incrementos significativos
en el COS con la edad del rodal (Peichl y Arain 2006; Paul et al., 2002), otros refieren aumentos en la
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primera década después de la forestacion (Pregitzer y Euskirchen, 2004; Hooker y Compton, 2003).
Finalmente, estudios como los de Smal et al. (2019); Perez-Cruzado (2011) y Tang et al. (2009),
reportan incrementos a partir de los 10-15 afios. Esta discrepancia puede ser atribuida a diferencias
en el clima, textura, especies y manejo aplicado, usos previos e inclusive en la edad mas avanzada
de los rodales en que se desarrollaron los estudios (Jandl et al., 2007). Se encontr6 una fuerte
relacion entre la concentracion de COS en el estrato 0-10 cm y el stock de COSpeqo50 10 que
permitiria contar con una herramienta simple y practica para estimar las reservas de carbono orgénico
del suelo hasta los 50 cm.

COSeqo—s0 = 33,037 * (concentracion de COS,,.40-10) + 0,5815; R? = 0,91]
4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo la concentracion y la cantidad de COS variaron con la edad de la plantacion.
Para los sitios con forestaciones de Pinus radiata y el rango de edades estudiadas, la edad de la
plantacion no fue un factor que influy6 en la concentracion ni en las cantidades de COS almacenado.
La cantidad de COSyequo-50 €N la plantacion de 9, 13, 15, 19 y 21 fue de 238,43+13,74 Mg C ha™;
182,97+11,78 Mg C ha™"; 210,57+12,16 Mg C ha™"; 27,02+3,65 Mg C ha” y 210,57+12,16 Mg C ha™,
respectivamente.
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BIOMASA EN UNA CRONOSECUENCIA DE PLANTACIONES DE Pinus radiata (D.
DON), EN LA REGION PAMPEANA, ARGENTINA

Paula FERRERE 'y Ana Maria LUPI?

RESUMEN

Las practicas como la forestacion y la reforestacion podrian tener un gran impacto en el secuestro de
COz.. El objetivo de esta investigacion fue cuantificar la biomasa en diferentes componentes de
plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades, localizadas en el SE de la provincia de Buenos Aires
(Argentina). Para el estudio se identificaron rodales en un primer ciclo forestal con edades de 9, 13, 15,
19 y 21 afios. El rodal de 19 afios se localiza sobre una duna costera y los restantes sobre suelos
Argiudoles someros en Sierras de Tandil. En general, las plantaciones tienen alta densidad (1 111 plantas
ha'y 1 666 plantas ha'). Se establecieron parcelas para caracterizar el estado del rodal y se realizé un
muestreo destructivo de 42 arboles. La biomasa aérea y la biomasa de raiz fueron de 36,55 y 12,95
Mg.ha' en los rodales de 9 afios y de 187,19 y 39,62 Mg.ha' a los 21 afios. Los resultados sugieren que
existe un potencial regional interesante para el secuestro de C en la biomasa aérea de las plantaciones
de Pinus radiata y la generacion de una actividad econdémica poco desarrollada en la zona.

Palabras claves: biomasa aérea, biomasa de fuste, biomasa de raiz, secuestro de C

1. INTRODUCCION

Una de las principales consecuencias de la pandemia en el mundo ha sido la de concientizarnos acerca
de que el cambio climatico (CC) es un hecho. Las temperaturas del aire y del océano han aumentado
debido al efecto invernadero que provocan los gases que se acumulan en la atmdsfera terrestre. Debido
a que el CO: es el principal gas de efecto invernadero (GEI) antropogénico, aumentar el secuestro de
carbono mediante plantaciones forestales podria ser una estrategia para disminuir la concentracion de
carbono del aire (Keller et al., 2018). La biomasa es el depésito del C en los ecosistemas forestales
(Fahey et al., 2010). Para determinar los stocks de C a nivel de sistema se requiere cuantificar la
biomasa de cada componente. En el caso de una plantacién se requieren ecuaciones de biomasa de
las distintas fracciones del arbol. Para comprender el funcionamiento de los sistemas forestales y definir
estrategias de manejo efectivas desde el punto de vista productivo y de los inventarios de C se
requieren estimaciones o mediciones de todos los compartimentos del sistema. Es en este sentido que
el estudio de los patrones de acumulacién de biomasa durante el desarrollo de un sistema forestal fue
mostrando un interés cada vez mayor por el rol estratégico que cumplen las plantaciones en el
secuestro de C atmosférico. Sin embargo, a nivel regional no se disponen herramientas para su
estimacioén y cuantificaciones que permitan orientar sobre el potencial de estos ecosistemas cuando
reemplazan otros usos del suelo. El objetivo del presente estudio fue cuantificar la biomasa almacenada
en plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades, del sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en los partidos de Balcarce, Necochea, Tandil y Tres Arroyos, ubicados en la
region SE de la provincia de Buenos Aires, Argentina. El clima de la zona se clasificé segun Koppen-
Geiger como Cfb, definido como templado, con precipitaciones durante todos los meses del afio y
temperaturas medias del mes mas calido, inferior a los 22 °C.

" AER 9 de Julio, EEA Pergamino. Mail: ferrere.paula@inta.gob.ar
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Para el estudio se identificaron rodales de Pinus radiata en un primer ciclo forestal con edades de 9,
13, 15, 19 y 21 afos, y 3 réplicas para cada edad. A excepcion del rodal de 19 afios que se localiza
sobre una duna costera y reemplazo la vegetacion maritima, los restantes se localizan sobre suelos
Argiudoles que reemplazaron pastizales naturales. En general, las plantaciones tienen alta densidad,
con espaciamientos iniciales de 2 m x 3 m (1666 plantas ha-') y 3 m x 3 m (1111 plantas ha-'), con un
manejo forestal deficiente, sin podas ni raleos que propicien un mayor tamafio individual por arbol para
la obtencion de productos para aserrado. En cada rodal se establecieron entre 3-6 parcelas de
inventario de 400 m2. Dentro de cada parcela se relevé el diametro a la altura del pecho (dap; cm) de
todos los arboles y la altura de los 4 arboles mas gruesos, el arbol de dap medio y el arbol de menor
dap. El modelo para la estimacién de la altura del arbol individual (h;m) se ajusté con 219 pares dap-
altura provenientes de distintos sitios y edades y tuvo la siguiente forma:

Inh: —0,1841 4+ 0,35416 * In(dap) + 0,60322 * In(edad) [1]

Para la estimacion del volumen (v; m3) en cada arbol de la parcela se empleé ecuacion 2:
v =-—0,0093 4+ 0,00003521 * (dap2h) [2]

Para cada individuo, el volumen se multiplicé por la densidad basica de la madera para obtener el peso
del arbol (kg). La densidad se obtuvo a partir de un muestreo de 21 arboles. Se tomaron muestras de
madera a 1,30 m con barreno de Pressler. Para estimar la biomasa de hojas y ramas se realizé un
muestreo destructivo de los 42 arboles. En cada arbol se midi6é el diametro en la base de todas las
ramas (dr). Se seleccion6 al azar una rama por verticilo, se pesé por separado in situ la biomasa de
hojas y ramas, y se prepard una submuestra de cada compartimento para secar en estufa a 65 °C hasta
peso constante. Posteriormente se calculd el peso seco de las ramas muestreadas. Se ajustaron los
siguientes modelos para la estimacién de biomasa de hojas y ramas (kg), en funcién del diametro de
cada rama (dr; cm):

In MS ramas = 2,72618 + 2,84436 * In(dr) RZ2aj: 0,91 [3]
In MS hojas = 3,15001 + 1,83651 = In(dr) R?aj: 0,75 [4]

A partir de los datos de las ecuaciones [3] y [4] se estimd un valor de biomasa de hojas y ramas, cuya
sumatoria constituye la biomasa total de hojas y ramas de cada arbol. Con dichos valores se ajustaron
relaciones alométricas para estimar las fracciones de biomasa de hojas y ramas a partir del dap en
cada érbol:

In MS ramas = 4,1151 + 1,54295 * In(dap) R?Zaj: 0,59 [5]
In MS hojas = 2,36456 + 2,41072 * In(dap) R?aj: 0,68 [6]

Para la estimacién de la biomasa en raices se muestrearon 24 arboles distribuidos en clases
diamétricas. El muestreo de raices se realizé6 con una excavadora y se completd con pico y pala
desenterrando raices de hasta 1 cm de diametro, hasta los 40 cm de profundidad o hasta donde se
presenta la tosca en caso de su presencia. Se limpiaron, se pesaron en una bascula a campo (precision
de 1 kg) y se reservo una muestra para determinar la materia seca (65 °C hasta peso constante). Se
ajusté un modelo de la siguiente forma

In MS raiz = —3,33785 + 2,12634 * In(dap) R?aj: 0,88 [7]

La biomasa total a nivel de rodal fue calculada a partir de la sumatoria de la biomasa aérea (hojas +
ramas + fuste) y subterranea de cada arbol en las parcelas muestreadas y extrapoladas a la superficie
de la hectarea.

BT = Y™ [BH + BRa + BF + BR] [8]

donde: BT: biomasa total (Mg.ha-'), BH: biomasa de hojas (Mg.ha'), BF: biomasa de fuste (Mg.ha""),
BRa: biomasa de ramas (Mg.ha') y BR: biomasa de raices (Mg.ha). La cantidad de C se calculd
asumiendo que el 50% de la biomasa es C (IPCC, 2006).
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Para evaluar las diferencias de cada variable se aplicé analisis de varianza (ANOVA) y cuando las
diferencias fueron significativas se aplico el test de Tukey al nivel de significancia de 0,05. Se realizaron
también analisis de correlacion de Pearson. Para estos analisis y para desarrollar las ecuaciones
alométricas se empled el paquete de software Infostat (version libre 2008).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con las ecuaciones de la Tabla 1 se estim6 la biomasa de cada componente (hojas, ramas y raices)
para cada rodal. La biomasa total, la biomasa aérea y la biomasa de raiz en los rodales de 9 afos
fueron de 49,49; 36,55 y 12,95 Mg.ha' respectivamente y resultaron significativamente mayores
(P<0,05) en los rodales de 21 afios, con valores de 226,81, 187,19 y 39,62 Mg.ha'. La biomasa del
fuste varié de 24,80 a 147,92 Mg.ha! desde los 9 a los 21 afios. La biomasa en hojas varié (P<0,05)
desde los 9 a los 13 afos, pero los incrementos no fueron significativos entre los 13 y 21 afos. En este
componente la biomasa paso de 3,50 Mg.ha' en el rodal de 9 afios a 8,99 y 9,35 Mg.ha! en el rodal
de 13 y 21 afos. Para la biomasa en ramas, hubo diferencias significativas (P<0,05) entre los 9 y 13
anos, pero no se detectaron cambios a edades mayores. En esta fraccion la biomasa fue de 8,25 Mg.
ha' en el rodal de 9 afos, en tanto que fue de 25 y 29,9 Mg.ha-' en el rodal de 13 y 21 afios. La biomasa
de todos los componentes del arbol no fue diferente (P>0,05) entre los rodales de 13, 15 y 19 afios. A
su vez, no se observan diferencias significativas entre los rodales de 19 y 21 afios.

Tabla 1. Biomasa -Mg ha'- de los componentes del ecosistema (valores medios y error estandar).
Letras distintas reflejan diferencias estadisticamente significativas a p < 0,05.

Fracciones Edad (afios)
9 13 15 19 21
Aérea 36,55+4,39 a 112,51213,77b  133,23+2,28 bc 157,91+18,40 bc 187,19133,6 c
Hojas 3,5040,35 a 8,99+0,1 b 8,6910,20 b 9,41£0,62 b 9,35+1,04 b
Ramas 8,25+1,34 a 22,34+0,06 b 24,10+0,40 b 26,69+3,31b 29,94+3,09 b

Fuste 24,80+2,71 a 81,18x1,72 b 100,44£1,67 b 121,82+4,84 be 147,92+5,26 ¢
Raices 12,95+0,88 a 31,36+0,74 b 32,09+091b 36,31+3,56 b 39,62+3,47 b

Total 49,49+84,89a 143,87+2,60 b 165,32+3,12 bc 194,22+31,96bc 226,81+22,79¢

La proporcion de la biomasa de cada componente en relacion a la biomasa total, para cada edad varié
levemente en el ciclo de edades analizadas. El patron de asignacién por componente fue
hojas<ramas<raiz<fuste. Para los componentes raiz y hojas se observé una reduccioén en la proporcion
con la edad. La proporcién para la fracciéon hojas fue de 7,07 % a los 9 afos y de 4,9 % a los 21 afios,
para las ramas se mantuvo similar (16,9 % aproximadamente) y en el caso de la raiz cambio de 26,17
% a 17,47 % entre los 9 a 21 anos. Por el contrario, la proporciéon de biomasa en el fuste cambié del
50,11% a 79,02 % de los 9 a los 21 afios respectivamente. La proporciéon biomasa de raiz/biomasa de
fuste fue de 52 %, 38 %, 32 %, 30 % y 27 % a los 9, 13, 15, 19 y 21 afos respectivamente.

Los resultados muestran que la biomasa de los rodales de Pinus radiata evaluados en nuestro estudio
es inferior a los valores informados por Alvarez et al. (2013) para esta misma especie cultivada en Chile.

La edad es el factor mas importante que afecta la magnitud y distribucién de la biomasa en el sistema
forestal (Peichl y Arain 2006; Lee et al., 2016). En la cronosecuencia estudiada, la biomasa de todos
los componentes aumenta de la edad del rodal (Tabla 2) y esto fue consistente con los resultados
informados en estudios previos sobre otras coniferas (Zhang et al., 2019; Lee et al., 2016). Otros
estudios realizados en Espafia en plantaciones de Pinus radiata también muestran el efecto de la edad
sobre la magnitud de la biomasa (Merino et al., 2003). Dichos autores reportan valores de 149 Mg ha!
en un rodal de 19 afios y 170,6 Mg ha' y 139,4 Mg ha' en rodales de 20 afios. Estos valores son
comparables a los reportados en nuestros rodales de 21 afios y superiores si se comparan con el rodal
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de 19 afos. Las diferencias podrian atribuirse a las diferencias en la fertilidad del suelo. Mientras los
autores trabajaron sobre un suelo de textura franco-arenosa, en nuestro caso el rodal de 19 afios se
localizé sobre una duna.

Los cambios en la proporcién de la biomasa de hojas y ramas con la edad del rodal son menores a los
reportados Zhang et al. (2019), posiblemente debido a que en nuestro trabajo no se incluyeron
plantaciones en estadios iniciales, donde las componentes hojas y ramas tienen una mayor importancia.
La variacion en la proporcion de la biomasa del fuste en relaciéon a la biomasa aérea fue inferior a lo
reportado por Mufioz Riveros et al. (2005) en un estudio realizado en una plantacion de 42 afios de
Pinus radiata en Chile, donde la proporcién fue del 89 %. Las diferencias pueden ser atribuidas a la
menor edad de las plantaciones evaluadas en nuestro estudio. Zhang indica que para P. palustris la
variacion fue del 22 % al 54 % desde los 12 a los 58 afos.

Dada la complejidad y laboriosidad del muestreo es frecuente estimar la biomasa de raiz a partir de la
relacién biomasa raiz/ biomasa de fuste tomando un factor de 0,20 (Birdsey, 1993; Brown et al., 1993).
En nuestro trabajo la relacion biomasa raiz/fuste descendi6 con el aumento de la edad del rodal desde
0,52 a 0,27, como resultado de la fuerte acumulaciéon de biomasa en el fuste. Gholz y Fisher (1982)
también determinaron que la proporcién biomasa de raiz gruesa/biomasa de fuste disminuyd con el
aumento de la biomasa aérea de Pinus elliottii. Para plantaciones jovenes de P. faeda (7 a 18 afos)
Albaugh et al. (2006) informan una proporcion del 50 %, valor similar a lo hallado en el rodal de 9 afos
de nuestro trabajo.

Asumiendo que la mitad de la biomasa es C, la tasa de acumulacién de C en la biomasa aérea fue de
2,0;4,3;4,4;4,1y4,5Mg C.ha'.afio, para las plantaciones de 9, 13, 15, 19 y 21 afios respectivamente.
Estos valores son comparables a los reportados por Balboa-Murias et al. (2006) para plantaciones de
Pinus radiata en Espafia. Segun los autores la tasa de secuestro de carbono en la biomasa total de
arboles en toda la rotacion oscil6 entre 3,4 Mg C. ha' afio' a 5,9 Mg C. ha! afio, siendo la densidad
inicial, la calidad de sitio y el manejo forestal las causas de dicha variacion. Como se observa, la tasa
de acumulacién de C no difiere sustancialmente a partir de los 13 afos.

En un analisis simplificado se podria pensar que con un turno de 13 o 15 anos se maximiza la tasa de
secuestro de C en el sistema. Sin embargo, en términos de un manejo forestal que considere la
generacion de bienes y servicios, definir un turno de 21 afios y que la produccién de madera se destine
al aserrado, determinara la permanencia del carbono por mas tiempo en comparaciéon con lo que
sucederia en un aprovechamiento temprano, donde la biomasa se destinaria a dendroenergia o
triturado.

4. CONCLUSIONES

Para todas las edades analizadas, el patron de asignacion de la biomasa por componente de Pinus
radiata fue hojas<ramas<raiz<fuste. La edad de la plantacién se asoci6 fuertemente con la biomasa
aérea del arbol. La biomasa total del rodal, la biomasa aérea y la biomasa de raiz fue de 49,49; 36,55
y 12,95 Mg.ha! en los rodales de 9 afios y de 226,81; 187,19 y 39,62 Mg.ha' a los 21 afios. La biomasa
del fuste vari6 de 24,80 a 147,92 Mg.ha' desde los 9 a los 21 afios. La biomasa en hojas pasé de 3,50
Mg.ha' en el rodal de 9 afios a 9,35 Mg.ha' en el rodal de 21 afios. La biomasa en ramas fue de 8,25
Mg. ha'! en el rodal de 9 afios, en tanto que fue de 29,94 Mg.ha! en el rodal de 21 afios.

5. AGRADECIMIENTOS

A Vicente Nakama, Adelqui Alfieri, Luis Gomez, Pablo Cuenca, Norberto Fernandez por el apoyo en
las actividades de campo. A Ingrid Kaufman por la colaboraciéon brindada. El proyecto ha sido
parcialmente financiado por el Proyecto Forestal de Desarrollo y el Proyecto nacional INTA PNFOR
2215.

6. BIBLIOGRAFIA

ALBAUGH, T.J.; ALLEN, H.L.; KRESS, L.W. 2006. Root and stem partitioning of Pinus taeda. Trees, 20: 176—185.
doi:10.1007/s00468-005-0024-4.

ﬂ—



XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS ’::—:!

CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021 h___g

ALVAREZ, J.; ALLEN, H. L.; ALBAUGH, T. J.; STAPE, J. L.; BULLOCK, B. P.; SONG, C. 2013. Factors influencing
the growth of radiata pine plantations in Chile. Forestry, 86(1), 13-26.

BALBOA-MURIAS, MA; R. RODRIGUEZMURIAS, MA; R. RODRIGUEZ-SOALLEIRO; A. MERINO; JG.
ALVAREZSOALLEIRO; A. MERINO; JG. ALVAREZ-GONZALEZ. 2006. Temporal variations and distribution of
carbon stocks in aboveground biomass of radiata pine and maritime pine pure stands under different silvicultural
alternatives. For. Ecol. and Manage, 237(1-3), 29-38.

BIRDSEY, R. A.; PLANTINGA, A. J.; HEATH, L. S. 1993. Past and prospective carbon storage in United States
forests. Forest Ecology and Management, 58(1-2), 33-40.

BROWN, S.; IVERSON, L.R.; PRASDA, A;; LIU, D. 1993. Geographical distributions of carbon in biomass and soils
of tropical Asian forests. Geocarto Int. 8: 45-59. doi:10.1080/10106049309354429

FAHEY, T.J.; WOODBURY, P.B.; BATTLES, J.J.; GOODALE, C.L; HAMBURG, S.P.; OLLINGER, S.V,
WOODALL, C.W. 2010. Forest. Carbon storage: Ecology, management, and policy. Front. Ecol. Environ. 2010,
8, 245-252.

GHOLZ, H.L.; FISHER, R.F. 1982. Organic matter production and distribution in slash pine (Pinus elliottii)
plantations. Ecology, 63: 1827—1839. doi:10.2307/ 1940124

KELLER, D.P.; LENTON, A,; LITTLETON, E.W.; OSCHLIES, A.; SCOTT, V.; VAUGHAN, N.E. 2018. The effects
of carbon dioxide removal on the carbon cycle. Curr. Clim. Chang. Rep. 4, 250-265

LEE, J.; TOLUNAY, D.; MAKINECI, E.; COMEZ, A.; SON, Y.M.; KIM, R.; SON, Y. 2016. Estimating the age-
dependent changes in carbon stocks of Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands in Turkey. Ann. For. Sci. 2016,
73, 523-531.

MERINO, A.; REY; C.; BRANAS, J.; R RODRIGUEZ-SOALLEIRO. 2003. Biomasa arbdrea y acumulacién de
nutrientes en plantacién de Pinus radiata D. Don en Galicia. Investigacion Agraria: Sistemas y Recursos
Forestales 12 (2) 85-98.

ZHANG, X.; HAN, H.; SHI, Z.; YANG, X. 2019. Biomass Accumulation and Carbon Sequestration inan Age-
Sequence of Mongolian Pine Plantations in Horgin Sandy Land, China. Forests 2019, 10, 197;
doi:10.3390/f10020197



XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS @
Y

CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

VOLUMEN DE SUSTRATO PARA LA PRODUCCION DE PLANTINES DE Cordia
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RESUMEN

El volumen del sustrato puede influir en el enraizamiento de las miniestacas y la calidad de las plantulas.
Asi, el objetivo fue estudiar el efecto del volumen del sustrato en el enraizamiento adventicio de
miniestacas y calidad de los plantines de Cordia trichotoma. Se evaluaron dos voliumenes de sustratos
50y 110 cm3. Luego de 30 dias de cultivo en camara humeda, se evalud el porcentaje de enraizamiento,
numero y longitud de las tres raices mas grandes. La calidad de los plantines se evalué a los 120 dias
en una casa de sombra, considerando diametro del tallo, altura, nimero de hojas, indice de calidad de
Dickson. Ademas, se evalué la morfologia de las raices con el software WinRhizo, midiendo el largo de
raices, area de superficie de raiz, largo de raiz por clase de diametro, diametro medio de la raiz y
volumen. Los resultados de este estudio arrojaron que el volumen de sustrato no interfirié en el
enraizamiento de las miniestacas, sin embargo, los plantines con 110 cm? presentaron mejor calidad.

Palabras clave: propagacion vegetativa; enraizamiento adventicio; calidad de plantula

1. INTRODUCCION

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. (Boraginaceae) tiene una amplia distribucion en Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay (CARVALHO, 2003). Los individuos de la especie pueden alcanzar
hasta 35 m de altura y diametro a la altura del pecho (DAP) entre 70 y 90 cm (CARVALHO, 2003). Su
madera tiene una gran durabilidad y calidad, tiene un alto valor econémico siendo muy utilizada para la
fabricacion de muebles y revestimientos decorativos (CADORIN et al., 2015).

Asi, la especie tiene potencial para la siembra con fines econdmicos, sin embargo, para establecer
estas plantaciones es necesario producir plantines con excelentes caracteristicas silvicolas. En este
sentido, la propagacion vegetativa por miniestacas surge como una alternativa, ya que permite la
propagacion de genotipos de interés, posibilitando un aumento de la uniformidad y productividad de las
plantaciones (GIBSON et al., 2021).

Las plantas clonales formadas a partir de estacas tienen limitaciones importantes, esto se debe a que
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el enraizamiento adventicio es un proceso complejo, controlado por un programa de desarrollo complejo
(LAKEHAL; BELLINI, 2019). Entre ellos el volumen de sustrato que maximiza el enraizamiento
adventicio. Esto se debe a que el tipo de recipiente influye en la cantidad de agua y nutrientes
disponibles para el crecimiento de las plantas (GASPARIN et al., 2014) y para las miniestacas en el
mantenimiento, la aireacion y la humedad. Segun Lisboa et al. (2012) el volumen de sustrato adecuado
para el crecimiento de plantulas puede variar entre especies, ya que los recipientes mas grandes
ocupan una mayor area en el vivero y los mas pequenos necesitan menor area y menos sustrato lo que
contribuye al costo final.

Por lo tanto, es necesario saber si este factor afecta la producciéon de plantines de C. trichotoma para
el establecimiento de plantaciones comerciales. El objetivo de este trabajo fue estudiar el volumen de
sustrato para el enraizamiento adventicio de miniestacas y la calidad de los plantines de C. trichotoma.

2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en camara humeda y casa de sombra del Nucleo de Mejoramiento y
Propagacién Vegetativa (MPVP), en el Departamento de Fitotecnia de la Universidad Federal de Santa
Maria (UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, desde noviembre de 2020 hasta junio de 2021.

El minijardin clonal fue establecido en un sistema cerrado de cultivo sin suelo, utilizando arena gruesa
como sustrato, las cuales fueron plantadas segun la metodologia descrita por Bisognin et al. (2017),
las plantas matrices de cada clon en bandeja de polipropileno de 20x40x30 cm. Se incorpord
diariamente una solucion nutritiva compuesta de macro y micronutrientes descrito por Pimentel et al.
(2020), suministrada dos veces al dia durante 15 minutos con la ayuda de un programador digital y una
motobomba sumergida. El pH de la solucién nutritiva se mantuvo entre 5,0 y 5,5 y la conductividad
eléctrica a 1 dS-m-', ambos ajustados semanalmente. En el experimento se evalué dos volimenes de
sustratos, utilizando tubetes de polipropileno de 50 y 110 cm3. Los brotes de las plantas matrices fueron
seccionados en miniestacas con dos yemas y miniestacas apicales de multiples yemas, quedando 50%
del area fotosintética con el fin de reducir la cantidad de agua transpirada. Se aplicé una solucion
hidroalcohdlica de 3.000 mg-L-! de acido indolbutirico (IBA) a la base de las miniestacas durante 10
segundos. El sustrato utilizado estuvo compuesto por sustrato comercial y vermiculita (1:1 v/v). El
sustrato comercial utilizado en los experimentos fue una mezcla de corteza de pino y cascara de arroz
carbonizada.

Para el enraizamiento adventicio, se realiz6 en cdmara humeda, se evalu6é el porcentaje de
enraizamiento, el nimero y la longitud de las tres raices mas grandes a los 30 dias. La calidad de los
plantines, se realizé en casa de sombra, se evalud a los 120 dias por el diametro del tallo, la altura de
la parte aérea, el numero de hojas y el indice de calidad Dickson (Dickson et al., 1960). La morfologia
de la raiz se caracteriz6é a partir de imagenes digitalizadas utilizando el software WinRhizo Pro 2014
(Régent Instr. Inc.), acoplado a un escaner EPSON Perfection V800 Photo equipado con luz adicional
(TPU), con una resoluciéon de 600 DPI. Se midieron la longitud de la raiz (cm), el area de la superficie
de la raiz (cm?), la longitud de la raiz por clase de diametro (cm), el didmetro medio de la raiz (mm) y
el volumen (cm3). Los plantines, en casa de sombra, recibieron cobertura mensual, con 1.000 gramos
de sulfato de amonio [(NH4) SO4)] y 300 gramos de cloruro de potasio (KCIl) como fertilizante. La
fertilizacion se produjo con la disolucion de las sales en agua y el riego de las plantas con la solucién.

El experimento se estructuré en un disefio completamente al azar con un numero variable de
miniestacas por tratamiento, entre 50 a 100, de acuerdo con la disponibilidad de material vegetal. Los
datos se sometieron a los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de las varianzas,
y después al analisis de varianza utilizando SAS (SAS, 2014). Cuando se verificd la existencia de
diferencias significativas en al menos uno de los factores analizados y/o sus interacciones, estas se
compararon mediante la prueba de Tukey (p=0,05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El test F no mostré diferencia significativa para el volumen de sustrato, para el porcentaje de
enraizamiento, niumero de raices y longitud de las tres raices mas grandes de las miniestacas (Cuadro
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1). Asi, el volumen del sustrato no influyé en el enraizamiento de las miniestacas. Por lo tanto, los dos
volumenes consiguieron dar soporte durante el enraizamiento permitiendo una buena aireacion y
aportando la humedad necesaria para el enraizamiento de las miniestacas.

Cuadro 1. Porcentaje de enraizamiento, numero y longitud de las tres raices mas grandes en
miniestacas de Cordia trichotoma, a los 30 dias de cultivo en camara humeda.

Voliimenes de sustratos (cm?) Porc.entaj.e de NGmero de raices angltud de las tres
enraizamiento (%) raices (cm)

50 56,92 ns 1,44 ns 3,03 s

110 49,27 1,39 2,80

ns- no significativo, por prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

En la evaluacién de la calidad de los plantines el diametro del tallo presenté un valor F calculado igual
a 1,80 y una probabilidad de significancia igual a 0,1809, es decir, no significativa y un coeficiente de
variacion de 25,13% (Figura 1A). La altura mostré una diferencia significativa con un valor F calculado
de 7,46 y una probabilidad de significancia igual a 0,0069 y un coeficiente de variacion de 65,86%
(Figura 1B). El numero de hojas fue significativo con un valor de F igual a 10,34 y una probabilidad de
significacion igual a 0,0015, y el coeficiente de variacion de 118,46% (Figura 1C). El indice de calidad
de Dickson presento un valor F calculado igual a 1,13 y una probabilidad de significancia igual a 0,2900,
no significativa, y un coeficiente de variacion de 75.57% (Figura 1D).
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Figura 1. Diametro del tallo (A), altura de la parte aérea (B), nimero de hojas (C) e indice de calidad
Dickson (D), en miniestacas de C. trichotoma a los 120 dias de cultivo en casa de sombra. *Las medias
seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segun el test de Tukey, al 5% de probabilidad de
error. ns- no significativo.
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Para el volumen de 110 cm? de sustrato, fue mayor el valor promedio obtenido en altura de la parte
aérea (Figura1B) y numero de hojas (Figura1C), siendo los valores 2,90 cm y 1,90, respectivamente.
Para el enraizamiento en la propagacion vegetativa de Prunus salicina, se verificd un menor porcentaje
en bandejas de Styrofoam, sin diferencia estadistica entre el resto de envases tubos, bolsas plasticas
grandes y bolsas plasticas pequefias (SCHWENGBER et al., 2002).

La longitud de las raices de la plantula a los 120 dias tuvo un valor F calculado igual a 14,92, una
probabilidad de significacion igual a 0,0002, y un coeficiente de variacion de 60,64% (Figura 2A). Para
el érea de la superficie de la raiz el valor de F fue 10,71, la probabilidad de significancia fue 0,0016, y
el coeficiente de variacion fue 60,54% (Figura 2B). La longitud de la raiz por clase de diametro tuvo un
valor F calculado igual a 10,95, una probabilidad de significacion igual a 0,0014, y un coeficiente de
variacion de 22,20% (Figura 2C). El volumen de la raiz tuvo un F calculado de 6,0, una probabilidad de
significancia de 0,0166, y el coeficiente de variacion de 62,13% (Figura 2D). Asi, para estas variables
el volumen de sustrato fue significativo.
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Figura 2. Longitud de la raiz (A), area de la superficie de la raiz (B), longitud de la raiz por clase de
diametro (C) y volumen de la raiz (D) en miniestacas de C. trichotoma, a los 120 dias de cultivo en la
casa de sombra. *Las medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segun el test de
Tukey, al 5% de probabilidad de error. ns- no signifivativa.

En general, longitud de la raiz, area superficial y volumen de las raices tuvieron el promedio mas alto
con el volumen de 110 cm?3 de sustrato, siendo los valores 124,20 cm, 32,00 cm? y 0,67 cm3,
respectivamente. Sin embargo, la longitud de la raiz por clase de diametro fue mayor para los plantines
producidos con 50 cm3, las cuales tuvieron un promedio de 0,98 cm, contra 0,83 cm en el volumen de
110 cm3. En la calidad morfolégica de las raices, el volumen de 110 cm3 presenté valores mas altos.
Esto se puede explicar por el mayor volumen de sustrato presente en este tratamiento, asi como por
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una mayor disponibilidad de agua y nutrientes, contribuyendo a un mejor desarrollo de las raices
adventicias. Los contenedores con mayor volumen favorecieron una mayor longitud y distribucion
espacial de las raices (SCHWENGBER et al., 2002).

