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PROLOGO

Una vez mas, pese a las adversidades y al especial momento que nos toca vivir debido a la pandemia de
COVID 19, se llevan a cabo las Jornadas Forestales de Entre Rios, evento que ha posicionado a nuestra
regién a nivel nacional, reuniendo a todos los actores del sector forestal, no solo de nuestra region sino
también de otras provincias, e incluso otros paises. Su continuidad le ha permitido ganarse un lugar en
el calendario de los eventos forestales de relevancia.

Este afio nos encontraremos todos los viernes de octubre, en forma virtual a través del canal de youtube
del INTA, donde disertantes referentes en diversas tematicas de interés actual haran sus exposiciones,
y los asistentes, tendran la posibilidad de realizar preguntas mediante un chat paralelo. Luego de las
charlas principales se expondran algunos trabajos voluntarios seleccionados entre todos los presenta-
dos como Resumen extendido.

Cada viernes habra un eje tematico especifico en el cual se encuadran las exposiciones de los oradores
principales. Asi, se desarrollaran charlas sobre Mejoramiento genético y su importancia en el desarrollo
del sector forestal; Madera de calidad de las principales especies forestales de Argentina y productos de
innovacion regional. También se presentara un analisis econdmico de la actividad forestal en el noreste
de Entre Rios, y se abordaran experiencias de exportacion de productos de base forestal. Asimismo,
habra espacio para la presentacion de la situacion actual y perspectivas de politicas publicas vinculadas
a bosques nativos y humedales, y la promocion y el desarrollo foresto industrial, contando con represen-
tantes de organismos tanto provinciales como nacionales.

Destacamos el compromiso y apoyo de los auspiciantes, patrocinadores y empresas que publicitan en
estas jornadas, lo que nos permite seguir brindando afio a afio este espacio de intercambio, aprendizaje
y encuentro del sector forestal, y por supuesto a todos los productores, asesores, docentes y estudian-
tes relacionados a la actividad forestal, quienes nos acomparian desde hace 34 afnos. jA todos muchas
gracias! Y esperamos que el proximo afio podamos volver a encontrarnos, estrechar las manos, darnos
un calido abrazo, y compartir los mates y las charlas que tanto se extrafian ahoral!

Comisién Organizadora
XXXIV Jornadas Forestales de Entre Rios
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ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS
PRODUCTIVAS EN Eucalyptus tereticornis E IMPLICANCIAS EN EL
MEJORAMIENTO GENETICO

Milena GONZALEZ', Gustavo BALMELLI?

RESUMEN

El Programa Forestal del INIA viene desarrollando un plan de mejoramiento genético de Eucalyptus
tereticornis para mejorar productividad y forma del fuste. El comportamiento productivo del pool
genético se evalud en diferentes sitios hasta el noveno afio. Los objetivos de este estudio fueron: (1)
estimar los parametros genéticos (heredabilidad, correlaciones genéticas e interaccion genotipo
ambiente) para caracteristicas de crecimiento, bifurcacion y rectitud del fuste, (2) orientar la estrategia
de mejora para la segunda generacion. La interaccién genotipo ambiente para volumen y sobrevivencia
fue moderada a baja. El analisis conjunto de los ensayos demostré que la heredabilidad aumenté con
la edad de medicion para todas las caracteristicas (0,04-0,23), con valores moderados para las
variables de crecimiento y bajos para forma del fuste. Las correlaciones genéticas entre las
caracteristicas de crecimiento a diferentes edades y el volumen al afo 9 fueron positivas y elevadas,
mientras que las correlaciones entre las caracteristicas de forma de fuste (rectitud y bifurcacion) y el
volumen fueron moderadas a bajas. Los resultados obtenidos sugieren que es posible realizar una
Unica unidad de mejora y que mediante seleccidn temprana se maximizan las ganancias genéticas, se
disminuyen los costos de evaluacion y se obtiene semilla mejorada en menos tiempo.

Palabras clave: heredabilidad, correlaciones genéticas, seleccion temprana

1. INTRODUCCION

Eucalyptus tereticornis es la especie de eucalipto cuya distribucion natural tiene mayor amplitud en
latitud: desde de Papua-Nueva Guinea hasta el sur de Australia (6°-38° S). También tiene una amplia
distribucion altitudinal, que va desde el nivel del mar hasta 1000 m de altitud en Australia y 1800 m en
Papua-Nueva Guinea. A su vez, se encuentra tanto en areas costeras como continentales (Brussa,
1994). La gran variedad de ambientes en los que E. tereticornis ha evolucionado constatan
considerables diferencias entre procedencias que han sido reportadas en tasa de crecimiento y forma
del fuste en varios paises (Ginwal et al., 2004, Balmelli y Resquin, 1998, Otegbeye 1990, Chaturvedi
et al., 1989). E. tereticornis fue introducido en Uruguay en 1853 y debido a su adaptacién a una amplia
variedad de suelos, fue una de las especies mas cultivadas hasta mediados del siglo XX, principalmente
para sombra y abrigo para el ganado, pero también con fines productivos (postes, madera para
carpinteria y pisos) y energia (leha y carbén vegetal).

En 2007, el INIA (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria) inicio un programa de mejoramiento
genético de E. tereticornis con el propoésito de producir semilla mejorada localmente, que permita a los
productores aumentar el volumen y la rectitud del fuste de sus plantaciones con fuente de semilla
evaluada localmente. Con el propdsito de contribuir a la toma de decisiones en dicho programa y
utilizando informacién obtenida en las pruebas de progenie de primera generacion, en este trabajo se
plantearon los siguientes objetivos: 1) estimar parametros genéticos (heredabilidad, correlaciones
genéticas e interaccion genotipo ambiente) para caracteristicas de crecimiento, bifurcacion y rectitud
del fuste y 2) orientar la estrategia de mejora para la segunda generacion.

" Programa Forestal, Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria, Uruguay. mileg2014@gmail.com
2 Programa Forestal, Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria, Uruguay. gbalmelli@inia.org.uy
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2. MATERIALES Y METODOS

La informacién analizada proviene de la poblacién de seleccion de E. tereticornis del Programa Forestal
del INIA. El pool genético esta formado con tres fuentes de semilla: bosque nativo (procedencias
australianas), representada por 100 familias; plantaciones comerciales locales (procedencias
uruguayas), representada por 113 familias y 5 familias introducidas desde Argentina, provenientes del
plan de mejoramiento genético del CIEF (Centro de Investigaciéon y Experimentacion Forestal). El
comportamiento productivo del pool genético se evalud en cuatro pruebas de progenie instaladas en
diferentes sitios. El disefio experimental fue de bloques completos al azar, con parcelas de una planta
y 19 a 21 repeticiones. Los componentes de varianza se estimaron mediante modelos mixtos utilizando
maxima verosimilitud restringida en ASREML (Version 3.0) (Gilmour et al., 2009). La interaccién
genotipo por ambiente se estimé mediante la correlacion genética tipo B (Burdon, 1977). Entre el primer
y noveno afo se midié el crecimiento (altura y diametro a la altura del pecho [DAP]), la forma del fuste
(rectitud y bifurcaciones), la sobrevivencia y el volumen individual. La forma de fuste se midié6 mediante
una escala subjetiva, del 1 al 3 para rectitud de fuste y de 0 a 2 para presencia de bifurcaciones, donde
el mayor valor corresponde a arboles mas torcidos y en el caso de las bifurcaciones se tomé en cuenta
la altura del arbol donde se producian (0= sin bifurcaciones, 1= presencia de una bifurcacion hasta la
mitad de la altura del arbol y 2= presencia de bifurcaciones a partir de la mitad superior del arbol). Para
la obtencién del volumen individual (total, con corteza), se utilizé la funcién general de volumen de un
cilindro perfecto, aplicando un factor de forma de 0,4; ya que no hay una ecuacion de volumen ajustada
para esta especie, se descuenta el 40% del volumen de un cilindro perfecto con las dimensiones del
arbol para corregir el ahusamiento.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En general los valores de heredabilidad aumentaron con la edad de mediciéon (Cuadro 1), en
coincidencia con lo reportado por varios autores (Tambarussi et al., 2015; Molina et al., 2001; Wei y
Borralho, 1998).

Cuadro 1. Heredabilidad individual en sentido estricto para diferentes caracteristicas y edades de
medicién en Eucalyptus tereticornis, estimadas para cada sitio por separado y para los cuatro sitios
analizados en conjunto (errores estandar entre paréntesis).

Caracteristica y

edad (afios) Rivera Reyles Vergara Carmen Conjunto
Altura 1 0,11 (0,03) 0,41 (0,06) 0,06 (0,03) - 0,04 (0,02)
Altura 3 0,16 (0,03) 0,35 (0,06) 0,19 (0,04) 0,25 (0,04) 0,16 (0,02)
Altura 5 0,12 (0,03) 0,28 (0,05) - - 0,13 (0,03)
Altura 9 0,14 (0,03) 0,32 (0,06) 0,26 (0,05) 0,25 (0,04) 0,19 (0,02)
DAP 3 0,17 (0,03) 0,38 (0,06) 0,12 (0,04) 0,22 (0,04) 0,13 (0,02)
DAP 5 0,17 (0,03) 0,34 (0,06) - - 0,19 (0,03)
DAP 9 0,21 (0,04) 0,33 (0,06) 0,33 (0,06) 0,27 (0,04) 0,23 (0,03)
Forma 5 0,10 (0,03) 0,09 (0,03) - - 0,05 (0,02)
Forma 9 0,11 (0,03) 0,12 (0,04) 0,15 (0,04) 0,18 (0,03) 0,12 (0,02)
Bifurcacion 9 0,08 (0,03) 0,10 (0,04) 0,11 (0,03) 0,06 (0,02) 0,06 (0,01)
Volumen 3 0,16 (0,03) 0,39 (0,06) 0,07 (0,04) 0,22 (0,04) 0,10 (0,02)
Volumen 5 0,16 (0,03) 0,34 (0,06) - - 0,15 (0,03)
Volumen 9 0,19 (0,03) 0,30 (0,05) 0,28 (0,05) 0,27 (0,04) 0,20 (0,03)
Sobrevivencia 9 0,15 (0,03) 0,23 (0,06) 0,28 (0,05) 0,34 (0,05) 0,16 (0,03)

Las heredabilidades estimadas en sitios individuales son mayores que las estimadas en el conjunto de
los sitios, ya que en el analisis de un sitio la varianza de la interaccidon genotipo por ambiente queda
incluida en el componente de familia, sobreestimando el valor de heredabilidad. Tanto las
caracteristicas de crecimiento (altura, diametro a la altura del pecho y volumen individual) como la
sobrevivencia presentaron heredabilidades moderadas en el conjunto de los ensayos, mientras que las
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caracteristicas de forma de fuste (rectitud y bifurcaciones), heredabilidades bajas. Estos resultados
demuestran que existen buenas posibilidades de mejorar tanto para las caracteristicas de crecimiento
(altura, DAP y volumen) como para la sobrevivencia. Por el contrario, los bajos valores de heredabilidad
obtenidos para las caracteristicas de forma de fuste indican un bajo grado de control genético, lo cual
indica que tendrian una baja respuesta a la seleccidn, tornandose dificil su mejoramiento (Cuadro 1).

Las altas correlaciones genéticas obtenidas entre el volumen individual a edades juveniles (3y 5) y el
volumen a los 9 afios (Cuadro 2) sugieren que se puede realizar seleccién temprana, seleccionando
las familias de mayor volumen a los 3 0 5 afios de crecimiento, sin pérdidas considerables en el volumen
al ano 9. A su vez, las altas correlaciones genéticas obtenidas entre el DAP a diferentes edades vy el
volumen al afo 9 sugieren que se puede seleccionar por DAP a edades tempranas sin disminuir
sensiblemente las ganancias genéticas en volumen al afio 9. En otras palabras, es posible realizar
seleccion indirecta y temprana.

Cuadro 2. Correlaciones fenotipicas (rp) y genéticas (rg), estimadas a partir del analisis conjunto, para
distintos caracteres y afos de medicion versus volumen individual al afio 9 en Eucalyptus tereticornis
(errores estandar entre paréntesis).

volumen al ano 9
Caracteristica y

edad (afios) rp (XEE) rg (XEE)
Altura 1 0,27 (0,014) 0,32 (0,140)
Altura 3 0,58 (0,013) 0,74 (0,049)
Altura 5 0,65 (0,011) 0,86 (0,050)
Altura 9 0,83 (0,063) 0,94 (0,015)
DAP 3 0,65 (0,010) 0,81 (0,042)
DAP 5 0,83 (0,006) 0,96 (0,022)
DAP 9 0,94 (0,002) 0,99 (0,004)
Forma 5 -0,25 (0,178) -0,56 (0,150)
Forma 9 -0,15 (0,023) -0,30 (0,100)
Bifurcaciones 9 0,20 (0,019) 0,41 (0,106)

La rectitud del fuste presentd una correlacion genética negativa y valores moderados (-0,30), con el
volumen individual al afio 9. Dado que la escala utilizada para la evaluacién de rectitud asignaba valores
mas altos a los arboles mas torcidos, el signo negativo indica una relacion deseable. La presencia de
bifurcaciones presentd una correlacién genética positiva y moderada con el volumen al afio 9 (0,41), lo
cual es no deseable ya que indica que a medida que aumenta una caracteristica (volumen), aumenta
la otra (presencia de bifurcaciones). Sin embargo, tanto en la rectitud del fuste como en las
bifurcaciones, los valores absolutos de las correlaciones genéticas son moderados a bajos, lo que
sugiere que la seleccién en volumen al afio 9 no supondria ganancias ni pérdidas considerables en
rectitud de fuste o presencia de bifurcaciones.

La correlacién genética tipo B para volumen individual al afio 9 fue alta y positiva, con un valor de 0,82,
lo que sugiere que existe baja interaccidon genotipo por ambiente para esta caracteristica. En el caso
de la sobrevivencia al afio 9, la correlacion genética tipo B fue de 0,68, indicando una moderada
interaccion genotipo por ambiente.

Los parametros genéticos obtenidos en este trabajo para las caracteristicas de crecimiento demuestran
que el volumen por arbol y el DAP tienen similares niveles de control genético y estan altamente
correlacionados. Esto sugiere que el DAP puede ser usado como criterio de seleccion, siendo una clara
oportunidad para reducir costos y tiempo de medicién, sin sacrificar ganancias por volumen, es decir
que al seleccionar al afio 9 por DAP practicamente se obtendria la misma ganancia que seleccionando
por volumen. Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que la interaccion genotipo por
ambiente es relativamente baja, no siendo necesario realizar una unidad de mejora especifica para un
sitio determinado. En otras palabras, se puede llevar a cabo un Unico programa de mejoramiento
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genético en E. tereticornis para todos los sitios, lo que implica la disminucién de costos y esfuerzo en
el programa de mejora.

4. CONCLUSIONES

La informacién generada con los parametros genéticos estimados en la primera generacion
(heredabilidad, correlaciones genéticas, interaccion genotipo por ambiente) permitieron orientar la
primera generaciéon de mejora y guiar la estrategia de evaluacion y seleccién para la segunda
generacion. Se podria establecer una sola unidad de manejo en la segunda generacion, seleccionar en
base al DAP y hacer uso de la seleccion temprana con el fin de aumentar la ganancia genética,
reduciendo el tiempo y los costos de evaluacién del programa de mejora genética.
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SEVERIDAD DE DANOS CAUSADO POR Leptocybe invasa Y CRECIMIENTO
INICIAL EN CLONES DE EUCALIPTOS

Marcos A. ATANASIO', Lorena A.S. PERNOCHI", Leonel HARRAND?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la severidad de dafios causados por Leptocybe invasa y el
crecimiento en diametro y altura, en un ensayo de clones hibridos de eucaliptos. La avispa de la agalla
de los eucaliptos (Leptocybe invasa) es considerada una importante plaga forestal; en Argentina se
encuentra desde 2010 representando una amenaza para las plantaciones comerciales. El trabajo se
llevd a cabo en un ensayo de clones de Eucalyptus grandis e hibridos de E. grandis x E. camaldulensis
y E. grandis x tereticornis integrado por 49 tratamientos y 4 repeticiones en un disefio de bloques
completos al azar, ubicado en la EEA INTA Saenz Pefia (Chaco). De acuerdo a las observaciones
realizadas (a los 4, 6 y 12 meses) se hallaron niveles variables de dafios por L. invasa en los diferentes
materiales en estudio. De igual modo, la respuesta del crecimiento en diametro y altura, a los 12 meses,
fue variable segun los materiales evaluados en este contexto.

Palabras clave: avispa de la agalla, eucalipto, altura, diametro del cuello.

1. INTRODUCCION

En la Provincia del Chaco desde 2010 se han iniciado algunas experiencias de plantacién con especies
de eucaliptos buscando impulsar la forestacion con especies de rapido crecimiento (Ambroggio, 2010).
Para establecer plantaciones rentables con especies exoticas como Eucalyptus spp, es necesario una
seleccion de especies adecuadas a los sitios donde se plantara y objetivos de produccion (Morais et
al., 2011). La buena elecciéon del material a utilizar posibilita la obtenciéon de arboles con elevada
sobrevivencia, de forma y crecimiento 6ptimo, y de menor susceptibilidad a plagas y enfermedades
(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 1995).

Los clones hibridos interespecificos de eucaliptos permiten reunir en una planta caracteristicas deseables
como: forma, densidad de madera, crecimiento, tolerancia a heladas, plagas y enfermedades, etc.
(Harrand, 2005). Estos materiales clonales se vienen desarrollando en la Mesopotamia Argentina desde
2002; el INTA cuenta con unos 150 clones hibridos en estudio (Harrand et al., 2016).

Una plaga considerada importante en las plantaciones es la “avispa de la agalla de los eucaliptos”
(Leptocybe invasa) (Aquino et al., 2011). En Argentina se encuentra desde el afio 2010, representando
una amenaza potencial para las plantaciones de eucaliptos (Pensotti et al., 2012). Este insecto ataca a
varias especies de eucaliptos, formando agallas sobre hojas, peciolos y tallos. Producen dafios
particularmente en brotes jovenes pudiendo deformar plantas y afectar su crecimiento cuando hay
ataques masivos (Andorno et al., 2017).

El objetivo del presente estudio es evaluar la severidad de dafos causados por Leptocybe invasa
(Himenoptera: Eulophidae) y el crecimiento del diametro y altura, en un ensayo de clones de eucaliptos
en la provincia del Chaco.

2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se instalé en octubre de 2015 en la localidad de Presidencia Roque Saenz Pefia, provincia del
Chaco, ubicado a los 26° 49’ 41” de latitud y 60° 26’ 45,63” de longitud. Fue plantado con una densidad
de 1.111 plantas/ha (3m x 3m), en un suelo de loma media tendida, clase de uso lll, argiustol udico. El

" INTA Estacion Experimental Agropecuaria Saenz Pefia. atanasio.marcos@inta.gob.ar; pernochi.lorena@inta.gob.ar .
2 INTA Estacion Experimental Agropecuaria Concordia. harrand.leonel@inta.gob.ar
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clima de la region es Subtropical intermedia entre maritima subhumeda y continental seca, la
precipitacion promedio anual es de 999 mm, con lluvias concentradas entre octubre y abril y con meses
criticos (junio a agosto) de escasas precipitaciones. La temperatura media anual es de 22,5 °C, maxima
de 28,2 °C y minima de 14,8 °C, con extremos de -8,7 °C en agosto y 44,2 °C en diciembre. Los dias
con peligro de heladas meteoroldgicas, van desde el 12 de mayo hasta el 26 de setiembre y de 174
dias/afio promedio en las heladas agro meteorolégicas.

El disefio experimental empleado es de bloques completos al azar con 49 tratamientos (materiales) y 4
repeticiones (bloques). Los materiales evaluados (clones y de semilla) se detallan el Cuadro 1. Cada
repeticion consta de una parcela lineal de 4 plantas por tratamiento y todo el ensayo una bordura de
doble linea con material de semilla E. grandis.

Para evaluar el nivel de dafio causados por L. invasa se realizé un relevamiento en tres oportunidades
(alos 4 meses, a los 6 meses y al afio de plantacion) registrando la severidad de dafio en base a una
escala visual con 6 niveles (0: planta sana, sin dafios visibles; 1 - 4: niveles intermedios de infestacion
y 5: planta muy afectada) (Ramos, 2015). Para evaluar el crecimiento inicial se midi6é el diametro a
altura del cuello (DAC) en centimetros y altura total en metros. El andlisis estadistico de las variables
se realizd con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2019), con el procedimiento Modelos Lineales
Generales y Mixtos. Se realiz6 un analisis de correlacion de rangos de Spearman, con la finalidad de
detectar algun efecto entre el dafio ocasionado por la avispa y el crecimiento al afio de edad.

Cuadro 1. Clones y testigos de semilla

Cddigos de identificacion de clones

Material (clonal y de semilla) Cantidad . .
y origenes de semillas
Clones (GC) 31 8-9-24-27-52-58-59-82-84-86-88-90-92-93-95-96-97-99-101-
E. grandis x E. camaldulensis 107-109-111-115-116-118-119-12-122-132-133-134
Clones (GT)
E. grandis x E. tereticornis 5 31-37-44-154-158
Clones (EG) E. grandis 9 1-22-36-155-157-164-9052005-10000008-100564 10
Semilla E. grandis 1 HSP Concordia
Semilla E. camaldulensis 2 HSP Famailla — Or. Petford
Semilla E. tereticornis 1 HSP Balcarce

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando la severidad de dafio por ataque de L. invasa, se encontrd diferencias estadisticamente
significativas entre los distintos materiales analizados, con niveles de significancia (p-valores <0,0001)
para las tres oportunidades de observacion (a los 4, 6 y 12 meses de edad). Durante el monitoreo a
los 4 meses (febrero de 2016), los materiales que presentaron mayores niveles de severidad (entre 2
y 3) con agallas grandes en la nervadura central y deformacién de hojas, fueron: GT-37, GC-(119, 95,
107, 111 y 132) y E. tereticornis-HSP Balcarce. Los materiales con menores sintomas de ataque a los
4 meses fueron los identificados segun los cédigos: EG-(164, 155, 10056410, 9052005), GT-44, GC-
(90, 99, 134 y 88) (Figura 1). Diferentes niveles de ataques de L. invasa también fueron encontrados
por Andorno et al. (2017) estudiando materiales genéticos de E. camaldulensis.

El efecto del ataque de L. invasa manifesté mayores niveles de severidad de dafo a los 6 meses de
plantacién (abril 2016) en la mayoria de los materiales evaluados. Luego en el monitoreo efectuado al
afio de plantacién (octubre de 2016) los niveles observados fueron similares a la evaluacién de los 4
meses (Figura 2).
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Figura 1. Severidad de dafio por L. invasa observada a los 4 meses de edad en los diferentes materiales.
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Figura 2. Perfiles de severidad de danos de L. invasa, por material segun la edad de observacion.

Analizando el crecimiento en DAC vy altura total, al afio de plantacion se encontré diferencias
estadisticamente significativas entre los materiales evaluados. En la Figura 3 se observa mediante la
grafica de perfiles, los valores medios de DAC vy altura total para los diferentes materiales en un ranking
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de mayor a menor. El promedio de crecimiento del lote fue de 4,18 cm en DAC y 2,25 m en altura. Se
destacaron con mayor crecimiento en DAC vy altura los clones GC-59 y GC-24. Los clones con menor
crecimiento en DAC y altura fueron EG-155 y 10056410. Dos Santos Bobadilha et al. (2018) concluyen
que el ataque de la avispa de la agalla provocé alteraciones en el crecimiento y composicién quimica
de los arboles de eucaliptos atacados.

El coeficiente de correlacién de Spearman (rs) entre el DAC y la Altura total fue de 0,9176 (p-valor
<0,0001), mientras que la severidad de dafio, con DAC y con Altura total, baja (DAC/Sev rs=0,1302 p-
valor=0,373; Alt/Sev rs=0,1629 p-valor=0,264), es decir que, hasta ese momento, no se observé un
efecto entre el dafio apreciado y el crecimiento.
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Figura 3. Altura total (m) y DAC (cm) segun material implantado, con 1 afio de edad.

Figura 4. Imagenes de agallas provocadas por L. invasa nivel de severidad 3 en clones de eucaliptos.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a las observaciones realizadas se hallaron niveles variables de dafios por L. invasa en los
diferentes materiales en estudio. De igual modo, la respuesta del crecimiento en DAC y altura fue
variable segun los materiales evaluados en este contexto. No se observo relacién entre la severidad
del dano y el crecimiento.