Los resultados de este trabajo estan de acuerdo con lo observado por Gasparin et al. (2014), en el cual el
volumen de sustrato de 50 cm?® presentd menor nimero y longitud de raices, comparado con el de 110 cm3
que no difirié del volumen de 280 cm3. Plantines con un sistema de raices bien desarrollado tienen mayores
posibilidades de supervivencia en el campo (FERRAZ; ENGEL, 2011).

4. CONCLUSIONES

Para C. trichotoma, el volumen de sustrato no interfiri6 en el enraizamiento de la miniestacas, sin
embargo, los plantines con 110 cm?3 presentaron mejor calidad de la parte aérea y raices. Asi, las
miniestacas pueden ser plantadas directamente en tubetes con 110 cm? para la produccion de plantines
de C. trichotoma, lo que reduce la necesidad de mano de obra para el cambio de recipiente y sustrato.
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RESUMEN

La época del afio tiene una gran influencia en el enraizamiento adventicio de las miniestacas y puede
ser un factor clave para la propagacion vegetativa de las especies arboéreas. El objetivo de este trabajo
fue estudiar el efecto de la época de cosecha de estacas sobre el enraizamiento adventicio de
miniestacas de yerba mate. Se evalud el porcentaje de supervivencia y enraizamiento, nimero y
longitud de las tres raices mas grandes a los 60 dias de cultivo en cdmara humeda. Se determind que
el momento en que se colectan los brotes afecta el enraizamiento adventicio de la yerba mate. Hubo
diferencias significativas (p <0,05) para el porcentaje de enraizamiento, numero y longitud de las tres
raices mas grandes entre los tiempos evaluados. Las mejores respuestas al enraizamiento de las
miniestacas de yerba mate se obtuvieron cuando se colectaron los brotes en la primavera.

Palabras clave: llex paraguariensis, propagacion vegetativa, condiciones ambientales

1. INTRODUCCION

Las inversiones en investigacion forestal para especies de rapido crecimiento proporcionaron el
desarrollo tecnolégico necesario para la silvicultura y se convirtieron en un modelo a seguir para el
proceso productivo. La mayoria de los estudios sobre la propagacion de especies forestales nativas de
Brasil estan relacionados con la propagacion sexual, debido a la falta de informacion silvicola adecuada
sobre la propagacion vegetativa de estas especies (HEBERLE, 2010).

La falta de estudios cientificos sobre métodos de propagacion vegetativa para especies forestales
nativas ha obstaculizado el avance de esta tecnologia a la silvicultura. Entre las especies de alto valor
econdémico destaca la yerba mate (/lex paraguariensis) por ser una importante fuente de ingresos para
los productores de algunos paises de América del Sur, como Brasil (SANSBERRO et al., 2000). Esta
especie tiene importancia econdémica, social y ecoldgica para la region sur del pais, ya que proporciona
materia prima, compuesta de finas hojas y ramas, para medicinas, tés y mate (BITENCOURT et al.,
2009), entre otros usos. Sin embargo, hasta ahora, los plantines de mate se producen a través de
semillas, lo que limita la produccién a gran escala debido a la latencia de la semilla (embrién inmaduro
y endocarpio duro) (MEDEIROS, 1998) y al largo periodo necesario para obtener los plantines en
viveros (STURION, 1998; BISOGNIN et al., 2017).

1 Estudiante de Maestria del Programa de Posgrado en Ingenieria Forestal (PPIF), Universidad Federal de Santa
Maria (UFSM), Santa Maria, RS, Brasil. Contacto: lucianemaculan@hotmail.com.

2 Estudiante de Ingenieria Forestal, UFSM, Santa Maria, RS, Brasil. Contacto: gabrielelohmann148@gmail.com.
3 Estudiante de Ingenieria Forestal, UFSM, Santa Maria, RS, Brasil. Contacto: angelcmalheiros@gmail.com.

4 Estudiante de posdoctorado PPIF, UFSM, Santa Maria, RS, Brasil. Contacto: thaisetonetto@hotmail.com.

5 Estudiante de Ingenieria Forestal, UFSM, RS, Brasil. Contacto: fabiorangel_@hotmail.com.

6 Estudiante de Doctorado PPIF, UFSM, Santa Maria, RS, Brasil. Contacto: denygazzana@hotmail.com.

7 Estudiante de Maestria PPIF, UFSM, Santa Maria, RS, Brasil. Contacto: renataavinio@gmail.com.

8 Estudiante de Doctorado en Agronomia, UFSM, Santa Maria, RS, Brasil. Contacto: luanascadore@yahoo.com.br.
9 Asesor. Profesor Titular del Departamento de Produccion Vegetal de la UFSM, Santa Maria, RS, Brasil. Contacto:
dilson.bisognin@ufsm.br.

m—



CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS @
Y

En este contexto, dadas las limitaciones y dificultades verificadas para la produccion de plantulas a
partir de semillas, la propagacion vegetativa a partir de individuos superiores se presenta como una
alternativa viable (WENDLING; SANTIN, 2015). Ademas, la propagacion vegetativa es una opcion para
la produccion de plantines que permitan el establecimiento de plantaciones con mayor productividad,
uniformidad y calidad (WENDLING, 2003). Sin embargo, la propagacion vegetativa se ve afectada por
varios factores que pueden actuar solos o en conjunto, como la especie, el genotipo, las condiciones
fisiolégicas de la planta parental, el momento y lugar de colecta, el grado de maduracién de las
miniestacas, la presencia de brotes y hojas, y factores ambientales como la temperatura y la humedad
relativa en el ambiente de enraizamiento (HARTMANN et al., 2011). Por lo tanto, el éxito de la
propagacion vegetativa depende de estudios para maximizar el enraizamiento de las miniestacas segun
las caracteristicas y requerimientos de cada especie.

En cuanto a la propagacion vegetativa mediante estacas, la yerba mate es una especie de dificil
enraizamiento y todos los factores que inciden en este proceso deben ser considerados y optimizados
para el éxito de esta técnica (STUEPP et al., 2015). En las ultimas décadas se han realizado varios
estudios para desarrollar técnicas eficientes para la produccién de plantines de yerba mate mediante
estacas, pero estos mostraron bajas tasas de enraizamiento (WENDLING, 2004). En algunos casos, el
momento de la cosecha de brotes es de gran importancia para el enraizamiento adventicio. Para
especies de enraizamiento facil, los propagulos vegetativos se pueden colectar en cualquier época del
ano (PAIVA; GOMES, 1995). Para las que son dificiles de enraizar, el periodo de cosecha usualmente
coincide con la época de crecimiento (WENDLING, 2004). Asi, para cada planta existe una condicién
ambiental especifica, y es necesario determinar el mejor momento para colectar el material vegetativo
para el proceso de estaca y formacién de raices (XAVIER et al., 2009).

En este sentido, el desarrollo de técnicas de propagacion vegetativa depende de factores ambientales
y se debe estudiar el efecto de la época del afo, ya que puede ser un factor decisivo para el éxito del
enraizamiento adventicio. Asi, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la época del afio en
el enraizamiento adventicio de miniestacas de yerba mate.

2. MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron desde mayo de 2020 hasta enero de 2021 en un invernadero
climatizado y casa de enraizamiento del Nucleo de Mejoramiento y Propagacion Vegetativa (MPVP),
en el Departamento de Produccion Vegetal de la Universidad Federal de Santa Maria (UFSM), Santa
Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.

El minijardin clonal fue establecido en sistema cerrado de cultivo sin suelo, con 50 genotipos
seleccionados de yerba mate para competencia al enraizamiento adventicio (GAZZANA et al., 2020),
Aproximadamente 30 dias después del plantio del minijardin clonal, los plantines fueron podados
drasticamente para formar las plantas madres de yerba mate. Las plantas madres recibieron dos
fertirriegos al dia, durante 15 minutos con la ayuda de un programador digital y una bomba sumergida
de bajo caudal. La solucién nutritiva fue formulada con las siguientes cantidades de macronutrientes:
6.13 mmol L' de nitrato de potasio; 10,0 mmol L' de nitrato de calcio (Calcinit); 16,78 mmol de sulfato
de magnesio L"; 1,44 mmol L' de nitrato de amonio; 1,39 mmol L-' de monofosfato de potasio y 1,68
mmol L' de hierro. Los micronutrientes se agregaron a la solucién nutritiva (7,5 mL) en una mezcla
previamente preparada que contenia 0,15 mmol L-' de molibdato de sodio; 0,89 mmol de acido boérico
L-*; 1,25 mmol L'* de sulfato de cobre; 1,23 mmol L-! de sulfato de manganeso y 0,28 mmol L-" de sulfato
de zinc. El pH de la solucion nutritiva se mantuvo entre 5,0 y 5,5 y la conductividad eléctrica a 1 dS m-',
ambos ajustados semanalmente.

60 dias después de la poda de las plantas madres, se colectaron los brotes de los diferentes genotipos
de yerba mate, los cuales fueron seccionados en miniestacas. La recoleccién de miniestacas se realizd
a intervalos variables, de acuerdo a la disponibilidad de brotes. Las miniestacas fueran preparadas con
aproximadamente 2 cm de largo, con una sola yema y hoja reducida a la mitad de su area original y
tratada con acido indolbutirico (AIB), a una concentracion de 2 000 mg L-', durante 10 segundos.
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Para el enraizamiento, se cultivaron miniestacas en bandejas de polietileno con 100 alvéolos de 18cm?,
con sustrato comercial a base de corteza de pino, vermiculita media y arena de grano grueso (1:1:1
v/vlv). Las miniestacas se mantuvieron en una camara humeda automatizada a una humedad relativa
cercana al 85 %, suministrada por nebulizacién automatica 8 veces al dia, durante 1 minuto y una
temperatura promedio de 32 °C. Luego de 60 dias de cultivo en camara humeda, se evaluaron las
miniestacas para el porcentaje de supervivencia y enraizamiento, numero y longitud de las tres raices
mas grandes.

El experimento se estructuré en un disefio completamente al azar, con repeticiones que van desde 874
a 1 749 miniestacas. Los datos se sometieron a los supuestos de normalidad de residuos y
homogeneidad de varianzas. Tratamientos con diferencias significativas por el test de F fueron
comparados por el test de separacién de medias de Scott-Knott, al 5 % de probabilidad, con el software
estadistico Sisvar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se observaron diferencias significativas (p <0,05) a los 60 dias de cultivo en camara humeda para el
porcentaje de enraizamiento, nimero y longitud de las tres raices mas grandes (Grafico 1). Las
miniestacas colectadas en primavera tuvieron los porcentajes mas altos de enraizamiento (46,6 %) que
las miniestacas colectados en otofio (24,6 %). Las miniestacas colectadas en la temporada de
primavera también tuvieron los promedios mas altos en numero y longitud de raices (2,4 raices y 0,6
cm de largo), en comparacion con las miniestacas colectadas en la temporada de otofio (0,7 raices y
0,1 cm de largo). Las miniestacas colectadas en otofio y primavera no tuvieron diferencias estadisticas
de supervivencia, correspondientes al 79,5 y 82,6%, respectivamente.

A) B)
10000 ; a a b a 3,00 a a
80,00 [ 2,50
- 2,00
60,00 - 1,50 b b
40,00 f 1,00
- 0,50
20,00 1 1
E - - 0,00 . .
0,00 C -0.50 Numero de raices Longitud de la raiz
Supervivencia% Enraizamiento%
Otofo Primavera Otoiio Primavera

Grafico 1. Porcentaje de supervivencia y enraizamiento (A), nimero y longitud de las tres raices mas
grandes (B) en miniestacas de yerba mate, a los 60 dias de cultivo en camara himeda.*Las medias
seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente entre si, segun el teste de Scott-Knott, al 5% de
probabilidad de error.

En yerba mate Pimentel (2016) verificd que los mayores nimeros de miniestacas enraizados fueron en
otofio e invierno y menor en primavera, sin diferir estadisticamente del verano. Por otro lado, en
miniestaca de Cordia Trichotoma en mayor nimero de miniestacas enraizadas fueron obtenidas cuando
las colectas de brotaciones en el verano, resultando en porcentajes més elevados, numero y longitud
de las raices (SOMAVILLA, 2018). Los mismos resultados fueron observado en Pinus Taeda,
obteniendo en verano y primavera las mejores épocas para colectar brotes, que proporcionaron el
mayor porcentaje de enraizamiento, aun sin la aplicacion de AIB (ALCANTARA et al., 2008). Esto
denota que la época del afio puede influir en la formacién de raices adventicias, asi como en el numero
de miniestacas enraizadas.

Los resultados superiores de enraizamiento de Pimentel (2016) en la temporada de invierno se explican
por la mayor mortalidad de los miniestacas durante el verano, debido a las altas temperaturas y tasas
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de transpiracién, que promueven la deshidratacion de las miniestacas. En este estudio se obtuvieron
resultados contrastantes al compararlos con los de Pimentel (2016), en el que se obtuvieron la mejor
época y resultados superiores para el enraizamiento en la primavera, lo que puede deberse a un mayor
control de la temperatura y las condiciones en la planta madre. Estas variaciones de enraizamiento
debido a la época del afio pueden estar relacionadas con la capacidad de la planta para sintetizar,
almacenar y utilizar productos de la fotosintesis para promover la formacion de raices y, al menor
numero de brotes emitidos en invierno en comparacion con el verano, debido a la disminucién de la
actividad metabdlica de la planta, cuando el metabolismo esta destinado unicamente a actividades
vitales. Ademas, la capacidad de enraizamiento puede diferir mucho entre especies forestales, asi
como entre clones de la misma especie, estando el enraizamiento adventicio controlado genéticamente
por la capacidad de las células para someterse a desdiferenciacién, siempre que las condiciones sean
satisfactorias para la expresion génica (XAVIER et al., 2009). Por tanto, el enraizamiento adventicio
depende de la interaccion del genotipo con las condiciones ambientales.

Segun Alcantara et al. (2008), la exposicion previa a un periodo de descanso vegetativo favorece la
acumulacion de carbohidratos que favorecen la formacién de raices en climas calidos, asociados a una
mayor actividad metabodlica (ALCANTARA et al., 2007) y sintesis de auxinas (FACHINELLO et al.,
2005). Ademas, el enraizamiento adventicio de las miniestacas esta directamente relacionado con el
tiempo de recoleccion de los brotes, actuando sobre las condiciones fisiolégicas de la planta madre
(XAVIER et al., 2009), sobre el grado de lignificacion de las estacas (FACHINELLO et al., 2005) y en la
produccion de auxinas (HARTMANN et al., 2011), siendo un factor determinante para el éxito del
enraizamiento adventicio. Asi, estos resultados sugieren que las miniestacas de yerba mate, cuando
se colectan en la primavera, presentan mayor actividad metabdlica y, en consecuencia, mayor numero
de brotes producidos, menor grado de lignificacion, mayor sintesis de auxinas y carbohidratos
favorables, resultando en mayor enraizamiento.

De esto se puede apreciar que cuando se colectan las miniestacas de yerba mate en la primavera,
periodo de crecimiento vegetativo, hay un mayor porcentaje de enraizamiento y la cantidad de raices
producidas. Sin embargo, cuando se colectan en otofio, se produce una reduccién del desarrollo
radicular, debido al reposo vegetativo y la menor actividad fisiolégica de la planta. Esto denota que la
primavera favorece el proceso rizogénico de miniestacas de yerba mate. Segun Hartmann et al. (2011)
algunas especies muestran induccidon de raices adventicias cuando se colectan en periodos
especificos. Sin embargo, para algunos, la induccidn de raices adventicias ocurre en diferentes épocas
del afio, sin embargo, se maximizan en un periodo diferente. Asi, para cada especie se debe determinar
el mejor momento para colectar brotes, asi como la influencia del momento de recoleccion en la
produccion y calidad de las plantulas producidas por estacas (XAVIER et al., 2009).

A medida que aumenta la disponibilidad de radiacion solar en primavera y, en consecuencia, la
temperatura del ambiente, también aumentan las reacciones quimicas de oxidacién-reduccién en el
metabolismo de la planta y el proceso de division celular (TAIZ y ZEIGER, 2013). Con el aumento de
temperatura durante la temporada de primavera y verano, la planta retoma el crecimiento vegetativo y
la sintesis de carbohidratos y hormonas, hasta alcanzar el maximo vigor vegetativo (OLIVEIRA et al.,
2016), culminando en el maximo enraizamiento adventicio de miniestacas de yerba mate cuando en
comparacién con el material colectado en el otofio o invierno. Asi, el periodo de la primavera,
corresponde al momento de mayor alargamiento celular y actividad metabdlica, actuando directamente
sobre la mayor cantidad y longitud de raices producidas.

4. CONCLUSIONES

La época de cosecha de miniestacas de yerba mate afecta el enraizamiento adventicio. Las mejores
respuestas al enraizamiento de miniestacas de yerba mate se obtuvieron cuando se colectaron los
brotes en la primavera.
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ENRAIZAMIENTO ADVENTICIO DE Myrocarpus frondosus ALLEMAO
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Luciane Grendene MACULAN?, Gerane Silva WERTONGE?, Denise GAZZANAS,
Renata Smith AVINIO’, Angélica Costa MALHEIROS®, Gabriele Tais LOHMANNS®,
Jacson Ricardo LIBRELOTTO', Fabio Santos Rangel JUNIOR", Kelen Haygert

LENCINA™

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el enraizamiento adventicio de clones de Mpyrocarpus
frondosus. Se consideraron 19 clones de M. frondosus establecidos en un minijardin clonal con sistema
cerrado de cultivo, empleando arena gruesa como sustrato. Las miniestacas fueron plantadas en
bandejas de polipropileno de 100 alveolos, que contenian un sustrato comercial a base de turba,
vermiculita mediana y arena gruesa (1:1:1 v/v/v). A los 60 dias de cultivo se realizé la caracterizacion
morfolégica de las raices, midiendo la longitud promedio total, area de superficie radicular, diametro
promedio de raiz y volumen de raiz. El experimento se llevo a cabo bajo un disefio completamente al
azar, con cinco repeticiones (miniestacas). Los datos se sometieron a los supuestos de normalidad de
los residuales y homogeneidad de las varianzas, utilizando, cuando fue necesario, la transformacién de
Box-Cox. Las medias fueron comparadas por el test de Scott-Knott al 5 % de probabilidad de error. Los
clones P4.11, P4.18, P4.40 y P5.17 presentaron las mejores caracteristicas morfolégicas de las raices,
pudiendo ser utilizados para la produccién de plantines clonales de M. frondosus.

Palabras clave: especies nativas, propagacion vegetativa, miniestaca, calidad de raiz

1. INTRODUCCION

La importancia de las especies forestales nativas ante la demanda futura de plantines para restauracion
forestal, recuperacion de areas degradadas e instalacion de asentamientos comerciales, ha impulsado
investigaciones encaminadas a mejorar la propagacion vegetativa. En este contexto, dadas algunas
limitaciones en cuanto a produccién y enraizamiento por estacas, una variacion de la técnica
denominada de propagacion vegetativa por miniestacas (MELO et al., 2011), permite obtener plantines
de calidad y en la cantidad necesaria para cumplir con diversos fines.

Para que la técnica de miniestaca sea viable, es importante evaluar el potencial de enraizamiento de
las mismas, siendo sumamente relevante para la produccién de plantines, ya que los plantines con un
sistema radicular bien formado tendran mejores posibilidades de supervivencia y mejor desarrollo
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postplantacion (FREITAS et al., 2015). Dado que el enraizamiento adventicio es un paso fundamental
en la propagacion vegetativa, constituyendo un factor limitante para el uso de la técnica, ya que puede
ser afectado por el genotipo, edad y nutriciéon de la planta madre, condiciones ambientales (luminosidad,
temperatura, humedad) y época del afno (HARTMANN et al., 2011).

Asi, se destaca Myrocarpus frondosus, perteneciente a la familia Fabaceae y es conocida comiunmente
en Brasil como cabreuva (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2014). Tiene una amplia distribucion,
presentandose desde el sur de Bahia hasta Rio Grande do Sul, principalmente en la Mata Atlantica y
la Selva Latifoliada Semidecidua. M. frondosus se caracteriza por ser una planta caducifolia, secundaria
temprana a secundaria tardia, heliéfita e higrofita selectiva, alcanzando de 20 a 30 m de altura y de 60
a 90 cm de diametro (LORENZI, 2014). M. frondosus tiene potencial silvicola, comercial, econémica,
medicinal, ambiental, ornamental y ecolégica, teniendo usos como madera aserrada, madera en rollo,
energia (lefia y carbon vegetal), celulosa y papel, aceite esencial, resinas y goma (CARVALHO, 2003;
LORENZI, 2014). Debido a la importancia de esta especie, es necesario realizar investigaciones para
esclarecer los procesos relacionados con la propagacion vegetativa. Asi, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el enraizamiento adventicio de clones de M. frondosus.

2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 de mayo a julio de 2021 en el Nucleo de Mejoramiento y Propagacion
Vegetativa de Plantas (MPVP), perteneciente al Departamento de Produccion Vegetal de la Universidad
Federal de Santa Maria (UFSM), en el municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.

El minijardin clonal se establecié a partir de estacas cosechadas de 19 clones de M. frondosus bajo un
sistema de cultivo cerrado sin suelo, utilizando arena gruesa como sustrato (BISOGNIN et al., 2015),
en una bandeja de polipropileno de 20 x 40 x 30 cm. Las minicepas recibian de dos a tres fertirrigaciones
al dia, durante 15 minutos, segun la temporada, con la ayuda de un programador digital y una bomba
sumergida de bajo caudal. La solucién nutritiva utilizada en fertirrigacion contiene las siguientes
cantidades de nutrientes, en mg I'': 199,60 N; 11,40 de P; 131,20 de K; 65,90 Ca; 51,00 Mg; 68,23 de
S; 0,50 de B; 0,50 Cu; 2,27 Fe; 1,00 Mn; 0,07 Mo; 0,2 de Zn, afiadido a través de los respectivos
compuestos: nitrato de potasio (KNOs); sulfato de magnesio (MgS04.7H20); fosfato monoamaonico
(NH4H2PO4); nitrato de calcio [(Ca (NOs)2.4H20)]; acido borico (HsBOs); cloruro de manganeso
(MnCl2.4H20); sulfato de zinc (ZnS04.7H20); sulfato de cobre (CuS04.5H20); molibdato de sodio
(Na2Mo004.2H20). El pH de la solucién nutritiva se mantuvo entre 5,5 y 5,8 y la conductividad eléctrica
se mantuvo en 1,5dS m~".

Los brotes de las minicepas de los 19 clones fueron seccionados en miniestacas con una sola yema y
con una reduccion del 50 % del area foliar con el fin de reducir la evapotranspiracion. Se aplicé una
solucién hidroalcohdlica de 2.000 mg I de acido indolbutirico (AlB) a la base de las miniestacas durante
10 segundos, segun protocolo MPVP (PIMENTEL et al., 2019). Las miniestacas fueron plantadas en
bandejas de polipropileno de 100 alveolos (18 cm?3), que contenian un sustrato comercial a base de
turba, vermiculita mediana y arena gruesa (1:1:1, v/v/v). Posteriormente, las bandejas se colocaron en
camara humeda, cuyo riego automatico se realizé mediante nebulizacion, cada 30 minutos durante 10
segundos, entre las 7 a.m. y las 7 p.m.

La caracterizacion morfolégica de las raices se realizé luego de 60 dias de cultivo a través de imagenes
digitales utilizando el software WinRhizo Pro 2014 (Régent Instr. Inc.), acoplado al escaner EPSON
Expression STD4800, equipado con luz adicional (TPU) y con una resolucién de 600 DPI. Se midieron,
por medio de la imagen obtenida, la longitud de la raiz (cm), el area de la superficie de la raiz (cm?2), el
didmetro medio de la raiz (mm) y el volumen de la raiz (cm3). Las miniestacas se consideraron
enraizadas cuando tenian al menos una raiz adventicia de 0,1 cm de longitud.

El experimento se llevé a cabo bajo un disefio completamente al azar, con cinco repeticiones. Los datos
se sometieron a los supuestos de normalidad de residuales y homogeneidad de varianzas, utilizando,
cuando fue necesario, la transformacién de Box-Cox. Las medias fueron comparadas por la prueba de
Scott-Knott al 5% de probabilidad de error en el software R®.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las miniestacas de M. frondosus presentaron en promedio raices con una longitud de 2,17£1,59 cm,
area de superficie de 0,68+0,39 cm?, diametro promedio de 1,17+0,44 mm y volumen de 0,019+0,009
cm? (datos no mostrados). Las miniestacas de los 19 clones de M. frondosus difirieron estadisticamente
entre si (p<0,05) a los 60 dias de cultivo en cdmara humeda, lo que confirma que existen diferencias

en la capacidad de formacién de raices entre ellos (Grafico 1).
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Grafico 1. Longitud media total de raices, area de superficie radical, diametro medio de raiz y volumen
de raiz de 19 clones de M. frondosus a los 60 dias de cultivo en camara hiumeda. *Las medias seguidas
de la misma letra no difieren entre si segun la prueba de Scott-Knott, con un 5% de probabilidad de error.

Los clones P4.11, P4.18, P4.40, P5.17 fueron superiores para los caracteres longitud de la raiz, area
de superficie de la raiz y volumen de la raiz (Gréficos 1A, 1B y 1D). El clon P7.26 solo se destacé para
la longitud de raiz, mientras que, los clones P3.18, P5.19, P5.20, P5.22, P6.17, P7.16 y P8 se
destacaron en cuanto al volumen de raices. Sin embargo, para el caracter diametro medio de la raiz,
el clon P5.20 fue superior a los demas (Grafico 1C).

A medida que aumento la longitud de la raiz, también hubo un aumento en el area de la superficie y el
volumen de la raiz, mientras que se observé una disminucion en el diametro medio. Segun Tinoco et
al. (2010), el aumento de la superficie y la reduccion del diametro medio se producen a medida que se
desarrollan los plantines.

El sistema radicular es una caracteristica muy importante a considerar en la calidad de los plantines
forestales (MAYE; PERES; TAMBARUSSI, 2018). El desarrollo adecuado de las raices se puede
verificar a través del numero, asi como la longitud y masa seca de raices formadas en las miniestacas,
ya que esto, ademas de reflejarse en la mayor area de absorcién de agua y nutrientes, también aumenta
la resistencia al estrés ambiental, asegurando una mayor tasa de crecimiento y supervivencia de las
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plantas en el campo (FREITAS et al.,, 2005). El uso de auxinas sintéticas, como el AIB, tiende a
proporcionar un mayor porcentaje, rapidez, calidad y uniformidad de enraizamiento de las miniestacas,
ya que las auxinas actuan promoviendo la induccién de primordios radiculares (PINTO; MOURA, 2021).
Por tanto, cuanto mayor sea la relacidon auxina/citoquinina, mayor sera la formacion de raices (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Ademas, el crecimiento del sistema radicular determina el volumen de suelo que ocupan las raices y
su explotacion, influyendo en la capacidad de eliminacion o dominaciéon de especies competidoras
(GONCALVES; MELLO, 2005). Un sistema radicular con mayor nimero de ramas y con raices de
menor diametro, posibilita un mayor acceso al agua y nutrientes (CLARKSON; HANSON, 1980). Asi,
fue posible demostrar que existe un efecto del genotipo sobre las caracteristicas de enraizamiento y
calidad de raices para los clones de M. frondosus.

4. CONCLUSIONES

Es posible multiplicar a partir de estaquillas con una sola yema a M. frondosus. Los clones P4.11, P4.18,
P4.40 y P5.17 presentaran las mejores caracteristicas morfolégicas radiculares para ser utilizados en
la produccion de plantines clonales de M. frondosus.
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EFECTO DE LA INOCULACION DE HONGOS ECTOMICORRICICOS SOBRE EL
DESARROLLO DE Pinus taeda

Davy Salbego BRAZ', Matheus Severo de Souza KULMANN', Ingrid Alegransi MILLANI",
Janini Verénica SCHERER?, Anderson de Costa PAINI?, Reinaldo Hoinacki da COSTA?,
Mauro Valdir SCHUMACHER

RESUMEN

La inoculacion de hongos micorricicos en plantas juega un papel importante en las asociaciones
simbidticas mutualistas entre raices de plantas y hongos del suelo, ayudando a la absorcion de agua y
sales minerales del suelo (principalmente fésforo y nitrégeno), ya que aumentan la superficie de
contacto entre el sistema radicular y el suelo. El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento y la
actividad fisiolégica de Pinus taeda cultivado bajo inoculacion de hongos ectomicorricicos. El
experimento se realizé en un invernadero durante 300 dias en instalaciones del Departamento de
Suelos de la UFSM (Universidad Federal de Santa Maria), Santa Maria - RS, Brasil. Se evalué la altura,
el diametro del tallo, el area foliar especifica, la eficiencia en el uso del agua, la velocidad de transporte
de electrones y la fluorescencia inicial. La inoculacién de hongos micorricicos promovio los valores mas
altos de altura, area foliar especifica, eficiencia en el uso del agua y velocidad de transporte de
electrones. Asi, la inoculaciéon de hongos micorricicos ayudé a incrementar el sistema radicular de Pinus
taeda, contribuyendo a la absorcién de agua y nutrientes del suelo, favoreciendo la actividad fisiologica
y en consecuencia, el crecimiento en altura de las plantas.

Palabras clave: actividad fisiolégica, eficiencia del uso del agua, Pino, Pisolithus microcarpus

1. INTRODUCCION

Brasil es un pais con alto potencial forestal y su cobertura estd compuesta por bosques naturales y
plantados, que en conjunto cubren aproximadamente 463 millones de hectareas, lo que equivale a dos
tercios del territorio nacional (IBA, 2016). La introduccion de especies forestales exéticas en Brasil trajo
grandes beneficios al aumento de la oferta de materias primas y principalmente, a la reduccién de
intervenciones en bosques nativos. A partir de 1966, con la aparicién de incentivos fiscales para las
plantaciones forestales, las areas de bosques plantados en Brasil se expandieron y actualmente
proporcionan madera para varios segmentos (ABRAF, 2010). El estudio del ciclo de nutrientes en estos
lugares es de fundamental importancia, posibilitando la prediccién de situaciones que podrian ser
criticas en el mediano y largo plazo, tanto en relacién a la productividad como a las caracteristicas del
suelo (SCHUMACHER al, 2008). La asociacién entre plantas y hongos micorricicos puede ser un factor
relevante para el correcto desarrollo de los cultivos (MELLONI et al., 2000; CASSIOLATO et al., 2001)
y pueden contribuir a aumentar la productividad de las plantaciones forestales. Los hongos
ectomicorricicos pueden favorecer la disponibilidad de nutrientes para las plantas en suelos pobres,
aumentando asi la eficiencia de su uso y haciéndolas menos dependientes de los fertilizantes quimicos.
(OLIVEIRA et al., 1997).

Los hongos ectomicorricicos contribuyen al crecimiento de las plantas, por su aporte a la disponibilidad
de nutrientes en el suelo y, por lo tanto, a la absorcién por parte de las plantas, al ampliar el area de
exploracion de las raices en el suelo (TIBBETT; SANDERS, 2002), contribuyen a la solubilizacién de
los elementos adsorbidos en el suelo, mediante la liberacién de acidos organicos, aportando nutrientes
como fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (LANDEWEERT et al., 2001), permitiendo

1 Departamento de Ciéncia Florestal, Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil
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mayores concentraciones en el tejido celular (PARKE; LINDERMAN; BLACK, 1983), protege a las
plantas de la accion de los patégenos, a través de la formacion de una barrera fisica - el manto de
Harting (MARX; DAVEY, 1969), ademas de ampliar esta proteccion mediante la produccion y liberacién
de antibiéticos en el medio ambiente (TSANTRIZOS et al., 1991; BAUMERT et al., 1997).

Los hongos ectomicorricicos son las mas comunes en las plantaciones forestales y son responsables
del establecimiento de esta especie en suelos pobres en nutrientes. Los hongos ectomicorricicos
presentan una amplia gama de respuestas a elementos potencialmente téxicos, lo que ayuda a las
plantas a tolerar la acidificacion y la fitotoxicidad del suelo (BRUNNER, 2001). Asi, nuestra hipétesis es
que la inoculacion de hongos ectomicorricicos en Pinus taeda contribuye al crecimiento en altura y
diametro del cuello, debido al aumento del area foliar y, en consecuencia, a la eficiencia del uso de
agua y velocidad de transporte de electrones, reduciendo las pérdidas de energia, como la
fluorescencia inicial. Este estudio tiene como objetivo evaluar el crecimiento y la actividad fisiolégica de
Pinus taeda inoculado con Pisolithus microcarpus.

2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en un invernadero (CV), en la Universidad Federal de Santa Maria
(UFSM), en el estado de Rio Grande do Sul (RS), Brasil. Se utilizaron plantines de Pinus taeda bajo un
disefio completamente al azar con ocho repeticiones. Para los tratamientos se consideraron dos niveles
de inoculacién (inoculados y no inoculados). El experimento se implemento en junio de 2020 y duré 10
meses. El suelo utilizado fue un Oxisol (SOIL SURVEY STAFF, 2014) de un area de plantacion de
primera rotacion de Pinus taeda L., ubicada en la ciudad de Cacgador (SC), sur de Brasil (26° 44' 48,72"
Sy 51°04' 18,52" O, altitud 1030 m).

La inoculacién de la planta se realizé aplicando una solucion de inoculante fungico de Pisolithus
microcarpus en cada maceta, aplicado directamente a las puntas de las raices de las plantulas de Pinus
taeda L. al momento del trasplante. La solucion fungica se obtuvo mediante tamizado en hiumedo, seguido
de centrifugacion en agua a 2000 rpm durante tres minutos y en sacarosa (45 % v/v) a 1500 rpm durante
dos minutos. Los plantines se inocularon con el aislamiento UFSC-Pt116, Pisolithus microcarpus (Cooke
& Massee) Cunn. y fueron cultivados en macetas con una capacidad de 3 litros, con 2,6 litros de suelo,
conducidas en CV con una temperatura del aire de 25 + 3 °C y una humedad relativa del 70 %. Cada dos
dias, se pes6 cada maceta y se afiadio agua destilada segun fuera necesario para mantener la capacidad
de campo al 60 %. A los 100 y 200 dias después del trasplante (DAT) de las plantulas, se aplicd la solucion
nutritiva de Hoagland, que contenia (mg L-'): 105 N; 117 K; 80 Ca; 24,3 Mg; 35 S; 2,5 Fe; 0,01 Cu; 0,075
Zn; 0,25 Mn; 0,25 B y 0,005 Mo, con el fin de garantizar una adecuada disponibilidad de nutrientes.

Se midieron la altura (cm) de las plantas, utilizando una regla graduada (Digimess, 600.004, Brasil) y el
diametro del cuello (mm), utilizando un calibre analégico universal (MTX, 316119, Brasil). A los 300 DAT,
se cosecharon todas las aciculas de las plantas y fueron utilizadas para determinar el area foliar mediante
el software WinRhizo Pro 2013 (Regent Instrument Inc., Canada), acoplado a un escaner EPSON
Expression 11000 equipado con luz adicional (TPU), con una resolucién de 600 dpi. A partir de las
imagenes generadas se calculo el area foliar de cada planta.

El intercambio de gases de las aciculas con el medio ambiente se determiné a los 300 DAT, utilizando un
medidor analizador de gases infrarrojos (IRGA) portatil (LI-6400 XT, LI-COR, USA), empleando una
radiacion fotosintética de 1500 pymol m=2 s-! y concentracion de CO:2 de 400 ymol mol-'. Las evaluaciones
de los parametros fotosintéticos se realizaron en cinco réplicas de cada tratamiento, en tres aciculas
completamente expandidas en cada planta, en los dias soleados, durante la mafiana entre las 8:00 y las
10:00 am. A través de esta evaluacion se pudo determinar: tasa de asimilacion neta de CO2 (A - ymol
CO2 m2 s) y eficiencia en el uso del agua (EUA - mol CO2 mol H201), obtenida por la relacién entre la
cantidad de COz fijado por la fotosintesis y la cantidad de agua transpirada.

El analisis de emision de fluorescencia (ETRm — velocidad de transporte de electrones) de clorofila a se
determiné a 300 DAT, usando un fluorometro portatil de luz modulada (Fluorémetro de clorofila Junior-
Pam Walz Mess-und-Regeltechnik, Alemania). El muestreo se realizd en cinco réplicas de cada
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tratamiento, en tres aciculas completamente expandidas en cada planta, en los dias soleados y durante
la mafiana entre las 8:00 y las 9:30 am. Antes de las mediciones, las aciculas fueron sometidas a
condiciones de oscuridad durante 30 minutos para medir la fluorescencia inicial (Fo). Posteriormente, las
muestras se sometieron a un pulso de luz de saturacién (10.000 umol m2 s') durante 0,6 s, determinando
asi la maxima fluorescencia (Fm). El rendimiento cuantico maximo de fluorescencia variable y maxima
del fotosistema Il (PSII) (Fv / Fm) se obtuvo mediante la relacion de fluorescencia variable (Fv = Fm-Fo)
y la fluorescencia maxima.

Los resultados obtenidos se sometieron a analisis de varianza (ANOVA). La normalidad de los residuos
se probd mediante la prueba de Shapiro-Wilk y las medias se compararon mediante la prueba t de Student
(p <0,001), utilizando el software R (FERREIRA et al., 2021).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La inoculaciéon de hongos micorricicos promovié los valores mas altos de altura, area foliar especifica,
eficiencia en el uso del agua y velocidad de transporte de electrones (Grafico 1a, c, d, e). Esto puede
haber ocurrido porque las micorrizas permiten que las plantas crezcan mejor en area foliar, altura,
aumentando la absorcion de agua y nutrientes, asi como una mayor produccion de biomasa.
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Grafico 1. Altura (a), diametro del cuello (b), area foliar proyectada (C), EUA — eficiencia del uso del agua (d),
ETRm — velocidad de transporte de electrones (e) y Fo — fluorescencia inicial (f) de Pinus taeda inoculado con
ectomicorriza: - Micorriza y + Micorriza. Las barras verticales indican un error estandar (n = 5). Las barras verticales
con un asterisco en la parte superior indican una diferencia estadisticamente significativa mediante la prueba t de
Student (* =P <0.05; ** = P < 0.01; *** = P < 0.001; ns = no significativo).
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Las plantas no inoculadas, se encontraban subdesarrolladas, con aspecto clorético y altamente
sensibles a los microorganismos del suelo y a las diferentes condiciones ambientales (OLIVEIRA,
1978). La asociacion de plantas con hongos ectomicorricicos puede promover un aumento de hasta un
80 % del sistema radicular, contribuyendo a la absorcion de agua y nutrientes, debido a un mayor
volumen de suelo explorado, ademas de favorecer la liberacion y disponibilidad de nutrientes de las
formas no disponibles para las plantas, ademas de aumentar la longevidad de las raices (KRUGNER
& TOMAZELLO FILHO, 1980). Cabe mencionar que la inoculaciéon con el hongo ectomicorricico no
promovio diferencias significativas en los valores del diametro del cuello de la planta (Grafico 1b). Las
plantas cultivadas sin inoculacién del hongo presentaron los valores iniciales de fluorescencia mas altos
(Gréfico 1f). En los plantines que no contienen micorrizas, cuando los sistemas de captacién de luz del
cloroplasto reciben un exceso de energia luminosa, existen cuatro vias posibles para disipar el exceso
de energia: se puede perder por disipacion térmica o por emision de fluorescencia; puede ser absorbido
por la cadena de transporte de electrones si esta trabajando a su maximo potencial; o puede interactuar
con los atomos de oxigeno, dando lugar a varias formas activadas de oxigeno, como se observa en las
plantas sin la inoculaciéon de hongos micorricicos, lo que favorecio el estrés y las pérdidas de energia
por parte de las plantas (SALIN, 1988).

4. CONCLUSIONES

La inoculacién de hongos ectomicorricicos (Pisolithus microcarpus; UFSC-Pt116) en Pinus taeda
contribuye al crecimiento en altura, debido al aumento del area foliar especifica, en consecuencia, se
incremento la eficiencia en el uso del agua y velocidad de transporte de electrones, reduciendo las
pérdidas de energia, como la fluorescencia inicial. Esto demuestra la importancia de inocular hongos
ectomicorricicos en Pinus taeda para aumentar la actividad fisiologica, contribuyendo al crecimiento de
los brotes y, por tanto, a posibles ganancias en el volumen de madera de las plantaciones.
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CONTROL DE ACACIA NEGRA (Gleditsia triacanthos L.) EN UN PREDIO DE LA
PAMPA ONDULADA

Eduardo Augusto PENON'2, Maria del Pilar SOBERO Y ROJO"3, Pablo DE FALCQO'?,
Santiago FRESCA*

RESUMEN

Gleditsia triacanthos, es una lefiosa de comportamiento invasor que produce perjuicios en varias regiones
de Argentina y paises vecinos. En la regién Pampeana humeda, forma poblaciones que afectan el acceso
y trénsito alli donde se desarrolle compitiendo con especies arbéreas o herbaceas. Se determind la
capacidad de brotacion de las cepas de plantas jévenes y se probaron tacticas de control mecanico y
mecanico+quimico (se probaron dos herbicidas picloram + triclopyr y aminopiralyd) en poblaciones
jovenes y adultas. La cantidad de brotes que pueden emitir las plantas jovenes esta relacionada con el
diametro del arbol, plantas de mayor diametro produjeron mayor cantidad de brotes, la relacion fue lineal
y directa. Las plantas jovenes con tratamientos corte+herbicida, no volvieron a brotar luego de la
aplicacion al inicio del ensayo. El control mecanico continuo, luego de 5 desbrotes, tuvo un efecto similar
al tratamiento quimico. Los tratamientos de tala mas aplicacion de herbicidas fueron los mas efectivos en
el control de plantas adultas.

Palabras clave: lefiosas invasoras, tacticas de control, herbicidas

1. INTRODUCCION

La “acacia negra” (Gleditsia triacanthos) es una de muchas especies lefiosas de comportamiento invasor
que produce perjuicios en varias regiones de Argentina y paises vecinos (Ghersa et al., 2002) (Sosa et
al., 2015). G. triacanthos se presenta formando poblaciones densas de edades y tamafios variados, que
producen problemas de visibilidad, acceso, transito e impide el desarrollo de otra vegetacion arbérea o
herbacea.

Esta cualidad invasiva genera efectos sobre la biodiversidad en areas naturales, ya que reemplaza por
competencia la vegetacion nativa y por ende modifica el habitat de la fauna de la region. Otro impacto
negativo lo produce afectando los cursos de agua, ya que por lo general forman matas densas de
vegetacion a la orilla de los rios y arroyos, provocando modificaciones metabdlicas y disminuyendo la
biodiversidad de los sistemas acuaticos con el sombreo y el aporte de hojarasca directamente al agua
(Giorgi et al., 2013). Segun Vilches et al. (2014) mayor densidad de acacias en las margenes de los
arroyos modifica la concentracion de nutrientes en el agua, la biomasa de algunas comunidades y su
produccion.

La "acacia negra" es una planta originaria de Estados Unidos, ingresada a la Argentina con fines
ornamentales, para obtener madera y sombra. Suele alcanzar alturas de 25 metros. Sus chauchas
forrajeras son muy apetecibles para el ganado lo que ha contribuido a su diseminacion. Es caducifolia;
florece en la primavera del hemisferio sur; la fructificacion se inicia a comienzos del verano (diciembre) y
se prolonga hasta entrado el otofio (mayo). Se la encuentra comunmente en suelos humedos vy fértiles
cerca de arroyos Yy lagos pero habita en una amplia variedad de ambientes entre los que destacan sitios
bien drenados, laderas rocosas, campos abandonados, bordes de alambrados y planicies de inundacion.

T UNLu - Depto. Tecnologia

2 Produccion Vegetal IV (Dasonomia)

3 Proteccion Vegetal

4 Estudiante carrera Ingenieria Agrondémica
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Es tolerante a las inundaciones, a la sequia e incluso a las condiciones de salinidad. Su madera puede
utilizarse para elaborar postes y durmientes, sin embargo las numerosas espinas que presenta en su
tronco y ramas hacen muy dificil su poda.

Para el control de lefiosas invasoras, se han evaluado distintas tacticas de las cuales el control quimico
(Harmoney, 2016) es el mas utilizado, aunque también se realiza el control mecanico mediante el anillado
de ejemplares. En afos recientes se han propuesto acciones conjuntas, mecanicas (anillado, tala) y
quimicas como el uso del formulado a base de picloram + triclopyr, ya que la combinacion de tacticas ha
dado mejores resultados que las acciones por separado (Capello y de la Pefia, 2007; Sosa et al., 2015).

La aplicacién del herbicida por inyeccion, previa perforacion del tronco (Sosa et al., 2015) se considera
una medida de manejo ventajosa comparada con la aplicacién mediante pulverizacion foliar, se minimizan
los efectos nocivos sobre el entorno, con un menor riesgo ecotoxicolégico y se reducen los costos y tiempo
operacionales.

Si bien el control con la mezcla de principios activos arriba mencionada es en general eficiente (Cérdoba
et al., 2008), los posibles efectos negativos sobre la microflora acuatica (Di Marzio et al., 2009) sugieren
que seria deseable probar la eficacia de plaguicidas de menor toxicidad, por ello se incluye en este trabajo
el empleo del aminopyralid. Se trata de un herbicida selectivo destinado al control de malezas
dicotiledéneas y es un producto que normalmente no ofrece peligro, de clase toxicoldgica IV. También,
para valorar la eficiencia de métodos que no incluyan el uso de sustancias quimicas se introducen en este
proyecto variantes de control mecanico.

Para el control mecanico se pueden aplicar dos métodos de acuerdo al tamario de las plantas. Las plantas
de pequefio tamafo se pueden extraer o defoliar (Ghersa et al., 2002) eliminando (podando) las plantulas
y rebrotes de las especies invasoras. La poda es la eliminacién mecanica de las partes aéreas de la
vegetacion. En el caso de arboles de gran tamario, la poda puede no ser suficiente y talar seria la medida
mas eficaz.

Cuanto mayor es el tamafio de las plantas, mayor es el tamafio del sistema radical y concordante con ello
la cantidad de reservas disponibles para producir el rebrote de la parte aérea (Wencomo y Ortiz, 2011).
Para plantas de gran tamario, de mas de 20 cm de dap (diametro del &rbol a 130 cm de altura) y de 8 a
10 m de altura, pueden aplicarse métodos como la tala.

Fue objetivo de este trabajo evaluar tacticas de control mecanico y quimico combinadas en plantas
jévenes y adultas.

2. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en el campo experimental de la Universidad Nacional de Lujan (Pampa
Ondulada, provincia de Buenos Aires) en bosques espontaneos de G. friacanthos.

Control de plantas jovenes: Ensayo de control mecanico + quimico en plantas de pequefio tamafo
(menos de 10 cm de diametro en el cuello de la planta medido a 3 cm de altura).

Se realizd un ensayo de disefio completamente aleatorizado con los siguientes tratamientos:

TO: Corte inicial de todas las plantas, a 3 cm de altura y cortes subsiguientes de todos los rebrotes, cada
30 dias y mientras dur6 del ensayo. Control mecanico continuo durante todo el ensayo (180 dias)

T1: Corte inicial de todas las plantas, a 3 cm de altura y un corte del rebrote a los 30 dias. Luego no se
intervino el tratamiento durante el resto del ensayo (180 dias) s6lo se contaron los brotes mensualmente.
Control mecanico con 1 desbrote a los 30 dias.

T2: Corte inicial de todas las plantas, a 3 cm de altura y un corte del rebrote a los 60 dias. Luego no se
intervino el tratamiento durante el resto del ensayo (180 dias) s6lo se contaron los brotes mensualmente.
Control mecanico con 1 desbrote a los 60 dias.
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T3: Un corte inicial de todas las plantas, a 3 cm de altura y una Unica aplicacion, sobre la cepa, del
herbicida formulado (SL®% 46,7 %) a base de aminopyralid al 1 %.

T4: Un corte inicial de todas las plantas, a 3 cm de altura y una unica aplicacion, sobre la cepa, del
herbicida formulado mezcla (OL® 4,4 % + 8,3 %) a base de picloram + triclopyr al 4 %.

Los tratamientos incluyeron 12 plantas cada uno con un total de 60 para el ensayo. El nimero de brotes
emitidos por los tocones fue sometido a test estadistico. Se comprobaron los supuestos del ANOVA y se
realizé analisis de varianza y test de comparacién de medias LSD.

Control de plantas adultas: Control mecanico (tala) y quimico en plantas de gran tamafio (mas de 15
cm de dap).

Se realiz6é tala + control quimico con 2 tratamientos de herbicidas y un testigo, con un disefio
completamente aleatorizado y 9 repeticiones de una planta cada una totalizando 27 para todo el ensayo.

Testigo: tala y aplicacion de agua
T1: tala y aplicacion de formulado base de picloram 4,4 %+ triclopyr 8,3 % - caldo de aplicacion al 4 %
T2: tala y aplicacion de formulado a base de aminopyralid 46,17 % - caldo de aplicacién al 1 %.

Los herbicidas se aplicaron inmediatamente después de la tala segun recomendacion de marbete
(CASAFE, 2015).

Se contaron los brotes emitidos por los tocones cada 30 dias durante 6 meses. El nUmero de brotes
emitidos por los tocones fue sometido a test estadistico. Se comprobaron los supuestos del ANOVA y se
realizé analisis de varianza y test de comparacion de medias LSD.

3. RESULTADOS
Control de plantas jovenes

Pasados 63 dias del inicio del ensayo, la diferencia en cantidad de brotes por tocon fue estadisticamente
significativa. Se observaron diferencias entre los tratamientos con herbicidas que no tuvieron brotes (T3
y T4) y el resto de los tratamientos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Evaluacién a los 63 dias. Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,04859 Error: 6,2697 gl: 55

Tratamiento Medias
T2 450 a
T1 3,58 ab
TO 208 b
T3 0,00 c
T4 0,00 c

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Referencias: TO: control mecanico continuo, T1: control mecanico 30 dias, T2: control mecanico 60 dias, T3: control
mecénico + aminopyralid, T4: control mecanico + picloran+triclopyr

A los 182 dias de realizado el control mecanico y/o quimico de las plantas, el tratamiento de control
mecanico continuo tuvo un promedio de 0,17 brotes por planta, ésta informacion corresponde a una sola
planta que produjo 2 brotes entre el dia 151 y el dia 182 (ultima toma de dato hasta el presente) esa planta
tuvo el mayor diametro de todo el ensayo (8 cm), ello explicaria la persistencia de la brotacion luego de 5
desbrotes (1 mensual). El control mecanico continuo no se diferencié de los tratamientos corte+herbicida,
que no volvieron a brotar luego de la aplicacion al inicio del ensayo. Los desbrotes a los 30 y 60 dias del
corte, que luego no fueron intervenidos, tuvieron comportamiento similar con al menos 4 brotes y fraccion,
de promedio, lo que indica que un desbrote posterior al corte no seria suficiente para el control. Cuadro 2.

La cantidad de brotes que puede emitir un arbol hasta agotar sus reservas esta relacionada con el
diametro del arbol, a mayores diametros es mayor la cantidad de brotes que pueden ser emitidos. Para

5 SL: concentrado soluble
6 OL: liquido miscible en aceite
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corroborar esta informacion se utilizé el nimero de brotes de las plantas a las que se les eliminaron los
brotes cada 30 dias y se analizé la relacion entre los diametros de las plantas y la sumatoria de los
brotes emitidos. Se puede observar en el grafico 1, que la relacion es lineal y directa y la explicacién
mas sencilla es que mayores diametros del arbol indican mayor biomasa y mayor cantidad de reservas
que permiten mayor cantidad de brotes emitidos, tal como lo han citado Valfré-Giorello et al. (2019).

Cuadro 2. Numero de brotes a 182 dias de iniciado el ensayo.

Numero promedio de brotes

T 442 a
T2 4,33 a
TO 0,17 b
T4 0,00 b
T3 0.00 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Test: LSD Fisher Alfa=0,05
DMS=1,99568. Error: 5.9500 gl: 55. Referencias: TO: control mecanico continuo; T1: control mecanico 30 dias; T2:
control mecanico 60 dias; T3: control mecanico + aminopyralid; T4: control mecanico + picloran+triclopyr

% 2 Numero de brotes en 180 dias
5
3
o 20 "
(] V'S *
/“,/y = 2.4476x - 4.9592
0 ‘ ¢ % R2=05128
0 2 4 6 10
Diametro del arbol (cm)

Grafico 1. Numero de brotes en funcién del diametro del cuello del arbol.
Control de plantas adultas

Las plantas adultas, de mas de 15 cm de dap sometidas a control mecanico (tala) + quimico, fueron
afectadas por la aplicacion de en grado similar. A los 28 dias de aplicados los tratamientos ya fue
afectada significativamente la capacidad de rebrote, en el cuadro 3 se muestra que mientras el testigo
tuvo 4,67 brotes de promedio, los tratamientos quimicos no habian rebrotado.

Luego, a los 147 dias del inicio del ensayo, el testigo sin herbicida tuvo 10,56 brotes de promedio y los
tratamientos con aminopiralyd y picloram + tricopyr tuvieron sélo 0,11 brotes promedio, debido al
rebrote tardio de una sola cepa de cada uno de los tratamientos con herbicidas (Cuadro 4), coincidiendo
con plantas de diametros entre 19 y 20 cm, pertenecientes al grupo de arboles de mayor diametro de
todo el ensayo. El promedio de dap del ensayo fue de 15,47 cm con un desvio estandar de 3,85 cm.

Cuadro 3. Rebrote a 28 dias de la tala.

Tratamiento Promedio brotes
Testigo 4.67 a
Aminopyralyd 0.00b
Picloram + triclopyr 0.00b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Test: LSD Fisher, DMS=2.67924,
Error: 7.5833 gl: 24

Cuadro 4. Rebrote de cepas a 147 dias de la tala.

Tratamiento Promedio brotes
Testigo 10.56 a
Aminopyralyd 0.11b
Picloram+triclopyr 0.11b

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05). Test: LSD Fisher, DMS=7.08861, Error:
53.0833, gl: 24
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El control mecanico de Gleditsia triacanthos, mediante tala y desbrote, es factible tanto en plantas
jévenes, de menos de 8 cm de diametro al cuello, como en plantas adultas. Pero ello requiere de
repetidas intervenciones, tal vez durante mas de un afio.

En este trabajo se procedié al desbrote cada 30 dias aproximadamente lo que mantiene condiciones
de estrés en las plantas y exige un gran consumo de reservas, esta metodologia es recomendable ya
que realizar desbrotes esporadicos podria no tener el efecto deseado y ante una eventual suspension
podria malograrse el trabajo.

Los resultados del ensayo de control de plantas jovenes que asocian el numero de brotes al didmetro
de las plantas, indicarian que las mejores oportunidades de éxito en el control ya sea mécanico (tala
con desbrote continuado) o tala combinada con aplicacién de herbicida, se logran cuando los diametros
de las plantas son relativamente bajos.

El tratamiento combinado, mecanico+quimico, parece dar muy buenos resultados en el control en
plantas pequefias o grandes.

Nuestros resultados son de un periodo de vegetacion y debe continuarse la observacion para precisar
los efectos de los tratamientos propuestos.

Trabajo financiado por: Proyectos de Investigacion Articulados con Centros de Investigacion,
Docencia y Extension. RES REC N° 213/19. Universidad Nacional de Lujan
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INVASIONES BIOLOGICAS: OTRA ESPECIE PLAGA AGALLADORA ASOCIADA
A LOS EUCALIPTOS PRESENTE EN EL PAIS

Carmen M. HERNANDEZ', Daniel AQUINO?, Sergio O. RAMOS?, Andrea V. ANDORNO'

RESUMEN

Existen numerosas plagas asociadas a los eucaliptos originarias de Australia que invadieron el resto
del mundo y se trasformaron en importantes plagas tales como los insectos defoliadores y los
agalladores. Entre los insectos agalladores, el género Ophelimus, presenta varias especies plaga que
estan en continua expansién y causan graves dafios en las plantaciones de eucaliptos en el mundo. En
la regidn existe una creciente preocupacioén por el arribo y la dispersién de plagas invasoras asociadas
alos eucaliptos. En nuestro pais en el 2013 se detecto la presencia de O. maskelli y mas recientemente
se registro la presencia de otra especie agalladora de la lamina de las hojas del mismo género aun no
identificada. La falta de informacion acerca de la nueva especie hallada dificulta su deteccién en las
plantaciones. En el presente trabajo se relevo la presencia de la nueva especie del complejo Ophelimus
en diferentes especies de eucaliptos y se describen sus agallas para su identificacién en el campo. Es
fundamental estudiar a esta plaga de reciente deteccién en el pais y monitorear su distribucién y
expansion en la region.

Palabras clave: plantaciones forestales, plaga forestal, insecto inductor de agallas

1. INTRODUCCION

Existen numerosas plagas asociadas a los eucaliptos originarias de Australia que invadieron el resto
del mundo y se trasformaron en importantes plagas en su rango de distribucién expandida, tales como
los insectos defoliadores y los insectos agalladores (Branco et al., 2016). Entre las plagas invasoras
hay varias especies inductoras de agallas, que provocan importantes dafios en las plantaciones, como
Leptocybe invasay el complejo de especies del género Ophelimus (Hymenoptera: Eulophidae) (Dittrich-
Schroder et al., 2020). Las agallas son formaciones que comprenden modificaciones morfoldgicas y
fisiolégicas que ocurren en tejidos u 6érganos de las plantas debido al estimulo quimico y desarrollo de
un organismo inductor (Gonzalez y Solis, 2015). Ocasionan pérdida de sustancias, bloqueos de vasos
conductores y atrofia de los érganos afectados, lo que repercute en la productividad de la especie (Foss
& Rieske, 2004).

La identificacion y clasificacion de los himendpteros formadores de agallas en los eucaliptos es
compleja (Dittrich-Schroder et al., 2020). El género Ophelimus presenta varias especies: O. eucalypti,
O. maskelli, O. migdanorum y O. mediterraneus que estan en expansion y causan dafios en las
plantaciones forestales (Protasov et al., 2007; Branco et al., 2016, Borowiec et al., 2019). En Argentina
estan presentes al menos dos especies del género Ophelimus: O. maskelli que fue detectada en el
2013 en el pais conjuntamente con su biocontrolador, C. chamaeleon (Aquino et al., 2014) y otra
especie del género Ophelimus aun no identificada a nivel de especie en plantaciones de Eucalyptus
viminalis y E. dunnii en Buenos Aires, mencionada como Ophelimus sp. (Hernandez, 2017-Aviso
deteccion al SINAVIMO, SENASA). En el presente trabajo se registra la presencia de Ophelimus sp.
en diferentes especies de eucaliptos y se describen las agallas para su identificacion en campo.

" Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricola (IMyZA) INTA Castelar
2 Universidad Nacional de La Plata, CEPAVE
3 Proteccion Forestal EEA Concordia INTA
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2. MATERIALES Y METODOS

En 2019 se llevdé a cabo un relevamiento sobre distintas especies de eucalipto en 4 plantaciones
ubicadas en las localidades bonaerenses de Castelar y 25 de Mayo colectdndose mas de 5000
ejemplares adultos de Ophelimus sp. En cada plantaciéon se inspeccionaron al menos 10 arboles
seleccionados al azar. Cada arbol fue examinado visualmente para registrar la presencia de Ophelimus
sp. a través del registro de agallas de esta especie acorde a su aspecto externo. En cada arbol con
ataque de la plaga se tomaron muestras de ramas (2-4), consistente en un trozo de 50-60 cm de
longitud con 20-30 hojas. Las ramas se colocaron en bolsas plasticas rotuladas y se acondicionaron en
cajas térmicas con temperaturas inferiores a 10-12 °C para su traslado al laboratorio. Para cada
muestra obtenida se detallé la especie hospedera, la edad de la plantacion, la fecha y las coordenadas
geograficas. En el laboratorio las hojas con agallas fueron acondicionadas en frascos de vidrio donde
se mantuvieron por un mes. Se registré la emergencia de insectos adultos cada 2/3 dias y bajo
microscopio estereoscopico se identificaron y cuantificaron las especies de insectos plaga vy
entomofagos asociados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de Ophelimus sp.

Se trata de una plaga que induce agallas en la lamina foliar de Eucalyptus spp. Las agallas de Ophelimus
sp. son de forma circular y en cada agalla se desarrolla un individuo (Tabla 1). En la Tabla 1 se detalla la
morfologia de las agallas de Ophelimus sp. y O. maskelli, ambas especies presentes en el pais.

Tabla 1. Comparacién de la morfologia de las agallas de Ophelimus sp. y Ophelimus maskelli.

Especie Morfologia externa Fotos
agalla

Las agallas se
desarrollan en una sola
cara de la hoja
(superficie axial o
abaxial). Son de forma
circular, y de menor
Ophelimus tamafio que las de O.
sp. maskelli. Son de
coloracién oscura, gris-
amarronada y tienen
un aspecto exterior
aspero/rugoso.

A-D: detalle de agallas de Ophelimus sp en E. viminalis. Escala:
1mm. A-B: aspecto externo de agallas. C-D: disecciones de
agallas donde se observan las larvas y pupas del insecto en el
interior de las agallas.
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Tabla 1. Comparacion de la morfologia de las agallas de Ophelimus sp. y Ophelimus maskelli.
Continuacion

Especie Morfologia externa Fotos
agalla
Las agallas se

desarrollan en ambas
superficies de la lamina
foliar. Son circulares a
lentiformes, pudiendo
confluir las ubicadas
Ophelimus | cercanas cuando la
densidad es alta,
formando agallas
coalescentes. Son de
coloracién verde o
rojiza y con un aspecto
exterior suave.

maskelii

A-D: agallas desarrolladas de Ophelimus maskelli en E. tereticronis
(amarillo) y Ophelimus sp. en E. vimminalis (rojo). Escala: 1 mm.
Las flechas indican los orificios de salida de los insectos adultos
cuando completan su desarrollo.

Los insectos adultos de Ophelimus sp. son muy semejantes a los de O. maskelli en tamafio y coloracion,
pero se diferencian unicamente por la cantidad de setas en la vena submarginal del ala anterior. En
Ophelimus sp. se observan de dos a cuatro setas. (Figura 1), mientras que O. maskelli presenta una
Unica seta en la vena marginal del ala anterior (Protasov et al., 2007).

Figura 1. Ophelimus sp. A: Insecto adulto. B: Escala: 0,1mm. Detalle del ala anterior donde se indican
con un circulo las setas caracteristicas de la especie (en este ejemplar 2 setas).

Relevamiento

En el relevamiento de Ophelimus sp. en plantaciones llevado a cabo durante noviembre y diciembre
del 2019 se registraron ejemplares atacados de E. camaldulensis en Castelar y E. viminalis, E. cinerea
y E. camaldulensis en 25 de Mayo (Figura 3). Se colectaron un total de 5990 insectos adultos de
Ophelimus sp. y se registré al parasitoide C. chamaeleon asociado a las agallas de la plaga, pero en
muy baja abundancia (<9 individuos /plantacion) (Figura 2).
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Figura 2. Registro de Ophelimus sp. en diferentes plantaciones de eucaliptos
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Figura 3. Hojas de eucaliptos con alta densidad de agallas de Ophelimus sp. A-E: Ramas de E.
viminalis. F: Rama de E. cinerea.