Se recomienda continuar el estudio del crecimiento y productividad y su relacion con la resistencia al
ataque de L. invasa, y evaluar la tolerancia a heladas de estos materiales, en diferentes sitios de la regién,
a los efectos de poder seleccionar aquellos que se adapten mejor y brinden mayor productividad.
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EVALUACION DE NUEVAS ESPECIES DE EUCALIPTOS PARA FRIO EN EL
DELTA BONAERENSE

Maria Silvana MONTEVERDE', Juan SCHAPOVALOFF', German RAUTE', Ignacio
FOSCO', Ricardo AUSTIN'

RESUMEN

El Delta Inferior o Bajo Delta es la principal cuenca forestal de Salicaceas (alamos y sauces) del pais,
que durante los ultimos afos, junto con la sistematizacién de los campos, comenzd una etapa de
diversificacion forestal que incluyé la incorporacion del género Eucalyptus. Si bien el Delta presenta
caracteristicas edafoclimaticas que permiten su cultivo, la ocurrencia de heladas intensas que generan
dano y reducen el rendimiento de las forestaciones, hace necesario ensayar especies alternativas, con
mayor tolerancia que el E. grandis. En este trabajo se evalian 6 especies tolerantes al frio
seleccionadas por CAMCORE: E. nitens, E. dunnii, E. macarthurii, E. smithii, E. benthamii y E. saligna,
con 3 fuentes semilleras de E. grandis como tratamientos testigos. Los resultados preliminares
obtenidos demostraron que E. benthamii y E. dunnii presentaron buena adaptacion y crecimiento en
estas condiciones, concluyendo que pueden ser consideradas como especies alternativas para el
cultivo de eucalipto en el Delta. No obstante, sera necesario continuar evaluandolas, junto con otras
especies, por un mayor tiempo y en un mayor nimero de sitios representativos de la region, teniendo
en cuenta otras variables de interés como la calidad de madera.

Palabras clave: Eucalyptus spp., adaptacion, sobrevivencia, crecimiento, heladas

1. INTRODUCCION

El Delta del Parand constituye un macromosaico de humedales con unidades ambientales
diferenciables por un patrén de paisaje y un régimen hidrolégico (Pereyra et al., 2019). El sector
conocido como Delta Inferior o Bajo Delta, es la principal cuenca forestal de Salicaceas (alamos y
sauces) del pais (Borodowski et al., 2014). Durante los ultimos afios, producto de la mejora obtenida
con la sistematizacién para el manejo del agua, se inicié una etapa de diversificacion forestal productiva
que incluyd la incorporacidn del cultivo de especies del género Eucalyptus en los albardones (Bunse y
Gioia, 2005). Esta eleccion no fue solo por las caracteristicas de rapido crecimiento inicial y grandes
incrementos de volumen por hectarea de las especies que componen este género, sino también por la
cercania de la region a los diversos mercados que consumen su madera (Borodowski y Suarez, 2002).

Si bien el Delta presenta caracteristicas edafoclimaticas que permiten el cultivo de eucalipto, la ocurrencia
de heladas intensas que generan dano y reducen el rendimiento de las forestaciones, hace necesario
ensayar especies con una mayor tolerancia, alternativas a E. grandis, que habitualmente se cultiva en la
Mesopotamia (FAO, 1981; Guarnaschelli et al., 2017). Diversos estudios demuestran que existen diferencias
entre y dentro de especies, e inclusive procedencias de una misma especie, en las respuestas de
crecimiento y la tolerancia al frio (Harrand y Marcé, 2012; Oberschelp et al., 2016). Esto es importante pues
en los ultimos afos estan sucediendo eventos asociados al cambio climatico global como reduccién del
periodo invernal, mayor intensidad de heladas y mayor variabilidad de temperaturas (Malyshev et al., 2016).

Por ello, ARAUCO Argentina S.A. (AASA) introdujo semillas de especies tolerantes al frio seleccionadas
por CAMCORE (Central America and Mexico Coniferous Resources Cooperative), con el objetivo de
evaluar la tolerancia al frio, la adaptacién a las condiciones edaficas del Delta y estimar el rendimiento

" ARAUCO Argentina S.A. Gerencia Forestal. E-mail de contacto: juan.schapovaloff@arauco.com
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volumétrico por hectarea. En el presente trabajo se muestran los resultados a los 6 afios de edad
obtenidos en un ensayo ubicado en el Delta bonaerense.

2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue instalado el 18 de octubre de 2011, en el predio forestal AASA “El Oasis” (34° 00' S - 58°
51"W — 9 m s.n.m.), ubicado en el Partido de Campana, Buenos Aires, con acceso terrestre a la altura
del Km 103 de la Ruta Nacional N°12. Este predio se encuentra rodeado por un dique perimetral que
actua como proteccién frente a inundaciones y cuenta con un sistema de compuertas, bombas de
extraccion y canales primarios y secundarios para el manejo del agua.

El disefo fue en BCA con 5 repeticiones y parcelas de 36 plantas (6 x 6) con un distanciamiento de 3
m x 2,5 m (1333 plantas/ha). La textura del suelo es franco-arcilloso-limoso. La preparacién del terreno
incluyé una pasada de rastra, subsolado, alomado y controles de malezas con herbicidas y de hormigas
con cebos. Los plantines fueron producidos en el vivero Y’pora de AASA ubicado en Puerto Esperanza,
Misiones, en tubetes de 140 cm?. Las especies evaluadas fueron 6 del programa Benchmark Study de
CAMCORE y se emplearon como tratamientos testigos a 3 fuentes semilleras de E. grandis de diferente
procedencia (Cuadro 1).

Cuadro 1. Detalle de los materiales incluidos en el ensayo.

Especie Origen Pais Estado/Pcia. Procedencia Codigo
E. nitens CAMCORE Sudafrica APS Sappi ENI
E. dunnii CAMCORE Sudafrica APS Sappi EDU
E. macarthuri  CAMCORE  Sudafrica APS Sappi EMA
E. smithii CAMCORE Sudafrica APS Sappi ESM
E. benthamii CAMCORE Sudafrica APS Sappi EBE
E. saligna CAMCORE Sudafrica HSC Merensky — 4° generacion ESA
E. grandis AASA Brasil Parana HSC Fazenda Monte Alegre, Klabin SA  HSC_MA
E. grandis AASA Argentina Corrientes APS Kendall, Pomera SA APS_KE
E. grandis AASA Argentina Misiones HSP Bosetti, AASA HSP_BO

A los 1,8 afios de edad se registré sobrevivencia, altura total (Ht, m), sanidad y dafos por helada. A los
4 y 6 afos de edad, ademas se midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP, cm).

Los datos fueron analizados con el software estadistico SAS, version 9.4. Con las variables altura y
DAP se calculd el incremento medio anual (IMA, m3/ha/afio) y el volumen medio y total por hectarea
esperado a los 6 anos de edad. Las medias se compararon mediante la prueba de Tukey. De la
sobrevivencia, sanidad y dafio por heladas se realizé un analisis descriptivo de lo registrado.

En cuanto al manejo y sistematizacidon se realizaron controles de malezas y hormigas mas intensivos
los primeros afios y luego los convencionales para mantener en buen estado general el ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La sobrevivencia general del ensayo a los 1,8 afios de edad fue del 63%, siendo E. dunniiy E. benthamii
las especies con mayor sobrevivencia, con un 74% y 73% respectivamente. Esto es consistente con lo
obtenido por otros investigadores para diferentes origenes y procedencias de E. dunnii en la region del
Delta (Borodowski y Suarez, 2002; Bunse y Gioia, 2005) y en diversos ambientes de Entre Rios
(Harrand et al., 2016). También se corresponde con lo observado en plantaciones operacionales de
AASA en los diferentes predios de la region del Delta. Cabe resaltar el hecho de que a los 1,8 afos, E.
nitens presentaba un 65% de sobrevivencia, pero a los 6 afios solo un 12%. Esto puede relacionarse
con problemas de adaptacién ya que dicha especie naturalmente se desarrolla en sitios donde la media
maxima del mes mas calido es de 24 °C, y en esta region es de 29,7 °C y con mayor humedad, lo que
tiene un efecto fisiolégico directo que se evidencia con una menor supervivencia y menor crecimiento
(FAO, 1981). Algo similar sucedio con E. smithii que manifesto problemas sanitarios como se describe
mas adelante.
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Desde diciembre de 2015 y hasta junio de 2016, la regidn del Delta sufri6 una importante crecida a
causa de las lluvias desarrolladas en la cuenca media del Parana y centro y sur del Litoral (Pereyra et
al., 2019). Esto provoco la rotura del dique perimetral del predio en abril de 2016, ocasionando que el
agua ingresara al ensayo y permaneciera en superficie hasta el mes de mayo, evidenciado por las
marcas en los arboles de 40 a 70 cm desde el suelo en funcién del relieve del lote (Imagen 1). La
especie mas afectada fue E. macarthurii, observando arboles con las ramas inferiores secas y un
cambio de color hacia un rojizo intenso en la corteza del fuste (Imagen 1). También E. nitens 'y E. smithii
se mostraron afectados, aunque los arboles estaban ya debilitados por sus problemas de adaptacion.

Imagen 1: Vista general del ensayo y detalle de E. macarthurii en octubre de 2016 post-inundacién.

Con respecto a la sanidad, a los 4 afios se observaron en los arboles de E. smithii signos compatibles
a los ocasionados por el taladro del eucalipto, Phoracantha spp. y por la avispa taladradora de
latifoliadas, Tremex fuscicornis (Imagen 2). Las larvas de Phoracantha taladran superficialmente el
tronco y las ramas principales, luego se internan en la madera taladrando en todas las direcciones por
lo que se ve afectada la circulacién de la savia y los arboles terminan por secarse en pie. Las larvas de
Tremex también taladran la madera formando galerias en su interior, pero ademas las hembras de esta
avispa al colocar sus huevos, inyectan esporas del hongo simbionte y mucus toéxico que deterioran la
madera dejandola practicamente inutilizable. Ademas, causan defoliacion, clorosis y debilitamiento del
arbol, pudiendo a llegar a matar arboles en pie (Mareggiani et al., 2012). Este ataque culminé con la
muerte de arboles en pie y a los 6 afos la sobrevivencia de esta especie era del 26%, lo que demuestra
problemas de adaptacion que provoca que sean mas susceptibles a padecer enfermedades.

Imagen 2: Arboles de E. smithii con signos compatibles de ataque de Phoracantha spp. y Tremex
fuscicornis.

No se observaron dafios graves por heladas en ninguna de las especies evaluadas ni en los testigos,
pudiendo deberse esto ultimo a un atemperamiento del efecto por la cercania a los cursos de agua.

En cuanto a las variables dasométricas, se presenta la sobrevivencia (%), las medias de altura total
(m), de DAP (cm) y de volumen (m3) a los 6 afios de edad (Cuadro 2 y Grafico 1). Para el célculo no se
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tuvo en cuenta el bloque 5 por la elevada cantidad de fallas que presentaba debido a que el sitio era el
mas bajo del lote.

Para la variable volumen medio no se encontraron diferencias significativas entre parcelas (F = 2,73; P =
0,0704) pero si entre procedencias (F = 4,33; P =0,0114).

Cuadro 2. Sobrevivencia (SOB, %), medias de altura total (Ht, m), de DAP (cm) y de volumen medio
(Vm, m3) de las especies del género Eucalyptus evaluadas en el Delta a los 6 afios de edad. Letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05) para la prueba de Tukey para la variable Vm.

Cddigo Especie SOB (%) Ht(m) DAP (cm) Vm (m®)  Tukey Vm
ESM E. smithii 33 20,03 18,7 0,241 a
EDU E. dunnii 73 20,49 17,7 0,215 ab
EBE E. benthamii 75 21,13 17,1 0,200 bc

HSC_MA E. grandis 59 20,7 16,4 0,185 bcd
EMA E. macarthurii 55 17,75 16,9 0,175 cde

APS_KE E. grandis 47 18,64 16 0,171 cde

HSP_BO E. grandis 53 18,64 15,4 0,162 de
ESA E. saligna 49 17,2 15,1 0,146 e
ENI E. nitens 15 10,88 10,6 0,049 f

E. smithii present6 el mayor volumen medio, desde los primeros afios del ensayo, pero por problemas
de adaptacion y sanitarios present6 un importante porcentaje de fallas, aunque no se diferencié de E.
dunnii. Si bien E. dunniiy E. benthamii no se diferenciaron significativamente de los testigos en cuanto
a volumen, presentaron mayor sobrevivencia. Mientras que E. nitens se diferencié significativamente
del resto de las especies por su menor crecimiento y baja sobrevivencia (grafico 1).

VOLUMEN MEDIO (m?) Y SOBREVIVENCIA AL 6° ANO
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Grafico 1: Volumen medio (m3) y sobrevivencia (%) al 6° afio de las especies de eucalipto evaluadas.
Barras sdlidas: especies de CAMCORE. Barras con degradé: tratamientos testigos. Linea: sobrevivencia.

Con las variables evaluadas se estimo el incremento medio anual (IMA, m3/ha/afio) y el volumen total
por hectarea (m?), que si bien tiene en cuenta la sobrevivencia no considera la altura aprovechable
(sino la total) ni las pérdidas por cosecha, por lo que resulta ser mayor que el volumen real (Cuadro 3).

Cuadro 3. Volumen total por hectarea (m3) e IMA (m3ha/afio) de las especies de eucalipto evaluadas.
Cadigo Especie Plantas/ha Vol/ha (m® IMA (m*halafio)

EDU E. dunnii 973 209,41 34,90
EBE E. benthamii 1000 199,75 33,29
HSC_MA E. grandis 786 145,81 24,30
EMA E. macarthurii 733 128,23 21,37
HSP_BO E. grandis 706 114,59 19,10
APS_KE E. grandis 627 107,20 17,87
ESM E. smithii 440 106,01 17,67
ESA E. saligna 653 95,10 15,85
ENI E. nitens 200 9,70 1,62
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A fin de realizar una evaluacién mas amplia de las especies ensayadas, a los 8 afos de edad se
apearon 5 arboles de cada especie (excepto de E. macarthurii, que solo se apearon 4) para estimar la
densidad basica de la madera y caracterizar la aptitud pulpable a través de la Tecnologia NIR (Near
Infra Red), espectroscopia en el infrarrojo cercano.

4. CONCLUSION

Nuestros resultados preliminares muestran que E. benthamii y E. dunnii fueron las especies que mejor
adaptacion y crecimiento presentaron en las condiciones particulares del Delta, por lo que podrian
considerarse como especies potencialmente alternativas para el cultivo de eucalipto en esta region.

Sin embargo, es necesario continuar evaluando éstas y otras especies, por un mayor tiempo y en un
mayor numero de sitios representativos de la regidon y ademas, teniendo en cuenta otras variables de
interés como la calidad de madera.

* Se agradece especialmente al grupo forestal del predio “El Oasis” por el cuidado del ensayo.
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SELECCION DE SAUCES ARBOREOS PARA APLICACION EN CULTIVOS DE
CORTA ROTACION
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GARCIA CONDE#*; Ricardo AUSTIN3; Manuel GARCIA CORTES", César FUENTES*
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RESUMEN

Los sauces (Salix spp) tienen aptitud para producir biomasa en ciclos cortos, existiendo ejemplos para
este fin, sobre todo en paises del hemisferio norte. Con el objetivo de detectar material genético adaptado
al ambiente y aptos para esta aplicacién, se probaron 25 genotipos arbéreos de sauces del Programa de
Mejoramiento Genético del INTA. La evaluacion se efectud en dos ensayos de tres afios instalados en el
Delta del Parana. Ademas de estos experimentos, se considerd informacion de diez afios obtenida de
estaqueros de propagacion a densidades similares. Los genotipos que mostraron la mayor produccion de
biomasa y mejor adaptacion fueron: Ibicuy INTA CIEF (Salix nigra x?), Yaguareté INTA CIEF (Salix alba
x?), Lezama INTA CIEF (Salix matsudana x S nigra) y los genotipos experimentales “97.24.05”" (Salix
amygdaloides x?), “94.13.06” (Salix matsudana x S alba) y “95.07.11” (Salix matsudana x?).

Palabras clave: Salix, SRC, biomasa, clones, dendroenergia

1. INTRODUCCION

Las fuentes renovables de energia constituyen una estrategia clave para fortalecer la provision en
muchos paises; en este sentido, se destaca la dendroenergia; Italia, Estados Unidos y Suecia son
ejemplos del trabajo en ello (Facciotto, 2009). La biomasa lefiosa puede aprovecharse a través del uso
de residuos, o bien a partir de plantaciones establecidas especificamente con esa finalidad,
denominadas cultivos de corta rotacion (SRC, Short Rotation Coppice). Esta estrategia no solo es capaz
de proporcionar en un tiempo relativamente corto cantidades significativas de madera sino que,
ademas, puede aportar al secuestro de carbono y a la mitigacién del cambio climatico (Klasnja et al.
2013). Los sauces (Salix spp) resultan muy adecuados para esta aplicacion debido a la facil
propagacion agamica, el rapido crecimiento, la aptitud para producir eficientemente a altas densidades
de plantacién y la capacidad para rebrotar después de cada cosecha, lo que permite el aprovechamiento
en un lapso que generalmente supera los diez afios (Rosso et al., 2014; Doffo et al., 2017).

En Argentina hay disponibles sauces mejorados registrados por el INTA en el RNC del INASE v,
ademas, una serie amplia de genotipos experimentales, resultado del programa de mejora genética de
INTA, en convenio con empresas y en articulacion con grupos de productores. La meta principal es
producir, en macizos a turnos tradicionales (9-12 afos), madera de calidad para las industrias
consumidoras para usos solidos, papel para diarios y embalaje, tableros de particulas (Cerrillo et al.,
2019) o bien en sistemas silvopastoriles (Casaubédn et al., 2017). Con el fin de explorar la seleccién de
materiales adaptados para esquemas de rotacion corta, se desarroll6 el presente trabajo de evaluacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 2 ensayos localizados en el delta bonaerense, comparando un total de 22 sauces arbéreos
a alta densidad, cuyo detalle se presenta en Cuadro 1.

" EEA Delta del Parana, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Parana de las Palmas y Canal L. Comas (2804)
Campana, Buenos Aires cerrillo.teresa@inta.gob.ar.

2 Papel Prensa SA

3 Arauco Argentina.

4 Consultor forestal privado
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Cuadro 1. Genotipos evaluados en los ensayos Ay B.

Genotipos experimentales Sitio Pedigree

94.08.03; 94.08.126; 94.11.01; 94.13.06; A S. matsudana x S alba

95.12.06; 96.01.02 A B

94.08.43 B

95.07.09 A S. matsudana x?

95.07.07; 95.07.11 A B

97.24.05; 97.24.07 A, B S. amygdaloides x ?

C-13-21; C-13-37; C-13-113 A S. matsudana x (Sx argentinensis x S alba)

Genotipos registrados Sitio Pedigree

Carapachay INTA-CIEF; Los Arroyos INTA- A, B S. matsudana x alba
CIEF; Barrett 13-44 INTA (testigo en A)

Yaguareté INTA-CIEF A B S. albax ?

Ibicuy INTA-CIEF A, B S. nigra x ?

Lezama INTA-CIEF A B S.matsudana x nigra
Alonzo nigra 4 INTA (testigo en A) A S. nigra

Todos los tratamientos también estuvieron establecidos en los estaqueros C y D, que suministraron informacion
complementaria acerca de la supervivencia a lo largo de 10 ciclos anuales de corte.

Sitios
Ensayo A: en pajonal sistematizado, con alta proteccién a inundaciones, en el predio forestal Oasis de

Arauco Argentina, Zarate, Buenos Aires. Se utilizé disefio en bloque completos al azar (DBCA), con 21
genotipos, 9 plantas por parcela, 4 repeticiones. Espaciamiento de 1,0 x 1,0 m.

Ensayo B: en pajonal sistematizado, con alta proteccion, en el Establecimiento “Las Rosas”, Edutech
Argentina SA, Campana, Buenos Aires. DBCA con 10 genotipos, 9 plantas por parcela. Espaciamiento
de 3,0 x 1,0 m.

Estaqueros: ambos a 1,0 x 0,5 m, también en areas con alta proteccién a inundaciones.
Sitio C: en Establecimiento “Las Carabelas”, Papel Prensa SA, Campana, Buenos Aires.
Sitio D: en el campo Experimental de la EEA Delta del Parana, Campana, Buenos Aires.
Mediciones y analisis:

Al tercer afo se midio diametro a la altura del pecho (DAP), altura de la rama principal (guia) y nUmero
de ramas/ planta y se estudié la densidad de la madera (llevada a peso seco). Con los datos obtenidos
se calculd la biomasa producida por clon (expresada en kg/planta), siendo la variable considerada para
realizar las comparaciones entre genotipos en esta instancia de evaluacion (“screening”).

Adicionalmente, sobre la base de las mediciones realizadas, se aplicé una ecuacién de regresion
diametro peso elaborada por regresion para sauces con origenes similares (Cerrillo et al, 2008) Dw =
DAP 2107887 donde: Dw: peso seco = biomasa seca por cepa (g/arbol); DAP: diametro a la altura del
pecho de las ramas o guias (en mm).

Para la evaluacion del crecimiento se realizé el ANOVA. Habiéndose detectado diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos, se compararon éstas mediante la prueba de Tukey (p<0,05). El
procesamiento de datos se realizé por el programa InfoStat Version 2016 (Di Rienzo et al, 2016).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de biomasa

Sitio A: el ANOVA mostré diferencias significativas entre clones. Realizado el contraste de medias, un
primer grupo de siete clones resulto equivalente estadisticamente (en verde en Grafico 1); el mejor fue
“Ibicuy” (media= 2,15 kg/planta + 0,17), seguido por: "Yaguareté’, 'Lezama’, “97.24.05", “94.13.06”,
-94.08.03-, y “95.07.11”. La media fue de 1,10 kg/planta. El lote estuvo sometido a anegamiento entre
enero-julio del primer afio, ocasionando disminucion del crecimiento, por lo que los valores deben
tomarse como referencia y de caracter comparativo entre clones.




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS

Concordia, Octubre de 2020

¥

2534

8

c

LY

o i E

o

£ 137 E

@ E i

w

0] E E

: ; L

2 079 i ] .

i 55 -
a

v+ ———————F————————————————
m@F@@ththFhm}wwﬁ)\mﬁO
© N § © 0 6 9 9 = 0 o § o - @ 8 g J E B N
m T - ®m N = k E K I T H o 7 & - 5 £ @® § 5
0 i ey = On 0O 0 0O 0 B N = e W g 3£Nm_
s 2 9 g w e w w w =~ = & 4 T 2 = 9 €
> g o & & & 0 o 0 o o O B @

m >
O
Genotipo

Grafico 1. Biomasa (kg/planta) producida por el material genético evaluado en Sitio A.

Sitio B: también se observaron diferencias significativas entre tratamientos, destacandose el clon Ibicuy,
con una media de 3,87 kg/planta + 0,31, que resulté equivalente estadisticamente con el clon Yaguareté
y el genotipo experimental “97.24.05” (los tres en verde en el Grafico 2). La media del ensayo fue de 2,48
kg/planta. Para interpretar los crecimientos relativos de ambos ensayos, debe tenerse en cuenta la menor
densidad de plantacién del ensayo en el sitio B (3.333 pl/ha) respecto al de sitio A (10.000 pl/ha).
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Grafico 2. Biomasa (kg/planta) producida por el material genético evaluado en Sitio B

El calculo del peso seco en ambos casos, fue consistente con los valores obtenidos de biomasa
aplicando una ecuacion Dw = DAP 2107687 Esta consistencia tiene valor metodoldgico para aplicar en
selecciones futuras con materiales similares.

En los estaqueros C y D se observé una tendencia creciente en la produccién de biomasa a partir de
cuarto afio, cuando la planta estd mas establecida, coincidiendo con lo observado por Facciotto y
Bergante (2011).

Como informaciéon complementaria para todo el grupo de materiales, respecto a la densidad de la
madera, los valores obtenidos se condicen con las referencias citadas por Tharakan et al. 2003) (0,33-
0,48 t/m3); por Leclerq (1997) (0.337- 0.454 t/m3) y por Monteoliva et al. (2005) (0.364 - 0.455 t/m3). El
valor calorifico y porcentaje de cenizas estudiado en tres clones de referencia, mostraron relacién con
lo observado por Kladnja et al. (2013) (18.028- 18.993 MJ/kg).
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Tabla 2. Valor calorifico y porcentaje de cenizas totales en base seca de tres genotipos de referencia,
sobre muestras de un afo.

Genotipo Pedegree Valor calorifico*(MJ/kg) Cenizas** (%)
Lezama S matsudana x S nigra 19870 1,4
Los Arroyos S matsudana x S alba 19518 1,2
Yaguareté Salba x? 19477 1,4

* Valor en base seca (combustién en bomba calorimétrica).
** Valor de cenizas totales en base seca.

Supervivencia

La supervivencia de los clones destacados en los sitios A 'y B fue = al 70%: Yaguareté (95% en A; 89%,
en B), Lezama (89% en A; 100% en B), Ibicuy (84% en A; 78% en B), “97.24.05”(100% en A; 86% en
B) y “95.07.11” (72% en A; 70% en B), reafirmando la alta tolerancia al anegamiento prolongado, al que
estuvieron expuestos durante gran parte del primer afio; comportamiento ya observado en la
preseleccion de estos materiales genéticos (Cerrillo et al., 2013).