La identificacion de las especies del género Ophelimus asociadas a los eucaliptos es compleja, estudios
recientes han incorporado analisis de filogenia molecular para la caracterizacién de las especies. A
partir de 2019 se describieron dos especies nuevas: O. mediterraneus 'y O. migdanorum. La primera es
una especie registrada en Francia en 2010 que actualmente esta en ltalia y Portugal asociada a E.
camaldulensis, E. globulus y E. gunnii (Borowiec et al., 2019). Es una especie que induce agallas en la
lamina foliar, elipsoidales y de forma conica (Borowiec et al., 2019). Por su parte, O. migdanorum fue
registrada en Chile en 2003 asociada a E. globulus y E. camaldulensis (Molina-Mercader et al., 2019b).
Induce la formacién de agallas en la lamina, la nervadura central, el peciolo y las ramas (Molina-
Mercader et al., 2019 a y b). La informacion acerca de la biologia de ambas especies es aun escasa.
En relacién a los biocontroladores de las plagas del género Ophelimus se registré en Argentina la
presencia del parasitoide C. chamaeleon asociado a O. maskelli en Buenos Aires y en Entre Rios donde



XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS @
Y

CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

actualmente presenta altos niveles de parasitismo (rango: 30-100%) (Hernandez et al., 2018). Estudios
actuales mencionan que si bien C. chamaeleon puede oviponer en O. mediterraneus en el laboratorio,
en el campo no se ha registrado parasitismo debido a un desfasaje temporal en el ciclo de vida del
parasitoide y la plaga en el campo (Garcia et al., 2019). En el caso de O. migdanorum se propone la
hipotesis de su rol como parasitoide de esta plaga (Molina mercader et al., 2019 b). Todavia es escasa
la informacién que tenemos sobre la especie agalladora Ophelimus sp. y surgen interrogantes tales
como: ¢, Ophelimus sp.: es una especie aun no descripta? ¢ El biocontrolador C. chamaeleon presente
en el pais puede disminuir la abundancia de Ophelimus sp.?

Por todo lo expuesto es necesario avanzar en el estudio de esta plaga: caracterizar la especie a través
de estudios moleculares de los insectos adultos y conocer aspectos béasicos de su biologia (plantas
hospederas, desarrollo estacional, etc.) y de sus potenciales enemigos naturales para poder tomar
acciones concretas para el manejo de esta plaga en el sistema productivo. Asimismo, es necesario
estar atentos ante su expansion/dispersion en la region y en los paises vecinos.
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PARTE: ATRACTIVIDAD DE UN CEBO BIOLOGICO COMERCIAL EN
HORMIGUEROS DE Atta sexdens; L., 1758
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RESUMEN

Las hormigas cortadoras de hojas son la principal plaga de las forestaciones en el neotrépico y también
afectan significativamente a cultivos agricolas. Existen dos géneros, Afta y Acromyrmex, ambos con
especies presentes en Argentina. En Misiones la “hormiga minera” (Atta sexdens) es la mas problematica
por el dafio que producen a las plantaciones y por su dificultoso control. A pesar de que el control quimico
es la forma mas empleada en la actualidad, el desarrollo e implementacion de métodos de control
bioldgico es muy importante, tanto para disminuir la contaminaciéon como para cumplir con los estandares
requeridos por los organismos de certificacion de sustentabilidad como el FSC. En este trabajo se evalud
la atractividad de un cebo hormiguicida bioldgico, ante hormigueros de Afta sexdens en un cultivo
agroforestal de yerba mate y kiri. Se obtuvo que la atractividad es 6ptima y esta mejora significativamente
cuando los hormigueros ya tuvieron contacto previo con el producto. Hormigueros que nunca habian
estado en contacto con el cebo demoraron significativamente mas, tanto en empezar a llevar como en
terminar de llevar por completo una dosis de 10 gramos, en comparacion con aquellos hormigueros que
dias previos ya habian recibido cantidades significativas del cebo biolégico.

Palabras clave: Beauveria bassiana, manejo integrado, plagas forestales.

1. INTRODUCCION

Las hormigas cortadoras de hojas (HCH) son insectos sociales que cortan hojas de las plantas y las
acarrean al interior de sus nidos subterraneos para cultivar un hongo que es su principal fuente de
alimentacién (Holdobler & Wilson, 1990). Su distribucion natura es neotropical y va desde el sur de los
Estados Unidos hasta la Patagonia Argentina (Weber 1982, Cherret 1989). Existen dos géneros, Afta y
Acromyrmex, que se diferencian entre si tanto por la morfologia de sus individuos como la de sus nidos.
De las especies de HCH presentes en Misiones, las que provocan mayores dafios corresponden a la
especie Afta sexdens conocida comunmente como “hormiga minera”.

A pesar de que son especies nativas, varias de las HCH tuvieron verdaderas explosiones poblacionales en
los sistemas agricolas y forestales (Siqueira et al., 2017) presuntamente por la pérdida de enemigos
naturales, la disponibilidad de especies vegetales adecuadas para el cultivo de su hongo mutualista y
condiciones micro-climaticas y edéficas ideales para la construccion de sus nidos. Por ello, varias especies
de HCH son consideradas importantes plagas de los cultivos y su control es un factor determinante para el
correcto desarrollo de las plantaciones y la obtencion de rédito econémico. Por ejemplo, en el caso de las
producciones forestales de Pinus y Eucalyptus, la presencia de hormigas cortadoras de hojas en las etapas
tempranas de las plantaciones las puede volver inviables econdmicamente (Nufez et al., 2020).

Actualmente se utiliza el control quimico para combatir a las HCH, principalmente mediante el uso de cebos
combinados con principios activos sintéticos como lo son el fipronil (0,003%) o la sulfluramida (0,3%)
(Nunez et al., 2020). Pero el desarrollo de productos biolégicos o aptos para agricultura organica reviste
cada vez mayor importancia debido a la creciente demanda por parte de productores que se encuentran
en diferentes procesos de certificacion de sostenibilidad ambiental u organicos. Por ejemplo, los
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productores forestales a través del Forest Stepwardship Council (FSC), tealeros y yerbateros por
Rainforest-Alliance, entre otros. Tales organismos de certificacion tienen prohibido, o en prérroga de uso,
los principios activos mas usados contra las HCH, como el fipronil y la sulfluramida, y promueven el manejo
integrado de plagas como el enfoque apropiado para el abordaje de este problema (FSC, 2019; Rainforest-
Alliance, 2020), donde el control biolégico es una de las estrategias mas convenientes para incorporar a
estos planes de manejo integrado de plagas.

El cebo hormiguicida MUMTECH (Agro Advance Technology S.A.) es el primer cebo hormiguicida biolégico
aprobado para su comercializacién en Argentina. Tiene como ingrediente activo al hongo entomopatégeno
Beauveria bassiana que es un agente de control biologico generalista de artrépodos y, por su formulacion
como cebo para HCH, es de gran interés evaluar su eficacia ante la especie A. sexdens, la mas abundante
y dafina de la Provincia de Misiones.

El objetivo de este trabajo fue determinar la atractividad y la eficacia del cebo hormiguicida organico para
hormigas cortadoras de hojas MUMTECH en nidos de A. sexdens.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en una plantacién mixta de yerba mate (llex paraguariensis) y kiri (Paulownia
tomentosa) propiedad del establecimiento La Misionera S.A. localizada en el municipio de Caraguatay de
la provincia de Misiones, Argentina. El clima es subtropical, himedo, con ocurrencia de heladas invernales
y un régimen de precipitaciones isohigro con promedio anual de aproximadamente 1.800 mm. El suelo es
del tipo rojo profundo, perteneciente al gran grupo de los Kandiudultes, arcillosos y bien drenados
(Fernandez et al., 2015). En la plantacion se observé gran abundancia de hormigueros de A. sexdens.

Para evaluar la atractividad del cebo biolégico MUMTECH se establecié un ensayo con disefio experimental
completamente aleatorizado con dos tratamientos, el primero —T1: Sin aplicaciéon previa— corresponde a
hormigueros que nunca habian entrado en contacto con este producto y el segundo —T2: Con aplicacién
previa— hormigueros que ya habian recibido una dosis previa de al menos 300 gramos del cebo bioldgico
con una anticipacion de entre cinco y 12 dias. Se realizaron 10 repeticiones por cada tratamiento,
totalizando 20 hormigueros evaluados.

Cuando estaban en actividad de forrajeo, a cada hormiguero se le ofrecié al costado de una de sus bocas
una dosis de 10 gramos del cebo bioldgico (Imagen 1) y se tomo registro del tiempo que demoraron en
tomar la primera porcién de cebo y del tiempo que demoraron en llevarse la dosis completa.
Adicionalmente, se examiné si hubo rechazo del producto a las 24 y 48 horas posteriores a la aplicacion.
La comparacién entre los promedios de los tratamientos para las dos variables de tiempo fue efectuado
con la prueba t de Student usando la version estudiantil de InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

Imagen 1. Detalle de la forma de suministro de la dosis de 10 gramos del cebo biolégico a los
hormigueros de A. sexdens (izquierda) y de una obrera tomando la primera porcion del cebo (derecha).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El tiempo que demoraron los hormigueros del tratamiento sin aplicacién previa del cebo biolégico (T1) en
tomar el primer elemento de la dosis de 10 gramos que les fue ofrecida fue de 8,17 + 6,11 minutos (media
+ D.E.), yde 0,57 £ 0,37 minutos en el tratamiento con aplicacién previa del producto (T2). El resultado de
la prueba t de Student indica que las diferencias entre los dos tratamientos son significativas (p-valor=
0,0035; t= 3,92; gl= 18; a= 0,05). Grafico 1.

Para tomar por completo la dosis de 10 gramos, el tratamiento 1 demoré 108,63 + 22,53 minutos v el
tratamiento 2 demordé 31,62 + 9,93 minutos. La diferencia entre los promedios de esta variable de ambos
tratamientos resulté significativa en la prueba t de Student (p-valor< 0,0001; t= 9,89; gl=18; a= 0,05).
Grafico 2.
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Grafico 1. Tiempo demorado por las hormigas en Grafico 2. Tiempo demorado por las
tomar el primer elemento de la dosis de 10 hormigas en tomar toda la dosis de 10
gramos de cebo biolégico MUMTECH. gramos de cebo biolégico MUMTECH.

A diferencia de lo que se observa en trabajos de aplicacién de cebos quimicos, donde los hormigueros que
una vez recibieron aplicaciones previas ya no aceptan el suministro de nuevas dosis (De Coll, 1998), en
este estudio se obtuvo que los menores tiempos de acarreo del cebo bioldgico se registraron para el
tratamiento que tuvo aplicaciones entre cinco y 12 dias previos. Esta cualidad seria favorable en los casos
donde hormigueros tratados con este cebo biolégico que no manifiesten mortalidad, puedan volver a ser
tratados con el producto hasta que la mortalidad ocurra.

En las inspecciones a las 24 y 48 horas posteriores a las aplicaciones, no se observé rechazo del cebo en
ninguno de los hormigueros tratados.

4. CONCLUSIONES

La atraccion del cebo biolégico MUMTECH hacia hormigueros de A. sexdens es éptima y se destaca el
hecho que hormigueros que ya habian recibido cantidades significativas del cebo, en aplicaciones
posteriores aun aceptan el producto e inician el acarreo a mayor velocidad que con hormigueros que nunca
tuvieron contacto con el mismo. Se observé que cuando el producto presenta consistencia pastosa, se
dificulta el fraccionamiento en campo y también ralentiza el acarreo debido a que las hormigas deben
desprender en trozos mas pequenos.
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SEGUNDA PARTE: EFICACIA DE UN CEBO BIOLOGICO COMERCIAL ANTE
HORMIGUEROS JUVENILES DE Atta sexdens; L., 1758
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RESUMEN

Las hormigas cortadoras de hojas son la principal plaga de las forestaciones en el neotrépico y también
afectan significativamente a cultivos agricolas. Existen dos géneros, Afta y Acromyrmex, ambos con
especies presentes en Argentina. En Misiones la “hormiga minera” (Afta sexdens) es la mas
problematica por el dafio que producen a las plantaciones y por su dificultoso control. A pesar de que el
control quimico es la forma mas empleada en la actualidad, el desarrollo e implementacién de métodos
de control biolégico es muy importante, tanto para disminuir la contaminacién como para cumplir con los
estandares requeridos por los organismos de certificacion de sustentabilidad. En este trabajo se evalud
la eficacia de un cebo hormiguicida biolégico, en hormigueros juveniles de Atta sexdens en un cultivo
agroforestal de yerba mate vy kiri en la Provincia de Misiones. Se obtuvieron niveles de mortalidad del
78% en nueve hormigueros juveniles tratados, siendo un valor alentador para un producto biolégico.

Palabras clave: Beauveria bassiana, manejo integrado, plagas forestales.

1. INTRODUCCION

Las hormigas cortadoras de hojas (HCH) son insectos sociales que cortan hojas de las plantas y las
acarrean al interior de sus nidos subterraneos para cultivar un hongo que es su principal fuente de
alimentacion (Holdobler & Wilson, 1990). Se distribuyen en el Neotrdpico, desde el sur de los Estados
Unidos hasta la Patagonia Argentina, con excepciéon de Chile y algunas regiones insulares (Weber 1982,
Cherret 1989). Existen dos géneros, Atta y Acromyrmex, que se diferencian entre si tanto por la morfologia
de sus individuos como la de sus nidos. De las especies de HCH presentes en Misiones, las que provocan
mayores dafios corresponden a al género Afta, puntualmente la especie Atta sexdens conocida
comunmente como “hormiga minera”.

A pesar de que son especies nativas, varias de las HCH tuvieron verdaderas explosiones poblacionales
en los sistemas agricolas y forestales (Siqueira et al., 2017) presuntamente por la pérdida de enemigos
naturales, la disponibilidad de especies vegetales adecuadas para el cultivo de su hongo mutualista y
condiciones micro-climaticas y edaficas ideales para la construccion de sus nidos. Por ello, varias especies
de HCH son consideradas importantes plagas de los cultivos y su control es un factor determinante para
el correcto desarrollo de las plantaciones y la obtencion de rédito econémico. Por ejemplo, en el caso de
las producciones forestales de Pinus y Eucalyptus, la presencia de hormigas cortadoras de hojas en las
etapas tempranas de las plantaciones las puede volver inviables econdmicamente (Nufiez et al., 2020).

Actualmente se utiliza el control quimico para combatir a las HCH, principalmente mediante el uso de
cebos combinados con principios activos sintéticos como lo son el fipronil (0,003%) o la sulfluramida
(0,3%) (Nunez et al., 2020). Pero el desarrollo de productos bioldgicos o aptos para agricultura organica
reviste cada vez mayor importancia debido a la creciente demanda por parte de productores que se
encuentran en diferentes procesos de certificacion de sostenibilidad ambiental u organicos. Por ejemplo,
los productores forestales a través del Forest Stepwardship Council (FSC), tealeros y yerbateros por
Rainforest-Alliance, entre otros. Tales organismos de certificacion tienen prohibido, o en prérroga de uso,
los principios activos mas usados contra las HCH, como el fipronil y la sulfluramida, y promueven el manejo
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integrado de plagas como el enfoque apropiado para el abordaje de este problema (FSC, 2019; Rainforest-
Alliance, 2020), donde el control biolégico es una de las estrategias mas convenientes para incorporar a
estos planes de manejo integrado de plagas.

El cebo hormiguicida MUMTECH (Agro Advance Technology S.A.) es el primer cebo hormiguicida
biolégico aprobado para su comercializacién en Argentina. Tiene como ingrediente activo al hongo
entomopatdgeno Beauveria bassiana que es un agente de control biolégico generalista de artrépodos v,
por su formulacién como cebo para HCH, es de gran interés evaluar su eficacia ante la especie A. sexdens,
la mas abundante y dafiina de la Provincia de Misiones.

El objetivo de este trabajo fue determinar la eficacia del cebo hormiguicida organico para hormigas
cortadoras de hojas MUMTECH en nidos juveniles de A. sexdens.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en una plantacién mixta de yerba mate (/lex paraguariensis) y kiri (Paulownia
tomentosa) propiedad del establecimiento La Misionera S.A. localizada en el municipio de Caraguatay de
la provincia de Misiones, Argentina. El clima es subtropical, himedo, con ocurrencia de heladas invernales
y un régimen de precipitaciones isohigro con promedio anual de aproximadamente 1.800 mm. El suelo es
del tipo rojo profundo, perteneciente al gran grupo de los Kandiudultes, arcillosos y bien drenados
(Fernandez et al., 2015). En la plantacidon se observé la presencia de hormigueros de A. sexdens de
tamario grande (con monticulos de tierra que superaban los 15 m?2 de superficie) y pequefios y juveniles
(monticulos menores a 1 m2y de 4 a 6 meses de edad aproximadamente) generados a partir de los vuelos
nupciales del ano 2020.

Para evaluar la eficacia del cebo bioldgico se buscaron, midieron y marcaron en el area de estudio 18
hormigueros juveniles de A. sexdens originados a partir de los vuelos nupciales de la primavera del 2020,
caracterizados por tener uno o dos monticulos contiguos de tierra suelta de forma cénica y sin la presencia
de la casta de obreras de mayor tamario conocidas como “soldados”.

Se estableciéd un ensayo con disefio completamente aleatorizado donde nueve de los hormigueros
seleccionados fueron asignados al tratamiento “Cebo” (aplicacion del cebo hormiguicida biolégico), y los
nueve restantes fueron asignados al control (sin aplicacion de ningun producto). El tratamiento consistio
en el suministro al costado de la boca de los hormigueros de una dosis de cebo biolégico de 150 gramos
dividida en dos aplicaciones de 75 gramos separadas 48 horas en el tiempo, segun lo que se consigna en
el prospecto del producto comercial. A los hormigueros tratados con la primera dosis del cebo biologico
que a los 25 dias aun presentaron actividad (n= 4), se repiti6 la aplicacién de una segunda dosis de 150
gramos usando la misma metodologia. En el cuadro 1 se detalla el nimero de dosis y cantidad total de
cebo suministrado a cada hormiguero del experimento.

Cuadro 1. Detalle del tamafio de los hormigueros juveniles de A. sexdens utilizados para el experimento
y la cantidad de cebo suministrada a cada uno.

Nido Tratamiento Diametro del Cantidad de  1° dosis (g) 2° dosis (g) Dosis total
nido (cm) bocas (9)

1 Cebo 20 1 150 150 300
2 Cebo 20 1 150 - 150
3 Cebo 40 2 150 150 300
4 Cebo 25 1 150 150 300
5 Cebo 12 1 150 - 150
6 Cebo 25 1 150 - 150
7 Cebo 25 1 150 150 300
8 Cebo 18 1 150 - 150
9 Cebo 25 1 150 - 150
10 Control 23 2 - - 0
11 Control 23 1 - - 0
12 Control 18 1 - - 0
13 Control 30 1 - - 0
14 Control 30 1 - - 0
15 Control 30 1 - - 0
16 Control 10 1 - - 0
17 Control 25 1 - - 0
18 Control 28 1 - - 0

I
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Se examind si hubo rechazo del producto a las 24 y 48 horas desde cada aplicacion. Semanalmente, se
evalud la actividad de todos los hormigueros del experimento y a los 50 dias se corroboré fehacientemente
la muerte de los hormigueros inactivos mediante la excavacién con pala de los mismos. Los hormigueros
consignados como inactivos fueron aquellos que externamente se veian sin hormigas ni rastro tanto de
tierra fresca como de material recientemente acarreado y abandonado en cercania de la boca,
ocasionalmente se observaba desmoronamiento y taponamiento de las bocas (Imagen 1).

La comparacion de la diferencia entre la mortalidad del tratamiento con cebo y la del control fue efectuado
con la prueba Chi Cuadrado de Pearson usando la version estudiantil de InfoStat versién 2020 (Di Rienzo
et al., 2020).

Imagen 1. a) Hormiguero con una dosis de 75 gramos de cebo biolégico MUMTECH. b) Hormiguero activo
al inicio del ensayo. c) Hormiguero inactivo al finalizar el ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las evaluaciones semanales de la actividad de los hormigueros posteriores a la aplicacion de la
primera dosis, se observo que a los 25 dias cinco de los nueve hormigueros (55%) tratados con 150
gramos del cebo biolégico se encontraban inactivos (Imagen 1c). Por ello, la segunda dosis de 150
gramos fue suministrada a los cuatro hormigueros restantes que aun permanecian activos. De esos
cuatro hormigueros que recibieron una segunda dosis, 25 dias después, dos estaban inactivos y dos
activos.

Por lo tanto, a los 50 dias luego de la primera aplicacion, murieron siete de los nueve hormigueros
(78%), cinco de estos habian recibido una sola dosis y dos recibieron dos dosis de 150 gramos cada
una. Ademas, dentro del grupo de los hormigueros testigo, uno se encontraba muerto (Grafico 3).
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Grafico 3. Mortalidad a los 25 dias (izquierda) y a los 50 dias (derecha) de hormigueros juveniles de
A. sexdens tratados con cebo biolégico MUMTECH y el control sin aplicacion.
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La prueba de Chi Cuadrado arroj6 que existe asociacion estadistica significativa entre el tratamiento
aplicado y la actividad de los nidos (p-valor= 0,0044; a= 0,05). Los nidos inactivos en la evaluacion a los 50
dias fueron excavados con pala para confirmar fehacientemente su muerte (Imagen 2).

Imagen 1. Excavacién de un nido inactivo de A. sexdens para corroborar fehacientemente su muerte.

En ninguin caso en las aplicaciones del cebo bioldgico se ha observado rechazo, ni siquiera en aquellos
nidos que luego de 25 dias recibieron una segunda dosis, esto se considera éptimo desde el punto de
vista de la atractividad del producto ya que permite repetir aplicaciones cuando no ocurre mortalidad en
aplicaciones previas.

Consideramos que los valores de mortalidad obtenidos en este estudio son alentadores, y comparables
con los niveles de mortalidad de 87,5% obtenidos por De Coll & Ribeiro (2003) con un cebo quimico a
base de sulfluramida (0,3%) en ocho hormigueros de Atta spp. de tamafo promedio del monticulo de
aproximadamente 23 m? y una dosis Unica de 10 g*m=. También Pinheiro da Cruz et al. (1996)
obtuvieron valores de mortalidad del 89% con cebo a base de sulfluramida (0,3%) a una dosis de 10
g*mZ2 en nidos de A. sexdens de un tamafio promedio del monticulo de 30,9 m2. Para el caso de cebos
con fipronil White (1998) obtuvo control del 94% de los hormigueros tratados.

4. CONCLUSIONES

Si bien en este estudio se evalud la efectividad del cebo biolégico MUMTECH solamente ante
hormigueros juveniles de A. sexdens, el resultado obtenido permite recomendar el producto dentro de
un marco de manejo integrado de esta importante plaga, en la etapa posterior de la fundacion de los
hormigueros, cuando se observe la apertura de los nuevos hormigueros por parte de las obreras y
comience la actividad de acarreo de material vegetal.

Es recomendable que las dosis a utilizar por hormiguero juvenil de A. sexdens sean, como minimo, de
150 gramos y de la manera que se detalla en el prospecto del producto vy, si el nido aun permanece
activo, repetir la aplicacion dentro de los 25 dias. Ademas, se observé que cuando el producto presenta
consistencia pastosa, se dificulta el fraccionamiento en campo y también ralentiza el acarreo debido a
que las hormigas deben desprender el cebo en trozos mas pequefos para poder acarrear.

A futuro, es necesario evaluar la efectividad de este cebo en hormigueros adultos y de mayor tamafio,
también testear en qué medida mayores dosis por nido aumentarian su efectividad.
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DETERMINACION DE PATOGENOS FUNGICOS ASOCIADOS A SEMILLAS DE
ESPECIES NATIVAS DE SANTIAGO DEL ESTERO

Maria V. PARRA", Mauricio EWENS?, Dominga V. LEDESMA', Andrea S. GODOY",
Antonella MANCILLA'

RESUMEN

En Santiago del Estero, son pocas las investigaciones relacionadas a los patégenos asociados a
semillas de especies nativas. Por ello, en el Laboratorio de Patologia Forestal de la UNSE se llevaron
a cabo ensayos con Prosopis kuntzei Harms. (itin) y Ziziphus mistol Griseb. (mistol) con el objetivo de
identificar los patdgenos presentes en sus semillas y determinar la efectividad de control sobre la flora
fungica mediante el uso de un compuesto con actividad antimicrobiana de facil acceso para
productores. Se aplicé la técnica del papel secante a 400 semillas testigos y a 400 semillas
desinfectadas con peréxido de hidrégeno al 30% V/V. Luego de 5 dias se identificé y determind la
incidencia de los hongos presentes. Las semillas de mistol presentaron una alta incidencia de
Aspergillus spp (82 %) y Rhizopus spp (38 %), mientras que en las semillas de itin, ademas de
Aspergillus spp. (16 %) y Rhizopus spp. (14%) también se encontré Alternaria spp. (0,5 %). En ambas
especies la incidencia de la flora fungica disminuy6 por el tratamiento de las semillas con peréxido de
hidrégeno, lo que nos lleva a concluir que la desinfeccién con este compuesto es una alternativa
adecuada para disminuir la presencia de hongos en estas especies.

Palabras clave: sanidad, Prosopis kuntzei, Ziziphus mistol

1. INTRODUCCION

La creciente demanda de plantas de especies nativas para fines de uso multiple, por ejemplo,
conservacion, restauracion, arbolado urbano, obtencién de madera, lefia, alimento, paisaje, entre otros,
deja en evidencia la necesidad de fortalecer la disponibilidad de semillas de calidad (Eibl, 2020).

Una de las vias de entrada de los patdgenos a un vivero o a un lote es a través de las semillas, los
cuales posteriormente se diseminan en plantulas, suelo, agua y equipo contaminado. Por este motivo,
la sanidad de las semillas debe ser el primer punto de enfoque en el desarrollo de programas de manejo
integrado de las enfermedades, ya que es una de las medidas mas efectivas y practicas para minimizar
la diseminacién de una enfermedad (Almoddvar, 2005).

Al igual que en el caso de las plantas adultas, la mayoria de las enfermedades que afectan a las semillas
son micosis, es decir, enfermedades causadas por hongos. A su vez, los hongos constituyen el principal
grupo de organismos fitopatdgenos que pueden transmitirse a través de las semillas (Sanchez y
Trapero, 2003).

Segun Mittal et al. (2002), varios tipos de hongos pueden asociarse con semillas de arboles. Asi, hay
especies que causan descomposicion y reducen la germinacion de semillas almacenadas, especies
que atacan semillas que estan germinando y a plantulas; y también hay otras especies que son mas o
menos inocuas, o por lo menos parecen serlo.

Desde hace afios, el control de las enfermedades fungicas ha dependido, en gran medida, de los
tratamientos con agroquimicos. El uso de estos compuestos representa un riesgo para la salud e
incrementa la contaminacion ambiental. Para reducir este problema, es necesario buscar y adoptar
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estrategias que sean accesibles, sencillas de aplicar y no tdxicas para seres humanos y animales (Villa
et al., 2015; Mesa et al., 2019). Existen varias sustancias que no se consideran toxicas y tienen la
capacidad de controlar microorganismos. Varios ensayos han demostrado que, entre ellas, el peroxido
de hidrégeno es efectivo en la reduccién del inéculo presente en las semillas de coniferas y otras
especies arboreas.

En Santiago del Estero, son muy pocas las investigaciones relacionadas a los patdgenos asociados a
semillas de especies forestales nativas. El objetivo de este trabajo fue identificar a los patégenos
presentes en semillas de Prosopis kuntzei Harms., (itin) y Ziziphus mistol Griseb, (mistol) y determinar
la efectividad de control sobre la flora fungica transportada mediante el uso de un compuesto con
actividad antimicrobiana de facil acceso para productores.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Patologia Forestal de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de Santiago del Estero. Las semillas de Prosopis kuntzei (itin) y
de Ziziphus mistol (mistol) fueron provistas por la Estacion Experimental de Fernandez dependiente de
la Universidad Catolica de Santiago del Estero.

Determinacion de hongos

Para la determinacién de los hongos presentes en las semillas se aplico la técnica del papel secante
segun la técnica descrita por SENASICA (2018) para lo cual se sembraron 400 semillas de cada una
de las especies, en cajas de Petri con papel de filtro humedecido. Las muestras se incubaron por 5 dias
a una temperatura de 25°C. Transcurrido este tiempo se procedié a observar cada una de las semillas
con microscopio estereoscopico en busca de estructuras de hongos. Se realizaron preparados de las
estructuras encontradas, para su observacién con un microscopio compuesto e identificacion mediante
el uso de claves taxonémicas.

Efectividad del peréxido de hidrégeno

Para estos ensayos se prepar6 una solucion al 30% v/v con peréxido de hidrégeno siguiendo la técnica
de Mufioz-Lopez et al. (2009). Luego se desinfectaron 400 semillas de cada una de las especies con
la solucién durante 10 minutos. Transcurrido este tiempo, las semillas se enjuagaron con agua estéril
y se sembraron en cajas de Petri con papel de filtro humedecido. Las muestras se incubaron a 25 °C
durante 5 dias. Una vez terminado el periodo de incubacion, se revisaron cada una de las semillas con
un microscopio estereoscopico en busca de estructuras de hongos. Se realizaron preparados de las
estructuras encontradas las que se observaron con un microscopio éptico compuesto e identificaron
mediante el uso de claves taxondmicas. (SENASICA, 2018).

Analisis Estadistico

Se utilizé un disefio totalmente aleatorizado. Los tratamientos fueron: semillas sin desinfectar (Testigo)
y semillas desinfectadas con peréxido de hidrégeno (P) con 4 repeticiones de 100 semillas cada una
de ellas. Se elaboraron tablas de frecuencias de cada uno de los hongos identificados y del total de los
mismos. Posteriormente se realizé el analisis de la varianza y la comparacién de medias aplicando
Tukey al 5% con el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020)

Los resultados se expresaron como Incidencia
I = NSDF/NST *100
Donde:
I= Incidencia (%)
NSDF= Numero de semillas con desarrollo fungico

NST= Numero total de semillas evaluadas
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las semillas de mistol (TM), los hongos que estuvieron presentes fueron Aspergillus spp. y Rhizopus
spp. con una incidencia del 82% y 38% respectivamente mientras que la incidencia total fue de un 100%
como se muestra en el Grafico 1. Cabe aclarar que la elevada incidencia de estos hongos puede
también atribuirse a la técnica que se aplicoé para extraer las semillas, la cual no eliminé por completo
los restos del fruto. Los frutos del mistol son ricos en carbohidratos solubles (Nogués et al., 2013) por
lo que, las semillas, en este caso se convirtieron en un medio ideal para el desarrollo de la flora fungica.

En las semillas tratadas con perdxido de hidrogeno (PM) la incidencia de Aspergillus spp. fue del 58%,
la de Rhizopus spp un 32% vy la total igual al 90% (Gréfico 1), siendo estadisticamente significativa la
disminucién de la incidencia total y la de Aspergillus.
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Grafico 1. A la izquierda se muestra la incidencia de Rhizopus spp y Aspergillus spp. en semillas de
mistol sin tratamiento (TM) y tratadas con peroxido de hidrogeno (PM). A la derecha se representa la
incidencia total de hongos presentes en semillas de mistol en los tratamientos ensayados.

Los patdgenos presentes en las semillas de itin (T1) fueron Aspergillus spp, Rhizopus spp. y Alternaria

spp- con una incidencia del 16%,14% y 0,5% respectivamente, mientras que la incidencia total fue del
30,5% (Grafico 2).
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Grafico 2. A la izquierda se representa la incidencia de Aspergillus spp, Rhizopus spp y Alternaria spp
en semillas de itin sin tratamiento (TI) y tratadas con perdxido de hidrogeno (PI). A la derecha, se
representa la incidencia total de los hongos presentes en los tratamientos ensayados.

Posteriormente a la desinfeccion con perdxido de hidrégeno, la incidencia de Aspergillus spp, Rhizopus
spp. y Alternaria spp. que se registro fue del 1%, 2% y 0% respectivamente, siendo la incidencia total
del 3%. Se registraron diferencias significativas entre tratamientos para los hongos presentes en mayor
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proporcién, obteniendo un efecto practicamente erradicante. Ademas del control de los hongos
presentes, al momento de las observaciones, las semillas de itin tratadas presentaron un 49% de
germinacion mientras que las testigos solo un 23%. Asimismo, se observé un incremento en la longitud
radicular de las plantulas originadas de las semillas tratadas como puede observarse en la Imagen 1.

Los géneros Aspergillus y Rhizopus constituyen los principales agentes que afectan a las semillas en
condiciones de almacenamiento (Lezcano et al. 2015), pudiendo alterar la germinacion, la respiraciéon
y la permeabilidad selectiva de las semillas, ademas de producir micotoxinas que resultan téxicas para
humanos y animales (Pabén y Castafio 2012). Por otro lado, Alternaria es un género fungico muy
comun, donde se incluyen numerosas especies saprofitas, endofiticas y patdégenas ampliamente
distribuidas en el suelo y la materia organica en descomposicién. Este Gltimo, incluye especies
patdgenas que pueden invadir los cultivos vegetales antes y después de la recoleccién y es responsable
de considerables pérdidas econdmicas, debido a que reduce el rendimiento de las cosechas y provoca
alteraciones en los vegetales durante su almacenamiento, también, entre los metabolitos secundarios
que produce, algunos son téxicos para las personas y los animales (Pavon Moreno et al. 2012)

El uso del peréxido de hidrogeno para la disminucién de la flora microbiana en semillas forestales se ha
ensayado en varias especies, obteniendo resultados positivos. Asi, Cram y Fraedrich (2009) reportaron
la reduccién de indculo presente en las semillas de coniferas, controlando varias especies de Fusarium'y
confirmaron que el tratamiento favorecio a la germinacion. Resultados similares obtuvieron Mufioz Lopez
et al. (2009) quienes investigaron el efecto del peroxido de hidrogeno sobre Fusarium circinatum en
semillas del género Pinus, alcanzando niveles de desinfeccion préximos al 100 % y el incremento en la
germinaciéon sumergiendo las semillas en una solucion al 30 % durante 10 minutos.

Flores Garcia et al., (2008) lograron una desinfeccion del 100% y una reduccion en la mortalidad de
plantulas de Nolina parviflora (palma), cuando sumergieron las semillas en una solucién de peréxido
de hidrégeno al 3 % v/v durante 24 horas. Estos autores afirman que ademas de la efectiva capacidad
de desinfeccion en semillas forestales el perdxido de hidrogeno ha demostrado que incrementa la
germinacion en algunas semillas de pino, porque ablanda su testa y aumenta la permeabilidad del agua
y oxigeno, facilitando a nivel celular la oxidacidon de grasas y su conversién a carbohidratos, lo que
promueve la activacién de enzimas y reacciones sintéticas esenciales para movilizacién de
componentes celulares involucrados en el crecimiento de la raiz.
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Imagen 1. Germinacion de semillas de itin. La imagen de la izquierda corresponde a semillas testigos
mientras que la de la derecha a semillas tratadas con peréxido de hidrégeno.

4. CONCLUSIONES

Los tres géneros fungicos encontrados en las dos especies nativas son representativos de hongos
provenientes del campo y del almacenamiento. El hongo que se presenté en mayor proporcion fue
Aspergillus spp. El tratamiento con perdxido de hidrogeno fue efectivo para disminuir la incidencia,
sobre todo en itin, en el que ademéas favorecid la germinacion. Al ser estas las primeras experiencias
de patdgenos en semillas de itin y mistol a partir de esta informacién se continuara con estos ensayos
para determinar si con mayores concentraciones y tiempos de inmersion se logra obtener un control
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mas efectivo en mistol; y evaluar la aplicacidon de perdxido de hidrégeno en itin no solo cdmo método
de desinfeccion sino también como una técnica de pregerminacion.
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ACTIVIDAD ANTIFUNGICA DEL EXTRACTO ETANOLICO DE RAMA Piper
gaudichaudianum Kunth FRENTE AL HONGO Lentinus lepideus (Fr.) Fr.

Guilherme E. ANDRADE'; Marina do A. JACOBINI'"; Nadia H. BIANCHINI?; Bibiana F.
BATISTA? Marlove F.V. MUNIZ32, Berta M. HEINZMANN#2

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la actividad antifungica in vitro y determinar la concentracion
media inhibitoria (IC50) del extracto etandlico de ramas de Piper gaudichaudianum Kunth frente al hongo
Lentinus lepideus (Fr.) Fr. El material vegetal fue recolectado en la ciudad de S&o Jodo do Polésine - RS
— Brasil. El extracto de las ramas pulverizadas de P. gaudichaudianum se obtuvo mediante extraccion
Soxhlet, inicialmente utilizando hexano para extraer la mayoria de los compuestos apolares.
Posteriormente, el mismo material vegetal se tratdé con etanol para extraer las otras clases de sustancias.
La actividad antifingica del extracto etandlico se evalué mediante el método de dilucion en medio PDA
(Potato-Dextrose-Agar) donde el extracto se diluyé en 5 mL de una soluciéon acuosa que contenia etanol
(12 %), acetona (0,020 %) y Tween 20 (0,020 %), siendo evaluado en las concentraciones 1,25, 2,50 e 5,00
mg mL-". El extracto mostré buena actividad antiflingica, en las concentraciones de 2,5 e 5,0 mg mL™" se
obtuvo una inhibiciéon de 74,12 % y 80,77 % del crecimiento del micelio del hongo, respectivamente,
logrando asi el IC50 de 2,06 mg mL'. De esa forma el extracto etandlico de ramas de P. gaudichaudianum
presenta buena actividad antifingica contra el hongo L. lepideus.

Palabras clave: Piperaceae, producto natural, pudricion parda, preservacion de la madera

1. INTRODUCCION

La madera es un producto muy utilizado para diversos fines, pero es susceptible al ataque de hongos
que suelen causar la descomposicion de este producto. Entre los hongos responsables de la
descomposicion de la madera, se destaca la clase Basidiomycetes, en la que se encuentran los hongos
responsables de la pudricion parda, entre ellos el hongo Lentinus lepideus (Fr.) Fr. (OLIVEIRA et al.,
2005).

La escasez de madera de calidad superior es debido a las restricciones impuestas por la legislacion y
la disponibilidad limitada del material en el medio natural, acompafada de la demanda del producto,
justifica el uso de madera menos duradera y de rapido crecimiento procedente de la reforestacion. Sin
embargo, debido a la composicién de esta madera en especifico, estas especies sufren mucho mas el
ataque de hongos, por lo que es necesario un tratamiento para aumentar su durabilidad (DA SILVEIRA,
2019).

Desafortunadamente, la mayoria de los productos utilizados en el tratamiento de la madera tienen un
alto potencial toxico (SHIAU et al., 2000), lo que genera preocupacion por los riesgos que el uso de estos
productos traen a la salud humana, ademas del impacto en el ambiente. (ALAN et al., 2019; OHGAMI et
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al., 2015). Como medida preventiva, desde el afio 2003 la United States Environmental Protection Agency
(EPA) restringio el uso de algunos conservantes de madera para usos no residenciales, lo que alentd a
otros paises a tomar medidas similares. (VIDAL et al., 2015).

Por lo tanto, existe un gran interés en el desarrollo de conservantes de madera mas seguros que no
dafien el medio ambiente. En este contexto, los extractos de plantas se han destacado por tener una
gran cantidad de principios activos, ademés de tener efectos aditivos y sinérgicos, generalmente son
facilmente degradables, menos téxicos para los usuarios y el ambiente (HARVEY, 2008). Teniendo en
cuenta este potencial, se han desarrollado varios estudios para evaluar la eficacia de los extractos de
plantas contra los hongos causantes de la pudricion de la madera (XU et al., 2013; TASCIOGLU et al.,
2013; DA SILVA et al., 2017; XIE et al., 2017).

La familia Piperaceae es conocida tradicionalmente por poseer especies aromaticas, siendo el género
Piper el mas representativo de la familia (POTZERNHEIM et al., 2006). Las especies del género
presentan un gran potencial activo contra varios microrganismos (AMIN et al., 2019; SOIDROU et al.,
2013), incluido la especie Piper gaudichaudianum Kunth, que tuvo actividad fungicida, insecticida y
larvicida ya evaluadas en los extractivos de sus hojas (CHAABAN et al., 2018; DE MORAIS et al., 2007;
SCHINDLER, 2015). Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la actividad
antifingica y determinar la concentracion media inhibitoria (IC50) del extracto etandlico de ramas de P.
gaudichaudianum contra el hongo L. lepideus.

2. MATERIALES Y METODOS

El material vegetal se recolecto6 en el distrito de Vale Véneto, ciudad de S&o Jodo do Polésine - do Rio
Grande do Sul — Brasil. Las ramas de P. gaudichaudianum fueron separadas de otros 6rganos de la
planta, secadas a temperatura ambiente y molidas en un molino de cuchillas Willey. Posteriormente, el
material pulverizado se acomodoé en cartuchos hechos de papel de filtro y se sometié a extracciéon en un
aparato Soxhlet. Inicialmente, para extraer la mayoria de los compuestos no polares, se utiliz6 hexano
como disolvente de extraccion. Luego, una vez que el material vegetal fue secado por completo en una
capilla extractora, se extrajo con etanol, para obtener las demas sustancias. En ambos casos, los
cartuchos que contenian el material vegetal se extrajeron hasta que se agotaron, durante
aproximadamente 10 horas. A continuacion, las soluciones extractivas se filtraron sobre papel de filtro y
se concentraron en un rotavapor.

Las cepas fungicas de L. lepideus fueron provistas por el Laboratorio de Productos Forestales de la
Universidade Federal de Brasilia. Para evaluar la actividad antifingica se utiliz6 la metodologia de
dilucién en medio PDA (Potato-Dextrose-Agar), en el cual los extractos fueron previamente diluidos en 5
mL de una solucién acuosa (diluyentes) conteniendo etanol (12,0 %), acetona (0,020 %) y tween 20
(0,020 %) vy, posteriormente, se homogeneizé en el medio de cultivo, el cual se vertié en placas de Petri
esterilizadas. Después de la solidificacion del medio, los discos miceliales se transfirieron al centro de
cada placa de Petri, que luego se incubaron en una camara de DBO a una temperatura de 25 °C (£1) y
fotoperiodo de 12h/12h (claro/oscuro), hasta que el tratamiento testigo complete el crecimiento total del
micelio en las placas. El extracto etandlico fue evaluado en las concentraciones de 1,25, 2,50 y 5,00 mg
mL-1. También fue evaluado un control positivo con la concentracion de 1,4 mg mL-" (Propiconazole) y
un control negativo de los diluyentes (5 mL'). Fueran realizadas 6 repeticiones de cada tratamiento. El
porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial fue determinado por medio de la ecuacion:

% inhibicion = [(CT - Ct*100]/ CT
Donde CT y Ct corresponden al crecimiento micelial del testigo y al tratamiento, respectivamente.

Los datos se sometieron a pruebas de homogeneidad de varianza y normalidad. Dado que los datos no se
ajustaron a los supuestos, se realizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y la prueba de Mann-
Whitney. Todos los datos se expresan como media * error estdndar de la media. El valor de concentracion
media inhibidora (IC50) se calculé mediante el método Probit. Los analisis se realizaron utilizando el
software GraphPad Prism 6.0. Las diferencias se consideraron significativas al nivel de P<0,05.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La actividad antifungica del extracto etandlico de los tallos de P. gaudichaudianum frente al hongo L.
lepideus es presentada en el Gréafico 1. Los tratamientos en las concentraciones de 2,5 mg mL-"' y 5,0
mg mL-" no presentaron diferencia significativa del control positivo. También se puede observar que el
extracto etandlico de P. gaudichaudianum en la concentracion de 1,25 mg mL-" no presenté inhibicion
significativa del crecimiento micelial, en comparacion con el control negativo. De esta forma, se puede
observar que el extracto etandlico de P. gaudichaudianum presenta potencial fungitéxico a partir de las
concentraciones de 2,5 mg mL"'. Las diferentes concentraciones de los tratamientos con el extracto
etandlico no presentaron diferencia significativa entre si.

El extracto de la parte aérea de P. gaudichaudianum ya habia presentado una buena actividad frente al
hongo Candida tropicalis (PUHL et al., 2011), pero en el mismo estudio, el extracto habia sido ineficaz
contra otros hongos testeados. Schindler (2015) dio conocimiento de que los hongos que causan la
descomposicién eran mas sensibles a los aceites esenciales de las hojas y los érganos reproductivos de
P. gaudichaudianum, en relacion con los demas hongos analizados en el estudio. Esto evidencia que el
extracto de esta planta presenta un potencial fungicida, principalmente frente a los hongos
descomponedores de madera.
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Grafico 1. Inhibicién del crecimiento micelial in vitro (%) del Lentinus lepideus sobre el efecto del extracto
etandlico de ramas de Piper gaudichaudianum. Donde: 0 = control negativo; 1 = control positivo; 2 = 1,25
mg mL-'; 3=2,5 mg mL-"; 4 =5,0 mg mL""

La IC50 para el extracto etandlico de las ramas de P. gaudichaudianum fue de 2,06 mg mL-" (Cuadro 1),
con un error estandar de la media de 0,494. Puhl et al. (2011) encontraron concentraciones inhibitorias
minimas del extracto de hojas de P. gaudichaudianum de 1000 ug mL-" contra el hongo Trichophyton
rubrum. Ese resultado se asemeja al resultado encontrado en este trabajo, donde bajas concentraciones
del extractivo presentaron actividad antifungica.

Cuadro 1. Inhibicién del crecimiento micelial in vitro (%) y concentracién media inhibitoria (IC50) del
extracto etandlico de ramas de Piper gaudichaudianum frente al hongo Lentinus lepideus

Extracto Conc. Inhibicion media IC50 + EPM
(mg mL") + EPM (%) (mg mL™")
1,25 21,23+0,114

EER 2,5 74,12 + 0,877 2,06 + 0,494
5,0 80,77 + 6,091

Donde: Conc. = Concentraciones; EER = extracto etandlico de ramas; EPM = error estandar de la media; la IC50
fue calculada por el método Probit.

El extracto en la concentracion de 1,25 mg mL-", presenté una inhibicion de 21,23 % (Cuadro 1). Con el
aumento de la concentracion, el extracto presentd un aumento en la inhibicién media, llegando a un 74,12
% de inhibicion del micelio en la concentracion de 2,5 mg mL-" y 80,77 % en la concentracion de 5,0 mg
mL-'. Estos resultados sugieren que el extracto etandlico de ramas de P. gaudichaudianum presenta una
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inhibicion del crecimiento del hongo L. lepideus a partir de una concentracion de 2,5 mg mL-", obteniendo
un rapido aumento en la inhibicion del crecimiento micelial debido al aumento de la concentracion.

4. CONCLUSIONES

El extracto etandlico de ramas de P. gaudichaudianum presento inhibicion del crecimiento micelial in vitro
del hongo generador de la pudricion parda de la madera L. lepideus. La inhibicién del hongo dependié
de la concentracion del extracto.
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RELACION DE AREAS DE DURAMEN Y ALBURA DE 5 CLONES DE Eucalyptus

Christian BULMAN HARTKOPF'?*, Rosa A. WINCK"', Hugo E. FASSOLA", Diego R.
AQUINOQO?, Pablo M. STEFANI?

RESUMEN

Se evaluo la proporcion de tejidos lefiosos en la seccidn transversal de 5 clones de Eucalyptus de INTA,
obtenidos de un ensayo de 11 afios instalado en la localidad de Leandro N. Alem, provincia de Misiones.
Los materiales genéticos ensayados fueron dos clones E. grandis, EG INTA 157 y EG INTA 36; dos
clones E. grandis x E. camaldulensis GC INTA 24 y GC INTA 27 y un clon E. grandis x E. tereticornis
GT INTA 31. Las variables analizadas fueron el area de duramen y albura y la proporciéon de duramen
respecto del didmetro a tres alturas de fuste (H), 0,10; 2,65 y 5,50 m. Se concluyé que los clones puros
poseen 10 % mas duramen que los hibridos y que la H fue mejor predictor del &rea de duramen que el
DAP, excepto para el EG INTA 157.

Palabras clave: proporcion de tejido lefioso, variacién longitudinal, material genético

1. INTRODUCCION

Cuando nos referimos a las especies de latifoliadas, el duramen es el tipo de tejido que cobra mayor
relevancia desde el punto de vista de la construccién, muebleria y combustible, mientras que, cuando
se apunta a la industria celulésica o de postes impregnados la atencion es puesta en la albura (Caniza,
2010; Brito et al., 2019).

El duramen es el tejido lefioso constituido por células biolégicamente inactivas que cumple funciones
de sostén (Giménez et al., 2000), generalmente mas oscuro por el contenido de extractivos (Miranda
et al., 2006), lo que reduce su permeabilidad frente a la humedad, por lo que suele tener mayor
durabilidad natural (Wiedenhoeft, 2012). La albura, al contrario, es tejido compuesto en un 80 % de
células vivas encargado de la conduccion de fluidos (Bierman, 1996).

Winck et al. (2016) registraron valores de 55 %, 65 %, 68 % y 75 % de duramen respecto al volumen
en E. grandis de 10, 12, 15 y 32 afos, respectivamente. Moglia et al. (2011) registré el 75,5 % de
duramen en E. camaldulensis de 10 afios. Los tratamientos silvicolas y el espaciamiento inicial
contribuyen a la variacién de la proporcion de tejidos (Gominho y Pereira, 2005; Kumar y Dhillon, 2014),
asi como también influye la especie (Saito et al., 2008).

Debido a la importancia que representa la proporcion de los tejidos lefiosos para diferentes aplicaciones
industriales y la escasa informacién que existe sobre estos materiales genéticos, este trabajo se plante6
como objetivo determinar la proporcion de duramen y albura de cinco clones de Eucalyptus desde la
base hasta los 5,50 m de altura de fuste.

2. MATERIALES Y METODOS

Los arboles utilizados se obtuvieron de un ensayo clonal de Eucalyptus (Cuadro 1), instalado por la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) de INTA Concordia, Entre Rios, en la localidad de Leandro
N. Alem, provincia de Misiones, Argentina, situado en las coordenadas 55°18'4.27"0, 27°37'22.88"S, a
una altitud de 335 m s. n. m. De acuerdo a datos de la estaciéon meteorolégica mas cercana (EEA INTA
Cerro Azul) 14 km al sur, la precipitacion media anual es de 1 955 mm, la temperatura media anual de

1 INTA, EEA Montecarlo, Montecarlo, Misiones, Argentina. *Contacto: bulman.christian@inta.gob.ar
2 INTA, CONICET, EEA Montecarlo, Misiones, Argentina.
3 UNMdP, CONICET, INTEMA, Mar del Plata; Buenos Aires, Argentina.
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21 °C. El mes mas calido es enero y el mas frio julio, con una frecuencia media anual de 10 a 12 heladas
meteorolégicas (Olinuck, 2003).

De acuerdo a la clasificacién de Képpen-Geiger y el régimen termopluviométrico de Cerro Azul, se
corresponde con el clima templado calido (subtropical) sin estacion seca, designado como Cfa. El suelo
es rojo profundo, tipo Ultisol, en posicién de media loma.

El ensayo fue establecido en el afo 2009, con un espaciamiento de 4 m x 2,5 m y un disefio
experimental de bloques completos al azar (BCA) con 5 repeticiones y parcelas de 4 plantas, con
bordura simple.

Cuadro 1. Descripcion de los materiales genéticos evaluados

Tipo de DAP HT

Clon Clon Material Genético N promedio DE Promedio DE
EGINTA 157 Puro E. grandis 12 28,7 (6,6) 34,3 (4,5)
EG INTA 36 Puro E. grandis 13 33,7 (5,8) 37,8 (3,5)
GCINTA 24 Hibrido  E. grandis x E. camaldulensis 12 27,4 (3,8) 30,7 (4,8)
GC INTA 27 Hibrido  E. grandis x E. camaldulensis 13 32,0 (5,6) 32,9 (3,9)

GT INTA 31 Hibrido  E. grandis x E. tereticornis 8 28,5 (5,0) 30,0 (4,9)
n: cantidad de arboles medidos; DAP: diametro a la altura de pecho (cm); HT: altura total (m); DS: desvio estandar.

La muestra consistio de 15 arboles, 3 individuos de cada clon, de los cuales se extrajo rodajas de
aproximadamente 5 cm de espesor de las alturas 0,10; 2,65 y 5,50 m. Sobre cada una de estas se
registraron 2 mediciones de diametro sin corteza, y el diametro del duramen de manera ortogonal.
Luego se calcul6 el promedio para cada variable y se estimé el area total de la rodaja y el area del
duramen. El area de la albura se obtuvo por diferencia entre el area total sin corteza y el area del
duramen.

Los datos fueron analizados con modelos lineales generales y mixtos y un nivel de confianza del 95 %,
con el programa estadistico Infostat® (Di Rienzo et al. 2020). La comparacién de medias se hizo por
medio del test de DGC, utilizando en todos los casos al arbol como variable de efecto aleatorio, y como
variable de efecto fijo se utilizé clones y altura de fuste.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se han encontrado diferencias significativas en cuanto al tipo de material genético para determinar la
proporcién de duramen (Cuadro 2), los clones puros arrojaron mayor porcentaje de este tejido que los
hibridos.

Cuadro 2. Proporcién de duramen por clon

Area duramen %

Clon Media DE

EG INTA 157 72,852 (1,94)
EG INTA 36 70,08 @ (2,29)
GC INTA 24 61,32 b (5,13)
GC INTA 27 62,34 b (4,37)
GT INTA 31 59,68 © (1,91)

DE: desvio estandar; letras diferentes indican diferencia significativa.

La proporcion promedio de area de duramen alcanzado con los distintos tipos de materiales genéticos
fueron 71,46 %, 61,83 % y 59,68 % para el EG, GC y GT, respectivamente (Cuadro 2), obteniéndose
asi resultados superiores a los hallados por Winck et al., (2016) en E. grandis de 12 y 15 afios, e
inferiores a los de Moglia et al. (2011) en E. camaldulensis de 10 afios.
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A partir del analisis de modelos mixtos, para cada clon, de manera independiente, se compararon las
tres alturas de fuste, para observar la variacion de area de los tipos de tejido en la seccion transversal
y la proporcién de duramen (Cuadro 3).

Cuadro 3. Superficie de areas y proporcién de albura/duramen a distintas alturas de fuste.

Area Albura Area Duramen Duramen %
Clon H Media DE DGC Media DE DGC Media DE DGC
010 201,3 (485 a 5331 (1076) a 727 (094) a
EGINTA157 2,65 164,6 (24,6) b 455,9 (90,6) b 73,3 (2,92) a
550 161,8 (198) b 4345 (987) b 726 (227) a
010 3935 (81,3) a 9347 (2464) a 683 (1,85 a
EGINTA36 265 2403 (584) b 7150 (57,00 b 713 (3,01) a
550 26655 (31,5) b 6402 (816) b 706 (1,03) a
010 4276 (1255) a 7371 (1198) a 657 (371) a
GCINTA24 265 2899 (476) b 4137 (12449 b 62,9 (248) a
550 2665 (79,3) b 3316 (100,3) c 554  (1,8) b
0,10 5895 (837) a  1090,7 (1383) a 648 (518) a
GCINTA27 265 3974 (774) b 7032 (940) b 640 (2,86) a
550 4056 (44,3) b 563,3 (44,4) b 58,2 (1,40) b
010 5090 (724) a 7766 (987) a 604 (1,74) a
GT INTA 31 2,65 2994 (554) b 458,7 (100,3) b 60,4 (2,53) a

550 2926 (428) b  406,8 (484) b 582 (0,63) a

Area Albura: (cm?); Area Duramen: (cm?); Duramen %: proporcién de duramen respecto del area total de la troza;
H: altura de fuste (m); DE: desvio estandar; DGC: comparacion de medias, letras diferentes indican diferencia
significativa al 95 % de confianza.

La gran variabilidad de areas a la altura de 0,10 m estaria asociado a la irregularidad de la seccién
basal, ya que no es completamente circular. En cuanto a la proporcién de area de duramen respecto
del diametro de la seccion, en el Cuadro 3 se puede observar que no existe diferencia significativa entre
alturas, excepto para los clones GC INTA 24 y 27, presentando menor proporcidon % de duramen a 5,50
m respecto a las alturas 0,10 m y 2,65 m.

Se comprobd la significancia estadistica de las variables DAP y H para predecir las areas de tejido por
el test de correlacion de Pearson. En todos los casos la H resultd ser un indicador significativo, excepto
para predecir el area de duramen de EG INTA 157 y de la albura de EG INTA 157 y GC INTA 24, en el
que el DAP resulté ser significativo, pero no la H. Una tendencia similar fue hallada por Brito et al.
(2019), indicaron que el DAP fue significativo para explicar la proporcion de duramen en clones de E.
grandis pero no para hibridos de E. grandis x urophylla.

4. CONCLUSIONES

Los clones puros mostraron tener 10 % mas de proporcion de duramen que los hibridos, esto es
interesante desde el punto de vista de la produccion de volumen de este tipo de tejido para la
construccion o como combustible.

La posicion de la muestra a lo largo del fuste resulté ser mejor predictor que el DAP de la proporcion
de duramen, excepto para el clon EG INTA 157, en el que si el DAP fue un buen estimador.

Este tipo de variables deberia ser evaluado hasta el diametro minimo aserrable, ademas de la
realizacion de otros estudios incorporando otras variables (como, por ejemplo, conicidad, indice de
rajado) que tienen influencia en el rendimiento durante el procesamiento industrial sobre todo en las
especies de este género.
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VARIACION RADIAL DE LA DENSIDAD A TRES ALTURAS DE FUSTE DE 5
CLONES DE Eucalyptus

Christian BULMAN HARTKOPF'2* Rosa A. WINCK!', Hugo E. FASSOLA', Diego R.
AQUINOQO?, Pablo M. STEFANI?

RESUMEN

Se evalud la densidad aparente de 5 materiales genéticos de INTA, a partir de un ensayo de 11 afos
instalado en la localidad de Leandro N. Alem, provincia de Misiones. Se trata de dos clones puros de
Eucalyptus grandis y tres hibridos de E. grandis x E. camaldulensis y E. grandis x E. tereticornis de
interés para la industria, los cuales fueron EG INTA 157, EG INTA 36, GC INTA 24, GC INTA 27 y GT
INTA 31, respectivamente. Las variables analizadas fueron la densidad bésica (Db), estacionada (De),
anhidra (Do) y saturada (Ds) de todas las muestras obtenidas en el sentido radial y a las alturas de
fuste de 0,10; 2,65 y 5,50 m. Los valores de densidad de los materiales hibridos fueron mayores y mas
homogéneos. Todos los clones presentaron aumento de la densidad en sentido radial, desde la médula
hacia la corteza, a diferencia del EG INTA 157, que disminuye levemente, no se encontraron diferencias
significativas entre alturas. El E. grandis EG INTA 157 podria ser recomendable en aquellas
aplicaciones donde se prefieran valores mas bajos densidad por la relaciéon peso/resistencia.

Palabras clave: variacion transversal, variacién axial, material genético, propiedades fisicas

1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos de investigar nuevos materiales genéticos y su silvicultura es la de obtener la
materia prima de calidad 6ptima para la industria (Harrand et al., 2017), ya que se puede clasificar la
madera por sus propiedades fisicas y dirigir el corte en funcién de las caracteristicas deseadas (Calvo
et al., 2006). De estas, la densidad aparente podria ser la mas importante ya que se la utiliza para
clasificar la madera en diversos usos, donde la homogeneidad influye en la calidad del producto final
(Cherelli et al., 2018). Por otro lado, estd muy relacionada con las propiedades mecanicas (Chave et
al., 2009; Ledn, 2010; Pillai et al., 2013; Winck, 2013; Bastin et al., 2015; Bulman et al., 2021), como lo
es la resistencia a la flexidn estatica, compresion y tracciéon (Awan et al., 2012).

Diferentes autores encontraron variacion en sentido radial y longitudinal de la densidad. De Oliveira et al.
(2012) en E. grandis de 23 afios hallé un incremento en los valores de esta propiedad en ambos sentidos.
Arango y Tamayo (2008) en clones de E. grandis y E. grandis x E. urophylla de 8 afios observaron
diferentes patrones de variacion transversal (constante, creciente, decreciente), encontrando que existen
diferencias significativas entre clones de genética pura e hibrida. Por otro lado, Winck et al. (2014) para
E. grandis de diferentes edades determinaron para la densidad basica un patrén creciente en sentido
radial y con respecto a la variacion axial estuvo relacionada con la edad del individuo.

Debido a la influencia de la densidad sobre la calidad del producto final y la escasez de informacion de
estos materiales genéticos “nuevos”, este trabajo tiene como objetivo determinar la variacién radial de
la densidad basica a 3 alturas de fuste de arboles de 5 clones de Eucalyptus.

2. MATERIALES Y METODOS

Los individuos utilizados fueron obtenidos de un ensayo clonal de Eucalyptus (Cuadro 1), instalado por
la Estacién Experimental Agropecuaria (EEA) de INTA Concordia, Entre Rios en la localidad de Leandro

1 INTA, EEA Montecarlo, Montecarlo, Misiones, Argentina. *Contacto: bulman.christian@inta.gob.ar
2 INTA, CONICET, EEA Montecarlo, Misiones, Argentina.
8 UNMdP, CONICET, INTEMA, Mar del Plata; Buenos Aires, Argentina.
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N. Alem, provincia de Misiones, Argentina. Situado en las coordenadas 55°18'4.27"0, 27°37'22.88"S,
a una altitud de 335 m.s.n.m. De acuerdo a los datos de la estacion meteoroldgica mas cercana (EEA
INTA Cerro Azul), 14 km al sur, la precipitacion media anual es de 1955 mm, la temperatura media
anual de 20,9 °C. El mes mas calido es enero y el mas frio julio, con una frecuencia media anual de 11
heladas meteorolégicas (Oliniuck, 2003).

De acuerdo a la clasificacién de Képpen-Geiger y el régimen termopluviométrico de Cerro Azul, se
corresponde con el clima templado calido (subtropical) sin estacion seca, designado como Cfa. El suelo
es rojo profundo, tipo Ultisol, en posicién de media loma.

El ensayo fue establecido en el afio 2009, con un espaciamiento de 4 m x 2,5 m y un disefio experimental
de bloques completos al azar (BCA) con 5 repeticiones y parcelas de 4 plantas, con bordura simple.

Cuadro 1. Descripcion de los materiales genéticos evaluados

Clon Tipo de Material Genético n DAP DE HT DE
Clon Promedio Promedio
EGINTA 157 Puro E. grandis 12 28,7 (6,6) 34,3 (4,5)
EGINTA36 Puro E. grandis 13 33,7 (5,8) 37,8 (3,5)
GCINTA 24 Hibrido E. grandis x E. camaldulensis 12 27,4 (3,8) 30,7 (4,8)
GCINTA 27 Hibrido E. grandis x E. camaldulensis 13 32,0 (5,6) 32,9 (3,9)
GTINTA 31  Hibrido E. grandis x E. tereticornis 8 28,5 (5,0) 30,0 (4,9)

n: cantidad de arboles medidos; DAP: diametro a la altura de pecho (cm); HT: altura total (m); DE: desvio estandar.

A los 11 afos de edad se eligieron aleatoriamente 15 arboles en total, 3 individuos de cada clon. De
cada ejemplar se obtuvieron rodajas a las alturas 0,10, 2,65 y 5,50 m, de las que se obtuvo un liston
central desde la médula hacia la corteza, para obtener probetas, segun la norma IRAM 9544 (1973),
de 2 x 2 x 2 cm discriminadas por duramen y albura. Para el célculo de la densidad estacionada (De),
saturada (Ds), anhidra (Do), basica (Db) y el contenido de humedad (CH%) se utilizaron las ecuaciones
(1), (2), (3), (4) y (5) respectivamente, por medio del peso en balanza de precision y calculo de volumen
por inmersion en agua.

De=:€(1) Ds=(2) Do=:(3) Db=io(4) CH=(22

Ve o )+ 100 (5)

0
Dénde: Pe: peso estacionado, Ve: volumen estacionado, Ps: peso saturado, Vs: volumen saturado, Po:
peso anhidro y Vo: volumen anhidro.

Luego estas se agruparon por clases, primero las que abarcaron el 33 %, 66 % y 100 % del radio del
duramen como A, B y C, respectivamente, y la clase D abarcé solamente probetas pertenecientes a la
albura.

El analisis estadistico se realizé con modelos lineales generales y mixtos con un nivel de significancia
del 5 % y el test DGC de comparacion de medias, con el programa estadistico Infostat® (Di Rienzo et
al., 2020). En todos los casos se utilizé al arbol como variable de efecto aleatorio mientras que, las
variables de efecto fijo fueron: el material genético (clones), el tipo de clones (puros e hibridos), posicién
radial relativa (distancia radial DM%), altura de fuste (H) y el tipo de lefio (duramen y albura).