Complementariamente, para valorar la supervivencia tras varios ciclos sucesivos, se evaluaron datos
de 10 afos de los estaqueros C y D, verificandose supervivencias superiores al 90% para los clones
Ibicuy, Lezama, Yaguarete, y “97.24.05”; lo que expresa una excelente capacidad de rebrote, ciclo tras
ciclo, atributo clave en un cultivo sometido a un aprovechamiento intensivo de corte anual (o bianual),
como el de un SRC.

4. CONCLUSIONES

Se destaca un grupo de genotipos promisorios en cuanto al potencial de crecimiento y la buena
supervivencia, lo cual posibilita efectuar una seleccién preliminar para materiales destinados a esta
aplicacion. La evaluacion posterior debera centrase en probar los mejores clones en lotes a mayor
escala con cada uno de estos individuos seleccionados.

Esta evaluacion sobre la aptitud para una aplicacion innovadora complementa los criterios de uso para
los cuales fueron seleccionados originalmente, dandole un perfil mas integral a los materiales. En algunos
casos se trata de materiales ya inscriptos, de calidad “doble propdsito” (usos soélidos y pasta para papel),
que, de este modo, suman una condicidn mas a su estandar de aplicacion; para otros materiales, en
condicion aun experimental, se abre también una interesante perspectiva de aplicacién. En esta
interesante integracion de usos, cabe mencionar la idoneidad de algunos genotipos seleccionados para
usos no madereros, como el apicola en el caso de Yaguareté e Ibicuy (ambos, excelentes productores
de polen). Por otra parte, considerando la baja diversidad propia de los cultivos basados en propagacion
agamica, disponer de una amplia gama de clones de destacada produccion constituye un valor en si
mismo, mas aun dados los esquemas de alta densidad propios de estos aprovechamientos productivos.
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SELECCION DE ALAMOS PARA LA ZONA CONTINENTAL NORTE DE BUENOS
AIRES Y SUR DE SANTA FE: ADOPCION EN EL SISTEMA PRODUCTIVO Y
PERSPECTIVAS DE LA MEJORA GENETICA

Teresa CERRILLO"; Ana GENNARI?; Enrique PRADA?, Eduardo SKORUPSKI?, Ricardo
BRATOVICH?, Vicente DEL ARCIPRETE?

RESUMEN

Desde hace décadas, un nucleo importante de produccion de alamos (Populus spp) tiene lugar en areas
continentales del norte de la provincia de Buenos Aires y sur de la provincia de Santa Fe, donde, con
buenos rendimientos, se produce madera para triturado y usos sdlidos. Durante treinta afos se
desarrollaron en ese territorio lineas de investigacion en busca de materiales genéticos mejorados, a
través de una red amplia de ensayos donde se probaron 57 genotipos, con dos objetivos principales:
contar con clones mas productivos y, a la vez, ampliar la diversidad genética de la oferta varietal con
adaptacion a esos ambientes. El presente trabajo recopila los antecedentes mas relevantes de esa
labor y muestra los resultados de una parte de la red de ensayos, los cuales han permitido la
incorporacion gradual de nuevos materiales a las plantaciones a escala de alamo, renovando y
ampliando la variabilidad genética y logrando un incremento significativo de la productividad de las
mismas. A la vez, estos materiales genéticos han sido insumo para la implementacién de un programa
de mejora especifico para este nucleo continental de cara al futuro.

Palabras clave: Populus, evaluacién, clones,

1. INTRODUCCION

En el norte de la provincia de Buenos Aires y sur de la provincia de Santa Fe existe un nucleo de
macizos de alamo (Populus spp) de buen rendimiento forestal, que ocupa aproximadamente 5.000 ha
(Borodowski, 2017). Se las denomina comunmente plantaciones “continentales” o “de tierra firme”, para
diferenciarlas de las existentes en el Delta del Parana, donde se encuentra la mayor area de cultivo de
alamos y sauces del pais, ambos nucleados en la familia Salicaceas. Estas forestaciones de la pampa
humeda proveen a las industrias de la pasta para papel, tableros de particulas, aserrado y debobinado.
Su ubicacién cercana a centros de consumo, la capacidad logistica y el ambiente no vulnerable al
fendmeno de inundaciones, las posicionan favorablemente para el abastecimiento de las diferentes
bocas de consumo (Achinelli, 2014).

El género Populus tiene dispersion natural en el hemisferio norte, por lo que la mejora genética en
Argentina se ha basado en clones exdticos, como el P x canadensis “1-214” (que, ademas, es aun hoy
el alamo mas plantado en el mundo), P. deltoides “Harvard” (ex 1-63), P x canadensis “Conti 12" y, mas
tarde, las series de P. deltoides conocidas como “Stoneville” y “Australianos”, y clones italianos P. x
canadensis, como el “Guardi”. Otro aporte significativo se hizo a través de la introduccion de semillas
de la especie P. deltoides provenientes de individuos destacados del Delta del Mississippi (Alonzo,
1987; Sancho et al., 1975), que sirvi6 de base para trabajos fitotécnicos posteriores en INTA Delta,
cristalizados en la seleccion, en los ultimos afos, de nuevos alamos mejorados inscriptos en el INASE
(Cortizo, 2009). Otro pilar de relevancia fue la generacién de genotipos mediante cruzamientos
controlados en INTA Castelar entre 1981 y 1986 (Ragonese 1993), con la creacion de una amplia base

" EEA Delta del Parana, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Parana de las Palmas y Canal L. Comas (2804)
Campana, Buenos Aires cerrillo.teresa@inta.gob.ar

2 Papel Prensa SA.

3 Estacion Forestal INTA 25 de Mayo.
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genética, que es evaluada en parte en el presente trabajo. Entre 1986 y 1998 el Programa de
Mejoramiento Genético de Sauces y Alamos del Centro de Investigaciones y Experiencias Forestales
(CIEF), en convenio con INTA, establecié una red de ensayos de alamo en la zona, instalados en dos
establecimientos de Papel Prensa y en la Estacion Forestal de 25 de Mayo del INTA (Cerrillo, 1998,
informe interno CIEF; Cerrillo, 2004; Gennari et al, 2004; Gennari et al, 2006; Gennari, 2014; Gennari
y Prada, 2017). Se comunica una recopilacion de resultados logrados a través de las lineas de trabajo
y se comentan algunos aspectos de la mejora genética del dlamo en la zona de cara al futuro.

2. MATERIALES Y METODOS

Germoplasma experimental: fueron ensayados 57 genotipos (Cuadro 1), tomando como referencia
dos testigos de uso extendido en la regién al tiempo de iniciar la red (Populus x canadensis “Conti 12”
y P. deltoides “Catfish 2”) y otros tres de difusion general de grado diverso (“Australiano 106-60” y
“Alton” del grupo P. deltoides y Populus x canadensis “Guardi”). La red fue establecida entre 1986 y
1998 por el Programa de Mejoramiento Genético de Sauces y Alamos del CIEF, en articulacion con
INTA. En una primera etapa se detectd la supremacia de los clones introducidos “Delta Gold”,
“Mississippi Slim” y “Triplo”, que luego se integraron a plantacién. Se sintetiza en este trabajo el
resultado de una segunda etapa, donde se probaron 50 individuos en ensayos comparativos.

Cuadro 1. Germoplasma evaluado en la red de ensayos en Pampa Humeda

GENOTIPOS LOGRADOS POR CRUZAMIENTOS CONTROLADOS REALIZADOS EN ARGENTINA

(INTA)
Clon Pedigree Genotipos parentales Obtencion
561-41 Australiano 129-60 x Stoneville
. 107
562-1;562-2; 562-5; |- deltoides \ traliano 129-60 x Stoneville
562-6; 562-7; 562-12; 107 Cruzamientos
562-23; 562-40; 562-
a1 controlados,
564-6; 564-9; Stoneville 81 x Stoneville 107 Instituto de
564-17; 564-53 s .
576-3; 576-4 S e g | e
582-4 Stoneville 109 x Harvard INTA Castelar, A.
590-65; 590-71 Stoneville 72 x Harvard
- Ragonese
608-36 INTA Delta 217/68 x Stoneville
91 (1981 -1984)
610-11; 610-31 Australiano 129-60 x Stoneville
107
568-1 (RAGONESE 22 P x canadensis  Australiano 129-60 x P.nigra
INTA) “Jardin Botanico Castelar”

GENOTIPOS INTRODUCIDOS A TRAVES DE ESTACAS DE INSTITUCIONES DEL EXTRAJERO

Clon Pedigree Obtentor o Procedencia Introduccién
Alton; Catfish 2; Stoneville, Estados Unidos Celulosa Argentina-
Rosedale P. deltoides INTA Delta,

A. Alonzo ('60s).

82102-6; 87004-32; P. deltoides x Forest Research Institute, CIEF-Papel Prensa
83024-10 ciliata Palmerston North, New T. Cerrillo, 1991.
80029-104; P. x canadensis  Zealand. Enviado por Dr. R.
80008-9; 82152-1 Hathaway
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Kawa; NZ 5007

SIA 22-85; SIA 112-85;
SIA 12-86;
SIA 9-85

San Martino;
Onda; Lux;
Guardi; Boccalari

Lena;
Triplo;

Eco 28; BL Costanzo;
Cappa Bigliona; Adige;
L. Avanzo; 2000
Verde.

Conti 12

Delta Gold (Stoneville
66); Mississippi Slim
(Stoneville 67);
Stoneville 71.
A-106-60

P. deltoides x
yunnanensis

P. x canadensis

P. x canadensis
X?

P. deltoides

P. x canadensis
P. deltoides

P. deltoides x
(P. x
canadensis) (Pd
x (Pd x Pxc).

P. x canadensis

P. x canadensis

P. deltoides

Servicio de Investigacion
Agraria (SIA), Aragdn, Espafia.

Istituto Sperimentazione per la
Pioppicoltura Casale
Monferrato, Italia

Istituto Sperimentazione per la
Pioppicoltura Casale Monf.
Italia

Istituto Sperimentazione per la
Pioppicoltura Casale Monf.
Italia

Stoneville, Estados Unidos

CIEF-Papel Prensa
T. Cerrillo, 1991
Enviado por Dr. A.
Padré Simarro
IFONA,

Entre 1950 y 1980

Ex IFONA 25 de
Mayo, V.Del
Arciprete, 1988

M. Conti (1939)

CGFSA ('70s); R.
Suarez los introdujo
a cultivo.

GENOTIPOS EXPERIMENTALES LOGRADOS EN INTA A PARTIR DE SEMILLA INTRODUCIDA

208/68; 125/68

P. deltoides

Mississippi, Estados Unidos,
1968

Celulosa Argentina-
INTA Delta, A.
Alonzo, (60s).

Ensayos: Se implantaron en dos establecimientos forestales de Papel Prensa S.A.: Maria Dolores,
provincia de Buenos Aires (34° 50" LS; 60° 30" W) y El Gazapo, provincia de Santa Fe (34° 12" LS; 61°
43" W)y en la Estacion Forestal INTA 25 de Mayo, provincia de Buenos Aires (35°47°LS; 60°12" W). Se
usaron disefios de bloques completos al azar con 4 repeticiones, de 4 plantas por parcela. A los cinco
afnos se midieron diametro a la altura del pecho (DAP) y altura total, se calcul6 el incremento medio anual
(IMA) y se realiz6 un andlisis en red con tratamientos en comun. La evaluacion de los mas destacados se
continué a través de ensayos de productividad, con un numero mayor de plantas por parcela.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De los genotipos evaluados, 18 superaron la media general, de 17,10 m3ha/afio de IMA (Grafico 1) y
9 de ellos (en azul) fueron equivalentes. El mejor fue el “Triplo” (cuyo aspecto menos favorable es la
ramificacion con verticilos muy marcados), seguido de P. deltoides:” 564-53", “610-31" y “564-17" (de
excelente sanidad, supervivencia y forma) y P x canadensis: “BL Costanzo”, “Cappa Bigliona”, “82102-
67, “80008-9” y “80029-104", todos de excelente forma y supervivencia, pero con lesiones corticales en
algunos casos; por su potencial se sugiere proseguir su ensayo en otros ambientes. “BL Costanzo”
posee destacadas propiedades fisico-mecanicas de la madera (Castro & Paganini, 1994). Respecto a
los testigos (en negro en el Grafico 1), el unico que supero la media fue “Conti 12”.
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Grafico 1. IMA (m3/ha/afio) producida por material evaluado en tres sitios, considerando 18 genotipos
superiores a la media. En azul se sefialan los 9 genotipos mas destacados y equivalentes
estadisticamente, seguidos (en azul) por un grupo de menor crecimiento sin diferencias significativas;
en negro: clones testigo.

Gradualmente, como muestra el Grafico 2, se han ido incorporando a nivel de cultivo los nuevos clones
resultado de la seleccidon (Cerrillo, 2004; Gennari, 2006; Gennari, 2020 comunicacién personal).
Ademas del incremento de productividad, la seleccion aportd diversidad genética en las forestaciones,
lo cual es clave en forestaciones basadas en propagacion agamica.

S Nuevos clones resultado de la evaluacidn...

% Stoneville 66, 67, 71y 72w

,:Qu_ Conti12 m 1978-1987
TSJ Catfish 2 mess— M 1988-1997
% Australianos » 1998-2007
g Onda+174/51 m= 2008-2019
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Porcentaje del clon en la plantacién

Grafico 2. Adopcion en el sistema productivo de material genético de alamo destacado en las
evaluaciones del proceso de mejoramiento (en los establecimientos Maria Dolores y El Gazapo).

Por otra parte, tomando como base genética los individuos mas destacados de la evaluacién, Papel
Prensa S.A. implementé entre 2006 y 2010 un programa propio de mejoramiento, especifico para las
condiciones de la regién y atento a las aplicaciones de la empresa. Se generd asi una poblaciéon de
mejora y se ensayaron 110 individuos; 20 de los cuales se destacan por su adaptacién, capacidad de
propagacion, sanidad y tasa de crecimiento. Actualmente, se evallan los genotipos méas promisorios
en tres ensayos de productividad (Gennari y Prada, 2017).

4. CONCLUSIONES

Los avances logrados en un proceso secuencial permitieron ampliar la variabilidad clonal disponible
para las plantaciones de alamo en este nucleo continental, con clones de altos niveles de sanidad y




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS Q
Concordia, Octubre de 2020 ] “

tasa de crecimiento, principalmente del grupo deltoides, impactando ya en incrementos importantes en
los rendimientos de las plantaciones comerciales, todo lo cual avala su préxima inscripcién. La red
experimental también ha permitido dar lugar a nuevas lineas de trabajo; destacandose el desarrollo de
un programa de mejora genética, cuyo grado de avance ha permitido detectar una serie de nuevos
genotipos promisorios para ampliar la oferta clonal.
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COMPORTAMIENTO DE HIiBRIDOS DE ALAMOS Y SAUCE EN LA CANA DEL
SALADO, ARRIBENOS, PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Alejandro SIGNORELLI", Paula FERRERE?, Ana Maria LUPI®

RESUMEN

La provincia de Buenos Aires se caracteriza por la agricultura tradicional de cereales y oleaginosas y
también por areas de ganaderia de cria y de invernada bovina. Hay zonas marginales aptas para la
actividad forestal como bajos dulces y cafiadas. Alli se pueden desarrollar sistemas agroforestales, y
montes de reparo aprovechables, como complemento y alternativa econdmica para los
establecimientos agricolas en donde el bienestar animal cobra actualmente un beneficio extra en estos
sistemas. Asimismo los sistemas agroforestales enmarcados en una gestion forestal sostenible estan
asociados a la provision de otros servicios ambientales como la captura de carbono y el mantenimiento
de la diversidad biolégica. Es por ello que en 2017 se instalé un médulo demostrativo en la Cafiada del
Salado, en la localidad de Arribenos, partido de Gral. Arenales de la provincia de Buenos Aires, con el
objetivo de evaluar el establecimiento y crecimiento de dlamos y sauces. En este trabajo se presentan
las primeras experiencias en el establecimiento del médulo y los primeros datos de crecimiento. Se
destacaron los alamos Ragonese 22 y el Australiano 129/60 en la situaciéon de loma. En la media loma
y el bajo, todos los materiales presentaron restricciones al crecimiento.

Palabras claves: diametro, posicion en el relieve, Salicdaceas

1. INTRODUCCION

La provincia de Buenos Aires presenta un gran potencial para el desarrollo forestal. En diferentes regiones
de la provincia se encuentran ambientes, como tendidos bajos, bajos dulces, areas de médanos o
sectores serranos, que practicamente no tienen uso o su intensidad de uso es muy baja. A nivel provincial
conforman una superficie importante para el desarrollo de una cuenca forestal y a nivel de establecimiento
son oportunidades de diversificacion dada su relativamente pequefia superficie. Solo en la zona norte de
la provincia de Buenos Aires suman mas de 42 mil ha (Lupi et al., 2019) de tierras aptas para el cultivo
de Populus sp, siendo el 29% muy apto. Alli, se pueden desarrollar sistemas agroforestales, y montes de
reparo aprovechables, como complemento y alternativa econémica. Ademas pueden brindar servicios
ambientales para la comunidad desarrollando areas recreativas, recuperando suelos, controlando deriva
de agroquimicos en areas periurbanas, secuestrando carbono y mitigando la erosion. Son habitat de
fauna silvestre e insectos benéficos. La agricultura tradicional de la regiéon pampeana actualmente
presenta problemas de rentabilidad, de pérdida de ruralidad, conflictos importantes por el mal uso de
agroquimicos y pérdida de montes de reparo con la consecuente pérdida de numerosos servicios
ambientales. El consumo de madera local es abastecido principalmente por madera proveniente del norte
del pais con un alto costo de transporte. Frente a esta situacién la actividad forestal surge como una
propuesta interesante, econémicamente viable, socialmente inclusiva y ambientalmente amigable,
representando una alternativa real.

Estudios previos realizados por Ferrere et al. (2014, 2019) demostraron buenos crecimientos de Populus
deltoides en suelos arenosos de la zona norte de la provincia de Buenos Aires. Sin embargo son escasos
los antecedentes con otros hibridos de salicaceas que simultaneamente ocupen diferentes condiciones
edéficas, desde suelos con aptitud agricola hasta suelos con limitantes con presencia de sales en areas
con cierta acumulacién de agua o con restricciones en el movimiento. La instalacion de maodulos
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2 AER 9 de Julio — EEA INTA Pergamino. ferrere.paula@inta.gob.ar
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demostrativos forestales en el norte de la provincia de Buenos Aires permite producir informacion de base
y ademas generar areas de intercambio y de transferencia tecnolédgica que sirven para que productores,
profesionales y pobladores rurales tengan un espacio para observar y racionalizar la propuesta de un
modelo productivo basado en la produccion a largo plazo, con bajo uso de insumos y orientado a la
producciéon de madera, forrajes, carne y otros productos. Para ello en el afio 2017 se instalé un médulo
demostrativo donde se evalué el comportamiento de alamos y sauces en tres ambientes edaficos (loma,
media loma y bajo). El modulo demostrativo pretende ser un espacio de intercambio y trasferencia
tecnoldgica con los productores agricolas del territorio.

2. MATERIALES Y METODOS

El modulo demostrativo se instalé en el establecimiento agricola “La Yola”, Arribefios partido de Gral.
Arenales, al noroeste de la provincia de Buenos Aires. Dentro del establecimiento se localizé en un area
de suelos marginales para la agricultura en un sector delimitado del campo conocido como “cafada”. Fue
destinado histéricamente al pastoreo continuo con vacas de cria en algunos periodos del afio,
especialmente en el otofio luego del destete y hasta el comienzo de paricion de las vacas donde se dejaba
descansar. En el verano podia recibir algun otro pastoreo de no mas de quince dias en periodos de sequia
para dar descanso a las praderas de alfalfa. A partir del afio 2008 el lote permanece sin uso por que se
abandona la actividad ganadera El médulo se instalé ocupando una secuencia topografica de loma (L);
media loma (ML) y bajo (B). El sector de lomas corresponde a suelos agricolas de la serie Santa Isabel
cambiando en forma mas o menos paulatina hacia zonas de relieve mas bajos e inundables
especialmente en épocas de lluvia. La vegetacion natural va copiando la calidad y el relieve del suelo
siendo en las partes altas predominantemente gramineas tipo cebadillas y cardos, luego aparecen en los
sectores intermedios bajos no inundables el gramon, pelo de chancho y Agropiro, para terminar con
juncos y otras especies palustres en el bajo encharcable sobre el arroyo. El ensayo evalu6 el
comportamiento de 6 hibridos de Salicaceas (5 de Populus y 1 de Salix) a una densidad de plantacion de
4 m x 6 m. Los materiales de alamos fueron: Ragonese 22 (50 plantas); Australiano 129/60 (50 plantas),
Carabelas INTA (50 plantas), Stoneville 109 (40 plantas), Stoneville 64 (40 plantas) y de sauce fue Barret
13-44 (40 plantas). La preparacion del suelo y el control de malezas (mecanico) se realizaron a partir de
la pasada de un disco excéntrico sobre una pastura degradada de Agropiro de 12 afios de antigliedad,
sin pastoreo desde hacia 10 afios. La plantacion se realizé en agosto de 2017. Se plantaron con barreno
plantador estacas de 80 cm de largo, enterrando la mitad de las mismas. El esquema de plantacion fue
de 8 filas con 30 plantas por filas siguiendo un disefio alternado entre hibridos. Se realizé6 un muestreo de
suelo individualizando tres ambientes: loma, media loma, bajo. Se midié el diametro a la altura del pecho
(DAP) a los 3 afios de edad de la plantacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas edaficas de los ambientes

Los resultados del analisis de suelo revelaron la existencia de un gradiente de fertilidad en concordancia
con la posicion topografica que pudo separarse en tres sectores: 1) loma, 2) media loma y 3) bajo (Cuadro
1). Esto se pone en evidencia por la disminucién en los niveles Carbono Organico (CO), Nitrégeno (N),
Nitratos (N-NOs) y fosforo (Pe) disponible.

Cuadro 1. Resultados del andlisis de suelo

Id Prof pH CE co N Pe N-NO3 Na CiCc PSI
cm ,:«.gzu5a dS m* g kg’ mg kg™ mg kg’ cmol kg™’ %

L 0-20 6,6 0,23 25,3 2,68 70,8 30,0 0,9 17,80 3,40

20-40 21,0 1,30 16,70 7,79

ML 0-20 7,2 0,33 25,3 2,53 50,7 18,3 1,09 13,04 8,43

20-40 9,0 2,52 11,48 21,78

B 0-20 9,0 0,43 15,6 1,57 4,6 6,9 2,88 13,74 21,11

L: loma; ML: media loma; B: bajo. CE: conductividad eléctrica (método: Conductimetrico, Agua 1:2,5); CO: Carbono organico
(método: Combustion humeda- Walkley y Black): Pe: fosforo disponible (método: Colorimétrico pH< 7,6- Norma IRAM-SAGyP 29570-
1 (Bray y Kurtz N°1); pH > 7,6 Olsen); N-NOj : nitratos (método Colorimétrico-Mulvaney); Na: sodio intercambiable; CIC: capacidad
de intercambio catidnico (método: Saturacién de amonio- Schollenberger y Simon); PSI: porcentaje de sodio intercambiable.
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Los niveles de P disponibles en la profundidad 0-20 cm son altos en el sector de loma y media loma y
muy bajos en el ultimo sector. En el bajo los niveles de PSI son muy altos y superan los valores criticos
citados por la bibliografia para definir un suelo sédico (>15% y pH 8.5). En la media loma a partir de los
20 cm presenta valores similares al bajo (Cuadro 1).

Del cuadro anterior se desprende que se trataria de un suelo sédico no salino desde la media loma. La
limitante en este caso comenzaria a partir de los 40 cm estando presente la limitante en el bajo desde
la superficie

Establecimiento forestal

El porcentaje de fallas fue en relacién a la experiencia de la zona bajo en la loma y media loma, similar
en todos los hibridos y estuvo entre el 22 y 24%. Cabe destacar que se perdieron parcelas en el bajo y
media loma por ataque de roedores y no enraizamiento de las estacas. Los materiales que sufrieron
pérdidas fueron Ragonese22 y Carabelas INTA.

Las fallas se repusieron al afo siguiente. El 2017 fue un afio con precipitacion por encima del promedio
(992 mm) con un acumulado de 1280 mm anuales.

En el Grafico 1 se muestra el DAP promedio a los tres afios de los materiales evaluados. En la loma
todos los hibridos evaluados presentaron buenos crecimientos salvo el alamo INTA Carabelas. Se
destacaron los alamos Ragonese 22 y el Australiano 129/60. El sauce Barret 13-44 presenté buenos
crecimientos en la loma, destacandose su gran crecimiento volumétrico (muy ramificado) presentando
gran potencial para la produccion de biomasa. El material de alamo en el bajo crecié un 30% menos
que en la loma. El material de sauce en promedio, crecio similar a Stonville109, aunque es posible que
esté sobreestimado ya que se perdi6 la parcela del bajo.

14
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Grafico 1. Diametro a la altura del pecho (DAP: cm) por ambiente y por hibrido a los 3 afios de la
plantacion

El alamo Australiano 129/60 y el alamo Stoneville 109 presentaron los mejores crecimientos en la loma.

En la media loma y el bajo, la mayor parte de los hibridos mostraron menor crecimiento que en la loma
(27% de reduccion) posiblemente debido a la menor profundidad efectiva del suelo libre de sodio. Solo
el alamo Australiano 129/60 mantuvo su crecimiento.

Independientemente de los ambientes el material de alamo crecié en promedio 6,7 cm en tanto que el
de sauce 7,1 cm. Por otro lado, Barret 13-44 en la loma mostré un crecimiento (8,5 cm) similar al
promedio de todos los materiales de alamos (8,4 cm) y un crecimiento similar en la media loma al
promedio de los alamos.
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Cambios en el tapiz o cobertura del suelo

Durante el primer afio se vio un gran incremento de malezas, principalmente cardo (Carduus
acanthoides), gramon (Cynodon dactylon) y quinua (Chenopodium album) debido a que el laboreo con
el disco removié el banco de semillas del suelo. Sin embargo, se observdé que ese enmalezamiento
podria haber generado un resguardo a las estacas contra el accionar del viento y posibles derivas de
aplicaciones de lotes agricolas linderos, ya que hubo un bajo porcentaje de fallas que sumado a un afio
con buenas precipitaciones se propicidé a un buen establecimiento. A partir del segundo afo se
empezaron a identificar en la loma y la media loma importantes areas de gramineas C3, principalmente
cebadilla y la apariciéon de leguminosas como trébol blanco. Para igual momento en el sector de bajo
no se observd cambios significativos en la cobertura y predomina un “colchén de gramon”. Se destaca
que a simple viste existe una cobertura verde en el area del MD que no es evidente en el entorno.

Hay una creciente demanda de informacion en la regién noroeste pampeana provenientes por un lado
de productores agroecologicos ganaderos que buscan diversificar su produccion en la medida que
puedan generar areas sociales de reparo para la hacienda con un fuerte compromiso en relacion al
bienestar animal y ven en la forestacién ademas , una alternativa de bajo impacto en el ambiente. Por
otro lado se percibe interés por parte de grandes grupos de empresas en la zona con vinculos forestales
en el norte del pais, por incorporar modelos productivos como los sistemas silvopastoriles en sus
establecimientos lo que impulsaria ain mas el desarrollo de estos sistemas mixtos en el territorio. Es
por ello que el desarrollo de iniciativas de extension como los médulos demostrativos planteados en
este trabajo permiten no solo generar informacion de base sino también de crear espacios de
intercambio y transferencia tecnoldgica que resultan estratégicas a la hora de promover el desarrollo
de areas forestales en complemento con la agricultura y la ganaderia tradicional de la region.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan las primeras experiencias en el establecimiento del médulo y los primeros
datos de crecimiento en una zona de cafiada. Se destacaron los alamos Ragonese 22 y el Australiano
129/60 en la situacion de loma. En la media loma y el bajo, todos los materiales presentaron
restricciones al crecimiento. El sauce Barret 13-44 presento buenos crecimientos en la loma y
crecimiento similares a los alamos en la media loma. El alamo Carabelas INTA no tuvo una buena
respuesta en ninguno de los ambientes evaluados.
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LA CHINCHE DEL EUCALIPTO Y SUS POSIBLES RUTAS DE INVASION Y
DISPERSION EN LAS AMERICAS

Dayanna do Nascimento MACHADO?, Ervandil Corréa COSTA?, Clérison Régis PERINI?
Mateus Alves SALDANHA?, Ricardo FROEHLICH?, Sergio Orlando RAMOS?3, Verlaine
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RESUMEN

La chinche del eucalipto, Thaumastocoris peregrinus (Hemiptera: Thaumastocoridae), es un insecto
originario de Australia, que posee un alto potencial invasivo y causa dafos en los arboles de eucalipto.
Su dispersion mundial fue muy rapida, pero las posibles rutas de su invasion en el continente americano
no son claras. El objetivo del estudio fue determinar las posibles rutas de invasion y dispersion de T.
peregrinus en las Américas, a partir de analisis de ADN, regién del gen Cytochrome Oxidase, Subunit |
(COlI) y los datos del primer registro en los paises del continente americano. Especimenes de chinche
fueron recogidos de arboles de eucalipto en Argentina, Brasil, Chile, Estados Unidos de América, México,
Paraguay y Uruguay y almacenados en alcohol. Se realizé la extraccion de ADN, amplificacion via PCR
y secuenciacion del gen mitocondrial Cytochrome Oxidase, Subunit I. Un total de 82 secuencias de ADN
del COl de T. peregrinus fueron obtenidas: 15 Argentina, 25 Brasil, 10 Chile, 2 Estados Unidos, 10 México,
10 Paraguay, y 10 Uruguay. Se determiné que los especimenes colectados a lo largo del continente
americano pertenecen al haplotipo A. Con estos datos e informacion de los registros de deteccion en
estos paises fueron propuestas tres posibles rutas de invasion de T. peregrinus para las Américas.

Palabras clave: Thaumastocoris peregrinus, plaga invasiva, ADN mitocondrial, Entomologia
Forestal

1. INTRODUCCION

La chinche del eucalipto, Thaumastocoris peregrinus (Hemiptera: Thaumascoridae) (Carpintero y Dellapé,
2006) es un insecto gregario, originario de Australia que causa dafos a los arboles del género Eucalyptus
y Corymbia (Wilcken et al., 2010). Cuando las densidades poblacionales de la chinche son muy altas
aumentan los dafios en el follaje, pues se alimentan succionando la savia de los arboles (Mayorga et al.,
2011). Con esto, hay una fuerte reduccién de la tasa fotosintética y, en casos severos, defoliacion
completa del arbol (Noack y Coviella, 2006; Nadel et al., 2010, Martinez et al., 2009; Mayorga et al., 2011).

Su dispersion ocurrié muy rapidamente y hoy puede ser encontrado en mas de 20 paises (CABI, 2020).
Con el aumento del comercio de mercancias y los viajes internacionales, se favorece el transporte de
plagas, pues esto es resultado de la globalizacién (Hurley et al., 2016). Pero los caminos recorridos por
muchas plagas invasivas aun son desconocidos. Este es el caso de T. peregrinus cuyas rutas de invasion
y dispersion estan siendo estudiadas mediante tecnologias de ADN mitocondrial (Machado et al., 2020).

El objetivo del estudio fue proponer posibles rutas de invasion y dispersion de T. peregrinus en las
Ameéricas, a partir del andlisis de ADN, region del gen Cytochrome Oxidase, Subunit | (COl) y de los datos
del primer registro de ocurrencia de la chinche del eucalipto en los paises del continente americano.
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2. MATERIALES Y METODOS

Durante noviembre de 2016 hasta mayo de 2018 entre 2 y 15 especimenes adultos, machos y hembras,
de T. peregrinus fueron recolectados de arboles de Eucalyptus spp. ubicados en diferentes lugares:
margenes de carreteras, plantaciones comerciales, parques y arborizacién urbana, de Argentina, Brasil,
Chile, Estados Unidos, México, Paraguay y Uruguay. Los ejemplares del insecto plaga fueron
almacenados en tubos plasticos de 1 mL con alcohol 96% y mantenidos en ambiente con temperatura
de -20 °C, hasta la extraccion de ADN.

La extraccion de ADN se realizdé con DNeasy Blood & Tissue Kits Qiagen y su protocolo. Cada insecto
correspondié a una muestra. Al final del proceso, se obtuvieron 35 uL de ADN por muestra. Se llevo a
cabo la amplificacién por PCR del gen mitocondrial Cytochrome Oxidase, Subunit | mediante los primers
Tp2390F (5'ACCCGAGCATACTTTACTTC) y Tp2937R (5'ATTGTGGCTCGTTTTGATA) (Nadel et al.,
2010). En el término del ciclo de la PCR, cada muestra contaba con 12 pL del producto. Posteriormente,
el material fue preparado y enviado a secuenciacion.

Las secuencias obtenidas fueron depuradas y editadas con el software Staden Package en los
programas PreGap y Gap4 (Staden et al., 2000) y para la confirmacion de la especie fue hecho un Blast
(https://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi). Después de la confirmacion, las secuencias de ADN de T.
peregrinus fueron alineadas y comparadas en el soffware CLC Sequence Viewer (Version 7.8.1-
QIAGEN Aarhus A/S) a fin de verificar los polimorfismos entre ellas.

Las rutas de invasion y dispersion de T. peregrinus en las Américas se asumieron con base en los
datos del ADN mitocondrial (COI) de la plaga, las fechas del primer registro de ocurrencia y revision
bibliografica.

3. RESULTADOS Y DISCUCION

Un total de 82 secuencias de ADN del gen mitocondrial Cytochrome Oxidase, Subunit | de T. peregrinus
fueron obtenidas en este trabajo: 15 Argentina, 25 Brasil, 10 Chile, 2 Estados Unidos de América, 10
México, 10 Paraguay, y 10 Uruguay. Con ellas y con los datos de las primeras ocurrencias fue posible
proponer algunas rutas de invasion y dispersion de la chinche del eucalipto en las Américas (Fig. 1).

Ruta 3

Ruta 1

0 1.500 3.000 6.000 9.000 12.0|20
m

Figura 1. Posibles rutas de invasion de la chinche del eucalipto (Thaumastocoris peregrinus) en
América

Ruta 1: La primera invasion de la chinche del eucalipto en el continente americano se informé en
Argentina en el afo de 2005 (Carpintero y Dellapé, 2006). En un trabajo desarrollado por Nadel et al.
(2010) utilizando ADN mitocondrial (COI) del insecto plaga, se establecié que fuera de su centro de
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origen, Australia, solamente habia tres haplotipos de T. peregrinus. El haplotipo A, que llegd a
Argentina, y los haplotipos D y G que llegaron a Sudafrica en el aifio 2003. Con los datos del presente
trabajo se confirma que los especimenes colectados en Argentina pertenecen al haplotipo A y no hubo
introducciones de otros haplotipos desde aquel estudio de Nadel et al (2010) hasta estos muestreos en
la Argentina.

En el afio 2008, se emitio el primer registro de la chinche del eucalipto en Brasil y luego en Uruguay
(Wilcken, 2008; Martinez y Bianchi, 2010). En Uruguay, los primeros individuos de T. peregrinus fueron
colectados en el departamento de Tacuarembd en enero de 2008. En Brasil, posiblemente fue
introducido naturalmente desde las fronteras secas de Argentina y Uruguay, pues la primera deteccién
en el Pais fue en S0 Francisos de Assis, RS, cerca de los dos paises (Barbosa et al., 2012). En Chile
T. peregrinus fue reportado en el afio 2009 y, se pensé que se trataba de una invasion pasiva y que se
dispers6 por diferentes medios, entre ellos camiones, autobuses, barcos, y otros vectores (Mayorga et
al., 2011). En Paraguay la deteccion fue en 2013 y de acuerdo a Diaz et al. (2013) muchas de estas
plagas acompafian y se diseminan con el movimiento de material vegetal introducido sin los controles
fitosanitarios pertinentes.

La proximidad geografica, la frontera terrestre, el transporte terrestre de personas y mercancias y la
presencia de extensas plantaciones de eucaliptos junto a los margenes de las carreteras en Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay facilitaron la propagacion de esta plaga invasora por América del Sur
(Machado et al., 2020).

Ruta 2: La primera deteccién de la chinche del eucalipto en América del Norte, mas precisamente en
México, ocurrié en el afio 2015 (Jiménez-Quiroz et al., 2016) y en Estados Unidos en el afio 2016 (Hodel
et al., 2016). Debido a la corta distancia y al corto periodo de deteccidon de esta plaga entre México y
California, es imposible saber con certeza en qué pais de América del Norte entré por primera vez T.
peregrinus. Pero la presencia del mismo haplotipo A en todas las areas de las Américas sugiere que
podria haber ocurrido una sola invasién comenzando desde América del Sur y extendiéndose hacia el
norte hasta California.

Ruta 3: Sin embargo, Australia también podria ser una fuente de invasion de T. peregrinus en América
del Norte. Australia, como centro de origen de la chinche, tiene la mayor variedad de haplotipos, entre
ellos el haplotipo A que podria haber ingresado a Norteamérica directamente desde Australia (Machado
et al., 2020).

4. CONCLUSIONES
Todos los especimenes colectados a lo largo del continente americano pertenecen al haplotipo A.

A partir de las secuencias de ADN del gen mitocondrial COl y de los datos de primer registro de la chinche
en los paises estudiados se propusieron tres rutas de invasion para T. peregrinus en las Américas.

5. LITERATURA CITADA

BARBOSA, L.R. et al. 2012. Primer registro para Uruguay de la chinche del eucalipto, Thaumastocoris peregrinus
Carpintero y Dellapé (Heteroptera: Thaumastocoridae). Documentos 239, Embrapa Florestas, Colombo, 25 p.

CABI. 2020. Invasive Species Compendium. Thaumastocoris peregrinus (bronze bug).
https://www.cabi.org/isc/datasheet/109741.

CARPINTERO, D.L; DELLAPE, P.M. 2006. A new species of Thaumastocoris Kirkaldy from Argentina (Heteroptera:
Thaumastocoridae: Thaumastocorinae). Zootaxa; 1228: 61-68.

DIAZ, E. A. B.; CORONEL, R.S.; GODZIEWSKI, D. 2013. Consideraciones sobre dos nuevas plagas del eucalipto em
Paraguay. El psilido de la concha o escudo Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: psyllidae) y la chinche marrén
Thaumastocoris peregrinus (Hemiptera: Thaumastocoridae). Bol. Museo Nac. Hist. Nat. Parag. 17, 72—75.

HODEL, D.R., et al .2016. The Bronze Bug Another New Threat to Eucalypts in California. PalmArbor 5, 1-11.

HURLEY, B.P. et al. 2016. Increasing numbers and intercontinental spread of invasive insects on eucalypts. Biol
Invasions 18(4):921-933.




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS

Concordia, Octubre de 2020

JIMENEZ-QUIROZ, E. et al. 2016. First Record of the Bronze Bug, Thaumastocoris peregrinus Carpintero & Dellapé
(Hemiptera: Thaumastocoridae), in Mexico. J. Agric. Urban Entomol. 32, 35-39.

MACHADO, D.D.N.; et al. 2020. One maternal lineage leads the expansion of Thaumastocoris peregrinus
(Hemiptera: Thaumastocoridae) in the New and Old Worlds. Sci Rep 10, 3487.

MARTINEZ, G.; SIMETO, S; BALMELLI, G. 2009. La chinche del Eucalipto en Uruguay: Panorama de la
Investigacion a un Afo de su Deteccion Oficial. Revista INIA18:33-35.

MARTINEZ, G.; BIANCHI, M. 2010. Primer registro para Uruguay de la chinche del eucalipto, Thaumastocoris
peregrinus Carpintero y Dellappé (Heteroptera: Thaumastocoridae). Agrociencia XIV, 15-18.

MAYORGA, S.I. et al. 2011. Detection of Thaumastocoris peregrinus (Hemiptera: Thaumastocoridae) associated
to Eucalyptus spp. in Chile. (Deteccidén de Thaumastocoris peregrinus (Hemiptera: Thaumastocoridae) asociado
a Eucalyptus spp. en Chile). Bosque 32, 309-313.

NADEL, R.L. et al. 2010. DNA bar-coding reveals source and patterns of Thaumastocoris peregrinus invasions in
South Africa and South America. Biol. Invasions 12, 1067-1077.

NOACK, A.E.; COVIELLA, C. E. 2006. Thaumastocoris australicus Kirkaldy (Hemiptera: Thaumastocoridae): first
record of this invasive pest of Eucalyptus in the Americas. General and Applied Entomology 35: 13-14.

STADEN, R. et al. 2000. The Staden Package, 1998. Methods Mol. Biol. 132, p.115-130.

WILCKEN, C.F. 2008. Percevejo bronzeado do eucalipto (Thaumastocoris peregrinus) (Hemiptera:
Thaumastocoridae): ameaca as florestas de eucalipto brasileiras. IPEF Programa de protecéo florestal -
PROTEF/IPEF. http://www.ipef.br/protecao/alerta-percevejo.pdf.

WILCKEN, C. et al. 2010. Bronze bug Thaumastocoris peregrinus Carpintero and Dellapé (Hemiptera:
Thaumastocoridae) on Eucalyptus in Brazil and its distribution. Journal of Plant Protection Research 50(2): 201-
205.




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS Q
Concordia, Octubre de 2020 [ ] “

COMUNIDAD FUNGICA Y FUNCIONALIDAD EN LA INTERACCION
Megaplatypus mutatus - Casuarina cunninghamiana

Esteban CERIANI-NAKAMURAKARE'?, Sergio RAMOS?, Cecilia CARMARAN?#

RESUMEN

Megaplatypus mutatus es un escarabajo de ambrosia nativo de Sudamérica que representa una
importante plaga forestal. Ataca arboles en pie realizando un complejo sistema de galerias, generando
debilitamiento estructural y ocasionando el quiebre del arbol cuando las condiciones climaticas son
desfavorables. Desde el afio 2014 se comenzo6 a detectar el decaimiento de Casuarina cunninghamiana
asociada con ataques de escarabajos de ambrosia, entre los cuales se identific6 a M. mutatus. Esta
especie de arbol es plantada como cortina rompeviento en quintas citricas del noreste entrerriano.
Actualmente este fendmeno sigue extendiéndose y ya existen reportes de las provincias de Corrientes
y Santa Fe, incluso de Salto, Republica del Uruguay. Megaplatypus mutatus estd asociado
simbiéticamente con organismos fungicos que presentan diferentes roles funcionales que contribuyen
al establecimiento del escarabajo en los hospedantes y a su desarrollo bioldgico (nutricion, defensa,
entre otros). Como objetivo, este trabajo se propuso estudiar las comunidades fungicas asociadas a M.
mutatus en C. cunninghamiana mediante analisis metagendmicos (pirosecuenciacion del gen ITS) y el
posible rol en el decaimiento de los ejemplares mediante ensayos de inoculacién en plantines. El
presente trabajo generd una mayor comprension en la interaccion M. mutatus - C. cunninghamiana. Se
registré a Candida insectalens y un organismo perteneciente al complejo de especies Fusarium solani
con la mayor proporcién entre todos los taxones registrados y fueron los Unicos presentes tanto en
galerias como en el intestino de larvas. Los ensayos de inoculacion en plantines de casuarina
determinaron que las cepas en estudio no fueron efectivas en reproducir sintomatologia de decaimiento
o muerte de acuerdo a las condiciones experimentales empleadas.

Palabras clave: escarabajos de ambrosia, patogenicidad, metagenomica

1. INTRODUCCION

Hace unos afios se comenzd a observar el decaimiento de casuarinas plantadas como cortinas
rompevientos en quintas citricas del noreste entrerriano. Los sintomas incluyen la pérdida de vigor y
marchitamiento. No se conoce exactamente el origen geografico de este problema sanitario, pero podria
ubicarse en quintas de Colonia Alemana, al sudeste del departamento Federacion. Desde las primeras
observaciones la enfermedad ha progresado hasta alcanzar en el afio 2017 practicamente la totalidad de
las cortinas del departamento Federacion y el norte del departamento Concordia (Ramos, 2017). También
ha habido reportes en el departamento vecino de Salto, Uruguay y en la provincia de Santa Fe (Malabrigo,
Santa Fe, Rafaela). Actualmente la enfermedad sigue avanzando hacia el norte afectando cortinas en el
departamento de Monte Caseros, Corrientes, y hacia el sur sobre cortinas en el departamento Concordia.
En el afio 2015 Megaplatypus mutatus (Platypodinae); Euplatypus parallelus (Platypodinae); Xyleborus
ferrugineus (Scolytinae) y Xyleborinus saxesenii (Scolytinae), todos popularmente conocidos como
escarabajos de ambrosia, fueron observados sobre casuarinas sintomaticas (Ramos et al., 2015). Estos
coledpteros realizan galerias en el interior del tronco donde inoculan y cultivan los hongos simbiontes de los
cuales se alimentan. No esta claro el rol de los escarabajos en la muerte de las casuarinas, pero claramente
contribuyen con el debilitamiento y la introduccion de hongos al interior del tronco. Este trabajo se propone
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estudiar las comunidades fungicas asociadas a Megaplatypus mutatus en Casuarina cunninghamiana y su
posible rol en el decaimiento de los ejemplares.

2. MATERIALES Y METODOS

Estudio metagenémico. Se tomaron muestras biolégicas de galerias de M. mutatus y del contenido
intestinal de larvas de esta especie provenientes de troncos de C. cunninghamiana (Concordia, Entre
Rios). Se obtuvo el ADN total mediante un kit de extraccién (MoBio Laboratories Inc., Solana Beach, USA)
y las muestras de ADN fueron amplificadas por PCR mediante los primers ITS1F e ITS4. Los amplicones
obtenidos fueron pirosecuenciados (454-FLX-Titanium Roche) en INDEAR, Rosario-Argentina. Los datos
fueron procesados con QIIME 1.9.1 (Caporaso et al. 2010) y el proceso de depurado, analisis estadisticos
y asignacion taxondmica fue de acuerdo a Ceriani-Nakamurakare et al. (2018, 2020).

Pruebas de inoculacion. Se utilizaron cuatro aislamientos fungicos: dos cepas del complejo Fusarium
solani (cepas Ay B), una del complejo de especies Fusarium oxysporum (cepa sp2) y uno de Graphium
basitruncatum, aislados a partir de las galerias de M. mutatus y 15 plantines de casuarina de seis meses
de edad con didmetro al cuello de entre 1 y 2 cm. Los hongos fueron cultivados en medio agar papa
glucosado (APG) 2% durante dos semanas en oscuridad. De cada aislamiento, una porciéon de agar
con micelio se inoculd sobre tres plantines, a los que previamente se le realiz6 una escision en la
corteza con un sacabocados de 6 mm para dejar expuesto el lefio, y se lo envolvié con film plastico.
Tres plantines fueron inoculados solo con APG a manera de control. Luego de cuatro semanas se midio
la longitud de la lesién y se realizd un analisis de la varianza.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Metagendémica. Del total de unidades taxondmicas operativas (OTUs) obtenidas en galerias (38) e
intestino larval (14), diez de ellos correspondieron al Phylum Ascomycota (77%) y tres a Basidiomycota
(23%) y estuvieron distribuidos de la siguiente manera: en galerias fueron cinco taxones del Phylum
Ascomycota y dos en Basidiomycota, mientras que en el intestino larval fueron seis y uno
respectivamente.

Andlisis metagendmicos realizados en otros escarabajos de la ambrosia, estudiando los hongos
asociados al cuerpo del insecto como también a sus galerias, han arrojado al Phylum Ascomycota como
el principal grupo fungico de la interaccion (Miller et al., 2016). En otras familias de escarabajos, el
Phylum Ascomycota fue también el predominante en la microbiota intestinal de larvas de escarabajos
xilé6fagos de las familias Buprestidae (Zhang et al., 2018) y Cerambycidae (Mohammed et al., 2018).

Cuadro 1. Especies de hongos identificadas por metagendmica y su posible funcién en la interaccion
Megaplatypus mutatus - Casuarina cunninghamiana
Frecuencia relativa

Hongo (%) Clasificacion Tlp? . Posible rol funcional
- - morfoldgico
Galeria  Intestino
'Candlda 91,46 52.90 Ascomycota, Lev. Degradacion de carbohidratos
insectalens Saccharomycetales de la madera
Candida sp. 1 0 23,85 Ascomycota, Lev. Degradacion de carbohidratos
Saccharomycetales de la madera
Enddfito, saprdfito y pardsito
de hongos y nematodos.
Ascomycota, Produce compuestos tdxicos
Clonostachys rosea 0,12 0 Hypocreales, Mic. P

para bacterias, hongos e
insectos. Ayuda en la
colonizacion

Bionectriaceae

Basidiomycota,
Coprinellus radians 0,01 0 Agaricales, Mic. Saprofito
Psathyrellaceae

Basidiomycota,
Fellomyces sp 0,07 0 Tremellales, Lev. Colonizacién de la madera
Cuniculitremaceae
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Fusarium Ascomycota,
oxysporum species 0,14 0 Hypocreales, Mic. Fitopatégeno
complex* Nectriaceae

Fuente nutritiva. Degradacion
de celulosa y hemicelulosa.
Detoxificacion. Defensa contra
patégenos. Fitopatégeno

Ascomycota,
7,98 15,95 Hypocreales, Mic.
Nectriaceae

Fusarium solani
species complex*

. Ascomycota, Colonizador primario.
Graphium . . L
i * 0 0,45 Microascales, Mic. Proteccion contra las defensas

basitruncatum . . .
Microascaceae del hospedante. Fitopatégeno
Ascomycota,

Kodamaea sp. 0,20 0 Saccharomycetales, Lev. Colonizacién de la madera
Saccharomycetaceae
Basidiomycota,

Colonizaciéon de la madera.