Para simplificar la presentacion de los resultados se utilizo la Db al describir la tendencia en el perfil
axial y transversal por ser la mas difundida en el campo de la investigacion cientifica para la
comparacion de especies.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Entre los clones estudiados se encontraron, diferencias significativas (p-valor = 0,0001) para todas las
densidades (Cuadro 2). La De se obtuvo con el 9,45 % de contenido de humedad. Se observa que los
materiales hibridos son de mayor densidad que aquellos puros. Posteriormente se analiza la influencia
de los otros factores, encontrando mayor influencia por parte de la distancia radial relativa (DM) y el
tipo de tejido que de la altura del fuste (H).
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Cuadro 2. Valores promedio por arbol y por clon de los diferentes tipos de densidades.

De Ds Db
Clon n Media DE Media DE Media DE Media DE
EG INTA 157 51 0,47¢ (0,07) 0,93° (0,11) 0,45¢ (0,07) 0,37¢ (0,03)
EG INTA 36 63 0,63° (0,08) 1,062 (0,05) 0,61° (0,08) 0,46° (0,05)
GC INTA 24 49 0,67° (0,08) 1,072 (0,05) 0,65° (0,07) 0,502 (0,07)
GC INTA 27 65 0,722 (0,07) 1,102 (0,04) 0,702 (0,07) 0,522 (0,07)
GT INTA 31 46 0,722 (0,07) 1,092 (0,05) 0,702 (0,07) 0,522 (0,06)

De: densidad estacionada; Ds: densidad saturada; Do: Densidad anhidra; Db; densidad basica; n: nimero
de muestras; DE: desvio estandar; letras diferentes indican diferencia significativa al 95% de confianza.

Se observo que entre los clones GC INTA 27 y GT INTA 31 no hubo diferencias significativas para los
distintos tipos de densidades y se diferenciaron de los deméas con valores medios superiores, por otro
lado, el clon EG INTA 157 fue inferior y estadisticamente diferente de los otros clones en todos los casos.
Lopez et al. (2016) estudiaron los mismos materiales al 6° afio de edad en Concepcion del Uruguay, Entre
Rios, obteniendo resultados similares. La mayor densidad de los hibridos se debe al aporte genético de
E. camaldulensis y E. tereticornis (Harrand et al., 2017).

En la Figura 1 se compara la tendencia de la Db para cada clon, en el sentido radial y axial, discriminado
por tipo de tejido. El analisis de modelos mixtos reveld que no existio interaccion entre las variables
clon y altura de fuste (p-valor = 0,377).
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Figura 1. Comparacion de la densidad basica en sentido radial y axial para los clones (a) EG INTA 157,
(b) EGINTA 36, (c) GCINTA 24, (d) GCINTA 27 y (e) GT INTA 31. La linea vertical indica la separacion
entre duramen y albura.
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De la Figura 1 se observa que independientemente de la altura de fuste considerada, la densidad de la
albura es mayor para todos los clones. Cherelli et al. (2018) atribuye este comportamiento al hecho de
que los individuos son jovenes. Con la edad, el meristema cambial genera que las fibras desarrollen
paredes celulares mas gruesas y disminuye la frecuencia de los vasos haciendo un tejido mas denso
(Sette Jr. et al., 2012).

La tendencia encontrada es que la densidad aumenté desde la médula hacia la corteza, mas
notoriamente que las alturas, entre las cuales existe poca o ninguna diferencia, excepto para el clon
EG INTA 157 en el que esta propiedad disminuye en sentido radial a través del duramen y en forma
general con la altura. El patrén de incremento radial de la densidad también ha sido registrado por
varios autores para E. grandis para edades comprendidas entre 5 y 32 afios (Cherelli et al., 2018; De
Oliveira et al., 2012; Winck et al., 2014). Contrariamente, Arango y Tamayo (2008) para E. grandis de
8 anos de edad encontraron un comportamiento radial diferente al de este estudio.

Es necesario remarcar que la altura estudiada alcanzé a 5,50 m, si se tomaran muestras hasta el
diametro minimo aprovechable (14 cm en punta fina), y otras edades, probablemente nos
encontrariamos con un patrén diferente. En un estudio de variacion radial y longitudinal de la densidad
basica a edades juveniles y maduras en E. grandis para las muestras obtenidas de todo el fuste, Winck
et al. (2014), encontraron patrones diferentes segun la edad considerada. Para las edades entre los 5
y 10 afios la densidad basica aumento hasta el 80 % de la altura relativa, luego disminuyd, atribuyendo
este comportamiento a la actividad fisiologica del arbol. Mientras que para las edades superiores a los
12 afios registraron un aumento con la altura del individuo, indicando que esto podria deberse al gran
porte de la especie y que el fuste actia como un mecanismo de resistencia para poder soportar a la
estructura de la copa.

4. CONCLUSIONES

Los clones hibridos E. grandis x E. tereticornis GT INTA 31y E. grandis x E. camaldulensis GC INTA
24 y 27 fueron los materiales que arrojaron mayor densidad, por lo que podrian ser apreciado por la
industria del carbon dado la relacion de esta propiedad con el poder calorifico. Mientras que si se
prefieren valores mas bajos de densidad, por su relacion con el peso, para ser utilizado en la
construccion, tal vez seria mas recomendable la utilizacién de E. grandis EG INTA 157 por sus menores
valores de los distintos tipos de densidades evaluadas.
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EVALUACION DEL RAJADO EN ROLLIZOS DE CLONES PUROS E HIBRIDOS
DE Eucalyptus grandis DE INTA

Matias Salvador MARTINEZ', Ciro Andrés MASTRANDREA?, Rosa Angela WINCKS3, Leonel
HARRAND?, Gustavo Pedro Javier OBERSCHELP?

RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar las tensiones de crecimiento en clones puros e hibridos de
Eucalyptus mediante el indice de Rajado como asi también estudiar el efecto del tiempo sobre esta
variable. Los materiales utilizados fueron dos clones puros de Eucalyptus grandis (EG-INTA-157 y EG-
INTA-36), dos clones hibridos E. grandis x E. camaldulensis (GC-INTA-24 y GC-INTA-27) y un testigo
seminal de E. grandis (EG HSP) provenientes de un ensayo de 15 afos de edad ubicado en Concordia,
Entre Rios. Se evaluaron 16 rollizos por cada material genético. El indice de Rajado en rollos se determiné
sobre imagenes digitales midiendo las areas de rajado de cada seccién. Se destacé el GC-INTA-24 como
el material con menores valores de indice de Rajado, mientas que, el GC-INTA-27 presenté los valores
mas altos. El material seminal presentd un comportamiento intermedio entre los clones de E. grandis y el
GC-INTA-24. Los clones de E. grandis no se diferenciaron estadisticamente entre si. El clon GC-INTA-27
se clasifica dentro de la clase alta en rajado; el clon E. grandis EG-INTA-36 en la clase media y el resto
de los materiales evaluados a la clase baja.

Palabras clave: tensiones de crecimiento; indice de rajado; madera de calidad

1. INTRODUCCION

En eucaliptos, uno de los factores que limita la producciéon de rollizos para madera sélida y chapas
debobinadas, son las tensiones de crecimientos dentro de los troncos (Yang et al., 2005; Matos et al.,
2003). Estas tensiones ocasionan defectos, contribuyendo a la disminucién del valor de la madera y
limitando el uso para productos de calidad; esto se puede observar en los troncos después de la tala de
los arboles, en los tablones y tablas y durante las operaciones del aserradero (Trugilho et al., 2006).

El conocimiento de la distribucion de las tensiones de crecimiento tiene un alto valor practico para la
industria del aserrado permitiendo mejorar técnicas de procesamientos, sin embargo, la medicién de las
mismas requiere del volteo de arboles tornandose altamente laborioso (Yang et al., 2005). Ademas, se
debe tener en cuenta las tensiones de secado, originado por el gradiente de humedad durante el proceso
de secado (Alvarez y Fernandez-Golfin, 1992), que pueden producir deformaciones de la madera con
disminucién en el rendimiento.

En Argentina se han llevado a cabo diferentes evaluaciones de rajado, tanto en material de origen seminal
como en clones de Eucalyptus para usos sélidos, indicandose indices de rajado entre muy bajos a
intermedios (Lopez, 2017; Lopez et al., 2016; Hernandez et al., 2014 y Lopez et al., 2013) como también un
incremento en el valor de este parametro con el transcurso del tiempo almacenado (Oberschelp et al., 2007).

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar las tensiones de crecimiento mediante el indice de rajado y
cuantificar el efecto del tiempo sobre esta variable en cuatro clones Eucalyptus, empleando como testigo
al material seminal de Eucalyptus grandis.

1 Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), EEA Concordia, Concordia, Entre Rios, Argentina. Contacto:
martinez.matias@inta.gob.ar

2 |nstituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), EEA Concordia, Concordia, Entre Rios, Argentina

3 Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), EEA Montecarlo, Montecarlo, Misiones, Argentina.
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2. MATERIALES Y METODOS

Los materiales genéticos (MG) (Cuadro 1), provienen de un ensayo de clones hibridos de 15 afios de edad
instalado en el predio de la Estacion Experimental Agropecuaria Concordia, Entre Rios (58°07'16" O,
31°21'56" S y altitud 47 m s. n. m.). La precipitacion media anual es de 1 345 mm y temperatura media
anual de 18 °C (Garran y Garin, 2010). El ensayo fue establecido con un distanciamiento de 3,5 m x 3,5 m
dispuesto en parcelas lineales de 5 plantas en direccién norte-sur, con doble bordura perimetral de E.
grandis. Los materiales estudiados fueron seleccionados por sus caracteristicas de crecimiento, rectitud
de fuste y antecedentes de mayor tolerancia al frio.

Cuadro 1: Informacion general sobre los materiales genéticos evaluados en el estudio

Material Alt Dap.cc Vol.cc

Genético Especie (m) C.v. (cm) C.v. (m) C.V.
EG HSP E. grandis de semilla (27:;63?5’0) 7,25 (222’?’1933) 1578 o, 4(;’?916’37) 33,96
EGINTA 157 Clon E. grandis 21 ,2871?:?2‘ 4 14,12 (16,222;4;1 8) 25,15 (0,22‘51615 15) 58,57
EGINTA36  Clon E. grandis (31 ,3(‘33;836,5) 4.88 (25,?50;238,5) 13.87 (0,71’; 1—411,84) 31,60
GCINTA24  E. grandis x E. camaldulensis (26;8L5351 ) 08 (18,282;127,2) 1243 (0,2(;‘168,62) 25.82

33,49 27,15 0,852

GCINTA27  E. grandis x E. camaldulensis (30 5_ 35 5) 5,15 (22,6 - 33,1) 14,32 (0.54 - 1,34) 32,16

Alt = Altura total, C.V.=Coeficiente de Variacién, Dap.cc = Diametro a 1,3 m de altura del suelo con corteza (cm), Vol.cc = Volumen
promedio individual. Entre paréntesis, maximos y minimos de la variable.

Se seleccionaron 8 arboles de cada material genético. Se tomaron dos rollizos inmediatamente por encima
del 1,30 m con una longitud de 3,20 m. Los mismos fueron identificados como R1 (desde 1,45 m a los
4,65 m del fuste) y R2 (desde 4,80 m a los 8,00 m del fuste).

El indice de rajado en rollos (IRr) se determind sobre imagenes digitales mediante mediciones de las areas
de rajado de cada seccién con respecto al area de la misma seccién del rollizo sin corteza. Se realiz6 el
registro fotografico de cada una de las caras de los rollizos considerandose tres intervalos: 0 hora
(inmediato al apeo), a las 72 h y 144 h después del apeo. La cdmara se mantuvo a una distancia de 50
cm desde la cara del rollizo. Los extremos de los rollizos fueron cubiertos con bolsas plasticas hasta las
72 horas para evitar pérdida de humedad, retardando el proceso de secado, retraccién y colapso. Las
mediciones de las areas se efectuaron con QGis 3.10. El indice de Rajado se calculé con la formula [1]
derivada de Lima (2000):
Y. A

Ecuacién [1]:  Indice de Rajado = . 100

donde: A= area de la rajadura (i=1,...,n). S = seccidn transversal que contiene las rajaduras.

En el analisis se utilizaron modelos lineales generales mixtos (MGL), donde los factores fijos fueron los
materiales clénales y posicién de los rollizos, mientras que factor aleatorio el arbol. La comparacion de
medias se realizé6 mediante el test de DGC a un nivel de significancia de 5 %. Previamente se realizaron
los test del supuesto de normalidad y homogeneidad de varianza. Los datos extremos considerados
“outliers” se desestimaron del analisis.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Del Cuadro 2 se desprende que el menor valor de IRr se presenta en el clon GC-INTA-24, seguido por el
material seminal. Los clones puros EG presentaron valores medios mayores a los de semilla, aunque
estas diferencias no fueron significativas. En el clon GC-INTA-27 en los diferentes momentos, se observo
mayores valores de IRr con una clara diferenciacién respecto a los demas materiales genéticos. Las
medias de los distintos intervalos de tiempo para el IRr presentaron un marcado comportamiento con una
tendencia lineal de incremento del rajado en el tiempo. La homogeneidad del IRr (medido a través del
coeficiente de variacién) en la observacién 0 hora resulta ser mayor para el material seminal, a las 72
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horas el clon GC-INTA-24 presentd la menor variabilidad y a las 144 horas la menor variacion se presenté
en el clon GC-INTA-27.

Cuadro 2. Medidas del indice de Rajado en rollizos en tres momentos de observacion.

Hora 0 72 144

x;t:t’f(') IRr C.V. IRr C.V. IRr C.V.
EG HSP Oonossy BB oi0e w42 (0,2)'11-;,29) 4375
EG INTA 157 o SFoa o 4096 (0’%?12’657) 2575 (0,411’02-12,029) 40,05
EG INTA 36 (0,862-6,27) 4277 (0’265_?; o %817 (0’;’2"3’;6) 42,05
GC INTA 24 Odioas 4418 odo0ss 2096 052.1.52) 40,91
GC INTA 27 (o,gﬁi,;g) 46,93 (o,ﬁfﬁ,;@ 50,30 g ’2'2??:;0) 39,39

Promedio 0,364 0,848 1,56 ¢

IRr: indice de rajado en rollo para cada material genético, con minimos y maximos entre paréntesis. C.V.: Coeficiente de variacion.
Medias con una letra y simbolo comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Los incrementos promedio de IRr, desde las 0 horas hasta las 72 horas, fueron para los clones puros EG
del 92 %, los clones hibridos un 135 % y la semilla un 140 %. Conformando estos incrementos en los
clones puros EG, los materiales EG INTA 157 y EG INTA 36, presentan incrementos de 65 % y 119 %,
respectivamente, mientras que en los clones hibridos, los materiales GC INTA 27 y GC INTA 24, los
incrementos fueron de 197 % y 74 %, respectivamente.

A partir de las 72 horas hasta las 144 horas, los IRr promedio se incrementaron en los clones hibridos en
un 62 %, los clones puros EG 194 % y la semilla 139 %. Incidiendo en los clones hibridos, el GC-INTA-27
y GC-INTA-24 con 40 % y 83 %, respectivamente y en los clones puros EG, conformado por EG-INTA-
157 y EG-INTA-36 con 218 % y 175 %, respectivamente.

No hubo diferencias estadisticamente significativas en el IRr entre R1 y R2 de todos los MG para la 0 h.
En cambio, a las 72 h el GC-INTA-27 arrojé diferencias estadisticamente significativas entre rollizos,
siendo el IRr para R1 de 3,02 y para el R2 de 2,41. Para las 144 h se observaron diferencias en el IRr
entre R1 y R2 en los materiales EG-INTA-36 y GC-INTA-27, con valores en R1 de 1,18 y R2 de 1,42 para
el primer material genético y R1 de 4,32 y R2 de 3,41 para el segundo. El EG-INTA-157 no tuvo diferencia
estadisticamente significativa en el IRr entre las Oh y 72 h, comparado con los demas MG, que
demostraron un comportamiento diferente.

Los resultados obtenidos indican que los clones EG-INTA-157, GC-INTA-24 y el testigop EG HSP
pertenecen a la clase baja, el clon EG-INTA-36 se considera como de clase media y el clon GC-INTA-27
se corresponde a una clase alta; con respecto a las clases de severidad del IRr sugeridas por Lopez et al.
(2009) para E. grandis en evaluaciones de tensiones de crecimiento a las 72 horas.

Las tensiones de crecimiento obtenidas a través del IRr mostraron comportamientos similares con la
bibliografia consultada, con incrementos en las tensiones de crecimiento al transcurrir del tiempo de
observacion (Oberschelp et al., 2007). Los IRr son coincidentes con los observados por Caniza et al.
(2007) quienes registraron valores entre 0,66 a 1,06 para clones de E. grandis de 8 afios de edad a las 72
horas. Lopez et al. (2018), en clones puros e hibridos de E. grandis de 14 afios de edad, obtuvo valores
superiores al del presente trabajo, donde se obtuvieron para los clones puros EG-INTA-36 y EG-INTA-
157 1,23 y 0,88, respectivamente; dentro de los clones hibridos se encontré el clon GC-INTA-27 que
presento valores de IRr 2,05 y la semilla valores de 1,13. En la especie E. dunnii para la edad de 20 afios
se encontraron valores de IRr de 1,015 (Lopez et al., 2016).

Lépez et al. (2016), en materiales evaluados a los 6 afios, observaron valores menores con respecto al
presente trabajo, 0,34 para EG HSP, 0,43 y 0,35 para los clones puros EG-INTA-36 y EG-INTA-157, y en
el clon hibrido GC-INTA-27, 0,554. Otras experiencias para esta misma edad y metodologia de trabajo,
registraron indices de 0,47 y 0,52 para los clones puros EG-INTA-157 y EG-INTA-36, respectivamente.
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Se observé que los valores obtenidos difieren segun sitios y edades de evaluacion, pero el ranking entre
clones se mantiene.

Segun Da Silva et al. (2017) en E. urophylla de 13 afos, es mas eficiente aserrar a las 72 horas después
de apeados los arboles en vez de 10 dias después de su tala, para reducir las tensiones de crecimiento y
presencia de rajado en los rollizos. Matos et al. (2003) obtuvieron valores menores de rajado en las tablas
en aquellos procesados a las 72 horas después de ser talado respecto a los de 12 dias en E. dunnii de 13
afios; segun ambos autores, al igual que en nuestro trabajo, los indices de rajado estuvieron relacionados
también con el efecto del secado durante el tiempo de estacionado al aire libre en campo.

En un estudio de rajado de clones de E. grandis x E urophylla de 19 afos (Franca et al., 2020) tuvieron
un incremento promedio del indice de rajado de 134 % en los rollos al aire libre, mientras que el aumento
promedio entre 24 h y 1 semana fue del 60 %; en nuestro estudio para las 72 h se obtuvieron valores
similares en los hibridos, pero inferiores en el caso de clones puros. Considerando el periodo desde las
72 horas hasta las 144 horas, el incremento promedio en clones puros fue de 194 % y en los hibridos 62
%. Esto puede deberse a que se liberaron todas las tensiones al principio en los clones hibridos en
comparacion con los clones puros. En estudios similares en progenies en E. grandis realizado por Santos
et al. (2004) y Braz et al. (2017) mencionan que estas tensiones estan relacionadas con los factores
genéticos y ambientales.

4. CONCLUSIONES

En el periodo global de observacién, se destacd el GC-INTA-24 como material con menores valores de
indice de Rajado en rollizos y el GC-INTA-27 con los més altos indices y el material seminal con
comportamiento intermedio entre los clones EG y el GC-INTA-24. Los clones EG-INTA-36 y EG-INTA-157
no se diferenciaron entre si.

Los IR en rollizos R1 y R2 se diferencian a partir de transcurrido las 72 horas de su apeo, para GC-INTA-
27 unicamente, donde R2 posee menores valores de rajado. En cambio, a partir de las 144 horas después
del apeo se incorpora, ademas del GC-INTA-27, el EG-INTA-36 con diferencia entre R1 y R2, donde en
este caso mayores rajados se encuentra en el primer rollizo.

Los indices de Rajado en rollizos fueron diferentes para cada momento de observacion, e incrementaron
con una tendencia lineal. Al instante del apeo, el clon GC-INTA-27presentd un comportamiento diferente
al resto de los materiales, con mayores valores, y con el transcurso del tiempo de observacion estas
diferencias entre los materiales se fueron incrementando.

Para minimizar el efecto de rajado es aconsejable procesar los rollizos de manera inmediata, mayores
tiempos de exposicidon de los rollos al aire libre, generara un incremento en los valores de indices de
rajados, lo que conlleva a menores rendimientos.

El material E. grandis x E. camaldulensis GC-INTA-27 se clasifica dentro de la clase alta en rajado; en cambio
el clon E. grandis EG-INTA-36 se encuentra en la clase media y los demas pertenecen a la clase baja.

El estudio de la evolucién del rajado por las tensiones de crecimiento, secado y contracciones de los
rollizos en estos materiales genéticos, permitié conocer su comportamiento en el transcurso del tiempo;
contribuyendo con informacién que permita una adecuada eleccion del material genético y de un correcto
procesamiento hasta alcanzar su primera transformacion.

Los materiales, GC-INTA-24 y el EG-INTA-157, obtuvieron mejor comportamiento respecto a menores
presencia de rajado, uniformidad del mismo en diferentes rollizos evaluados y momento de observacion. Se
debe considerar que el material seminal tuvo un comportamiento intermedio entre estos materiales clénales.

Se deben seguir evaluando este tipo de variable, en otros estudios que involucren otras situaciones, como
edad, condiciones agroclimaticas o manejo.

m—



XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS

CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

5. LITERATURA CITADA
ALVAREZ, H.; FERNANDEZ-GOLFIN, J. 1992. Fundamentos tedricos del secado de la madera. Madrid. 193 p.

BRAZ, R.L.; DA SILVA OLIVEIRA, J.T.; ROSADO, A.M.; BATTISTA VIDAURRE, G.; LIMA DE OLIVEIRA, J.G. 2017.
Deformagéao residual longitudinal de clones de Eucalyptus em local sujeito a sentos. Floresta Ambiente, 24.
€00028013. http://dx.doi.org/10.1590/2179-8087.028013

CANIZA, J.; LOPEZ, J.; MONTENEGRO, P.; ASSAME, S.; APARICIO, J. 2007. Variacion de las tensiones de
crecimiento en tres clones de Eucalyptus grandis segun el estado de competencia individual. XXII Jornadas
Forestales de Entre Rios, Concordia, Argentina. 2007. Paginas 1-9.

DA SILVA, J.C.; LADEIRA CARVALHO, A.M.M.; FARIA, B.F.H. 2017. Métodos para el alivio y reduccién de los efectos
del estrés de crecimiento en Eucalyptus urophylla. Rev. Arvore 41 (4). 8p. https://doi.org/10.1590/1806-
90882017000400003

FRANCA, N.; FRANCA, F.A_; SUELY, T.; VIDAURE, G. 2020. Effect of growth stress and interlocked grain on splitting
of seven different hybrid clones of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla wood. Holzforschung, 74(10), 917-
926. https://doi.org/10.1515/hf-2019-0209

GARRAN, S.; GARIN, O. 2010. Sintesis agroclimatica de la regién de Concordia. Concordia-Entre Rios: EEA INTA.

HERNANDEZ, M., ZADERENKO, C.; MONTEOLIVA, S. 2014. Estrés de crecimiento y propiedades fisicas de la
madera de Eucalyptus dunnii en Argentina. Maderas. Ciencia y tecnologia, 16(3): 373-384. Repositorio
institucional - UNLP

LIMA, I.L.; GARCIA, J.N.; NOGUEIRA, M.C.S. 2000. Influéncia do desbaste nas tensbes de crescimento de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden growth stress. Scientia Forestalis, (58):111-125. ISSN 2318-1222 (online).

LOPEZ, J. A.; HARRAND, L., MARCO, M.A.; LOPEZ, A.J. 2016. Variacion genética de clones hibridos de Eucalyptus.
Quebracho Revista de Ciencias Forestales, 24(1,2): 5-17.

LOPEZ, J.; BORRALHO, N.; LOPEZ, A.; MARCO, M.; HARRAND, L. 2016. Variacion genética del indice de rajado de
rollizos en Eucalyptus dunnii Maiden. Ciencia e Investigacion Forestal (INFOR), 22(2): 23-34.

LOPEZ, J. 2017. Variacion genética de propiedades fisicas y organolépticas de importancia para usos solidos de alto
valor de clones hibridos de Eucalyptus de Entre Rios [Presentacion/Ponencia]. XXX Jornadas Forestales de Entre
Rios. INTA. Entre Rios, Argentina, 67-76. ISSN 1668-8279.

LOPEZ (H), J.A.; MASTRANDREA, C.A.; LOPEZ, A.J.; HERNANDEZ, M.; MARTINEZ, M.; OBERSCHELP, G.P.J;
HARRAND, L. 2018. Tensiones de crecimiento, propiedades fisicas, mecanicas y defectos en tablas de clones
puros e hibridos de Eucaliptus grandis del INTA [Presentacion]. XXXII Jornadas Forestales De Entre Rios, INTA.
Entre Rios, Argentina, 41-53. ISSN 1668-8279.

MATOS, J.L.M.; IWIKARI, S.; ROCHA, M.P.; PAIM, R.M.; ANDRADE, L.O. 2003. Redugéo do efeito das tensdes de
crescimento em toras de Eucalyptus dunnii. Scientia Forestalis (64):128-135. ISSN 2318-1222 (online).

OBERSCHELP, G.P.J.; MARCO, M.A.; SANCHEZ ACOSTA, M.; MASTRANDREA, C. 2007. Propiedades de la
madera de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, E. dunnii Maiden y E. saligna Sm. relacionadas a usos solidos de
alto valor [Ponencia]. lll Congreso Iberoamericano de Productos Forestales IBEROMADERA, Buenos Aires,
Argentina. 7p

SANTOS, P.E.T.; GERALDI, I.O.; GARCIA, J.N. 2004. Estimates of genetic parameters of wood traits for sawn timber
production in Eucalyptus grandis. Genetics and Molecular Biology, 27(4). https://doi.org/10.1590/S1415-
47572004000400017

TRUGILHO, P.F.; LIMA, J.T., ANDRADE DE PADUA, F.; CARVALHO SORAGI, L.; ANDRADE, C.R. 2006.
Deformacao residual longitudinal (DRL) e tangencial (DRT) em seis clones de Eucalyptus spp. Cerne, 12(3):279-
286.

YANG, J. L.; BAILLERES, H.; OKUYAMA, T.; MUNERI A.; DOWNES, G. 2005. Measurement methods for longitudinal
surface strain in trees: a review. Australian Forestry, 68(1): 34-43.
https://doi.org/10.1080/00049158.2005.10676224

m_



CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS @
Y

PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD ESTRUCTURAL DE FAMILIAS
DE PINO HIiBRIDO F1 INTA-PINDO

Rosa A. WINCK"?*, Lucia R. WINCK?, Ector C. BELABER', Diego R. AQUINQO", Hugo E.
FASSOLA?', Maria C. AREA?*, Maria E. GAUCHAT'

RESUMEN

Se seleccionaron 15 familias hibridas F1 INTA-PINDO, 5 de cada posicion del ranking genético de
crecimiento (superior, intermedio e inferior) provenientes de 2 ensayos. Se evaluaron a través de
distintos indicadores de la calidad estructural de la madera. Sobre los arboles en pie se determiné la
velocidad de propagacion del sonido (VS) en todos los ejemplares. Paralelamente se extrajeron tarugos
para estimar la densidad verde (pv), contenido de humedad (CH) y angulo microfibrilar (AMF). Una vez
procesados los datos, con la pv y VS se calculd el médulo de elasticidad dinamico (MOE4) para arboles
en pie. Por otro lado, se seleccionaron 90 ejemplares y la altura de 1,30 m se tomaron rodajas para
evaluar la densidad basica y estacionada. Para analizar el porcentaje de area coloreada (presencia de
resina) y ancho de anillos de crecimiento las muestras fueron obtenidas a las alturas de fuste 0,10; 1,30
y 4,45 m. Se identificaron 6 familias con caracteristicas deseables para usos sélidos. En general, las
familias de mejor desempefio para calidad estructural fueron las pertenecientes a la posicion superior
del ranking genético de crecimiento consolidando la factibilidad de seleccionar por crecimiento y calidad
de madera, simultaneamente.

Palabras clave: rigidez, velocidad de sonido, propiedades de la madera, Pinus elliottii var. elliottii
x Pinus caribaea var. hondurensis, angulo microfibrilar

1. INTRODUCCION

La estimacion de la rigidez de la madera de los arboles en pie a través de la medicién del tiempo de
propagacion de ondas es un paso importante para la caracterizacion de la materia prima a ser utilizada
en procesos industriales, sobre todo si es destinado a usos estructurales. Para ello, existen
herramientas acusticas que han sido ampliamente aceptadas por las industrias forestales para estimar
la rigidez o el médulo de elasticidad de la madera (Llana et al., 2016). Las técnicas acusticas son
eficaces para evaluar la calidad estructural de los arboles en pie (Merlo et al., 2014). En coniferas,
comunmente utilizada en las construcciones, los anillos de crecimiento anuales se pueden apreciar en
forma de capas bien marcadas y visibles, constituidos por lefio temprano y tardio. Las traqueidas del
lefio temprano poseen paredes celulares delgadas y limenes grandes, mientras que las del lefio tardio
presentan cavidades pequefas con paredes gruesas, lo que le proporciona una mayor densidad a este
dltimo (Alvarez Lazo et al., 2011) y le confiere mejores propiedades mecanicas. Por otro lado, las
propiedades de la madera se pueden mejorar a través de los tratamientos silvicolas y del mejoramiento
genético. El fenotipo de un arbol es la combinacién entre su genotipo y el ambiente, mas la interaccion
entre ambos. Segun Gongalez et al. (2009), el factor ambiental tiene influencia importante en la
coloracion de la madera de Pinus caribaea var. hondurensis siendo ésta una caracteristica no deseada
por el sector forestoindustrial. Para el pino hibrido F1 INTA PINDO la industria detecta recientemente la
disconformidad de los clientes en el mercado internacional de productos terminados obtenidos a partir
del procesamiento industrial de esta especie, de ahi la necesidad de atender esta demanda. Mientras
que, si se prefieren para usos estructurales maderas con grandes proporciones de lefio tardio, con altos
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valores de densidad y médulo de elasticidad y bajos valores de angulo microfibrilar. Este ultimo tiene
gran influencia sobre el comportamiento fisico-mecanico y de la calidad estructural de la madera
(Donaldson 1996; Deresse et al., 2003; Hein et al., 2013; Winck et al., 2013).

El objetivo de este trabajo consistié en utilizar distintos parametros indicadores de calidad estructural
de la madera para identificar a las familias hibridas F1 INTA-PINDO de mejor comportamiento para usos
sélidos.

2. MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado, pino hibrido, Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis
(PEE x PCH), en adelante “F1 INTA-PINDO?”, se obtuvo de 2 ensayos. El primero, implantado en
Laharrague en el campo del INTA (26° 33' latitud S y 54° 40' longitud O, sitio 1) y el segundo establecido
en propiedad de la empresa PINDO SA en la localidad de colonia Delicia km 22 (26° 09' latitud S y 54°
26' longitud O, sitio 2). El disefio de plantacién correspondié al de bloques completos, con tratamientos
distribuidos al azar en parcelas lineales conformadas por 5 hermanos completos. El clima de la region
de estudio se caracteriza por presentar una precipitacion media anual de 1864,5 mm, con temperaturas
medias en los meses mas calidos y frios de 26,4 °C y 14,9 °C, en enero y julio, respectivamente (Silva
etal.,, 2019).

A los 11 afos de edad se midi6 el diametro a la altura de pecho (DAP), altura total (h) y el tiempo de
desplazamiento de la onda en todos los arboles de ambos ensayos. En base al ranking genético de
crecimiento del 7™ afio, 15 de las 66 familias fueron seleccionadas para este estudio, 5 de la posicion
superior del ranking (R1), 5 intermedias (R2) y 5 del inferior (R3) (Cuadro 1). Se seleccionaron 90
arboles, 45 individuos de cada ensayo, abarcando la variabilidad en DAP. Paralelamente a la altura de
1,30 m se extrajeron tarugos de 5 mm de diametro y 3 cm de profundidad para determinaciones de
densidad verde (pv), contenido de humedad (CH) y angulo microfibrilar (AMF). Se apearon los
ejemplares y a las alturas de 0,10; 1,30 y 4,45 m se tomaron 270 rodajas de 1” de espesor para analizar
anillos de crecimientos y proporcion de area coloreada (zona con presencia de resina). Las densidades,
basica (pb) y estacionada (pe) fueron evaluadas solo en la rodaja correspondiente a 1,30 m de altura.