Malassezia sp. 0 3,35 Ustilaginomycotina, Lev./Mic. .
. Fuente nutritiva
Exobasidiomycetes
Paracremonium Ascomycota, . Colonizacién de la madera.
. 0 2,00 Hypocreales, Mic. "
inflatum . Fuente nutritiva
Nectriaceae
Phialemonium Ascomycota,
. 0,02 0 Cephalothecales, Lev. Colonizacién de la madera
dimorphosporum
Cephalothecaceae
Ascomycota,
Raffaelea sp. 2 0 1,50 Ophiostomatales, Lev./Mic.  Fuente nutritiva. Fitopatégeno

Ophiostomataceae
* Especies utilizadas en pruebas de inoculacion. Lev: Levaduriforme; Mic: Micelial

Las levaduras del género Candida fueron las especies mas abundantes en este estudio y han sido
tempranamente asociadas a los escarabajos de ambrosia (Batra 1963; Francke-Grosmann, 1967). Multiples
especies de Candida han sido reportadas en asociaciones con especies de platypodinae como Platypus
cylindrus, P. lewisi, P. koryoensis (Henry, 1967; Endoh et al., 2008; Yun et al., 2015). En particular, Candida
insectalens fue originalmente aislada de galerias del platypédido Crossotarsus externedentatus infestando
a Cryptocarya latifolia y Ficus sycomorus en Sudafrica (Van der Walt, 1972). Endoh et al. (2011) aislaron
una especie de Candida filogenéticamente relacionada a C. insectalens de galerias producidas por P.
quercivorus en varias especies de Quercus y Castanopsis cuspidate en Japon. Estas levaduras cumplen
distintas funciones, pero la mas ampliamente aceptada es la degradacién de carbohidratos de la madera.

La asociacion entre Fusarium sensu lato y los escarabajos de ambrosia han sido reportadas en numerosas
investigaciones (Freeman et al., 2013; Ceriani-Nakamurakare et al., 2016; Short et al., 2017). Los resultados
de este trabajo apoyan la relevancia de la interaccion Fusarium-Megaplatypus y permiten hipotetizar sobre
el rol de este microorganismo. Como en otras especies de escarabajos (Morales-Ramos et al., 2000; Geib
et al., 2012) podria cumplir una funcion nutricional. Miembros del complejo de especies Fusarium solani
tienen capacidad de degradar la celulosa y hemicelulosa y producen enzimas de detoxificacion que
contribuyen al establecimiento de otros hongos simbiontes y probablemente ayudan a los escarabajos de
ambrosia a superar las barreras del hospedante a la colonizacion (Sutherland et al., 1983; Lozovaya et al.,
2006; Coleman et al., 2009). Ademas, podria ayudar a la defensa contra otros patégenos y nematodos.

Especies de Graphium han sido reportadas en asociacion con Scolytodes unipunctatus (Hulcr et al.,
2007; Kolafik et al., 2015) y P. cylindrus (Bellahirech et al., 2014), lo que supone cierta relevancia en la
interaccién estudiada. Graphium basitruncatum, fue clasificada como una de las primeras en colonizar
las galerias al ser transportadas por los machos de M. mutatus que inician la galeria (Ceriani-
Nakamurakare et al., 2016). Como colonizador primario una de sus funciones seria la de actuar como
agente homeostatico al entrar en contacto con las defensas del hospedante, por ejemplo, a través de
la produccion de terpenos (Arimura et al., 2004; Wang et al., 2013), donde la melanizacién tendria una
funcién protectora (DiGuistini et al., 2011). M&s recientemente se demostré que G. basitruncatum
interviene en la comunicacion intraespecifica a través de las tasas de conversién de un componente de
la feromona masculina que atrae a las hembras (Slodowicz et al., 2019).
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En cuanto al género Raffaelea es reconocida su interaccion con varios escarabajos de ambrosia
(Ceriani-Nakamurakare et al., 2016; Ploetz et al., 2017). En particular R. santoroi fue reportado
tempranamente como simbionte de M. mutatus (Guerrero, 1996) pero no ha sido detectado en el
estudio. Solo Raffaelea sp2 fue detectada en el intestino larval y en relativamente baja proporcion, lo
que sumado a lo anterior estarian reflejando los conocidos problemas de los marcadores ITS en ciertos
hongos de ambrosia incluido el género Raffaelea (Fraedrich et al., 2008; Kostovcik et al., 2015).

Inoculacién. En este primer ensayo y bajo las condiciones ambientales en que se realizé el estudio,
las pruebas de inoculacion no mostraron diferencias significativas en el tamafio de la lesion del control
respecto a las plantas inoculadas con hongos (Fig. 1). De forma previsible, las plantas inoculadas no
mostraron sintomas de decaimiento o muerte.

Figura 1. Plantines de casuarina cinco semanas pos-inoculaciéon. Media (cm) + ES. A) Control; B)
Fusarium A; C) Fusarium B; D) Fusarium sp2 y E) Graphium basitruncatum.

Los resultados de este ensayo sugieren que las cepas fungicas estudiadas no colonizan
significativamente el tejido en plantines, probablemente esto module la selectividad de M. mutatus por
plantas mas maduras (diametros 213 cm).

Estos resultados preliminares no son suficientes para descartar a M. mutatus como agente causal, dado
que existen otras especies de hongos identificadas en la interaccién (cultivables o no) y/o la presencia
combinada de varias especies fungicas que podria generar decaimiento en ejemplares de mayor edad como
los registrados en cortinas rompevientos. Cabe resaltar la presencia de multiples antecedentes fitopatogénicos
de los géneros Fusarium y Raffaelea vinculados con escarabajos de la ambrosia, como por ejemplo Fusarium
oxysporum (Sanderson et al., 1996) y Raffaelea quercivora (Kubono & Ito, 2002; Ploetz et al., 2017).

4. CONCLUSIONES

La informaciéon generada en este trabajo contribuyo a comprender la interaccion del escarabajo de
ambrosia nativo M. mutatus y el hospedante exoético C. cunninghamiana.

Los hongos C. insectalens y F. solani alcanzaron la mas alta proporcién entre los hongos identificados por
metagendmica y fueron los Unicos identificados tanto en galerias como en intestino larval de M. mutatus.

Las pruebas de inoculacién realizadas en plantas jovenes bajo condiciones ambientales controladas con
especies fungicas provenientes de galerias de M. mutatus no fueron efectivas en reproducir
sintomatologia de decaimiento o muerte por lo que la hipétesis de patogenicidad en este estadio de C.
cunninghamiana es rechazada.
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ESPECIES FORESTALES COMO FUENTE DE COMPUESTOS ANTIFUNGICOS
PARA EL CONTROL DE Cercospora sojina

Christian J. SEQUIN', Julia A. TROSSERO?, Diego A. SAMPIETRO?, Pablo G.
ACENOLAZA*

RESUMEN

Al finalizar la cosecha de una plantacién forestal permanecen en el campo residuos compuestos por
ramas, corteza, despuntes y hojas de los cuales se pueden obtener sustancias con potencial interés
econoémico. Las especies forestales han demostrado tener actividad antifungica contra hongos
fitopatdgenos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la actividad antifungica de 5 especies forestales
sobre Cercospora sojina, hongo fitopatégeno causante de la enfermedad “mancha ojo de rana” del
cultivo de soja. Para este estudio se recolectaron hojas, corteza, albura y duramen de Araucaria
angustifolia (Bert) O. Kuntze, Eucalyptus grandis Hill, Prosopis affinis Spreng, Blepharocalyx
salicifolius (Kunth) O. Berg y Salix humboldtiana Willd y se prepararon extractos diclorometanicos, de
acetato de etilo y metandlicos. Como material bioldgico se utilizd la cepa Cercospora sojina NRBC
6715 y la actividad antifingica se determind mediante la inhibicion del crecimiento micelial. Los
extractos mas promisorios fueron: el extracto metandlico de hojas de B. salicifolius el cual presentd
halos de inhibicion de 12,6 mm y extracto de acetato de etilo de hojas de A. angustifolia con halos de
inhibicion de 8 mm. Los resultados de este trabajo auspician el uso de residuos forestales como
fuente de compuestos antifungicos.

Palabras clave: fitoquimica, residuos forestales, soja

1. INTRODUCCION

Argentina cuenta con 1,3 millones de hectareas de bosque implantados en nuestro pais (Peirano et.
al., 2019) y estdn compuestos por pinos (Pinus sp.), eucaliptos (Eucalyptus sp.), sauces (Salix sp.) y
alamos (Populus sp.), de los cuales el 80% se concentra en la Mesopotamia (provincias de Misiones,
Corrientes y Entre Rios) y el delta del rio Parana (MAGyP, 2015). Sumado a esto, en nuestro pais los
bosques nativos ocupan un total de 53 millones de hectareas, distribuidas en siete regiones forestales:
Selva Misionera (Selva Paranaense), Selva Tucumano Boliviana (Yungas), Parque Chaquefio, Bosque
Andino Patagénico, Espinal, Monte y Delta e Islas del Rio Parana. Los bosques nativos y las
plantaciones forestales tienen un enorme potencial para contribuir al desarrollo socioecondémico
nacional (Peirano et. al., 2019).

Tras la tala rasa queda en el campo una cantidad importante de residuos forestales, algunos de los
cuales, son materiales que se desaprovechan ya que no son utilizados industrialmente por no ser
convertibles en subproductos. La mayor parte de estos remanentes estan compuestos por ramas,
despuntes y hojas (Velazquez, 2006). En las zonas de cosecha suelen quedar del 35 al 45% del follaje
arbéreo (Vidal, 1995). Asimismo, durante el procesamiento primario de los rollizos en aserradero, se
desperdicia entre un 45 y un 50% del volumen entre costaneros, aserrin y corteza. Esta biomasa por
lo general es subaprovechada, o directamente incinerada, y representa una fuente recuperable de
materia prima para la obtencién de aceites esenciales, ceras y extractos vegetales (Diaz, 1998).

Los extractos vegetales contienen diferentes tipos de metabolitos secundarios como, flavonoides,
alcaloides, terpenos; que exhiben diferentes tipos de bioactividades como antioxidante, antibacteriana,
antiviral o como es el caso de esta investigacion, antifungica. En este contexto los productos naturales

14 FCA - UNER / CICyTTP-CONICET. Contacto: sequinchristian@gmail.com, pablo.acenolaza@fca.uner.edu.ar
2 FCA - UNER
3 UNT - CONICET
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representan un potencial como coproductos de alto valor agregado derivados de la produccién
forestal. El desarrollo de tales coproductos a partir de la biomasa forestal ha quedado también
plasmado en nuestro pais en el marco del Plan Estratégico 2030 (Peirano et al., 2019). Las moléculas
bioactivas podrian ser obtenidas tanto de especies forestales cultivadas como de especies
provenientes de bosques nativos, permitiendo de esta manera aumentar la rentabilidad de toda la
cadena agroforestal. En este sentido cobra gran importancia la busqueda de nuevos compuestos
quimicos de utilidad para el sector agroproductivo.

Cercospora sojina, es causante de la enfermedad “mancha ojo de rana” en el cultivo de soja. Los
sintomas tipicos de la “mancha ojo de rana” son lesiones circulares a angulares, con centro claro y
borde oscuro, en hojas, vainas y peciolos, sobre las cuales se forman conidios libres de color pardo
oscuro (Bravo, 2019). Requiere mayor temperatura y humedad que las otras enfermedades de fin de
ciclo de la soja. El hongo sobrevive, en forma de micelio, sobre las semillas infectadas, por lo que bajo
condiciones favorables se pueden producir varias infecciones secundarias durante el ciclo del cultivo
(Ivancovich, 2011). Existen variedades resistentes a este hongo, sin embargo C. sojina tiene una alta
variabilidad genética por los cual éstas variedades podrian quebrar resistencia con cierta facilidad
(Bravo, 2019).

En este trabajo se evalud la actividad antifungica de extractos vegetales de 5 especies arbdreas
regionales frente al hongo fitopatdgeno del cultivo de soja Cercospora sojina.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Seleccion y recoleccion del material vegetal: Se recolectaron las especies de Araucaria
angustifolia (Bert) O. Kuntze, Eucalyptus grandis Hill, Prosopis affinis Spreng, Blepharocalyx
salicifolius (Kunth) O. Bergy y Salix humboldtiana Willd. Un ejemplar voucher fue depositado en el
Herbario Lorentz (DTE). Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente y separadas en: hojas,
corteza, albura y duramen y trituradas en molino mecanico.

2.2. Obtencién de extractos: los extractos se prepararan a partir de 10g de material recolectado seco y
molido, mediante la extraccion con 100mL de: diclorometano (DCIM), acetato de etilo (AcEt) y metanol
(MeOH) a temperatura ambiente y filtrando a las 24 hs. (Vivot et al., 2006). Las fracciones obtenidas
se evaporaran bajo presion reducida, conservandose los residuos secos a 2 °C hasta su utilizacién en
los bioensayos. En el Cuadro 1, se listan los extractos utilizados en esta investigacion.

2.3. Material Bioldgico: se utilizé la cepa Cercospora sojina NRBC 6715 presente en el cepario de la
FBCB-UNL.

2.4. Bioensayo: Se procedid segun la técnica descripta por Quiroga et al. (2009). En las placas de
Petri con APG se colocaron discos de papel (Whatman n.° 4) estéril, de 5 mm de diametro
impregnados con los diferentes extractos. Los mismos se colocaron en la superficie del medio
contenido en las placas, espaciados regularmente en forma excéntrica. Se trabajé con 6 repeticiones
de cada disco y se incluyeron controles negativos (de solventes organicos) y positivos
(difenoconazole). Las placas fueron invertidas e incubadas en estufa por 20 dias a temperatura optima
de 25 °C con un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad. Luego se midié el didmetro del halo de
inhibiciéon del crecimiento micelial alrededor de cada disco. La actividad antifungica de los extractos
puede clasificarse de acuerdo a su intensidad, por el diametro de los halos de inhibiciéon generados en
torno a discos, esa clasificacion es: moderada de 8 a 10 mm, buena de 11 a 15 mm, y muy buena
cuando el halo es mayor a 16 mm (Al-Hussaini y Mahasneh, 2011; Gakuubi, 2016). Con el objeto de
adaptar la metodologia a las caracteristicas particulares de la especie de C. sgjina, se llevaron a cabo
las siguientes modificaciones. Inoculo: Para su preparacién se utilizaron estrias del hongo,
desarrolladas en APG, de 5 dias de incubacion. Las estructuras fungicas (propagulos) se obtuvieron
desprendiéndolas suavemente con un ansa y cuidando de no arrastrar medio agarizado. La
concentraciéon del inéculo se ajusté mediante el recuento en Camara de Neubauer para lograr una
concentracion final de 4x 103- 5x10* UFC/mL. Ademas se efectud el control del indculo mediante un
recuento microbiolégico en superficie. Sobre cada placa se sembraron 100 yl de solucién de
propagulos.




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS

Concordia, Octubre de 2020

Cuadro 1. Extractos vegetales ensayados

Especie Parte Solventes Nro. de extractos
obtenidos
Araucaria angustifolia Hojas DCIM, MeOH y AcEt 3
Araucaria angustifolia Corteza DCIM, MeOH y AcEt 3
Araucaria angustifolia Albura DCIM, MeOH y AcEt 3
Araucaria angustifolia Duramen DCIM, MeOH y AcEt 3
Blepharocalyx salicifolius Hojas DCIM y MeOH 2
Blepharocalyx salicifolius Corteza DCIM y MeOH 2
Blepharocalyx salicifolius Albura DCIM, MeOH y AcEt 3
Blepharocalyx salicifolius Duramen DCIM, MeOH y AcEt 3
Eucalyptus grandis Hojas DCIM, MeOH y AcEt 3
Eucalyptus grandis Corteza DCIM, MeOH y AcEt 3
Eucalyptus grandis Albura DCIM, MeOH y AcEt 3
Eucalyptus grandis Duramen DCIM, MeOH y AcEt 3
Prosopis affinis Hojas DCIM, MeOH y AcEt 3
Prosopis affinis Corteza DCIM, MeOH y AcEt 3
Prosopis affinis Duramen DCIM, MeOH y AcEt 3
Salix humboldtiana Hojas DCIM y AcEt 2
Salix humboldtiana Corteza DCIM, MeOH y AcEt 3
Salix humboldtiana Albura DCIM 1
Salix humboldtiana Duramen DCIM y MeOH 2

4. RESULTADOS Y DICUSION

De los 51 extractos evaluados, el 10% presento actividad antifungica (Fig. 1). Si bien el porcentaje de
bioactividad puede variar de acuerdo a la forma en que se seleccionan las especies (Postigo et al.,
2012), es importante remarcar la importancia del screening entre numerosas especies y partes para
dilucidar la bioactividad en algunas pocas. También es necesario remarcar que este valor del 10%
también depende del nimero de cepas que se ensayen; en este trabajo al haberse ensayado solo una
cepa genera mas presion para la obtencion de bioactividad.

u % de
extractos
inactivos

m % de
extractos
bioactivos

Figura 1. Porcentaje de extractos que presentaron actividad antifungica
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En este trabajo se encontré un (1) extracto con actividad antifungica buena (Fig. 2), correspondiente a
extracto metandlico de hojas de B. salicifolius el cual presentd halos de inhibicion de 12,6 mm. La
actividad antifungica observada en el extracto metandlico de hojas de B. salicifolius puede deberse a
la presencia de pinocembrina en el extracto, la cual ha demostrado tener actividad antifingica frente a
Cercospora kikuchii (Sequin et al., 2019). Ademas, el extracto de acetato de etilo de hojas de A.
angustifolia presenté moderad actividad antifungica con halos de inhibicion de 8 mm. Tres extractos
presentaron bioactividad baja y corresponden a: los extractos metandlico y de acetato de etilo de
corteza de A. angustifolia y metandlicos de hojas de E. grandis. El resto de los extractos ensayados
que suman un total de 46 no presentaron actividad antifungica.

Baja 5-7 mm . 3

Moderada 8 a 10 I "
mm

Buena 11 a 16 mm I 1

0 10 20 30 40

Figura 2: Numero de extractos con bioactividad: buena (halos de 11-16 mm), moderada (halos de 8 -10 mm),
baja (halos de 5-7 mm) e inactivos

Solo extractos de hoja y corteza exhibieron bioactividad. Esto podria estar relacionado a la mayor
diversidad de metabolitos secundarios que se encuentran en estos tejidos. Desde el punto de vista del
aprovechamiento de las especies forestales ensayadas, las hojas y la corteza serian residuos mas
promisorios para la obtenciéon de compuestos Utiles en el control de C. sgjina.

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este trabajo se concluye que existen extractos bioactivos en las especies
arbéreas estudiadas. Los mismos son potencialmente utii como antifingicos para el control de
Cercospora sojina. Se destacan los extractos de hojas de B. salicifolius, A. angustifolia'y E. grandis, y
el de corteza de A. angustifolia. La existencia de dichos compuestos de valor en los residuos
forestales, podrian generar un mercado asociado al uso de dichos subproductos que en la actualidad
poseen escaso desarrollo.
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DETERMINACION DEL DANO CAUSAI?O POR HORMIGAS CORTADORAS EN
LA IMPLANTACION DE Pinus taeda

Marcela NUNEZ !, Raul PEZZUTTI? Edison CANTARELLI®

RESUMEN

El objetivo del trabajo es determinar el dafio causado por hormigas cortadoras en una plantacion de Pinus
taeda y calcular el umbral de dafio econémico para la toma de decisiones. El estudio se realizé en un
area de 2,8 ha con 12 hormigueros que fueron georreferenciados e identificadas las especies. Se realizd
la plantacion sin control de hormigas y se evalué el dafio causado por cada hormiguero hasta los 403
dias. Se ajustaron modelos de dafio en funcion del tiempo para las especies Acromyrmex heyeri 'y A.
lobicornis. Con el dafo causado y los costos de control se estimé el umbral de dafio econémico (UDE). A
partir de los 200 dias A. heyeri caus6 un dafio por hormiguero del 2% de las plantas y A. lobicornis del
10%. La gravedad del dafio producido a las plantas se increment6 a través del tiempo de manera lineal
hasta los 180 dias. A partir de ese momento, la tasa de incremento fue menor, llegando a la pérdida del
40% de la plantacion a los 400 dias. Se observaron manchones de dafio crecientes en la superficie
plantada. ElI UDE estimado varié de 0 a 1 hormiguero.ha' durante el primer afio de la plantacién.

Palabras clave: control de hormigas, manejo de plagas, Acromyrmex sp., ataque, umbral de dano
econdémico

1. INTRODUCCION

La actividad forestal es una de las mas importantes en la regién mesopotamica, aproximadamente el
60% de las plantaciones corresponde a Pinus taeda y Pinus elliottii. La provincia de Corrientes posee
316.554 ha forestadas con Pinus sp. (Rojas et al., 2014) con distintos fines comerciales.

Las hormigas cortadoras (géneros Acromyrmex y Atta), estan distribuidas ampliamente en Argentina
(Quiran y Pilati, 1997) y su establecimiento en areas forestales despierta grandes preocupaciones dado
que causan graves dafos y perjuicios a las plantaciones (Cantarelli, 2005).

El control de hormigas cortadoras se realiza principalmente mediante la aplicaciéon de cebos granulados
con fipronil (0,003%) o sulfluramida (0,3%). Debido a restricciones ambientales para uso de estos
quimicos (FSC, 2019), surge el compromiso para los silvicultores, de reducir paulatinamente la cantidad
de producto aplicado y desarrollar métodos alternativos de control.

Para minimizar el uso de hormiguicidas reduciendo costos e impactos ambientales es necesario conocer
el dafo que causan las hormigas para tomar decisiones a través de diagnosticos de infestacion y
herramientas de manejo integrado de plagas (MIP) (Souza et al., 2011). Para un correcto MIP se debe
conocer el Nivel de Dafio Econémico (NDE), que es la mas baja poblaciéon que causara dafo econdémico.
El Umbral de Dafo Econémico (UDE) es la densidad de poblaciéon a la cual debe ser iniciada una accién
de control para impedir que ésta alcance el NDE (Pedigo, 1996). Para la determinacion del UDE se deben
tener en cuenta las pérdidas de ingresos que resultan de dafios por las plagas y los costos de tratamiento
para prevenir dafios inaceptables (Wylie, 2001), parametros escasamente estudiados en hormigas
cortadoras, debido a la complejidad de las variables involucradas en la determinacion del dafio (N° de
hormigueros, especies, tamafio de hormigueros, pérdida de plantas, pérdida de crecimiento) (Reis Filho
et al, 2011). Esto ha puesto un limite a la utilizacion de esta herramienta capaz de brindar un aporte
importante en la busqueda de eficiencia en la produccién y rendimientos sostenibles (Pedigo, 1996).
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En este contexto, el objetivo del presente trabajo es determinar el dafio causado por hormigas
cortadoras en una plantacién de Pinus taeda y estimar un UDE para la toma de decisiones.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un area de 2,8 hectareas perteneciente a la empresa Forestal Bosques del
Plata S.A. Las coordenadas geograficas del local son 27°54’58” LS y 56°07°'22” LO, con una altitud de
107,5 m snm. El suelo es gris con drenaje deficiente en posicion de relieve de tendido alto.

El clima de la zona es Cfa (KOPPEN, 1948), siendo un clima mesotermal, calido templado, sin estacion
seca, con precipitacion maxima en el otofio y veranos muy calidos. La temperatura media anual es de
20,5 °C y la precipitacion media anual de 1800 mm.

Tres meses antes de la plantacion fueron localizados 21 hormigueros correspondientes al género
Acromyrmex. Posteriormente se preparo el suelo con camellones. Esta actividad provoco la mudanza
de 9 hormigueros del &rea en estudio. De los 12 hormigueros presentes se registrd la posicion
geogréfica y diametro. Se tomaron muestras de cada nido y se identifico la especie en laboratorio
mediante la Clave de Kusnezov (1978). Luego se realizo la plantacion con plantines de Pinus taeda de
3,5 mm de DAC y 30 cm de altura media a una densidad de 1428 plantas ha' con espaciamiento de 4
m x 1,75 m. Con el fin de evaluar el dafio que provocaria la presencia de hormigueros, se obviaron las
tareas de control de hormigas en el area del ensayo.

Se realizaron 12 evaluaciones en intervalos crecientes en el tiempo cada 7, 15, 30 y 60 dias. El estudio
abarcd un periodo total 403 dias. En cada evaluacién se cuantificé6 a modo de censo, el nimero de
plantas vivas y el numero de plantas muertas o dafadas por los hormigueros en diferentes grados:
dano grave (dificil recuperacion, con 80 a 100% defoliacion o muerte), dafio medio a leve (menor a 80%
de defoliacion), plantas con secuelas del dafio (deformaciones graves). Cada planta dafiada fue
asociada al hormiguero causante para lo cual se observaron los carriles, las especies y el avance
espacial del dafo. Los datos fueron ploteados para una mejor interpretacion.

Se determinaron los parametros y estadisticas relacionadas al tamafio y densidad poblacional. Los
resultados fueron analizados en forma general (dafio producido por el conjunto de hormigueros) y a
nivel de especie (dafios provocados por los hormigueros segun la especie). Con los datos de nimero
de hormigueros por especie, superficie y dafo causado en la plantacion, se estimé el dafo provocado
por un hormiguero ha! para cada especie.

Se obtuvieron modelos de regresion donde la variable dependiente fue el porcentaje de dafio grave y
la variable independiente el tiempo posterior a la plantacién. También se modeld, por especie, el % de
ataque en el tiempo para una densidad de un hormiguero por hectéarea.

El UDE por especie se estimo a partir del punto en el que el costo de control de una determinada densidad
de hormigueros se iguald a la pérdida econdmica que produjo dicho nivel de infestacion.

El costo de control (US$ ha) fue calculado en funcién de la mano de obra y cantidad de hormiguicida
(cebo a granel p.a. fipronil 0,003%) necesarios para un rango de densidad de 0-20 hormigueros ha-'.
Este rango de densidad responde a niveles de infestacion normales para la regién. Los costos fueron
determinados en base a la experiencia técnica y los costos operativos actuales de MNC S.R.L., segun
las técnicas de MIP aplicadas en la empresa Bosques del Plata S.A. (Pezzutti y Nufiez Cresto, 2005).

La pérdida econdémica (US$ ha') ocasionada por cada especie se estimo de la siguiente manera:
Pérdida econémica (US$ ha'') = (Dafio max. % de 1 hormiguero ha')/100 x N.° hormigueros ha! x valor actual.

El valor actual fue calculado para un IMA de 32m?ha afio™!, un turno de 14 afios, un precio en pie de
5,0 US$ m3 y una tasa del 8%. (Valor actual=Valor en pie/(1+i)"), donde: i: tasa interés, n: periodo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta el nimero de hormigueros con su diametro medio (cm), maximo, minimo y
desvio estandar para cada una de las especies encontradas.
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Cuadro 1. Numero y tamafio de los hormigueros observados de Acromyrmex heyeriy A. lobicornis en
las 2,8 ha estudiadas.

D. Medio D. Max. D.Min.  desvio estandar

Especie N {cm) (cm) (cm) (cm)
Acromyrmex heyeri 90 60 80 30 15,8
Acromyrmex lobicornis 30 103,3 150 60 416

Haciendo un andlisis general sin diferenciar especie, se observaron 4,3 hormigueros ha'. Los
hormigueros presentaron un tamafio medio de 0,39 m2. La densidad inicial expresada como superficie
de hormiguero cada 10.000 m? fue de 1,7 m? ha'.

Los resultados del efecto del forrajeo de la poblacion conjunta de 12 hormigueros, tomando en cuenta
el grado de dafo producido por el ataque, se representan en las Figuras 1 ay b.
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Figura 1. Evolucion del ataque de hormigas en una plantacién de Pinus taeda en el nordeste de Corrientes.
a. Porcentaje de plantas atacadas a través del tiempo, diferenciando los niveles de dafo relevados. b. Ploteo
del relevamiento de dafios de 4 evaluaciones, sefialando la ubicacion de los nidos de cada especie.

En la Figura 1a se observa que el ataque fue creciente de manera casi lineal hasta los 180 dias desde
la plantacién llegando a dafiar el 44% de las plantas, manteniéndose luego esos niveles con algunas
fluctuaciones. Durante el proceso de forrajeo evaluado en el presente ensayo, se verificd que las
hormigas dirigieron frecuentemente el ataque a hileras de plantas, a veces cortandolas desde el cuello,
dejando una larga linea como si hubiese sido una falla de plantacién, a veces con alguna planta viva
intercalada (Ver Figura 1 b.). Los dafios provocados a las plantas, en algunos casos fueron graves, con
defoliaciones mayores al 80% y en otros casos con defoliaciones de menor intensidad, permitiendo una
recuperacion de las plantas, cuando dejaron de ser blanco de ataque. El comportamiento forrajero,
variable a lo largo del afio y entre colonias, depende de la disponibilidad y calidad de los recursos
(Franzel y Farji-Brener, 2000, Delabie et al, 2003, Souza y Zanetti, 2007), asi como las necesidades
estacionales y el tamario de la colonia (Farji Brener, 1993; Pilati et al., 1997; Alves y Della Lucia, 1999).
A medida que iban disminuyendo en el area las plantas sanas, las obreras volvieron a forrajear a los
ejemplares de pino en proceso de brotacion, provocando la mortalidad progresiva de amplios sectores
de la plantacion.

Las Figuras 2 a. y 2 b. representan la evolucidon del ataque del conjunto de hormigueros y de un
hormiguero de cada especie respectivamente.

En la Figura 2a. se pone de manifiesto que la gravedad del dafio producido a las plantas se increment6 a
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través del tiempo de manera exponencial hasta los 180 dias. A partir de ese momento, la tasa de
incremento fue menor, llegando a la pérdida del 40% de la plantacion a los 400 dias. Por otra parte, se
verific que la intensidad de ataque fue significativamente diferente entre los hormigueros de A. heyeriy
A. lobicornis., comportandose esta Ultima especie con mayor capacidad de forrajeo, abarcando mayor
area (Figura 2b.). Ejemplos de variaciones en las tasas de forrajeo segun diferentes especies de
Acromyrmex fueron citadas por distintos autores, por ejemplo valores entre 0,14 kg afio hormiguero™' para
A. striatus (Armani y Quiran, 2007) hasta 8,47 Kg /afio hormiguero para A. lobicornis (Pilati et al. 1997).

a. Dafio/ha producido por el conjunto de b. Dafio producido por 1 hormiguero/ha
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Figura 2. Evolucion del ataque de hormigas en una plantacion de Pinus taeda en el nordeste de
Corrientes. a. Porcentaje de plantas ha' con dafios graves (cortadas a nivel de cuello o con defoliacién
mayor al 80%) en la superficie del ensayo. b. Dafio producido por el ataque de un hormiguero/ha de
cada especie presente.

Las Figuras 3a y 3b presentan el UDE estimado para A. lobicornis y A. heyeri, respectivamente.
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Figura 3. Estimacion del UDE para Acromyrmex lobicornis (a.) y A. heyeri (b.) segun pérdida de productividad.

La presencia de un hormiguero o mas por ha de A. lobicornis o bien, mas de un hormiguero de A. heyeri
en el terreno a plantar, resulta en una pérdida econémica (Figura 3a y 3b).

4. CONCLUSIONES

La presencia de hormigas cortadoras del género Acromyrmex es una limitante para la implantacion de
Pinus taeda ya que genera graves pérdidas econdmicas aun con bajos niveles de infestacion.

Si bien existen diferencias en la capacidad de forrajeo dentro del género, es normal que convivan varias
especies en la misma zona. El estudio de las especies presentes y su abundancia relativa puede indicar
el potencial de dafio de la plaga en una zona determinada.

El control de hormigas es una actividad indispensable para lograr forestaciones con una densidad de
arboles adecuada para obtener los volimenes comerciales planificados al turno.
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Se recomienda que nuevos estudios se orienten a cuantificar el dafo causado por hormigas cortadoras
a edades avanzadas con la finalidad de determinar el UDE en esa etapa de desarrollo.
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EVALUACION DE CAMA DE POLLO COMPOSTADA EN LA PRODUCCION DE
PLANTINES DE ALGARROBO BLANCO (Prosopis alba)

Nicolas VAIMAN', Irma Isabel BERNIGAUD", Martin DURANTE'

RESUMEN

Para lograr una adecuada plantacién forestal se debe partir de un plantin vigoroso. El algarrobo blanco
es una especie nativa de alto valor comercial en el mercado de la madera aserrada, de la cual se
deberia contar con mayor informacién, tanto a nivel de vivero como de campo. Los sustratos utilizados
en la produccion de plantines suelen depender de la disponibilidad local de los mismos. La cama de
pollo es un subproducto de la industria avicola que se genera en grandes cantidades y que, si es
adecuadamente procesado, puede utilizarse como sustrato. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
aptitud de la cama de pollo compostada en la produccién de plantines de algarrobo blanco. Para esto
se llevé a cabo un ensayo en invernaculo en la EEA Concepcién del Uruguay de INTA. Se probaron
tres proporciones de cama de pollo compostada (tratamientos) y se evalu6 altura, nimero de nudos,
diametro a la altura de cuello y peso seco de los plantines a los 30, 60, 90 y 120 dias. El tratamiento
con mayor proporcion de cama de pollo produjo los valores mas elevados en las variables medidas.

Palabras clave: sustratos, subproductos, vivero, nativas

1. INTRODUCCION

Uno de los principios esenciales para lograr una plantacion forestal es que el material de plantacion
sea sano y fuerte (FAO, 1978). Para lograr este material en vivero se debe asegurar, entre otros
aspectos, que el sustrato que se utiliza posea las caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para el
desarrollo de los plantines. La combinacion y preparacion de los componentes en la formulacion de un
sustrato deben ser cuidadosamente estudiadas segun los requerimientos de cada especie.

En el caso del algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb.), considerada como uno de los recursos de
mayor valor comercial en el mercado de madera aserrada, es importante contar con conocimientos y
tecnologias de produccion comercial, aspecto sobre el que existe escasa informacién (Salto et al.,
2016). En general, en la produccion de plantines de algarrobo blanco se utilizan envases de polietileno
como contenedor y mezclas constituidas por mantillo de monte y tierra comun, o por tierra y arena como
sustrato (Salto et al., 2013). Recientemente, también se ha probado la corteza de pino compostada
como componente del sustrato con buenos resultados (Salto et al., 2016).

En Entre Rios, otro subproducto que podria ser utilizado como componente de los sustratos es la cama
de pollo usada. En Argentina (principalmente en Entre Rios y Buenos Aires) se generan alrededor de
5.300.000 toneladas de este subproducto (Maisonnave et al., 2015) que esta constituido por el material
que se use como cama (viruta, aserrin o cascara de arroz) mas excreta de las aves, alimento caido y
agua de lo bebederos. Algunas experiencias en el sector horticola indican que seria posible utilizarlo
como abono. Sin embargo, también se han reportado algunos efectos negativos al usar la cama de
pollo fresca, y una alternativa para minimizarlos seria el compostaje de este subproducto antes de
utilizarlo (Paterlini et al., 2017).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la aptitud de la cama de pollo compostada en la produccién de
plantines de algarrobo blanco.

' Estaciébn  Experimental  Agropecuaria  Concepcion del Uruguay - INTA.  vaiman.nicolas@inta.gob.ar,
bernigaud.irma@inta.gob.ar, durante.martin@inta.gob.ar.
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2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6é en un invernaculo de la EEA Concepcion del Uruguay de INTA entre el 27 de
noviembre de 2018 y el 5 de abril de 2019. La temperatura media registrada dentro del invernaculo fue
de 27,2 °C con una minima absoluta de 11,1 °C y una maxima absoluta de 47,7 °C. Los distintos
sustratos ensayados (tratamientos) incorporaron la cama de pollo compostada en distintas
proporciones (Cuadro 1). El compost de la cama de pollo utilizada fue elaborado con 78% de cama de
pollo usada por un afio y 22% de aserrin. Durante los primeros 4 meses se hizo un tratamiento de
compostaje dinamico con un volteo por semana y los 14 meses restantes se hizo un compostaje
estatico (sin volteos).

Cuadro 1. Relacion de volumen de los distintos componentes de los sustratos en los tres tratamientos
(T1, T2y T3).

Relacion de componentes del sustrato
T T2 T3

Componentes

Cama de pollo compostada
Mantillo de monte
Perlita
Vermiculita
Turba (comercial)
Humus de lombriz

O = A A a N
N =2 o oA a O
O A a2 a2 O W

Las semillas de algarrobo blanco (P. alba) recibieron una escarificacién con agua a 80°C y se dejaron
en remojo por 24 horas previo a la siembra. Las mismas fueron sembradas el 27 de noviembre y
emergieron el 5 de diciembre de 2018. La siembra se realizd en tubetes plasticos estriados de 400 cm?.
Los dias 19 de diciembre de 2018 y 4 de enero de 2019 se realizaron aplicaciones de tierra de
diatomeas para el control de trips. Se realizaron observaciones de altura, diametro a la altura del cuello
(DAC) y numero de nudos a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la emergencia. También se comparo
el peso seco (PS) de la parte aérea y de raices del promedio en 8 plantines de cada tratamiento. En
laboratorio se midieron la conductividad eléctrica y el pH por el método de dilucién 1:10 de los distintos
sustratos, obteniendo valores de parametros de calidad de un compost clase A segun el marco
normativo para la produccion, registro y aplicacion de compost (Secretaria de Control y Monitoreo
Ambiental y Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria, 2019) para los tres tratamientos
(Cuadro 2). Ademas, el porcentaje de germinacion relativo de semillas (PGR), el crecimiento relativo
de laradicula (CRR) y el indice de germinacion (IG) de los tres sustratos presentaron valores aceptables
(Eminio y Warman, 2004). Se realizaron riegos diarios en cantidades suficientes para generar drenaje
por la base del tubete. Los datos fueron analizados mediante ANOVA en RStudio (R Core Team, 2016).

Cuadro 2. Porcentaje de germinacion relativo de semillas (PGR), crecimiento relativo de la radicula
(CRR), indice de germinacion (1G), conductividad eléctrica y pH de los distintos sustratos (tratamientos).

Tratamiento PGR CRR IG CE pH
1 97 81 78 0,76 7,22
2 100 107 107 0,43 6,95
3 100 88 88 1,16 7,30

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En general, al final del ensayo los valores minimos de las distintas variables se encontraron en el
tratamiento 2 y los valores maximos en el tratamiento 3. Esto es, valores minimos en el tratamiento sin
cama de pollo compostada y maximos en el tratamiento con mayor cantidad de cama de pollo
compostada. La altura a los 120 dias vario entre 44,5 cm (en el T2) y 64,3 cm (en el T3) y se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos 3 y 2 (grafico 1A). Algo similar ocurrié
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con el nimero de nudos, que a los 120 dias vario entre 14 (en el T2) y 21 (en el T3) con diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos 3 y 2 (grafico 1B). Con respecto al DAC, a los 120
dias varié entre 2,7 mm (en el T2) y 4,3 mm (en el T3), con diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos 3 y 1 con respecto al tratamiento 2 (grafico 1C).
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Grafico 1. Variables medidas en los plantines en funciéon del tiempo (DDE = dias después de la
emergencia) para los tres tratamientos. A) altura, B) numero de nudos, C) DAC y D) peso seco de la
parte aérea. Letras distintas a los 120 dias indican diferencias significativas (p < 0,05).

El analisis del peso seco mostré6 mayores diferencias en la parte aérea que en las raices. El peso seco
de raices promedio a los 120 dias tuvo valores de 1,20 g parael T1, 1,22 g para el T2 y 1,24 g para el
T3. El peso seco de la parte aérea, en cambio, mostrd valores mas elevados a los 120 dias para los
tratamientos 1y 3 (gréfico 1D).

4. CONCLUSIONES

Este trabajo se presenta como una de las primeras referencias acerca de la utilizacion de la cama de
pollo compostada para la produccion de plantines forestales. Los resultados hallados indican que se
podria emplear este subproducto en las proporciones evaluadas para la produccion de plantines de
algarrobo blanco con buenos resultados en la etapa de vivero. A partir de estos hallazgos iniciales, se
plantea que a futuro se investiguen otras proporciones de cama de pollo compostada en el sustrato y
también distintos tiempos de compostaje de la misma antes de ser utilizada. También se deberia
investigar la adaptacion a campo de los plantines generados con este subproducto.
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MAPEO DE VARIABILIDAD ESPACIAL DASOMETRICA POSRALEO
DIFERENCIAL EN UN RODAL DE Eucalyptus grandis

Maria Fernanda BARRIOS", Pablo PACCIORETTI2, Monica BALZARINI?

RESUMEN

Se analiz6 la variabilidad espacial en diametro a la altura del pecho (DAP) y en altura total (H) en una
plantacién de Eucalyptus grandis implantada en 1993, la cual sufrié un tornado en 1999 que afecté la
estructura del rodal y sobre la que se aplicaron, en el afio 2000, tres intensidades de raleo diferente. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de la técnica de raleo sobre la homogeneizacion
dasométrica de los individuos al final del turno. Usando el software Fastmapping v.2.0, se ajustaron
diversos modelos de variabilidad espacial y se seleccion6 el modelo para mapeo de variables
dasométricas a los 13 afios de edad de la plantaciéon. La variabilidad espacial del DAP fue
relativamente baja, con autocorrelacion espacial hasta 41,7 m, la altura total de los arboles fue aun
menos variable y con autocorrelacion espacial hasta los 87,2 m. Se observaron 3 areas homogéneas
para DAP y 2 para H, independientes de los tratamientos de raleo realizados. Los resultados validan el
concepto del raleo como técnica para homogenizar las caracteristicas dasométricas de los individuos
dentro del rodal.

Palabras clave: raleo, variabilidad espacial, zonas homogéneas, Fastmapping.

1. INTRODUCCION

El manejo sitio-especifico (MSE) tiene sus comienzos a principios de los afios 90, cuyo concepto
moderno se refiere a la gestion agricola y/o forestal de variables de sitio para potenciar la produccion,
favorecer la sostenibilidad del sistema y mejorar la calidad de la produccion (Bedendo, 2013). El
conocimiento de la ubicacién o coordenadas espaciales de las unidades de analisis, por ejemplo,
arboles dentro de un rodal, permite no sélo realizar tratamientos diferentes por sitio sino también
modelar la variabilidad espacial (Thompson, 1986; Mora y Ramirez, 2000; Morales et al., 2016). Los
modelos de variabilidad espacial constituyen el conocimiento base para crear informacién cartografica
(mapas) que representen la distribuciéon espacial de la variable analizada en el area de estudio;
integrar capas de datos en un sistema de informacion georreferenciada o SIG (Rozas y Camarero,
2005) y delimitar areas homogéneas para una o varias variables de interés.

Las plantaciones forestales de especies de rapido crecimiento, como Eucalyptus sp., usualmente se
ejecutan a una gran escala de paisaje basandose en caracteristicas sobresalientes del o los rodales
sin el conocimiento sitio-especifico de cada rodal (Pezzutti, 2014). La silvicultura sitio-especifica o
silvicultura de precision puede mejorar la productividad y el valor de las forestaciones. La informacion
geoespacial puede asistir a la planificacion y gestion forestal, las operaciones o intervenciones a
efectuarse, como también la aplicacién de tecnologias puntuales para satisfacer la demanda de
productos de alto valor (Taylor et al., 2006). Emplear tecnologia sitio-especificas de un rodal apunta
principalmente a focalizar la produccién presente y futura a fin de mejorar la productividad en la
siguiente rotacion (Pezzutti, 2014). Los raleos sitio-especificos pueden servir para, transcurrido un
tiempo, homogeneizar la produccién forestal.

El mapeo de la variabilidad espacial de variables como diametro a la altura del pecho (DAP) y altura
total (H), hoy es mas simple de implementar ya que existen ofertas de software que integran diversas

1 EEA INTA Concordia. Contacto: barrios.fernanda@inta.gob.ar/ tel.: +54 345-4290000 int. 117.
2 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Cérdoba. Contacto: pablopaccioretti@agro.unc.edu.ar /
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técnicas geoestadisticas en una interfaz de usuario amigable y permiten un mapeo rapido de las
variables e incluso la predicciéon espacial de estas variables en sitios no medidos (Paccioretti et al.,
2020). Los mapas de variabilidad espacial univariados o multivariados permiten identificar factores
directos o indirectos que afectan la homogeneidad de las variables de interés, delimitando areas o
zonas homogéneas para una mejor distribucién de los recursos que se gestionan en la produccién
(Moral, Terrén y Marques da Silva, 2010).

En la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) INTA Concordia, se han generado bases de datos
dasométricos de Eucaliptus sp. que albergan informacion proveniente de mediciones de ensayos
experimentales y plantaciones comerciales de la regién, donde el andlisis de la variabilidad espacial
dasométrica podria aportar distintos conocimientos. Uno de estos rodales, sufrié un tornado que
gener6 gran heterogeneidad en su estructura y calidad. Por ello, se implementé un ensayo de raleo
que involucra parcelas con distintas intensidades de extraccion de arboles. Debido a que el raleo se
realiza con la finalidad de homogeneizar la plantacién para el turno final de corte, se espera que la
variabilidad espacial posraleo en variables como DAP y H sea baja. En este trabajo se analiza la
variabilidad espacial dasométrica de un rodal de Eucalyptus grandis, 7 afios posteriores de la
realizacién del raleo.

2. MATERIALES Y METODOS

El rodal de Eucalyptus grandis en estudio, pertenece al campo anexo “El Alambrado” de la EEA
Concordia y se trata de una plantacion realizada en la primavera de 1993, a una densidad inicial de
1066 pl/ha (distanciamiento original de 2,5 x 3,75 m). En el afio 2000, luego que el rodal sufriese un
tornado a mediados de 1999, se implanté un ensayo de raleo siguiendo un disefio en bloques
completamente aleatorizados con tres tratamientos (sin raleo, 40% y 55% de la densidad inicial) y tres
repeticiones, con parcelas de 1097 m2. Mediante planos y distanciamientos se relevo la distribucién
espacial (coordenadas geograficas X e Y) de cada arbol y los datos de DAP y H medidos post raleo, a
la edad de 13 afnos.

Para el analisis estadistico y mapeo espacial se trabajo en la plataforma del software Fastmapping
v.2.0, aplicacion web interactiva desarrollada en lenguaje R, que presenta una interfaz amigable para
los usuarios sin necesidad de manipular cédigos de programacion (http:/fastmapping.psi.unc.edu.ar)
(Paccioretti et al., 2020). Usando las técnicas embebidas en el software se realizd6 un analisis de
observaciones raras (outliers) para DAP y para H.

Se compararon tres modelos espaciales tedricos de semivariogramas (exponencial, esférico y
gaussiano) tanto para DAP como para H, seleccionando al de mejor ajuste en funcién de la
minimizacion del error cuadratico medio de prediccién. El modelo fue usado para mensurar la
variabilidad y covariabilidad dasométrica en el lote y para mapear la variabilidad espacial, en el mismo
software. Usando el algoritmo de cluster fuzzy k-means sobre los datos de ambas variables y una
métrica de distancia euclidea entre sitios dentro del rodal, se delimitaron zonas homogéneas o
clusteres. Finalmente, se compararon estadisticamente las medias de cada zona en términos de DAP
y H. De este ultimo analisis se hizo un mapa espacial multivariado y se observé las medias de las
variables.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

No se observaron outliers espaciales ni globales en los datos de DAP medidos a posteriori del raleo,
pero si algunos outliers globales en la distribucion de H. En el Grafico 1 se representan los datos de H
sin procesar y luego de la depuracion de outliers.
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Raw data
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Gréfico 1. Altura de Eucalyptus grandis a los 13 afos, posraleos diferenciales realizados a los 7 afios
de edad. Datos crudos y depurados.

En el Cuadro 1, se presentan medidas resumen dasométricas a priori y a posteriori del raleo. Se
observa que posraleo, la variabilidad tanto en DAP como en H, decrecié.

Cuadro 1. Medidas de resumen para las variables DAP (cm) y H (m) antes (PreR) y 7 afos después
(PostR) de un raleo a distintas intensidades en un rodal de Eucalyptus grandis.

Medida DAP (cm) H (m)
PreR PostR PreR PostR

Minimo 9,8 21,9 13,7 27,2
1°cuartil 21,8 24,0 28,0 29,0
Mediana 26,0 25,7 30,2 29,0
Media 25,3 25,5 29,4 29,6
3°cuartil 29,0 26,8 31,9 30,3
Maximo 39,5 291 36,5 31,3
CV (%) 24,0 6,4 15,6 2,6

CV: coeficiente de variacion

El modelo tedrico de semivariogramas que menor error de prediccion presentd al ajustar la
variabilidad espacial del DAP, fue el modelo Esférico (21% de error de prediccion). En el caso de H, el
modelo con mejor ajuste fue el Exponencial (11% de error de prediccion). Estos modelos sugieren que
los datos de DAP estan correlacionados hasta una distancia de 41,7 metros y los de H hasta una
distancia de 87,2 metros. En el Grafico 2 se pueden observan los mapeos de la variabilidad del lote
para las variables medidas.
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Grafico 2. Mapeo de variabilidad del lote: a. DAP, b. Altura total (H)

Con el modelo de variabilidad espacial del DAP se identificaron tres zonas homogéneas o cluster de
sitios y dos zonas a partir del modelo para H. Si bien se observaron diferencias estadisticas
significativas entre las medias zonales de estas variables (0=0,05), las zonas no se correspondieron
con los tratamientos de raleo previos. El coeficiente de variacion para DAP fue de 6,4% y los tres
grupos de DAP estadisticamente distintos respecto de sus medias fueron: a. 23,5, b. 25,4 y c. 271
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cm, practicamente 2 cm de diferencia por cada grupo. En H solo se reconocieron dos grupos
diferentes: a. 29,0 y b. 30,2 m, con un coeficiente de variacion del 2,6% y 1 metro de diferencia en H
entre estas dos zonas.