El procesamiento de los tarugos permitié determinar los valores medios de pv (Ec.1) y el CH (Ec. 2)
por familia al momento de la medicién del tiempo de propagacion de onda (SWT del inglés Stress Wave
Time). EI SWT entre un transductor de inicio y otro de finalizacién situados a una distancia conocida
(Dc) de 1000 mm se midié en microsegundos, con el equipo TreeSonic Timer (Fakopp® Enterprise).
Luego se estimé la velocidad del sonido (VS) (Ec. 3). Conociendo la pv y la VS se calcul6 el médulo de
elasticidad dinamico (MOEd) (Ec. 4)

Cuadro 1: Ranking genético de crecimiento para las 15
Py

familias de ambos sitios. pv =" (Ec. 1)
. . "  Codigo ) ’
Posicion en el Ranking Crecimiento Familia Familia CH = (Phpopo) +100 (Ec. 2)
F19 01
1000+ D
F51 02 vs (2) =H (Ec.3)
R1 superior F20 03 s ( (hm) +2,8)
F28 04 (kg) 2 (M
o (%) = vs? (5)
F29 05 - m S
F49 06 MOEq(Gpa) 1000000000 E¢4)
F4 07
. . Donde Py = peso en estado verde, Vy =
R2 intermedio F5 08 volumen en estado verde, Po = peso
F13 09 anhidro, D¢ = distancia conocida de 1000
F33 10 mm, SWT, valor medio del tiempo
F11 11 propagacion de onda obtenido con el
F23 12 TreeSonic en pm, y 2,8 es un factor
R3 inferior F59 13 correccion  (relacion entre tiempo vy
F6 14 distancia), especificado en cada equipo.
F35 15

m—



CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS @
Y

Por otro lado, las 270 rodajas se secaron en estufa a 70 °C durante 72 horas y se lijaron para visualizar
con mayor facilidad los anillos de crecimiento e identificar falsos anillos. En cada rodaja se midié con
regla el diametro sin corteza y diametro de la zona central coloreada de manera ortogonal; en ambos
casos se obtuvo el promedio entre las dos mediciones. Con el diametro promedio de la zona coloreada
se determind el area coloreada de la zona central de cada rodaja. La proporcion de area coloreada se
obtuvo respecto al area total de la seccion transversal sin corteza, a diferentes alturas.

Para estimar el area del lefio temprano (LTe) y lefio tardio (LTa) de cada anillo de crecimiento, se midieron
previamente con regla los diametros hasta la finalizacién de cada anillo de crecimiento y los diametros
que abarcan el LTe desde el afio 1 al 11. Luego, para cada edad se calcularon las areas para el anillo
completo y para el LTe, respectivamente. Los valores de areas del LTa para cada edad, se obtuvieron
por diferencia entre el dato del anillo completo y el area del LTe. En cada rodaja se determiné el area
acumulada y el area para un anillo especifico, esta ultima mediante la diferencia entre los valores de dos
anillos sucesivos. La proporcién de LTa se obtuvo respecto al area total de la seccion transversal sin
corteza, a diferentes alturas. Una vez finalizada la medicién de la coloracion y anillos de crecimiento, se
confeccionaron probetas de un radio de la rodaja a la altura 1,30 m, se seleccion6 solamente el cubo mas
cercano a la corteza y se determiné la pb y pe segun la norma IRAM 9544 (1973).

Los tarugos para estudios anatémicos fueron secados en estufa a 70 °C hasta alcanzar un contenido
de humedad del 12 %. Luego se pulieron y se tomé una fraccién del lefio tardio del anillo 11. Las
muestras se disociaron utilizando una solucién de acido acético y agua oxigenada en partes iguales, y
luego se tifieron con safranina al 1 %. Los disociados fueron observados empleando un microscopio
optico “Nikon” con una camara digital acoplada y un Software, “NIS-Elements”, incorporado para
mediciones celulares. EI AMF se midi6é segun la técnica de Huang et al. (1998). Se utiliz6 la norma
IAWA (2004). Se realizaron en total 15000 mediciones constituidas por 25 repeticiones.

Los analisis fueron realizados con el software Infostat (Di Rienzo et al., 2020), se calcularon los
estadisticos descriptivos y se verificd la presencia de datos atipicos. Posteriormente se analizaron los
datos utilizando modelos lineales mixtos con efectos fijos de sitios, familias, y edad para el ancho y area
de anillos, con el efecto aleatorio de arbol. Se determiné la significancia estadistica a un nivel de del 5
% y para comparacion de medias se utilizaron test LSD (para ancho de anillos y pb y pe) y DGC (para
las demas variables).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

No se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre sitios (p-valor>0,05) para el MOEd,
ancho y area de anillos de crecimiento, % de LTa, % de area coloreada, pb y pe. Pero si para el AMF
(p-valor<0,05). Por otro lado, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre familias
(p-valor<0,05) para el MOEd, ancho y area de anillos de crecimiento, % de area coloreada y AMF.
Mientras que no se detectaron diferencias entre familias para % de LTa, pb y pe.

Los valores promedios obtenidos fueron 26,98 cm de DAP; 21,53 m de h; 1015 kg/m? de pv; 58, 17 %
de CH; 3689 m/s de VS; y 13,92 Gpa de MOEd, con valores extremos de 9,00 y 18,51 Gpa para este
ultimo. Merlo et al. (2014) encontraron una relacién fuerte y positiva entre MOE a nivel de arbol y tabla
(r=10,6319, p <0,0001) afirmando que las herramientas acusticas son eficaces para evaluar calidad
estructural de los arboles en pie. Se identificaron 4 familias con buen desempefio en MOEd (Gréfico 1).
Las familias con mayores valores de MOEd, pertenecen a la posiciéon 1y 2 del ranking de crecimiento,
consolidando la factibilidad de seleccionar por crecimiento y calidad de madera, simultaneamente.

Las familias que arrojaron un mayor promedio en el porcentaje de coloracion fueron la 01y 03, con valores
de 3,94 % y 5,00 %, respectivamente. Ambas familias tienen en comun uno de los progenitores, la madre.
Cabe destacar también, que la coloracién no siguié un patrén cilindrico dentro de la porciéon de fuste
analizada pudiendo esto afectar al rendimiento industrial. Por otro lado, la familia 02 presenté mayor ancho
promedio de anillos (1,35 cm), seguida por las familias 01, 03, 04, 05 y 07 (con valores medios entre 1,28
y 1,30 cm). Las familias 06, 08, 09, 10, 11, 12 y 13 presentaron valores intermedios comprendidos entre
0,98 y 1,23 cm, mientras que, los menores valores se dieron en las familias 14 (0,96 cm) y 15 (0,94 cm).
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Grafico 1. Promedio del MOE4 para las familias estudiadas.

o

MOEd (Gpa)

©

En cuanto al comportamiento en crecimiento, se destacé que las mismas familias mantienen la
superioridad, independientemente de la edad considerada. El incremento en el ancho de anillos fue
significativamente mayor en el primero y segundo afo, con una media de 2,12 cm. A partir de esa edad,
se aprecio un decrecimiento lineal hasta el 8v°- y 9" afio, que arrojé un valor medio de 0,56 cm para
los 8 y 9 afos de edad, descendiendo a 0,28 cm a los 11 afios. Se observd una mayor variabilidad en
el ancho de anillos entre familias al primer afio, donde se registraron valores desde 1,48 a 2,77 cm;
aumentando la homogeneidad con la edad, arrojando a los 11 afios valores medios entre 0,15 y 0,62
cm. El Grafico 2a muestra el incremento en el ancho de anillos para una familia de cada posicion del
ranking genético (es decir, R1, R2 y R3), donde puede observarse que las mismas mantuvieron su
performance a través de las edades. Por otro lado, el Grafico 2b muestra que el mayor incremento del
area de los anillos se registré al 5to afio, alcanzando valores de 80,39 cm?, 69,23 cm? y 46,57 cm? para
las posiciones R1, R2 y R3, respectivamente. Seguido por el 3°", 4% y 6! afio alcanzando valores
diferenciados segun clase de ranking. Durante el 17 y 2% afio, todas las familias alcanzaron un
desarrollo similar, sin embargo, a partir del afio 3, las familias de la posiciéon R3 disminuyeron su tasa
de crecimiento, lo cual se acentudé con el aumento de la edad. A partir del 5t afio las familias del ranking
R1 y R2 se destacaron aun mas en su desarrollo respecto al R3. Al 6 afio se redujo el crecimiento
para las familias de todas las clases del ranking. Las familias de la posicion R3 y R2 arrojaron menor
valor de incremento anual en el ancho de anillos.
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Grafico 2. a) Variacion anual en el incremento medio del ancho de los anillos de crecimiento para
familias representativas de las 3 posiciones del ranking genético. b) Incremento anual promedio en el
area de los anillos de crecimiento para las 3 posiciones del ranking.

Los valores medios de pb variaron entre 0,40 y 0,48 g/cm? y los de pe entre 0,52 y 0,62 g/cm?. La tendencia
fue de registrar valores superiores para el sitio 2 y para las familias 01 y 13. La familia 01 presenté la mayor
proporcién de area coloreada (resina) influyendo en los valores de pb y pe, la familia 13 se corresponde a
la posicién R3 del ranking y con menores valores en ancho de anillos repercutiendo también en los valores
de densidad, esto estaria indicando que no es suficiente utilizar a la densidad como Unico predictor de la
calidad estructural de la madera. Los valores medios de AMF para el sitio 1 y 2 fueron de 18,92° y 20,40°,
respectivamente, similares a los registrados por Harding et al. (2004) para F1 de pino hibrido. Las familias
con menores valores de AMF comunes en ambos sitios fueron 02, 03, 04, 07 y 09 y para el sitio 1 también
las familias 01 y 05. Estas familias en su mayoria forman parte del R1, esto sugiere la factibilidad de realizar
la seleccién del material genético en base a su crecimiento volumétrico, sin que sean afectadas
negativamente las caracteristicas relacionadas a la calidad estructural.
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4. CONCLUSIONES

Las familias de la posicion R1 del ranking genético de crecimiento y la familia 07 de la posicion R2 del
ranking, presentaron caracteristicas indicadoras de un mejor desempefio para uso estructural, con mayor
crecimiento a través del tiempo, mayores valores de velocidad del sonido, densidad, mddulo de elasticidad
dindmico y menores valores de angulo microfibrilar, consolidando la factibilidad de seleccionar por
crecimiento y calidad de madera, simultaneamente. Mientras que las familias pertenecientes a la posicion
R3 del ranking presentaron caracteristicas poco alentadoras como para ser reproducidas. En principio,
sin estudios mas detallados, no seria recomendable la propagacion y difusién de las familias 01 y 03,
debido al alto porcentaje de area coloreada que presentaron, esta caracteristica restringe la fabricacion
de productos macizos.
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CARACTERIZACION DE TARUGOS PARA PRODUCCION DE PLACAS DE
MADERA LAMINADA URUGUAYA

Gaston BRUZZONE', Diego PASSARELLA?, Sebastian QUAGLIOTTI®, Laura MOYA*

RESUMEN

La madera laminada tarugada (DLT) es un producto de ingenieria de madera para uso en
arquitectura que consiste en tablas de madera aserrada unidas por tarugos de madera. El disefio
de paneles y placas requiere conocer las propiedades de los materiales constituyentes: tablas y
tarugos y el comportamiento de las uniones madera-madera. Este trabajo focaliz6 en la
caracterizacion mecanica de tarugos con potencial para ser utilizados en placas DLT fabricados con
madera de procedencia uruguaya. Para ello fueron preparadas y ensayadas seis series de tarugos,
combinando especies y diametros, de maderas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus tereticornis y
Balfourodendron riedelianum. Los ensayos de caracterizacién incluyeron flexion en 3 puntos,
densidad y contenido de humedad. Los resultados mostraron que la madera de B. riedelianum
presentd la mejor relacion resistencia-densidad, seguido por la madera de E. tereticornis y luego la
de E. grandis. La escasa disponibilidad de madera de B. riedelianum en el mercado uruguayo, limita
su uso para DLT. Sin embargo, la disponibilidad de madera de Eucalyptus y los resultados
promisorios de este trabajo permiten visualizar el potencial de E. grandis y E. tereticornis para DLT.

Palabras clave: madera laminada clavada, DLT, tarugos de madera, caracterizacion, Eucalyptus
grandis, Eucalyptus tereticornis, plantaciones uruguayas

1. INTRODUCCION

En los paises desarrolladores de la tecnologia de construccién con madera, la madera y los productos
de ingenieria de madera proveniente de plantaciones con certificacion forestal, estdn siendo
consumidos intensivamente como materiales estructurales en edificios y puentes. La madera laminada
tarugada también conocida como DLT por su acrénimo en inglés, pertenece al grupo de productos de
“madera masiva” que tienen la capacidad de secuestrar y almacenar mayor cantidad de CO:2 que los
productos tradicionales de madera empleados en la construccion. Se trata de un producto generado a
partir de tablas de madera aserrada de longitudes y secciones habituales (generalmente 2" x 4”7, 2” x
6”7, 2" x 8”) colocadas de canto y unidas mediante tarugos de madera (Fig. 1). EI DLT puede emplearse
como material estructural para construir entrepisos horizontales y techos y para generar muros
verticales en edificaciones. Junto con la madera contralaminada son los productos de ingenieria de
madera de mayor proyeccién internacional, ya que su empleo permite la construccion de edificios en
altura y contribuye a alcanzar los objetivos del acuerdo de Paris (UN 2015). Para que el DLT constituido
por tablas y tarugos funcione exitosamente, las tablas deben trabajar “solidariamente” unas con otras y
por lo tanto el elemento de unién, en este caso el tarugo, cumple un rol relevante. Un aspecto clave en
la fabricacion del DLT, es la expansién que debe experimentar el tarugo al equilibrarse con el contenido
de humedad (CH) de las tablas, al ser colocado como elemento de union. Por ello, los tarugos suelen
fabricarse con maderas de densidades mayores y acondicionarse a CH inferiores, a los respectivos de
las tablas. Generalmente los tarugos emplean maderas de latifoliadas (roble, arce) de 500 Kg/m? de
densidad y son acondicionados al 6-8% de CH; mientras que las tablas presentan 16% de CH.
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Figura 1. Placa de madera laminada tarugada, DLT (Fuente: StructureCraft)

En Uruguay, la produccion de madera con fines industriales procesa principalmente arboles de especies
de rapido crecimiento provenientes de plantaciones con manejo forestal sostenible. Vale sefalar que
mas del 80 % de las plantaciones uruguayas cuentan con certificacion forestal, FSC y/o PEFC (SPF
2021). La masa forestal destinada a los procesos de primera transformacién esta compuesta
aproximadamente por 80 % del género Eucalyptus (Eucalyptus spp.) y 20 % del género Pinus (Pinus
spp., URUGUAY XXI, 2021). Las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de Eucalyptus difiere
entre especies; en particular Eucalyptus grandis presenta propiedades mecanicas (resistencia y rigidez
de flexion) y densidades notoriamente inferiores a las correspondientes a Eucalyptus tereticornis.
Trabajos previos reportaron para E. grandis, valores medios de mddulo de rotura, médulo de elasticidad
y densidad de 50 MPa, 11,5 GPa y 0,45-0,56 gr/cm3, respectivamente; mientras que para E. tereticornis
los valores respectivos fueron de 126-155 MPa, 13-17 GPa y 0,82-0,87 g/cm?3 (O’Neill et al., 2004;
Cueto, 2012; Cardoso et al., 2013).

Adicionalmente, en el mercado uruguayo, es posible encontrar maderas importadas de otras especies,
como Balfourodendron riedelianum, conocida por su nombre comercial guatambu, cuyas propiedades
mecanicas y densidad resultan superiores a las de la madera de las especies de Eucalyptus
mencionadas anteriormente. Han sido reportados valores de densidades de 0,80-0,84 g/cm3, de
maodulo de elasticidad de 13—15 GPa y de médulo de rotura de 123 MPa, para madera de B. riedelianum
(Rivera y Lenton, 1999; Watkins y Salazar, 2012).

El disefio de placas y paneles DLT requiere en una primera etapa, conocer el comportamiento fisico y
mecanico de los materiales constituyentes, esto es, de las tablas de madera y de los tarugos. Esa
informacion, junto con la generada a partir del comportamiento de una unién madera-madera,
representativa, permite en las etapas posteriores, realizar el disefo estructural mas favorable de esas
placas y paneles DLT, y la consiguiente validacion. El objetivo de este trabajo fue caracterizar
mecanicamente tarugos de distintas especies de madera y de distintos diametros mediante ensayos de
flexion y densidad.

2. MATERIALES Y METODOS

El material utilizado en este estudio provino de dos conjuntos de tablas de dos procedencias y de dos
especies en Uruguay. El primero, compuesto por tablas de Eucalyptus grandis (38 mm x 89 mm x 2400
mm) secadas en horno, con contenidos de humedad (CH) cercanos al 18 % proveniente de una plantacion
comercial y aserradero ubicado en el NE del Dpto de Rivera (30°56'05"S 55°34'10"W). Con precipitacion
media anual de 1639 mm y temperatura media anual de 18,1°C, el rodal pertenece al Grupo CONEAT
7.32, con suelos dominantes del tipo Acrisoles Ocricos Tipicos. El segundo, tablas de Eucalyptus
tereticornis (30 mm x 150 mm x longitud variable) con CH mayores al PSF procedentes de un monte
ubicado la Estacion experimental de Bafiados de Medina de la Universidad de la Republica, en el centro
E del Dpto de Cerro Largo (32°21'53"S 54°26'13"W). Con precipitacién media anual de 1200 mm y
temperatura media anual de 18 °C, el rodal se encuentra en el Grupo CONEAT 8.5, con suelos dominantes
del tipo Luvisoles Melanicos Albicos. Previo al maquinado, las tablas de E. tereticornis fueron trasladadas
al Dpto de Productos Forestales del LATU donde fueron secadas en horno convencional controlando
temperatura y humedad relativa del aire y siguiendo una agenda tipica de secado para impedir
deformaciones y grietas excesivas, hasta alcanzar un CH aproximado de 16 %-18 %.
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Cuadro 1. Resumen de materiales ensayados

Especie Diametros
Balfourodendron riedelianum 20 - -- 12
Eucalyptus grandis 20 18 -- --
Eucalyptus tereticornis -- 18 15 --

Posteriormente, todas las tablas fueron cortadas longitudinalmente para generar escuadrias de 25 mm
X 25 mm de seccion transversal y luego maquinadas en un torno con el fin de producir varillas de seccién
circular, de 15 mm y 18 mm de diametro y 1 m de longitud. Adicionalmente, y a efectos comparativos
se incluyeron varillas suministradas por un proveedor local, de E. grandis de 20 mm de diametro y de
B. riedelianum de 20 mm y 12 mm de diametro. Las varillas fueron cortadas para producir seis muestras
de tarugos de 200 mm de longitud. La longitud fue definida a partir del criterio propuesto por Bell (2018)
que sugiere cumplir con la relacion luz de ensayo igual a 9 veces el diametro. Cada muestra compuesta
por al menos 20 cuerpos de prueba, tal como se indica en el Cuadro 1. Todas los tarugos fueron
colocados en camara climatizada (20 °C y 65 % HR) hasta alcanzar 12 % de CH, para luego ser
ensayados en el Laboratorio del Grupo de Procesos Industriales de la Madera de la Sede Tacuarembo
del Centro Universitario Regional Noreste, de la Universidad de la Republica. Los ensayos de flexién
estatica en 3 puntos se realizaron hasta la rotura, en maquina universal (Shimadzu AGS-100), con una
celda de carga de 100kN, y a una velocidad de 1,5 mm/min, siguiendo el procedimiento establecido en
(Bell, 2018). De los ensayos se obtuvieron registros de carga aplicada y desplazamiento de cabezal
hasta rotura. La aplicacion de carga en el punto medio de la longitud del tarugo fue realizada a través
de un dispositivo especialmente mecanizado para este ensayo, en el cual la clavija es constrefiida en
una placa de 10 mm de espesor (ver Fig. 2). El dispositivo posee orificios fijos de 20, 16 y 12 mm de
diametro (+0,5 mm / -0,0 mm). El modo de aplicacién de carga, promueve el desarrollo de tensiones
normales a la seccién transversal del tarugo, debidas a la flexién, y tensiones de corte, debidas a la
combinacioén del modo de carga en tres puntos y el dispositivo de aplicacion de carga. La distancia entre
apoyos fue tal que para todas las medidas de tarugo se mantuvo una relacion constante de / = 3*d+10,
por lo que el brazo de palanca resulta 1,5 veces el diametro desde la cara exterior del accesorio central
hasta el punto de apoyo lateral. Se tuvo especial precaucion en la colocacion del tarugo sobre el
dispositivo de ensayo, procurando que la carga fuera aplicada en direccion radial. Esta orientacion es
la menos favorable para este tipo de carga aplicada (Jockwer et al., 2018). Debido a la geometria de
los tarugos, no se pudo diferenciar si la orientacion fue hacia la fibra traccionada o hacia la comprimida.
La configuracion del ensayo se muestra en la Fig. 2.

Figura 2. Ensayo de flexién en 3 puntos de tarugos

Para cada tarugo, se obtuvo la tensién normal de flexion (oy) y la tensién tangencial de corte (7), de
acuerdo a las ecuaciones (1) y (2), respectivamente. La relacién //d adoptada, garantizé que la tensién
cortante desarrollada fuera nueve veces menor a la tensién normal correspondiente.
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donde: P es la carga maxima (kN), / es la luz de ensayo (mm) y d es el diametro (mm) del tarugo

Luego de finalizado el ensayo se determind la densidad (normal y anhidra) y el contenido de humedad
de cada tarugo, de acuerdo a las normas I1SO 3131 (ISO 1975) e ISO 3130 (ISO 1975).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El resumen de los resultados de los ensayos de flexiéon y densidad se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de caracterizacion de tarugos. Valores medios y desvios estandar

Parametro \ Especie Guatambu E. grandis E. tereticornis
Diametro [mm] 20 12 20 18 18 15

n 22 20 22 24 22 23

Carga Maxima [kN] 7,56 (1,09) 329(029)  4,65(057) 297(044)  6,58(0,54) 4,17 (0,45)
Tension normal [N/mm?] 168 (24) 223 (20) 104 (13) 83 (12) 184 (15) 173 (19)
Tension tangencial [N/mm?] 16,0 (2,3) 19,4 (1,7) 9,9(1,2) 7.8 (1,2) 17,3(1,4) 157 (1.7)
Densidad normal [g/cm?] 0,83(04)  087(0,2) 0,58 (0,5) 0,49 (0,5) 0,99 (0,02) 1,03 (0,03)
Densidad anhidra [g/cm?] 0,74(0,3) 0,77 (0,2) 0,52 (0,5) 0,43 (0,4) 0,88 (0,02) 0,91(0,03)
Contenido de humedad (%) 11,9 (0,8) 12,1 (0,2) 11,3 (0,8) 12,4 (0,4) 13,7(0,2)  12,9(0.,5)

En todos los casos, el modo de falla de los tarugos fue por desgarro en la fibra traccionada mas alejada
con respecto al plano neutro. Resulta interesante mencionar que si bien en cada combinacion de
especie y geometria ensayados no se presentaron correlaciones significativas entre la densidad y la
resistencia mecanica, en conjunto, todos los tarugos si lo hicieron. Los resultados de los ensayos
mecanicos y de densidad son consistentes con los reportados por Bell (2018). En particular, los tarugos
de 20 mm de diametro, de guatambu y de E. grandis, presentaron valores similares de carga maximay
densidad que los tarugos de 20 mm de diametro de madera de haya (7,69 kN, 753 Kg/m3) y de arce
blanco (4,57 kN, 547 kg/m3), respectivamente. La tension maxima normal en funcion de la densidad al
12 % de todos los ensayos se presenta en la Fig. 3 donde se observa como la tensién maxima aumenta
con la densidad del tarugo, para los tarugos de E. grandis y B. riedelianum. Los tarugos de E tereticornis
no presentan esta tendencia posiblemente por fisuracion por colapso durante el secado natural de la
troza realizado en época estival.
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Figura 3. Relacion entre la densidad al 12 % y la maxima tensién normal resistida por los tarugos.
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4. CONCLUSIONES

Un primer conjunto de elementos de madera con potencial para ser empleados como tarugos en
paneles DLT fue caracterizado mediante ensayos de densidad y de flexion. Los resultados de los
tarugos de madera de B. riedelianum mostraron la mejor relacion resistencia-densidad, pero su escasa
disponibilidad en el mercado uruguayo, limita su uso en aplicaciones para elementos estructurales. Por
su parte, los resultados de los tarugos de E. tereticornis presentaron valores elevados de resistencia,
aunque con una gran dispersion de datos, probablemente debido a defectos relacionados con el su
procesamiento. Finalmente los tarugos de E. grandis presentaron valores de densidad y resistencias
menores, a los de las otras especies, no obstante dichos valores son similares a los reportados en la
literatura. Sin embargo, debido a la disponibilidad de esta especie, pueden ser considerados como una
opcioén valida para ser utilizados en DLT fabricado con tablas de maderas con valores de densidades
inferiores, tales como el pino cultivado en Uruguay. Los resultados de este trabajo permiten sentar las
bases para el disefio mas adecuado, la posterior fabricacion y validacion estructural de prototipos, y asi
brindar el respaldo técnico y cientifico para el desarrollo de placas y paneles DLT a partir de maderas y
tecnologia de produccién uruguayas.
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COBERTURAY TIEMPO DE SECADO
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RESUMEN

En Brasil, especialmente en el estado de Rio Grande do Sul, existe una demanda considerable de lefia
para generar energia utilizada en el secado de diversos productos agricolas, entre ellos la soja, el maiz
y el tabaco. Por tanto, es necesario que se produzca un secado eficiente, para reducir el consumo de
lefia y el coste del proceso, ademas de ayudar a reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI). Un factor determinante para una mayor eficiencia en la generacion de energia es la humedad en
la lefa. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la curva de secado natural de Eucalyptus
dunnii, E. grandis y E. saligna, teniendo en cuenta la presencia o ausencia de cobertura de pilas de
lefia. Como resultado principal podemos observar que no hubo diferencia significativa entre especies y
entre pilas con y sin cobertura, considerando el secado en temporadas calidas (noviembre a mayo). El
contenido de humedad de equilibrio se mantuvo entre 18,65 % y 22,98 % para las tres especies
forestales estudiadas (E. dunnii, E. grandis y E. saligna).

Palabras clave: tabaco, energia, contenido de humedad

RESUMO

No Brasil, em especial no estado do Rio Grande do Sul, ha uma demanda consideravel de lenha para
geragao de energia utilizada na secagem de diversos produtos agricolas, entre eles soja, milho e
tabaco. Dessa forma, é necessario que ocorra uma secagem eficiente, para diminuir o consumo de
lenha e o custo do processo, bem como auxiliando para a diminuicdo das emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). Um fato determinante para o aumento da eficiéncia na geragéo de energia é a umidade
da lenha. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a curva de secagem natural de
Eucalyptus dunnii, E. grandis e o E. saligna, levando em considerac¢ao a presenga ou nao de cobertura
da pilha de lenha. Como principal resultado podemos observar que ndo houve diferenga significativa
entre as espécies e entre as pilhas com e sem cobertura, considerando a secagem em épocas quentes
(novembro a maio). A umidade de equilibrio permaneceu entre 18,65 % e 22,98 % para as trés espécies
florestais estudadas (E. dunnii, E. grandis e E. saligna).

Palavras-chave: secagem da lenha, energia, teor de umidade

1. INTRODUGAO

O interesse em encontrar alternativas que possam viabilizar ou reduzir o uso de combustiveis fosseis
como principal meio energético vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos. Diante disto, o
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uso de biomassa de origem florestal tem papel importante e se tornou muito valorizado, se constituindo
como uma solugao de fonte renovavel de energia (SIMIONI et al., 2017).

Segundo as estimativas da AFUBRA (Associagdo dos Fumicultores de Brasil) o setor de fumicultura
consumiu no ano de 2019 um total de 8.155.000 metros estéreo (mst) de lenha, o Rio Grande do Sul
apresenta um percentual de 51,50 % deste total, sendo assim utilizou 4,2 milhdes de metros estéreos
(mst) de lenha, proveniente de cerca de 16,8 mil hectares de florestas (AGEFLOR, 2020).

Levando em consideragao os plantios florestais no Brasil, a principal espécie utilizada para a produgao
de lenha é o eucalipto (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2016), onde as principais regides
produtoras desta espécie sao o sul e sudeste (SANTANA et al., 2008).

A eficiéncia do uso de lenha para a geracao de energia depende de muitos fatores, entre eles a umidade.
A umidade influencia diretamente no desempenho do processo de combustao, impactando na quantidade
de biomassa utilizada e também nas emissbes de gases poluentes, ou seja, quanto mais Umida a lenha,
maior sera a quantidade de biomassa utilizada para a geragdo de uma determinada quantidade de
energia, bem como maior sera o impacto ao meio ambiente, intensificando as emissbes de gases de
efeito estufa. Ambos os efeitos negativos estdo vinculados a um processo incompleto de combustéo.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi verificar a secagem natural da lenha de trés espécies de
Eucalyptus, correlacionando principalmente o tempo de secagem e o teor de umidade nas pilhas cobertas
e ndo cobertas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material vegetal

As espécies utilizadas no experimento foram Eucalyptus dunnii, E. grandis e E. saligna. O corte destas
arvores ocorreu no dia 11 de novembro de 2019, oriundas de plantios de sete anos de idade.

2.2. Procedimento metodologico

Os toretes de Eucalyptus sp foram alocados em area plana, com condi¢des ideais de exposigao solar,
ou seja, que apresentasse periodos de sol na parte da manha e tarde, sem sombras.

Apos a colheita, foram colocadas em pilhas de forma aleatéria (Figura 1), onde permaneceram sem
cobertura até os 90 dias para a andlise de umidade. Apds 90 dias, uma das pilhas de cada uma das
espécies foi coberta com uma lona para determinar se ocorria diferenga na curva de secagem da lenha
(Figura 2). Definiu-se 90 dias, visto que nos trés primeiros meses a lenha possui tendéncia de liberar
agua de forma mais rapida. Apds essa fase inicial, a cobertura pode auxiliar na diminuigédo da ibfluencia
de fatores externos na umidade da lenha.

E. dunhii E grandis E saligna

Figura 1. Croqui da disposigéo das pilhas para secagem para lenha. A cor laranja determina as pilhas
cobertas com lona apds 90 dias.

-

Figura 2. Demonstragido do experimento a campo em (A) pilhas de lenha sem cobertura e (B) pilhas
de lenha com cobertura apés 90 dias.



CONCORDIA, OCTUBRE DE 2021

XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS @
Y

Utilizou-se paletes de madeira como piso para que as lenhas nao tivessem contato direto com a
umidade da superficie.

Para verificar o teor de umidade, foram selecionados trés discos centrais de cada pilha aos 30, 60, 90,
120, 150 e 180 dias apds o corte. De acordo com Moreschi (2012), o teor de umidade de uma madeira
€ dado pelarelagao entre o peso da dgua contida no seu interior e o seu peso no estado completamente
seco, expresso em porcentagem, podendo ser calculado em base seca ou em base umida (Equacao
1). O teor de umidade foi definido a partir da pesagem das amostras com teor de umidade até entédo
desconhecido (Pu), anotando-se o seu peso. Em seguida, as amostras foram levadas a estufa, a 103°C
* 2°C, até sua secagem completa.

_ (Pu-Po)
- Pu

Tu (%) 100 (1)

Em que: TU = Teor de umidade da madeira, em porcentagem; Pu = peso da madeira Umida; e Po =
peso da madeira seca a (103 + 2) °C, ou seja, a 0% de umidade.

Apés o término da determinacdo do teor de umidade, calculou-se a taxa de secagem, conforme a
Equacéo 2.

Amassa de dgua
—0 @

Ts =

Em que: ts= taxa de secagem (%/dia); A massa agua= variacdo da massa de agua (g) e At= variagéo
de tempo (dias).