El analisis de zonificacion bivariada, i.e. teniendo en cuenta ambas variables, muestra que existe una
fuerte correlacion espacial entre DAP y H (0,874, Grafico 3). El mapa de prediccion espacial
considerando ambas variables distingue dos zonas homogéneas (Grafico 4a) aunque
estadisticamente entre estas zonas no existen diferencias significativas (Gréafico 4b). Las zonas
podrian estar asociadas con variables de suelo o topografia, temporalmente estables, pero no con el
raleo ya que la practica se realizé6 con distintas intensidades en parcelas aleatorias distribuidas por
todo el lote. Consecuentemente, estos resultados indican que el raleo ha homogeneizado la
distribucion dasométrica de los individuos y que los de mayor DAP también son los individuos de
mayor H. Los resultados validan el concepto y finalidad del raleo; algunos autores han sugerido que
una vez efectuado, redistribuye la densidad y espaciamiento para favorecer a los arboles selectos con
un mayor diametro y altura al final del turno de corta (Caniza et al., 2008, Espinoza et al., 2009,
Guerra-Buguefio, 2012, Diaz Bravo et al.,, 2012, Mastrandrea et al., 2014, Masapanta Masapanta,
2015, Mastrandrea et al., 2016, Garcia et al., 2017).
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Grafico 3. Distribucion del DAP y de H en un rodal post-raleo. Correlaciéon espacial entre variables.
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Grafico 4. a. mapa de zonificacién multivariado, b. validacion del mapeo.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion de las distintas intensidades de raleo dentro de distintos sitios en un rodal de Eucalyptus
grandis, con alta variabilidad dasométrica preraleo uniformizé la distribucidon espacial dasométrica de
los individuos.

©



XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS Q
Concordia, Octubre de 2020 ] “

AGRADECIMIENTOS

A la Ing. Ftal. (M. Sc.) Maria de los Angeles Garcia por facilitar los datos del ensayo mencionado, la
colaboracion y la correccion de la base de datos, a los técnicos y personal de apoyo INTA por efectuar
las mediciones a campo, al igual que a todos los que hicieron posible presentar este trabajo.

5. LITERATURA CITADA

BEDENDO, D.J. 2013. La aptitud forestal de los suelos como herramienta de zonificacion en el contexto de una
silvicultura de precision. XXVII Jornadas Forestales de Entre Rios. Concordia, Argentina. pp 1-17.

CANIZA, F.; MASTRANDREA, C.; ALBERTI, S.; APARICIO, J.; INGARAMO, L. 2008. Efecto de diferentes
intensidades de raleo en la densidad basica de la madera de Eucalyptus grandis. En: Jornadas Forestales
de Entre Rios. 30 y 31 de octubre 2008. Concordia, Entre Rios, Argentina.

DIAZ BRAVO, S.; ESPINOSA, M.; VALENZUELA, L.; CANCINO, J.; LASERRE, J. P. 2012. Efecto del raleo en el
crecimiento y algunas propiedades de la madera de Eucalyptus nitens en una plantacion de 15 afios.
Maderas. Ciencia y tecnologia, 14(3), 373-388. https://doi.org/10.4067/S0718-221X2012005000009.

ESPINOZA, E.; NAVARRETE, R.; FIGUEROA CARDENAS, X.; NOVOA BARRA, P.; ESPINOSA BANCALARI, M.
2009. Efecto del manejo silvicola y clase de copa sobre la densidad basica de Eucalyptus nitens. Floresta.
39(2):345-354. Recuperado de: http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs/index.php/ floresta/article/viewFile/14561/9783.

GARCIA, M.; MASTRANDREA, C.; FLORES, M.; De la PENA, C. 2017. Curso: Principios técnicos para el cultivo
de especies forestales de Entre Rios, aspectos ambientales, manejo, costo y rentabilidad forestal [Material
de difusion]. Texto informativo, EEA INTA Concordia, Chajari, Argentina.

GUERRA-BUGUENO, E. 2012. Estudio de factores que incrementan la rentabilidad de plantaciones pulpables
de Eucalyptus globulus Labill. en Chile (Tesis doctoral). Universidad de Coérdoba. Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Agronémica y de Montes, Departamento de Ingenieria Forestal. 184p.

MASAPANTA MASAPANTA, E.N. 2015. Efecto del raleo, sobre el crecimiento de balsa (Ochoroma pyramidale
Cav. Ex Lam.) plantada en cinco densidades poblacionales (tesis de grado). Universidad de las Fuerzas
Armadas, Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador.

MASTRANDREA, C.; FLORES, M.; GARCIA, M. 2014. Rentabilidad de diferentes manejos de Eucalyptus
grandis (Hill ex Maiden) en Entre Rios (Argentina) segun esquemas de comercializacién de trozas. Revista
Forestal Mesoamericana Kuru, 11, 47. https://doi.org/10.18845/rfmk.v11i27.1777.

MASTRANDREA, C., FLORES, M.; GARCIA, M. 2016. Rentabilidad de una plantacién de Eucalyptus grandis bajo
diferentes esquemas de intensidad y oportunidad de raleo a los 10, 12 y 16 afios de edad, en el noreste de Entre
Rios. En: Jornadas Forestales de Entre Rios. 29 y 30 de septiembre 2016. Concordia, Entre Rios, Argentina.

MORA, A; RAMIREZ, G. 2000. Consideraciones Practicas sobre el Analisis Estadistico Espacial de
Experimentos Forestales de campos. Revista Forestal Venezolana 44(2):21-28.

MORAL, F.J.; TERRON, J.M.;: MARQUES DA SILVA, J.R. 2010. Delineation of management zones using mobile
measurements of soil apparent electrical conductivity and multivariate geostatistical techniques. Soil and
Tillage Research, 106 (2), 335-343. https://doi. org/10.1016/j.still.2009.120002.

MORALES, V.; MORA, A.; GARAY, V.; VARELA, L. 2016. Analisis espacial de varianza como alternativa de evaluacion de
ensayos de progenies forestales. Agronomia Costarricense, 40(2). https://doi.org/10.15517/rac.v40i2.27388.

PACCIORETTI, P.; CORDOBA, M.; BALZARINI, M. 2020. Desarrollo de un software para mapeo de variabilidad
espacial en agricultura y ambiente. AgriScientia, 37(1), 75-84. https://doi.org/10.31047/1668.298x.v37.n1.27863.

PEZZUTTI, R. V. 2014. Silvicultura sitio especifica, una herramienta para ajustar el manejo a la capacidad
productiva del sitio. XXVIII Jornadas Forestales De Entre Rios. Concordia, Argentina. pp. 1-12.

ROZAS, V. y CAMARERO, J. 2005. Técnicas de analisis espacial de patrones de puntos aplicados en ecologia
forestal. Investigacion Agraria: Sistemas & Recursos Forestales 14: 79-97.

TAYLOR, S.E.; MACDONALD, T.P.; FULTON, J.P.; SHAWN, F.W.; and BRODBECK, C.J. 2006. Precision
forestry in the Southeast U.S. In: Precision Forestry in plantations, seminatural and natural forests. 2006.
Editado por: Ackerman, P.A. et al. Stellenbosch P. 397-414.

THOMPSON, J. 1986. Trend Surface Analysis of Spatial Patterns of tree size, Microsite Effects, and Competitive
Stress. Canadian Journal of Forest Research 16:279-282.




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS Q
Concordia, Octubre de 2020 [ ] “

EFECTO DE LA DENSIDAD DE PLANTACION SOBRE LA PRODUCCION DE
Araucaria angustifolia EN MISIONES, ARGENTINA. RESULTADOS HASTA LOS
45 ANOS DE EDAD

Aldo KELLER', Ernesto CRECHI?

RESUMEN

A partir de un ensayo de densidades iniciales de plantacion de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze,
instalado en el afo 1.971 en la localidad de San Vicente, Misiones, Argentina, en el que se aplicaron
10 tratamientos, se evalué el efecto de la densidad sobre la produccion fisica, considerando
especialmente el volumen total producido y el volumen del arbol medio de cada tratamiento. Las
densidades ensayadas fueron desde 4444 hasta 625 plantas por hectarea. A los 45 afios de edad no
se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en el volumen total con
corteza producido. El volumen del arbol medio por tratamiento tiende a alcanzar valores similares, al
igual que la densidad del rodal. Se observé que diferentes densidades de plantacidon convergen hacia
una misma asintota volumétrica, cuyo valor depende del sitio. Se comprueba de esta manera la
hipétesis de que rodales con diferentes densidades de plantacion, sin raleos, alcanzan en un periodo
de tiempo lo suficientemente prolongado, en un mismo sitio y dentro de cierto rango de densidades
iniciales, la misma asintota volumétrica determinada por la capacidad productiva del sitio.

Palabras clave: silvicultura, manejo forestal, pino parana, volumen, productos

1. INTRODUCCION

Las plantaciones forestales en la provincia de Misiones estan basadas principalmente en especies de
coniferas, entre las cuales se encuentran Pinus taeda L, Pinus elliottii Engelm, y desde hace algunos
afios, el hibrido entre Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis y en menor medida,
aunque con mucha historia, Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze; esta ultima con un area plantada de
16.050 ha, aproximadamente un 4% de la superficie total forestada en la provincia (Friedl et al., 2017).

A pesar de ser una especie natural de la region y poseer varias caracteristicas deseables tales como
buena forma, calidad de madera y mayor valor en el mercado, esta especie ha sido desplazada por los
pinos debido a diferentes factores: escasa disponibilidad de semillas y rapida pérdida de viabilidad,
menor velocidad de crecimiento y elevada exigencia en calidad de sitio (Crechi, 1996).

La produccion de una poblacion forestal es determinada por los siguientes factores: la calidad del
material genético (especie, origen, procedencia y el nivel de mejora), factores climaticos, edaficos y
topograficos, cuya interaccion representa el concepto de calidad de sitio, la densidad inicial y los
tratamientos silviculturales aplicados (limpieza, raleos, podas, fertilizacion y otros).

Segun Daniel et al. (1982) la densidad del bosque es el segundo factor en importancia, después de la
calidad de sitio, en la determinacién de la productividad de una poblacion forestal. Ademas, la densidad
es uno de los principales factores que el silvicultor puede manejar al desarrollar la plantacion.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto de la densidad de plantaciéon de Araucaria angustifolia
sobre el volumen total producido y el volumen del arbol medio de cada tratamiento a los 45 afos de edad.

2. MATERIALES Y METODOS

Los datos para el desarrollo de este estudio fueron obtenidos de un ensayo de densidades iniciales de

" Aldo Keller. INTA EEA Montecarlo, Misiones. keller.aldo@inta.gob.ar Tel: 03751-480512
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plantacion de Araucaria angustifolia, instalado en el afio 1.971 en el Campo Anexo Cuartel Rio Victoria,
cuyas coordenadas geograficas son 26° 56" de latitud sur y 54° 24" longitud oeste, altitud 534 m s.n.m.,
Municipio de San Vicente, Departamento Guarani, Provincia de Misiones, Argentina.

Segun Crechi (1996) el ensayo se encuentra instalado en un suelo clasificado como Kandiudult (Soil
Survey Staff 1987). De acuerdo al relevamiento edafoldgico de la Provincia de Misiones, pertenece a
la unidad cartografica 9 (Mancini et al., 1964). Las caracteristicas edaficas del sitio permiten clasificarlo
como apto para el cultivo de Araucaria angustifolia (Fernandez et al., 1999). El ensayo represento6 el
primer uso del area luego del desmonte.

En cuanto al clima, Crechi (1996), indica que el sitio pertenece a la region climatica 5, de acuerdo a la
clasificacion de Golfari (1965); correspondiendo a un clima subtropical o montano bajo, subhimedo,
hdimedo o perhumedo, con régimen uniforme.

En el Cuadro 1 se presentan las medias correspondientes a 17 afios de observaciones realizadas en la
Estacion Meteoroldgica del Campo Anexo Cuartel Rio Victoria.

Cuadro 1. Estadisticas climaticas Cuartel Rio Victoria. San Vicente, Misiones

Variables Valores
Temperatura minima absoluta -4,1°C
Temperatura media 20,7°C

Dias con heladas agronémicas 6,5
Precipitacion media anual 2122,9 mm
Balance hidrico Sin deficiencias

En 1971 se instalé el ensayo con el objetivo de evaluar el efecto de la densidad inicial (densidad de
plantacién) sobre el crecimiento y la produccion a lo largo de su ciclo productivo. Este ensayo ocupa
un area de 3 hectéreas. El material genético utilizado correspondié a semillas comerciales de origen
regional para la produccion de plantas. El tamafio de las parcelas es de 1.000 m2 (20 m x 50 m), y
fueron dispuestas en 3 bloques completos al azar. Los tratamientos fueron 10 densidades iniciales
comprendidas entre 4444 y 625 plantas por hectarea (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tratamientos aplicados en el ensayo de densidades iniciales de plantacion de Araucaria
angustifolia

Tratamiento Marco de plantacién Densidad inicial
Numero (mxm)” (pl ha)
1 1,5x1,5 4444

2 1,5x2,0 3333

3 2,0x2,0 2500

4 2,0x25 2000

5 2,0x3,0 1600

6 25x25 1666

7 25x3,0 1333

8 3,0x3,0 1111

9 35x3,5 816

10 4,0x4,0 625

™ El primer nimero indica la distancia entre arboles de una misma fila y el
segundo indica la distancia entre filas.

La conduccion del ensayo solo incluyo los cuidados culturales de los primeros afios, sin podas ni raleos.
Por lo tanto, las diferencias entre la densidad inicial de cada tratamiento y la correspondiente a las
diferentes edades de medicién se debieron a mortalidad natural.

El efecto de la densidad de plantacion sobre la produccién en volumen total con corteza (Vtcc) de
Araucaria angustifolia a los 45 afios de edad fue evaluado a través de un analisis de variancia (ANOVA),
de acuerdo al disefio experimental del ensayo (bloques completos al azar). Para el mismo se utiliz6 la
prueba de significancia de F con un nivel de confianza del 95% y el Test de Tukey para separar los
tratamientos con diferencias significativas. Los datos fueron analizados con el Software Infostat (Di
Rienzo et al., 2020).
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El volumen total con corteza de cada arbol fue estimado a través de la ecuacién de volumen para
Araucaria angustifolia publicada por Keller y Crechi (2014):

v = (exp(-9,57727+1,40276*In(d)+0,0890858*(In(d))*2+1,45553*In(h)-0,0973493*(In(h))*2))*1,003
Donde:

v = volumen total con corteza (m?3).

d = diametro a la altura del pecho, a1,30 metros de altura (cm).

h = altura total (m).

Los volumenes de cada parcela fueron calculados como la sumatoria de los volumenes individuales de
los arboles contenidos en la misma (3 v). Luego fueron convertidos a valores por hectarea para obtener
el Vtcc.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacién de la produccion para estas edades es de particular interés, para validar las afirmaciones
de que los 30 afos seria la edad de rotacion estimada para Araucaria angustifolia en las plantaciones
de la region (Goétz, 1992).

En el Cuadro 3 se muestran los valores medios de Vtcc a los 45 afos de edad para las diferentes
densidades de plantaciéon evaluadas. Los maximos valores de vicc se correspondieron con las
densidades de plantacion de 1666 y 4444 pl ha™!, mientras que, los menores valores se produjeron en
las densidades iniciales de 816 y 1600 pl ha'. El analisis de variancia, para un nivel de confianza del
95%, no mostré diferencias significativas entre los Vtcc de las diferentes densidades de plantacion.

Cuadro 3. Volumen total con corteza (Vtcc, m3 ha') de Araucaria angustifolia para 10 densidades de
plantacién a los 45 afios de edad

Tratamiento n Media
(pl ha') (m3 ha')

4444 3 537,5 A
3333 3 501,7 A
2500 3 500,0 A
2000 3 496,1 A
1600 3 488,0 A
1666 3 540,0 A
1333 3 532,7 A
1111 3 504,0 A
816 3 474,0 A
625 3 504,0 A

Media del ensayo 507,8

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados del Cuadro 3 indican que los Vtcc son estadisticamente equivalentes e independientes
de la densidad de plantacion, lo cual refuerza la idea de que los rodales convergen hacia la misma
asintota volumétrica independientemente de la densidad inicial, dentro de ciertos limites.

Segun los resultados obtenidos por Crechi et al. (1991), quienes trabajaron con datos del mismo
ensayo, el analisis de variancia mostroé diferencias significativas entre los volumenes producidos en las
diferentes densidades de plantacion entre el periodo de 6 a 18 afios. Al analizar las diferencias entre
pares de medias observaron que las dos densidades mas bajas, 625 y 816 pl ha™, fueron las Unicas
que mostraron valores significativamente inferiores con respecto a las otras densidades. A los 24 afios
de edad estas diferencias entre las medias de los tratamientos dejaron de ser significativas (Crechi,
1996). Con datos del mismo ensayo, analizados a los 30 afios de edad, Fernandez Tschieder (2004), y
a los 35 arios Keller et al. (2008) tampoco detectaron diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos.
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La comparacion del volumen del arbol medio por tratamiento a los 45 afios, calculado como el cociente
entre el Vtcc y el numero de arboles vivos por hectarea de cada tratamiento, mostré que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los valores obtenidos, tal como fue observado ya para
los 30 y 35 afios. Para su comparacién, se procedié a calcular las proporciones relativas entre los
volumenes individuales de cada densidad, para lo cual se tomé como referencia el volumen del arbol
medio de la densidad de 4444 pl ha™, por su menor tamafio debido a la competencia sufrida producto
de la alta densidad. En el Cuadro 4 se observa que la proporcion entre el volumen medio de 4444 pl
ha'y las demas densidades iniciales tiende a la unidad a medida que aumenta la edad. Esto indicaria
que, rodales con diferentes densidades de plantacion, y no raleados, tienden hacia el mismo valor de
volumen medio por arbol, independientemente de la densidad inicial.

Cuadro 4. Comparaciéon de volumenes medios de Araucaria angustifolia para 3 densidades de
plantacion y 3 edades diferentes.

Edad Tratamiento Vtcc  Densidad Volugyen Proporcién entre
(afios) (plha') (mdha') (plha) (mfp:ﬂ) vol. medios
4444 82,8 3636 0,023 1
6 1111 69,0 1018 0,068 2,98
625 38,87 540 0,072 3,16
4444 501,29 1031 0,486 1
24 1111 514,66 778 0,662 1,36
625 451,75 520 0,869 1,79
4444 537,53 426 1,261 1,00
45 1111 503,99 351 1,436 1,14
625 504,04 348 1,447 1,15

4. CONCLUSIONES

A los 45 afios de edad no se observaron diferencias significativas entre el Vicc correspondiente a las
diferentes densidades de plantacion de Araucaria angustifolia. Esto demuestra que a esta edad el Vicc
es estadisticamente equivalente e independiente de la densidad de plantacién; lo que refuerza la
hipotesis de que rodales con diferentes densidades de plantacion alcanzan en un periodo de
crecimiento lo suficientemente prolongado, en un mismo sitio y dentro de cierto rango de densidades
iniciales, la misma asintota volumétrica determinada por la capacidad productiva del sitio.

Sin embargo, la equivalencia estadistica del Vtcc entre densidades iniciales tan extremas, indica que a
medida que aumenta la densidad el mismo Vtcc estara distribuido en un mayor numero de arboles de
volumen medio proporcionalmente menor.

La proporcién relativa del volumen del arbol medio, tiende a la unidad a medida que aumenta la edad.
Esto indicaria que rodales con diferentes densidades de plantacion, no raleados, tienden hacia el mismo
valor de volumen del arbol medio, independientemente de la densidad inicial.

La mayoria de las densidades iniciales presentaron a los 45 afios un Vtcc mayor que a los 35 y 40 afios
de edad, aunque en un numero cada vez menor de arboles. La causa de la mortalidad no se encuentra
definida. Podria deberse tanto a la competencia entre los individuos que componen la masa como al
ataque de algun patégeno.
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EFECTOS DEL RALEO SOBRE EL CRECIMIENTO Y LA PRODUCCION DE Pinus
elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis HASTA LOS 23 ANOS EN
EL NOROESTE DE MISIONES, ARGENTINA

Aldo KELLER', Ernesto CRECHI?

RESUMEN

El pino hibrido, Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis F2, de origen australiano,
surgié como una alternativa a otros pinos tropicales hace mas de 25 afios en la provincia de Misiones.
Como sucede con la mayoria de las especies nuevas de cultivo, no se tenia certeza de cual seria su
respuesta a diferentes tratamientos silvicolas, qué intensidad de raleos aplicar ni con qué frecuencia.
Con el objetivo de estudiar estas respuestas se instaldé un ensayo con diferentes tratamientos de raleo,
aplicados desde los 5 afos de edad. Los resultados a los 23 afios de edad muestran que los
tratamientos aplicados han tenido producciones volumétricas totales que van desde los 800 a 920 m3
ha'. El tamafio medio de los arboles de las parcelas sometidas a las distintas intensidades de raleo
presentaron valores que variaron entre 1 y 2,5 m3 arbol'. Si el objetivo del manejo es producir gran
cantidad de volumen mayormente aserrable deberian aplicarse raleos suaves, mientras que si se
buscan arboles de grandes diametros deberian aplicarse raleos fuertes.

Palabras clave: silvicultura, manejo forestal, pino hibrido, volumen, productos

1. INTRODUCCION

El pino hibrido, Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis F2, de origen australiano,
surgié como una alternativa, probablemente mas tolerante al frio que otros pinos tropicales, y hace mas
de 25 afios se cultiva en la provincia de Misiones. La especie relne una serie de caracteristicas
deseables, tales como: fuste recto, copa estrecha (ramas cortas y finas), buen crecimiento, lo que la
perfilaba como muy adecuada para sistemas silvopastoriles. En el sector industrial, segun el destino de
la madera, no se diferencia de los demas pinos cultivados en la region, ya que por ejemplo para la mayoria
de las molduras y usos que no requieren alta resistencia estructural, no habria mayores restricciones para
su uso. Como sucede con la mayoria de las especies nuevas de cultivo, en los primeros tiempos de su
plantacion en la region, no se tenia certeza de cual seria su respuesta a los tratamientos de raleo, qué
intensidad de raleos aplicar ni con qué frecuencia. El objetivo del presente trabajo es presentar los
resultados sobre la produccién en volumen total de madera hasta los 23 afios de edad y volumen
individual, como respuesta a la aplicacion de diferentes intensidades y oportunidades de raleo.

2. MATERIALES Y METODOS

Para evaluar el efecto de diferentes modalidades de raleos, en el afio 2001, sobre una plantacién de
pino hibrido F2 de 5 afios de edad, en propiedad de la empresa LIPSIA SA, en Puerto Esperanza,
Misiones, se instalé un ensayo de intensidades y oportunidades de raleos, con un disefio de 3 bloques
completos al azar con 2 niveles de intensidad (25 y 50% de la diferencia entre el area basal de cada
parcela y el del testigo en cada oportunidad de raleo — mencionados en adelante como t1 y t2,
respectivamente) y testigos (sin raleo - en adelante t0), con 3 niveles de oportunidad (cada 2, 4 y 6
afios, aplicados hasta los 17 afios — referenciados en adelante como f1, f2 y f3, respectivamente).
Segun las diferentes combinaciones posibles de intensidad y oportunidad de raleos se obtuvieron las
siguientes denominaciones: t0, t1f1, t1f2, t1f3, t2f1, t2f2 y t2f3, siendo por ejemplo t1f1 un raleo del 25%
respecto al area basal del testigo en cada momento, realizado cada 2 afios. Los raleos fueron por lo
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bajo y semiselectivos. La densidad de la plantacion y su area basal a los 5 anos, antes de aplicar los
tratamientos, fueron de 1.608 arb ha' y 28,7 m? ha'', respectivamente. El ensayo instalado es una
adaptacion de lo sugerido por Fishwick (1974). Anteriores trabajos presentados por Crechi et al. (2004,
2012 y 2019) muestran ya varios resultados y tendencias sobre este ensayo.

Alas edades de 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21 y 23 anos, se midieron los diametros a la altura del pecho
de todos los arboles vivos y la altura total correspondiente a una muestra de 10 arboles por parcela, con
la finalidad de ajustar una ecuacién que permita estimar la altura de todos los arboles de la parcela. Para
la estimacion de las alturas se procedio al ajuste de una relacion hipsométrica que incluyé tanto variables
de los arboles individuales como de estado del rodal, dado que por los tratamientos aplicados hay una
gran disparidad en algunas variables, entonces se ajustd una relacién hipsométrica para las edades de 5
a 23 anos con variables de densidad del rodal, en lugar de ajustar una ecuacion por tratamiento.

Para la determinacion del volumen total con corteza de cada arbol se utilizé la tabla de volumen para
pino hibrido publicada por Keller et al. (2015) y por sumatoria se obtuvo el volumen total por parcela en
cada periodo de medicién, que finalmente fue convertido a volumen por hectarea (Vtcc, m3 ha).