2.3. Estatistica

Primeiramente os dados foram submetidos a teste de normalidade dos residuos, por meio do teste
Shapiro-wilk a 5% de probabilidade de erro. Posteriormente, foram realizados testes de correlagéo,
entre a umidade e didmetro da lenha e umidade relacionada ao tempo de secagem, por meio da
correlagao de Pearson. Finalmente os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) a um
nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 é possivel verificar os resultados de umidade obtidos ao longo de 180 dias da analise,
comparando a pilha com cobertura e sem cobertura, para cada uma das espécies (E. dunnii, E. saligna
e E. grandis).

Tabela 1. Teor de umidade das espécies florestais analisadas, considerando as pilhas com cobertura
e sem cobertura

Umidade (%)

E. dunnii E. dunnii E. saligna E. saligna E. grandis E. grandis

DIAS C NC C NC C NC

30 36,03 39,41 38,72 37,85 43,19 39,38

60 24,62 29,86 24,98 24,67 26,52 38,19

90 22,62 27,99 24,83 24,05 24,65 26,49
120 21,65 21,71 18,85 23,65 24,19 22,63
150 20,95 19,94 19,65 20,56 19,90 20,50
180 20,02 18,65 20,70 22,98 21,82 19,63

Sendo: C (coberto); NC (ndo coberto).

Por meio da ANOVA foi possivel determinar que nido houve diferenga significativa a 5 % de
probabilidade de erro e os dados apresentaram normalidade dos residuos. No entanto, a partir dos
resultados obtidos, podemos observar na tabela 1, que houve redugdo da umidade em maior
intensidade nos trés primeiros meses apos o corte da lenha.
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Em relacao as pilhas com e sem cobertura, destaca-se que as pilhas de lenha com cobertura nao
alcangaram menores teores de umidade ao fim do periodo de avaliagdo de 180 dias. No entanto,
mesmo nao havendo diferengas significativas na umidade da lenha em relagéo a cobertura, evidencia-
se que a mesma oferece uma prote¢do que garante que a lenha permanega com a umidade sem muitas
oscilagbes, mesmo com fatores ambientais existentes como o temperatura, pluviosidade e umidade do
ar, conforme também discutido e afirmado por Pizzol 2010, que constataram que a lenha com cobertura
apresentou maior taxa de secagem.

Evidencia-se também que a coleta dos discos foi realizada uma vez ao més, sempre no mesmo dia,
para andlise da umidade, dessa forma, para determinar da melhor maneira a influéncia da cobertura
em relagao a umidade da lenha, acredita-se que seja necessaria uma maior frequéncia de coleta.

Ja em relagao ao tempo de secagem x umidade, podemos observar que houve correlagéo, neste caso
negativa, pois variou de - 0,75 a - 0,95 sem cobertura e com cobertura variou entre - 0,80 a - 0,82,
devido que quanto mais dias menor foi a umidade.

Nesse mesmo contexto, analisou-se a taxa de secagem em relagao ao diametro dos toretes e variagéao
de umidade dos 30 aos 180 dias, conforme observado na tabela 2.

Tabela 2. Dados informativos referentes a secagem dos toretes

E. dunnii E. dunnii E. saligna E. saligna E. grandis E. grandis

DIAS Cc NC Cc NC Cc NC
Taxa de secagem (%/dia) 0,111 0,104 0,115 0,128 0,121 0,109
Diametro(cm) 14,35 13,00 13,67 13,40 13,82 13,95
Variagdo da umidade (%) 16,01 20,76 18,02 19,75 14,87 21,37

Sendo: C (coberto); NC (ndo coberto).

A partir da analise de correlagédo de Pearson, foi possivel observar que ndo ocorreu correlagao entre a
umidade e o didmetro da lenha pois o resultado foi de r: 0,02; possivelmente porque os valores dos
diametros foram bastante uniformes, como pode ser observado na Tabela 02.

Apés o ponto de saturagao das fibras (PSF) a madeira continua ainda o processo de secagem, mas de
uma forma mais lenta, visto que a agua livre ja evaporou. Assim, abaixo do PSF, evidencia-se o
processo de umidade de equilibrio da madeira, ou seja, para determinadas condigdes meteoroldgicas
do local de secagem, a madeira ira apresentar uma umidade especifica, e a partir dela, ndo havera
oscilagbes significativas (Moreschi, 2014). Para o experimento em questdo, a umidade de equilibrio
permaneceu entre 18,65% e 22,98% para as trés espécies florestais estudadas (Eucalyptus dunnii,
grandis e saligna).

De acordo com Foelkel (2016), quanto maior o teor de umidade, maior sera a perda de energia da
biomassa. E por essa razao a pratica de se deixar esse material secando no campo, tanto para redugao
de seu peso a transportar, como para aumentar o seu valor de Poder Calorifico Util.

4. CONCLUSAO

¢ Nao houve diferenga significativa das pilhas cobertas e ndo cobertas para o periodo e local de
analise.

e Ocorreu correlagao negativa entre a umidade da lenha e o tempo de secagem

¢ Nao ocorreu correlagéo entre o diametro da lenha e o teor de umidade, visto que a variagao de
ambas as variaveis foi muito pequena.

¢ Mesmo ndo apresentando variagao significativa, aconselhasse a cobertura da lenha, sendo
que esta pode ser realizada 90 dias apds o corte, visto que nos primeiros meses a liberagao
de de agua livre é mais rapida.
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BIOCARBONES Y COPRODUCTOS POR PIROLISIS EN ESPECIES Y CLONES
DE Eucalyptus: PRIMEROS RESULTADOS
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RESUMEN

A pesar del uso actual de biomasa para la produccién de biocarbdn y otros productos originados a partir
del tratamiento térmico, a nivel local existe un vacio del conocimiento sobre la estructura y composicién
de los mismos segun el material de origen (especies y genotipos de Eucalyptus). Esta informacion es
crucial ya que tendra un impacto inmediato sobre la calidad y aplicabilidad del material producido. El
objetivo de este trabajo fue determinar el rendimiento de muestras de madera a biocarbén, liquido de
pirdlisis y gas de pirdlisis de seis especies y cinco clones de eucalipto. También se determiné el poder
calorifico de muestras seleccionadas de biocarbones y la composiciéon quimica del coproducto licor de
pirdlisis. Las especies y clones de eucalipto evaluadas pueden ser empleadas como materia prima en
procesos de pirdlisis rapida para la obtencion de productos de valor agregado. Asi, bajo las condiciones
de trabajo establecidas, es posible obtener biocarbén con un rendimiento superior al 30 % para todos
los casos y furfural con un rendimiento un tanto inferior al 20 % si se llevan a cabo tratamientos del
aserrin de las maderas con acidos minerales.

Palabras claves: residuos forestales, biochar, eucalipto, pirolisis

1. INTRODUCCION

Muchos investigadores estan en la continua busqueda para el desarrollo de bioproductos innovadores,
que pueden contribuir a cuestiones medioambientales, energéticas, entre otros aspectos. Se han
desarrollado nuevas tecnologias con el objetivo de transformar la biomasa y los materiales de desecho
en productos de mayor valor agregado. El uso de biomasa para la produccion de biocarbon ya es una
realidad en muchos paises (Veiga et al., 2017). El biocarbén o biochar es un producto que se puede
obtener de cualquier tipo de biomasa y que se diferencia del carbén vegetal en que tiene aplicaciones
de acondicionador del suelo y de almacenamiento de carbono (Verheijen et al., 2009). Es un producto
sélido que se obtiene a partir de pirdlisis de biomasa bajo una atmosfera inerte, a partir de materiales
de diversos origenes como los residuos agricolas, forestales, desechos animales, lodos, entre otros
(Huangping et al., 2015; Zheng et al., 2016, He et al., 2017). Se emplea para el secuestro de carbono,
la retencion de nutrientes minerales, ajustar el pH del suelo, fijar y estabilizar las sustancias
contaminantes, aumentar el intercambio idnico del suelo y su capacidad de adsorcion, mejorando asi
la fertilidad (Singh et al., 2010, Liang et al 2014; Uchimiya et al., 2015).

La pirdlisis rapida es la tecnologia que se emplea para producir biocarbén siendo alguna de sus
caracteristicas la alta velocidad de reaccion, alta eficiencia, bajas emisiones en entornos con deficiencia
de oxigeno, flexibilidad a las propiedades del combustible y la facilidad de control (Hedong et al., 2017).
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La pirdlisis rapida de biomasa puede contribuir a la mitigacién del calentamiento global estabilizando
parte del carbono de la biomasa en forma de carbén y produccion de biocombustible como alternativa
al uso de combustibles fésiles en la produccién de energia (Herath et al., 2013).

Las propiedades del biocarbén dependen de la materia prima utilizada (origen del residuo y material en
general, especie, genotipo) y de las condiciones experimentales de la pirdlisis, de conversion, incluida
la temperatura, la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia, entre otros (Zhang et al., 2013).
Estos factores influyen en las propiedades fisicoquimicas del biocarbén generado, como lo son el drea
superficial especifica, la porosidad, el porcentaje de carbono fijo y volatil, la capacidad de intercambio
idnico y su composicion elemental que son determinantes en la capacidad de secuestrar C y en los
beneficios agricolas, tales como: retencién de agua, fijacion de nutrientes e inmovilizacion de
contaminantes (Uchimiya et al., 2015). Investigaciones previas realizadas sobre material lefioso de
Eucalyptus indicaron que la pirdlisis rapida permite producir biocarbén con una amplia gama de
propiedades fisicoquimicas, lo que abre su uso en diversas actividades agricolas y ambientales
(Chaves Fernandes et al., 2020). En Argentina, es escaso el conocimiento sobre el biochar de base
forestal, cual seria la materia prima méas adecuada para la elaboracién, su estructura y composicion.
Frente a la posible variabilidad en la eficiencia del producto se propuso como objetivo determinar el
rendimiento de muestras de madera a biocarbdn, liquido de pirdlisis y gas de pirdlisis de seis especies
y cinco clones de Eucalyptus. Ademas, se determin6 el poder calorifico de algunas muestras
seleccionadas de biocarbones y la composiciéon quimica del coproducto licor de pirdlisis de muestras
seleccionadas.

2. MATERIALES Y METODOS

Especies y genotipos: se emplearon muestras de madera provenientes de ensayos de Eucalyptus
camaldulensis, E. benthamii, E. saligna, E. dunnii, E. tereticornis, E. grandis, E. globulus, clones
hibridos de E. grandis x E. camaldulensis GC INTA 27, GC INTA 8, GC INTA 24 y clones de E. grandis
EG INTA 157, EG INTA 36 (Tabla 1). De manera comparativa, se analizaron los resultados en conjunto
con resultados correspondientes a residuos de poda municipal compuestos por ramas y follaje de
diversas especies (fresnos y acacias principalmente).

Pirdlisis rapida: Las muestras de aserrin de los distintos materiales genéticos colectados (5 g) se
llevaron a un horno de pirdlisis a una temperatura de 500 °C y con un flujo de nitrégeno de 200 mL/min
durante un lapso de 10 minutos, momento en el que no se produjeron mas vapores. Los vapores pasan
a través de un filtro poroso y los liquidos condensables son retenidos en el recipiente recolector,
mientras que los gases permanentes escapan. El biocarbdn se recolecta una vez enfriado el sistema.
Se determinaron las masas del biocarbén y del liquido (condensables) y por diferencia se calculé la
masa de gases producidos. A partir de estos valores y del peso original de la muestra se estimaron los
rendimientos. Los bioliquidos recolectados a la salida del pirolizador se analizaron mediante
cromatografia gaseosa acoplada a deteccién por masas, en un equipo Perkin EImer Clarus 500. Para
el caso de E. grandis, se llevé a cabo un pretratamiento con acido sulfuarico (10 % p/p) del aserrin
correspondiente, previo a la pirdlisis. El objetivo de este tratamiento es trasformar la biomasa para
obtener un bioliquido de composicion menos compleja. Para ello se sumergié el aserrin en la soluciéon
de acido por 24 h. Luego se procedioé al secado al aire y finalmente se llevo a cabo una pirdlisis. Se
determind el rendimiento a biocarbon y se analizé el bioliquido correspondiente cuanti vy
cualitativamente.

Composicion de las muestras de madera
Caracterizacion cuanti y cualitativa de la lignina

Se analizé la composicién del bioliquido derivado de la pirdlisis de la lignina mediante cromatografia
gaseosa, acoplada a deteccion por masas, en un equipo Perkin Elmer Claurus. A partir de la relacion
de areas entre los diferentes compuestos derivados de los mondmeros se determind la relacién
siringol/guayacol (S/G) que corresponde a la relacion entre las areas de picos correspondientes a los
compuestos derivados de S y los de G respectivamente. A mayor valor de la relacién S/G, la madera
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se degrada con mayor facilidad, siendo la lignina correspondiente menos resistente al ataque quimico
0 enzimatico. Se aclara que no se emplearon patrones cromatograficos y se considerd que la relacion
de areas de los picos es representativa de la relacidon de las respectivas concentraciones. Esta
aproximacion se considera correcta ya que la respuesta de los diferentes monémeros frente al detector
es similar. La cuantificacion de la lignina se llevé a cabo mediante una técnica extractiva desarrollada
en el laboratorio propio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se reportan los resultados correspondientes a los rendimientos a biocarbén de las muestras. Para los
casos de los liquidos del pirdlisis de E. dunnii y E. grandis se reportan los resultados de su composicién,
segun analisis por cromatografia gaseosa.

Los rendimientos a biocarbdn son relativamente altos para todos los casos (Tabla 1). Los menores se
obtuvieron con E. globulus y el clon CG INTA 8, que se corresponden con valores bajos e intermedios
de lignina (Tabla 1). Sin embargo, no se encontrd una relacion entre ambas variables al comparar todos
los materiales bajo estudio.

Tabla 1. Rendimiento a biocarbdn de pirdlisis rapida y lignina para los materiales genéticos evaluados.

Rendimiento a

Materiales genéticos Edad Sitio biocarbén Hignina
(anos) (%p/p) (%p/p base seca)
E. benthamii 13 Concordia, ER 43 21,2
E. camaldulensis 13 Concordia, ER 41 223
E. dunnii 13 Concordia, ER 43 21,5
E. globulus 26 Balcarce, BA 39 21,3
E. grandis 13 Concordia, ER 44 21,9
E. saligna 13 Concordia, ER 44 20,3
E. tereticornis 16 Concordia, ER 42 22,2
EG INTA 157 (clon EG) 7 Alem, Misiones 43 20,7
EG INTA 36 (clon EG) 7 Alem, Misiones 43 21,0
GC INTA 24 (clon GC) 7 Alem, Misiones 44 21,3
GC INTA 27 (clon GC) 7 Alem, Misiones 40 221
GC INTA 8 (clon GC) 7 Alem, Misiones 39 20,3

EG= E. grandis; GC= E. grandis x E. camaldulensis; ER= Entre Rios; BA= Buenos Aires

La concentracion de carbono es una informacion importante de la calidad de la biomasa, ya que es la
parte mas resistente que permanece en el biocarbén después de la pirdlisis. Se produce una
trasformacion de las estructuras carbonadas organizandolas en cadenas aromaticas y se relaciona
inversamente con los materiales volatiles y el contenido de cenizas, lo que explica su mayor contenido
en E. globulus (dato no mostrado). El contenido de carbono y lignina son los componentes mas
importantes para la estabilidad térmica, que reflejan directamente en permanencia del biocarbén en el
suelo (Veiga et al., 2017).

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 2 y al analizar los parametros de la European Biochar Certificate
(https://www.european-biochar.org/en), el biocarbén de todas las especies cumple con los requisitos
para certificar el producto (C% > 50, H/C ratio < 0,7 y O/C ratio < 0,4). La relacién H/C indica el indice
de aromaticidad en tanto que la relacion O/C, el indice de hidrofobicidad. Cuando las relaciones H/C y
O/C decrecen, como sucede en el biocarbon de todas las especies, significa que el material es mas
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resistente a la degradacion. Estos datos reflejan la modificacion de la estructura organica debida a
reacciones de carbonizacion de la biomasa con la temperatura, generando un C mas estable.

Tabla 2. Analisis elemental y Poder Calorifico Superior (calculo tedrico a partir de analisis elemental)
para maderas y correspondientes biocarbones E. grandis, E. globulus y E. dunnii.

Especies Material %C %H %0 %N H/C o/C PCS (MJ/kg)

Madera 49,21 598 4419 062 0,12 0,89 17,36

E. grandis
Biocarbon 76,11 3,08 19,33 148 0,04 0,25 30,02
Madera 48,76 6,01 4480 043 0,12 0,92 17,92

E. globulus
Biocarbén 78,77 1,25 1912 086 0,02 0,24 30,13
Madera 49,42 6,02 4423 062 0,12 0,89 17,83

E. dunnii
Biocarbén 77,04 3,01 19,11 0,84 0,04 0,25 30,10

C, carbono elemental; H, hidrégeno elemental; O, oxigeno elemental; N, nitrdgeno; H/C, indice de aromaticidad;
(O/C), indice de hidrofobicidad. Poder calorifico superior (PCS) segun Hosokai et al. (2019).

Para todos los casos el bioliquido de pirdlisis resulté con un pH en el rango 3-4, siendo inestable al
almacenamiento dado que al poco tiempo de recolectado se observa la separacion en una fase sdlida
(alquitran), principalmente debido al conocido fendmeno de repolimerizacion de las unidades de lignina.

El analisis cromatografico de los bioliquidos indicd que son una mezcla compleja de numerosos (mas
de cien) compuestos oxigenados. Entre los compuestos detectados figuran: acido acético, furanos,
azucares, metoxifenoles, aldehidos y cetonas de cadena corta, acidos carboxilicos. La complejidad e
inestabilidad del bioliquido fue similar en los casos estudiados (E. grandis, E. globulus, E. dunnii).

La complejidad quimica de los bioliquidos es una caracteristica negativa que impide extraer en forma
practica y concreta un producto de interés. Otra propiedad negativa es el bajo pH que torna corrosivos
a los bioliquidos. Ademas, la inestabilidad al almacenamiento que presentan los torna en un material
impractico para su manipuleo. El lavado previo del aserrin con acido, antes de efectuar la pirdlisis, lleva
a un bioliquido mucho menos complejo, con elevada concentracion de furfural, pudiendo considerarse
como una fuente de este compuesto de importante valor industrial. Asi, el bioliquido obtenido por
pirélisis de aserrin de E. grandis previamente lavado con acido sulfurico, resultd estable al
almacenamiento y altamente enriquecido en furfural, que implica un rendimiento a este compuesto del
20 % con respecto al aserrin de E. grandis sin tratar.

La lignina es un polimero con mondémeros que se refieren como unidades p-hidroxifenil (H), guayacil
(G) y siringil (S), respectivamente. Su abundancia determina las propiedades fisicas de la madera.
Tanto H como G le confieren mayor resistencia y propiedades recalcitrantes a la lignina, y por el
contrario S lleva a una estructura con menor grado de polimerizacién y menos resistente a cualquier
ataque. En las muestras analizadas, la relacion Siringol/Guayacol es marcadamente mayor para E.
globulus, indicando que la lignina de esta especie se encuentra menos estructurada que para los otros
Eucalyptus. Esto indica que los ataques quimicos y/o enzimaticos que se realizasen para esta especie
resultan mas eficientes que para las otras especies (E. grandis y E. dunnii).

4. CONCLUSION

Las muestras evaluadas sugieren que estas especies de eucalipto pueden ser empleadas como materia
prima en procesos de pirdlisis para la obtenciéon de productos de valor agregado.

Estos productos serian, biocarbén por un lado, que se obtiene con un rendimiento superior al 30 % para
todos los casos. Por el otro, si se llevan a cabo tratamientos con acidos minerales sobre el aserrin de
las maderas, es posible obtener furfural con un rendimiento del 20 % aproximadamente.
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Los resultados que se presentan son iniciales y novedosos a nivel nacional, préximos trabajos deberian
realizarse para mejorar la informacion respecto al efecto de otras variables (manejo, sitios de
plantacién, edad de cosecha, tipo y fuente de material, etc.) sobre estas propiedades para cada
especie. Esto inicia la posibilidad de comenzar a comprender nuevas aplicaciones y destinos locales
para los productos y residuos de base forestal.
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RETOS PARA LA IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS DE PAGO POR
SERVICIOS AMBIENTALES EN LA PAMPA BRASILENA

Lucas J. MENDES', Jocimar C. MILAGRE?, Saleta AMEIXEIRAS R.2, Daméaris G. PADILHA?,
Luciano F. WATZLAWICKS, Lucio P. AMARALS

RESUMEN

A pesar de su importancia ecoldgica, econémica y cultural, el bioma Pampa ha perdido una parte
importante de su biodiversidad, debido principalmente a los impactos provocados por la expansion de la
agricultura y la silvicultura intensiva. En este contexto, el Pago por Servicios Ambientales (PSA) surge
como una alternativa capaz de compatibilizar la generacién de ingresos con la proteccién ambiental en
las zonas naturales no forestales. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue identificar y analizar los
principales retos para la implementacion de programas de PSA en la Pampa brasilefia. Se realizé una
investigacion exploratoria a través de la revision de publicaciones cientificas y legislacion vigente a nivel
federal y estatal. Los resultados de esta demuestran que las iniciativas de PSA en la Pampa brasilefia son
escasas Y los principales retos para su implementacion estan relacionados con temas histéricos asociados
a la conservacion de formaciones naturales no forestales, legislacion especifica reciente, cuestiones
econdmicas y compromiso social y politico. Ante este tema, es necesario continuar con estudios sobre la
valoracion de los servicios ecosistémicos que brinda el bioma Pampa, fortalecer el aparato legal e
identificar qué modalidades de disefio son las mas adecuadas para cada ubicacion.

Palabras clave: PSA, servicios ecosistémicos, conservacion

1. INTRODUCCION

Los biomas de tipo pastizal estan distribuidos en todo el mundo y se han visto intensamente afectados
por las actividades humanas y el cambio climatico (Gang et al., 2018). En América del Sur, el bioma
Pampa presenta extensas llanuras de pastizales nativos con alta biodiversidad, que comprenden en torno
a 1 milléon de km? de superficie en Argentina, Brasil y Uruguay (MapBiomas, 2021). En Brasil, el bioma
esta presente exclusivamente en el estado de Rio Grande do Sul (RS), con cerca de 176 mil km?, lo que
corresponde al 63 % del territorio estatal (IBGE, 2004).

A pesar de su importancia ecoldgica, econdmica y cultural para la regién, el bioma Pampa ha perdido
una parte importante de su biodiversidad, principalmente debido a los impactos provocados por los
cambios en el uso del suelo (Overbeck et al., 2007; Altmann y Berger Filho, 2020). Los principales
factores responsables de los impactos negativos estan relacionados con la expansion de la agricultura y
la silvicultura intensivas en areas con vegetacion nativa anteriormente ocupadas por ganaderia extensiva
(Overbeck et al., 2007; Oliveira et al., 2017). Dichos impactos indican la necesidad de buscar estrategias
que promuevan la conservacion de estos ambientes amenazados (Altmann y Berger Filho, 2020).

En este contexto, el Pago por Servicios Ambientales (PSA) es una alternativa que proporciona un ingreso
complementario a los productores rurales y, al mismo tiempo, garantiza la proteccion ambiental y la
mejora de los servicios ecosistémicos (Delacote y Angelsen, 2015; Aguilar-Gémez et al., 2020). Este
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tema es relativamente reciente en la legislacion brasilefia, con énfasis a nivel federal en la Ley n°
14.119/2021, que instituy6 la Politica Nacional de Pagos por Servicios Ambientales (Brasil, 2021). A nivel
estatal, la Ley n° 15.434 / 2020 prevé el fomento de la proteccion ambiental a través de PSA (Estado do
Rio Grande do Sul, 2020).

Dada su importancia, los programas de PSA han ido creciendo en Brasil en los ultimos afios en biomas
con predominio de formaciones arboreas, especialmente en la Mata Atlantica (Pagiola et al., 2013;
Coelho et al., 2021). Sin embargo, los biomas con predominio de formaciones no arbéreas carecen de
politicas de conservacion enfocadas en este tema (Overbeck et al., 2015). Teniendo en cuenta lo anterior,
el objetivo de este trabajo fue identificar y analizar los principales retos para la implementacion de los
programas de PSA en la Pampa brasileia.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una investigacion exploratoria a través de una revision bibliografica por palabras clave (PSA,
bioma Pampa, Pagos por Servicios Ambientales, retos e iniciativas) y sus combinaciones en portugués,
inglés y espanol. Las plataformas con base de datos de produccién cientifica utilizadas fueron SciELO,
Portal de Periddicos Capes, Science Direct y la Web of Science. Se utilizé Google Scholar como base
de busqueda complementaria. La legislacion sobre el tema fue consultada en las paginas web de los
gobiernos federal y estatal de Rio Grande do Sul.

El foco de la investigacion fue definir y analizar los retos encontrados en la implementaciéon de Programas
de PSA en la Pampa brasilefia (Figura 1), considerando aspectos ambientales, econdmicos, politicos,
sociales y culturales.
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Uruguay
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luentes: (IDGL, 2004); (IDGE, 2020); (MapBiomas, 2021).

Figura 1. Ubicacion y distribucion geografica del bioma Pampa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En los ultimos afios se han puesto en funcionamiento varios programas de PSA en América Latina, con
énfasis en iniciativas dirigidas a proteger los recursos hidricos y la biodiversidad, ademas de la captura
de carbono y la proteccioén del paisaje (Vargas, 2017). La mayoria de los programas de PSA en Brasil se
concentran en el bioma de la Mata Atlantica, con un alto nimero en la regién sureste del pais.
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Al proporcionar una amplia variedad de servicios ecosistémicos, el bioma de Pampa es de primordial
importancia para mantener la biodiversidad, la regulacion del agua, el secuestro de carbono y la identidad
de la cultura gaucha (Altmann y Berger Filho, 2020). Sin embargo, se identificaron pocas iniciativas
brasilefias de PSA en este bioma, lo que hace aun mas importante la comprensién de los obstaculos
asociados a su implementacion.

Segun Overbeck et al. (2007), la regién pampa no fue tratada histéricamente como un area prioritaria
para la conservacion, al igual que otras formaciones no forestales de Brasil. Este hecho se hace evidente
al comprobar que no existe un acto juridico especifico en la legislaciéon brasilefia que proteja las
particularidades ecoldgicas de biomas con predominio de formaciones vegetales no forestales (Sosinski
Junior et al., 2019).

El Codigo Forestal Brasilefio (Ley Federal n° 12.651/2012) diferencia entre dos tipos de areas protegidas.
Las Areas de Conservacién Permanente (APP) son areas en entornos rurales o urbanos donde la
vegetacion es de suma importancia para el mantenimiento del equilibrio ecolégico. Las Reservas Legales
(RL) se definen como areas representativas dentro de las propiedades rurales donde sus recursos se
pueden utilizar de manera sostenible (Brasil, 2012). De acuerdo con el articulo 9 de la Ley Federal n°®
14.119/2021, las propiedades rurales privadas, asi como su APP y RL, pueden beneficiarse de las
recompensas derivadas de los programas de PSA (Brasil, 2021). Sin embargo, a pesar de los recientes
avances que aporta la legislacion, es necesario trabajar en la definicion de un instrumento legal
regulatorio a nivel federal, que defina las posibles fuentes de pago y sus metodologias operativas. De la
misma forma es necesario enfatizar que este aparato legal es muy reciente, e iniciar el cambio a través
de una nueva politica es un proceso lento (Altmann, 2021).

Segun Kaiser et al. (2019), el pago por servicios ecosistémicos se basa en formas de recompensa en las
que a los propietarios se les paga por una accién o cambio especifico en el uso de la tierra. Las
cuestiones econémicas son cruciales para la decisidn de participar en programas de valoracién ambiental
(Breustedt et al., 2013; Lakner et al., 2020). En relacién con la ganaderia, el estudio de Lakner et al.
(2020) comprobd que los propietarios rurales con alta densidad de ganado estan menos dispuestos a
participar en iniciativas para la conservacion de sus pastos, ya que el ganado tiene un mayor rendimiento
de produccién por hectarea.

En la fase de estructuracion de los proyectos de PSA, es necesario definir los servicios ambientales que
seran administrados y sus proveedores, ademas de identificar posibles agentes de financiamiento. En la
Pampa, el almacenamiento de carbono, la proteccion del agua y la biodiversidad destacan como servicios
gestionables (Tornquist y Bayer, 2009). Para cada situacion, es fundamental establecer un analisis
preliminar capaz de definir, a través de caracteristicas locales o regionales, qué objetivos se cumpliran
(Campos et al., 2007). Debido a la estrecha relacién entre la ganaderia extensiva y la conservacion de
la pampa (Castilhos et al., 2009) y la baja rentabilidad asociada a la actividad (Vargas, 2017), los
ganaderos extensivos se establecen como potenciales receptores de compensacion, ya que sus
actividades prevén el mantenimiento y la mejora de los beneficios ecosistémicos generados. En relacion
a los agentes de financiamiento, en Brasil, asi como en otros paises de América Latina, el sector publico
es el principal responsable del aporte de recursos destinados a la conservacion (Onishi, 2019). Ademas,
el papel de las empresas privadas en el financiamiento se esta convirtiendo también en una alternativa
importante para las iniciativas de PSA en el pais (Moreira, 2017).

Considerando el tema econdmico, aun es necesario ampliar el desarrollo de metodologias capaces de
realizar una adecuada valoracion de los servicios ambientales y buscar alternativas continuas de
financiacion. Existen varias formas de compensacion para los productores, incluido el pago directo, la
concesion de derechos de uso de la tierra, la provision de mejoras sociales, los bonos verdes y la
certificacién de productos (Brasil, 2021). En el caso de la certificacidn, destaca en este bioma la Alianza
del Pastizal, una iniciativa que promueve la preservacion y uso sostenible del bioma a través de la
certificacion y etiquetado de la carne vacuna producida mediante manejo sostenible (Altmann y Berger
Filho, 2020).
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Los depdsitos de carbono son uno de los grandes beneficios que proporcionan los campos del sur de
Brasil (Overbeck et al., 2015), representando una opcion estratégica para la valoracién monetaria de los
productores rurales. Tornquist y Bayer (2009) estimaron que la conservacion de pastizales nativos con
poca modificacion antropogénica en Rio Grande do Sul puede representar un valor de compensacion
anual por depdsitos de carbono de entre 249 y 385 millones de ddlares. En el bioma Mata Atlantica,
donde hay un mayor numero de experiencias en el ambito, sigue siendo un reto para los proyectos de
PSA Carbono acceder a los mercados regulados. Las fuentes de recursos para el pago de los proyectos
de PSA Carbono en Brasil provienen principalmente de iniciativas voluntarias de empresas que
pretenden neutralizar sus emisiones de carbono (Moreira, 2017).

A pesar del fortalecimiento de los debates ambientales en los Ultimos afos, aln sigue siendo complicado
aumentar el compromiso social y politico en torno a la implementacion de proyectos de PSA. Segun
Guedes y Seehusen (2011), el éxito de los programas de PSA depende de la concienciacién de la
sociedad sobre los valores de los servicios ambientales que ofrece la conservacion, restauracion y uso
sostenible de la vegetacion autoctona. Estos mismos autores insisten en que el compromiso social es
fundamental para incrementar la disposicion a pagar por los servicios ambientales y asegurar que el tema
tenga mas peso en los debates politicos, lo que se reflejaria en una mayor asignaciéon de recursos
publicos y podria brindar una mayor captacién de recursos privados o de otros paises.

4. CONCLUSIONES

A pesar de los avances en los Ultimos afios, la puesta en funcionamiento de programas de PSA en la
Pampa se ve afectado por ciertos retos. En Brasil, las iniciativas de PSA en dicho bioma son escasas y
los principales obstaculos para su implementacion estan relacionados con cuestiones histéricas
asociadas a la conservacion de formaciones naturales no forestales, legislacion especifica reciente,
cuestiones econémicas y compromiso social y politico.

Ante esta problematica, es necesario continuar con estudios sobre la valoracion de los servicios
ecosistémicos que aporta el bioma Pampa, fortalecer el aparato legal e identificar las modalidades de
proyecto mas adecuadas para cada ubicacion y sus respectivos proveedores y financiadores. También
es necesario impulsar una amplia participacién de la sociedad civil.

El estudio de los retos para la implementacion de proyectos de PSA en la Pampa proporciona subsidios
para el desarrollo de iniciativas en esta area de Brasil y en paises como Argentina y Uruguay.
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