El volumen total con corteza acumulado (Vtccac) hasta los 23 afios para cada tratamiento, expresado
en metros cubicos por hectarea (m® ha'), fue calculado como: el volumen total con corteza (Vtcc)
presente a los 23 afios mas lo extraido en cada raleo. El volumen del arbol promedio (vi, m3) en cada
tratamiento a los 23 afios fue calculado como el cociente entre el volumen presente y el nimero de
arboles vivos. Los analisis estadisticos (ANOVA, Test de Tukey, 95%) fueron realizados con el
programa Infostat (Di Rienzo et al., 2020).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para estimar las alturas de todos los arboles del ensayo en las distintas mediciones se ajustd una relacién
hipsométrica que incluye también a la densidad del rodal como variable predictora, a efectos de explicar
la variabilidad en la densidad producida por los raleos. La ecuacion resultante fue la siguiente:

h = exp(3-6*(1/d)-3,11*(1/e)+0,00013*N"0,5+0,17*€"0,5)

donde: h: altura total (m), exp: exponencial logaritmo natural, d: diametro a la altura del pecho (1,3 m)
(cm), e: edad (afos) y N: densidad de la plantaciéon (nimero de arboles por hectarea).

El Grafico 1 muestra el nUmero de plantas existentes a los 23 afios en, los diferentes tratamientos
aplicados. En el caso del testigo (t0), la diferencia entre las iniciales y actuales se debe a mortalidad
natural, pudiendo ésta ser por competencia, enfermedades u otras causas. La mortalidad en este caso
fue de 47%, valor préximo al determinado por Crechi et al. (2013) en un ensayo similar con pino taeda
en la misma zona geogréfica.
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Grafico 1. Densidad del rodal para diferentes tratamientos de raleo de Pino hibrido a los 23 afios de edad.
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El Grafico 2 muestra los diametros promedios de cada tratamiento a los 23 afios. Las intensidades de
los raleos aplicados han generado diferencias significativas entre los diametros de los arboles, no asi
las oportunidades (segun el analisis estadistico realizado no hay diferencias significativas entre las
parcelas raleadas cada 2, cada 4 o cada 6 afios, para una misma intensidad de raleo aplicada) Este
grafico indica que los tratamientos de raleo mas intensivos tienen una mayor potencialidad de producir
trozas de mayores diametros, por ejemplo de 35 cm o mas en punta fina con destino laminable, al
momento de la tala rasa, de los raleos intensos se obtienen en promedio 265 m3 ha' (54% del volumen
total), mientras que de los raleos menos intensos se obtienen unos 93 m3 ha' (13% del volumen total),
en tanto que los raleos suaves o sin raleos, predominarian las trozas aserrables.
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Grafico 2. Diametro promedio para diferentes tratamientos de raleo de Pino hibrido a los 23 afios de edad.

El Grafico 3 muestra los volumenes totales al momento de la tala rasa (columnas verdes) y los
acumulados a lo largo del ciclo de produccion, obtenidos por la suma del volumen al momento de la tala
rasa mas lo extraido en los raleos (columnas rojas). En este grafico puede verse el efecto de los
tratamientos sobre el volumen total al momento de la tala rasa, pero también que los raleos suaves son
los que terminan acumulando mas volumen a lo largo del ciclo, ya que se extraen con fines maderables,
arboles que se perderian por mortalidad natural. En cuanto a los tratamientos de raleo intensivos
ensayados puede verse que hay un sacrificio total de volumen del orden del 10-12% en esa busqueda de
arboles mas gruesos con la finalidad de obtener productos de mayores dimensiones y mejores precios.
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Grafico 3. Volumen total presente y acumulado (m? ha') de cada tratamiento de raleo de Pino hibrido
a los 23 afios.
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El Grafico 4 muestra los volumenes del arbol medio de cada tratamiento y puede apreciarse el fuerte
efecto de la intensidad de los raleos aplicados. Por el contrario, no se observa efecto tan claro cuando
se consideran las oportunidades de aplicacion de estos raleos.
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Grafico 4. Volumen total del &rbol promedio (m3) de cada tratamiento de raleo de Pino hibrido a los 23 afios.
4. CONCLUSIONES

Los tratamientos de raleo mas intensivos aplicados en el ensayo produjeron una disminucion de
aproximadamente un 5% del volumen total con corteza en relacién al testigo sin raleos y de 12% en
relacion a los raleos suaves hasta los 23 afios.

La pérdida de volumen total debida a los raleos seria aceptable si el objetivo de la plantacién es la
produccion de madera gruesa para destinos aserrables y laminables, dado que las diferencias de precio
de dichos productos, sobre todo los laminables, suelen duplicar a los precios de los productos
aserrables finos y medios que predominan en los raleos suaves o en los esquemas sin raleos.

Raleos mas intensos, producen mayores volimenes de productos de mayores dimensiones, ademas
generan ingresos anticipados para el forestador.

Las oportunidades o frecuencia con que se realizaron los raleos no tuvieron efecto desde el punto de
vista de la produccién en volumen.

El efecto de la intensidad de los raleos sobre el volumen individual de los arboles fue altamente
significativo.

Los incrementos medios anuales en volumen calculados a los 23 afios (IMA23) resultaron entre 34 y 41
m3 ha-'afio.
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EVALUACION DE UN MODELO DE DEEP LEARNING PARA LA ESTIMACION DE
DENSIDAD EN BOSQUES IMPLANTADOS

Eduardo HILDT', Andrés LESZCZUK?, Francisco SOMMA?3

RESUMEN

Los avances logrados en la Ultima década en el campo del Deep Learning estan transformando la mayor
parte de las actividades productivas. En el area forestal, el monitoreo de bosques y la planificacion y el
seguimiento de las operaciones de aprovechamiento pueden verse beneficiados por aplicaciones de
nuevas técnicas derivadas de las mejoras logradas en los sistemas de vision por ordenador. En este
estudio evaluamos la capacidad de un modelo de Deep Learning entrenado para la deteccion de
arboles en imagenes aéreas. El modelo logré detectar los arboles y estimar correctamente la densidad
en rodales de Pinus taeda y Araucaria angustifolia. La precision de las estimaciones dependi6 del
tamafio de los recortes de las imagenes suministrados al modelo y de un umbral en la superposicion
de copas. Los resultados observados muestran el potencial de este modelo aplicado al relevamiento
de masas forestales densas, posibilitando la estimaciéon precisa de la densidad del bosque. La
aplicacién practica de esta herramienta dependera de nuevas investigaciones que realicen
calibraciones locales del modelo con diferentes especies forestales, bosques con distinta densidades
e imagenes de diferentes resoluciones.

Palabras clave: inventario, aerofotogrametria, DeepForest, teledeteccion, drones.

1. INTRODUCCION

Al momento de planificar las intervenciones que se realizaran en un rodal forestal (raleos y talas rasas),
es fundamental contar con una determinacién precisa de su densidad. Los inventarios forestales
afrontan este problema aplicando un método de muestreo para determinar las caracteristicas de los
arboles en una fraccion de la superficie, estimando luego las variables dasométricas (densidad, area
basal, diametro medio, volumen medio y volumen total) para el rodal completo. En bosques implantados
con distribuciones espaciales heterogéneas, contar con la densidad real de arboles, mejorara la
determinacion de las variables asociadas a la densidad y la distribucion espacial de los individuos.

En la ultima década el area del aprendizaje automatizado (machine learning) ha experimentado
grandes avances, principalmente en el campo de la visién por ordenador. El desarrollo de las redes
neuronales ha permitido entrenar modelos que son capaces de aprender a discriminar elementos
caracterizados por un gran numero de variables. Un claro ejemplo es el analisis de los elementos
contenidos en imagenes, a partir del desarrollo de redes neuronales convolucionales (CNN). Estos
modelos se basan en etapas sucesivas de compresién que reducen la resolucion de una imagen al
mismo tiempo que interpretan cuales son las principales caracteristicas de los objetos representados.
Una CNN puede ser configurada para analizar una imagen bidimensional y resumirla en un vector
numérico que describa su contenido. Ademas, estos tipos de redes pueden combinarse para formar
modelos mas complejos capaces de detectar y clasificar objetos, como los empleados en los sistemas
que asisten a los vehiculos auténomos. En el campo forestal, las redes convolucionales estan siendo
utilizadas para la diferenciacién de usos del suelo y la delimitacion de zonas de bosque nativo e
implantado con imagenes satelitales (Wagner et al., 2020). En el analisis de la degradacion de los
bosques nativos, Wagner et al. (2020) han entrenado una CNN para realizar la deteccion de parches
ocupados por Cecropia holoceuta y Tibouchina pulchra dentro de superficies del Bosque Atlantico.

1 Eduardo Hildt, CONICET — UNaM. Contacto: eduardohildt@gmail.com
2 Andrés Alejandro Leszczuk, CONICET. Contacto: leszczukandresalejandro@gmail.com
3 Francisco Ferrando Somma, Ingeniero Forestal. Contacto: franciscosomma@hotmail.com
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Weinstein et al. (2019) desarrollaron DeepForest, un modelo especializado en la deteccion de copas
de arboles en imagenes RGB de alta resolucién espacial. Este modelo fue construido por medio del
re-entrenamiento del modelo de deteccidon de objetos RetinaNet. Los datos de entrenamiento
correspondieron a 4 bosques de Estados Unidos integrados en la red NEON (National Ecological
Observation Network). Estos comprendieron la combinacién de imagenes aéreas con una resolucion
de 0,1 m/px, junto con la posicidén de los arboles existentes detectada por medio de LiDAR (Light
Detection and Ranging) y por medio de la observacion visual de las imagenes. Estos datos abarcaron
bosques puros y mixtos con especies de los géneros Pinus, Quercus, Abies, Picea y Acer (Weinstein
et al., 2020). Para las situaciones analizadas el modelo alcanzé a detectar el 65% de los arboles con
un nivel de confianza medio de 0,75 (probabilidad media de que una deteccidén sea un arbol). Sin
embargo, solo uno de los bosques considerados presentd una alta densidad, con copas entrelazadas.

Pese a que el modelo DeepForest no fue desarrollado para trabajar con bosques implantados, es
esperable que su red neuronal sea capaz de detectar arboles con caracteristicas similares a las
condiciones del entrenamiento. El siguiente trabajo propone la evaluacién de las capacidades de este
modelo para la deteccion de arboles de Pinus taeda y Araucaria angustifolia en bosques implantados
de la provincia de Misiones.

2. MATERIALES Y METODOS

Origen de los datos: En este estudio se analizaron dos rodales de Pinus taeda y dos rodales de
Araucaria angustifolia ubicados en el municipio de Pozo Azul, en la provincia de Misiones. Estos rodales
fueron relevados por medio de un vuelo fotogramétrico realizado empleando un dron DJI Phantom®.
Las imagenes fueron procesadas para formar un mosaico con una resolucién espacial de 0,225 m/px.
Se realiz6 una correccién visual de las mismas, a partir del histograma, para incrementar el contraste,
aplicando un recorte del 5 y del 1% para los valores inferiores y superiores respectivamente. El Cuadro
1 presenta un detalle con las caracteristicas de los rodales analizados.

Cuadro 1. Caracteristicas de los rodales evaluados

Caracteristica Rodal A Rodal B Rodal C Rodal D

. . . Araucaria Araucaria
Especie Pinus taeda Pinus taeda angustifolia angustifolia
Superficie (ha) 12,38 10,31 13,31 3,67
Densidad (arboles/ha) 430 502 195 207
Arboles totales 5176 5117 2329 759
Cuadriculas 29 26 29 7
completas

Sobre la imagen de cada rodal se estableci6 una cuadricula de 50 x 50 m (0,25 ha), dentro de la cual
se realiz6 el conteo manual de todos los arboles identificables de forma visual. La posicion de los
arboles identificados fue confirmada mediante una revision realizada por otra persona. De esta forma
se obtuvo una estimacion precisa de la densidad real del rodal. Para las comparaciones presentadas
en este trabajo solo se utilizaron los cuadros centrales, desestimando los ubicados en los bordes del
rodal. En el Cuadro 2 (A) puede observarse la extension del area analizada en cada rodal.

Modelo a evaluar: DeepForest V0.3 (Weinstein et al., 2019, Weinstein et al., 2020) es un modelo de
Deep Learning disefiado para la deteccion de arboles en imagenes aéreas. Ha sido entrenado con
informacion proveniente de bosques naturales de Estados Unidos. Se encuentra integrado en una
libreria para Python, disponible como software libre en un repositorio de GitHub
(https://github.com/weecology/DeepForest/). Este modelo puede utilizarse directamente o también
puede ser re-entrenado con informacién recabada en una regién o bosque determinado: imagenes
aéreas y posiciones de los arboles. En este estudio se evalué el rendimiento del modelo original, sin
realizar un entrenamiento con datos locales.
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El modelo original se encuentra calibrado para utilizarse con imagenes cortadas en cuadros de 400px
de lado (tamafio del parche), y con una resolucién de 0,1 m/px. Su aplicacién a imagenes de diferente
resolucién o a arboles con tamafios de copa diferentes requiere que se realicen ajustes en el tamario
del parche. El modelo DeepForest también posee un pardmetro denominado /oU threshold (Umbral
de Interseccién respecto de Union). Este parametro determina hasta qué punto dos arboles
detectados por el modelo pueden encontrase solapados. De esta forma es posible ajustar la
respuesta del modelo para rodales donde los arboles se encuentran totalmente separados (Situacién
predefinida en el modelo con IoU = 0,05) o rodales donde las copas se encuentran parcialmente
entrelazadas, que requieren valores mas altos del umbral. El modelo DeepfForest predice la ubicacion
de cada arbol indicando las coordenadas de un poligono rectangular que representa el area de la
copa detectada, y asignando a cada arbol un coeficiente de confianza.

Sensibilizacién de parametros: Para evaluar el rendimiento del modelo se probaron 6 tamafos de
parche diferentes, dividiendo las imagenes de los rodales en recuadros de 250, 300, 350, 400, 450 y
500px de lado. Para cada tamafo de parche también se evaluaron dos posibles valores loU: 0,05 y
0,25.

Analisis estadistico: Los poligonos asociados a la ubicacién de cada arbol predicho por el modelo
fueron procesados en R, calculando los centroides que representan la posicion estimada de los
arboles. Dentro de la cuadricula de 50 x 50 m en la que se dividié cada rodal, se contabilizaron los
arboles detectados por el modelo. Este valor se compard con el nUmero de arboles detectados
visualmente, calculandose el nivel de deteccion como el cociente entre el numero de arboles
detectados y el numero de arboles existente. En base a los resultados de las cuadriculas se
calcularon los estimadores de las medidas de tendencia central y de dispersion para cada rodal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los rodales considerados el modelo DeepForest logré detectar la presencia de arboles,
identificando sus copas con un poligono rectangular. En el caso de Pinus taeda, los mejores
resultados se observaron al utilizar imagenes cortadas en un tamafio de 300 x 300 px y considerando
un loU = 0,05. EI modelo reporté una densidad media de 450 arboles/ha para el Rodal A
(sobreestimacion del 6%) y 479 arboles/ha para el Rodal B (subestimacion del 4,4%) (Figura 1). Las
copas detectadas fueron delimitadas por rectangulos con una superficie media de 9,2 + 2,8 m?arbol.
El nivel de confianza que el modelo reporta para los arboles varié entre 0,76 y 0,2, correspondiendo
los menores valores a posibles falsos positivos. En cambio, cuando se consideré un loU = 0,25, el
modelo mostré una sobre-estimacion del 12% en el Rodal A y una sub-estimacion del 2% en el Rodal
B. Esto se debe a que un mayor valor del pardmetro loU permite que los poligonos de deteccién se
superpongan parcialmente, representando mejor a la situacion de mayor densidad del Rodal B.

Para los bosques de Araucaria angustifolia, el mejor resultado se obtuvo al suponer que las copas
se encuentran parcialmente superpuestas (loU = 0,25), y utilizando un tamafio de parche de 500 x
500 px. En estas condiciones el modelo detecté 191 arboles/ha en el Rodal C (subestimo6 1,7%) y
215 arboles/ha en el Rodal D (sobrestimd 4%) (Figura 1). Las copas fueron enmarcadas dentro de
cajas con un area media de 26,4 + 9,1 m?/arbol. Este nivel de deteccion resulté superior al 82%
obtenido por Weinstein et al, (2019). El nivel de probabilidad reportado en las detecciones vari6 entre
0,72 y 0,2. Por otra parte, la combinacidn de un tamafo de parche de 450 x 450 px, empleando un
loU = 0,05, también alcanzé buenos resultados, consiguiendo detectar algunos arboles pequefnos
que no fueron identificables con un tamafo de parche mayor. Sin embargo, la aparicién de falsos
positivos en las en claros o en arboles del sotobosque hacen que esta combinacién sobre-estime la
densidad de los Rodales C y D en 3 y 6% respectivamente.




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS

Concordia, Octubre de 2020

Cuadro 2. A: Ubicacion de las cuadriculas analizadas. B: Detalle de los resultados, donde los
recuadros anaranjados indican las predicciones del modelo y los puntos verdes marcan los arboles
identificados manualmente.

Rodal Rodal A Rodal B Rodal C Rodal D
Pinus taeda Pinus taeda Araucaria angustifolia Araucaria angustifolia

(A)

(B)
Tamario
Parche 300 x 300 300 x 300 500 x 500 500 x 500
Umbral

loU 0,05 0,25 0,25 0,25

loU = 0.05 loU =0.25

11\1\1\1\:;

250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500
Tamarno del parche (px)

Deteccion: Detectados / Reales

Especie -*— Araucaria angustifolia —e— Pinus taeda

Figura 1. Nivel de deteccién alcanzado al aplicar DeepfForest a rodales de Pinus taeda y Araucaria
angustifolia, con diferentes tamafos de parche y umbrales de superposicion de copas.

Ademas de los parametros que permitieron obtener los mejores resultados, en la Figura 1 puede
observarse el efecto de los distintos tamafios de parche evaluados mas alla de los valores éptimos para
las situaciones evaluadas. En el caso de Pinus taeda, al aumentar el tamafio de los parches
suministrados al modelo, la relacion entre la densidad estimada y la densidad real disminuyo hasta un
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minimo del 45%. Esto se debe a que al incrementarse el tamafio de la imagen, disminuy6 el tamafio
relativo de las copas, impidiendo que sean identificadas correctamente por el modelo. En cambio, en
el caso de Araucaria angustifolia, al reducirse el tamafio de los parches se increment6 el tamafio relativo
de las copas y el modelo identific6 como arboles diferentes a algunas caracteristicas de las copas:
cambios de color o ramas. La situacion extrema se dio para un tamafo de parche de 250 x 250 px y un
loU = 0,25, donde el modelo subdividié en tres arboles una misma copa.

Los resultados alcanzados al aplicar el modelo DeepForest al conteo de arboles en los rodales
analizados resultaron satisfactorios, pudiéndose estimar con relativa exactitud el nUmero de arboles
existente y su posicién. Sin embargo, aun en las combinaciones de parametros mas adecuadas para
cada rodal, se observo visualmente la ocurrencia de falsos positivos y falsos negativos (Cuadro 2 B).
El modelo muestra un buen rendimiento en las zonas mas homogéneas del rodal. Sin embargo, su
capacidad de deteccion disminuye en zonas donde el sotobosque es visible, y en areas con cambios
en la iluminacién (Cuadro 2 B, Rodal C). El desarrollo de un criterio para el manejo de estos errores en
las predicciones requerira de nuevos estudios que validen los resultados del conteo automatizado con
informacién confiable obtenida en inventarios forestales de alta intensidad.

Las imagenes utilizadas en este estudio poseen una resolucion espacial inferior respecto a la de las
imagenes con las cuales el modelo fue entrenado originalmente. Los resultados obtenidos sugieren que
para su aplicacion a imagenes de mayor resolucion (alrededor de 0,1 m/px) sera necesario incrementar
el tamano de los parches, evitando que se sobreestime el numero de arboles debido la deteccion de
copas multiples en un mismo arbol. Por otra parte, para la evaluacién de rodales que poseen copas
menos definidas, copas superpuestas o que presentan vias de saca, sera necesario evaluar el
rendimiento del modelo con imagenes de mayor resolucion.

4. CONCLUSIONES

La identificacién y conteo de arboles en bosques implantados de Pinus taeda y Araucaria angustifolia
pudo realizarse mediante la aplicacion de una red neuronal convolucional (DeepForest), pre-entrenada
para Norteamérica. El modelo estimo correctamente la densidad del rodal, tomando como referencia al
conteo visual realizado por un técnico. El rendimiento del modelo depende del tamafo de parche
utilizado para procesar las imagenes y del valor del umbral que controla la superposicién de
predicciones. Sera necesario realizar nuevos estudios que validen el rendimiento del modelo para
rodales con diferentes edades y manejos, empleando imagenes de mayor calidad e informacién de
inventarios forestales.
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ELABORACION DE UN DIAGRAMA DE MANEJO DE DENSIDAD DE
PLANTACIONES DE Pinus taeda PARA PRODUCTORES FORESTALES

Raul PEZZUTTI", Silvana CALDATO?, Raul SCHENONE?, Christian CHRAPEK?*

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue elaborar un diagrama de manejo de densidad (DMD) para forestaciones
de Pinus taeda en el nordeste Argentino. Los datos utilizados fueron obtenidos de parcelas
permanentes pertenecientes a ensayos de silvicultura y manejo forestal distribuidos en el nordeste de
la provincia de Corrientes. Con pares de valores de diametro cuadratico medio (Dg) y numero de
arboles por hectarea (N) identificados para diferentes etapas de desarrollo del rodal fueron ajustadas
por regresion lineal las lineas de maxima densidad, limite superior de manejo, limite inferior de manejo
y cierre de copas. La funcién obtenida para la linea de maxima densidad fue: logN = 5.31 —
1.5784*logDg, siendo el IDR maximo igual a 1.269 arboles por hectarea. Los valores de IDR
porcentuales con relacion al IDR maximo fueron de 53,4, 35,4 y 26,3% para el limite superior de manejo,
limite inferior de manejo y cierre de copas respectivamente. Se ha obtenido un diagrama de manejo de
densidad para P. taeda, esta herramienta puede ser utilizada para evaluar el grado de ocupacion del
sitio y planificar la oportunidad y la intensidad de los raleos.

Palabras clave: mortalidad, productividad, raleos

1. INTRODUCCION

La aplicacion de medidas de manejo forestal sin una fundamentacion tedrica sdlida, y la falta de
estimaciéon de parametros basicos que permitan su planificacion atenta contra la optimizacion de la
productividad (Cabrelli et al., 1993).

Segun Dean y Baldwin (1993), los ensayos a campo son el mejor camino para determinar el adecuado
momento del raleo, sin embargo, estos presentan grandes limitaciones, llevan muchos afos y sus
resultados no se pueden aplicar con precision cuando la calidad del sitio y el objetivo del manejo difieren
del estudio. Un abordaje mas tedrico para el manejo de la densidad que puede ser considerado es el
basado en el diagrama de densidad.

Numerosos autores han desarrollado diferentes diagramas de manejo de densidad de rodales (DMD),
que permiten planificar y describir cuantitativamente las interrelaciones entre produccion, densidad y
mortalidad en varias etapas del desarrollo del rodal. Con el uso de un DMD, el silvicultor puede predecir
el rendimiento futuro para diversas condiciones de manejo de densidad y también determinar las
intensidades de raleo para alcanzar los objetivos de produccién (Krajicek et al., 1961; Gingrich, 1967;
Drew y Flewelling, 1979; Chauchard y Fernandez, 2004; Schneider, 2008).

Los diagramas de manejo de densidad se basan, en general, en la linea de maxima densidad a partir
de la cual son trazadas las lineas del limite superior de manejo, limite inferior de manejo y linea de
cierre de copas (Gingrich, 1967; Dean y Baldwin, 1993; Jack y Long, 1996; Harrington, 1997; Newton,
1997; Saunders y Puettmann, 2000; Long y Shaw, 2005; Schneider, 2008 y Selle et al., 2010). Estas
delimitaciones son utiles para el productor, pues con la faja de manejo definida es posible planificar la
oportunidad y la intensidad de los raleos y conocer el efecto que produce en la produccion del rodal la
decisién que se ha tomado.

'Raul Pezzutti. F. Bosques del Plata S.A., Prof. USAL. Contacto: rpezzutti@@cmpc.com.ar / tel.: 0376-4683041.
2Silvana Caldato. Prof. Universidad del Salvador. Contacto: silvana.caldato@usal.edu.ar , tel.: 0376-4513856.
SRaul Schenone. F. Bosques del Plata. S.A., Prof. USAL. Contacto: rschenone@cmpc.com.ar / tel.: 0376-4684934.
4Christian Chrapek. Prof. Universidad del Salvador. Contacto: christian.chrapek@usal.edu.ar: 0376- 4181716.
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En Corrientes existe la necesidad de contar con informacién sobre la maxima densidad de arboles por
hectarea que los sitios plantados con P. faeda pueden mantener y también, de poseer una herramienta
que permita planificar los raleos en cuanto a su oportunidad e intensidad, en funcién del desarrollo de
los rodales. El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un diagrama de manejo de densidad para
P. taeda en el NE de Corrientes, que permita evaluar el estado de ocupacion del sitio y tomar decisiones
sobre la oportunidad y la intensidad de los raleos.

2. MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas de la region

El area de estudio se ubica en la zona norte de la provincia de Corrientes perteneciente a la region
Mesopotamica Argentina. Las parcelas consideradas se encuentran localizadas en rodales de P. taeda
entre las latitudes sur 27° 54’ 7” y 28° 24’ 35” y longitudes oeste 56° 9’ 24"’ y 55° 59’ 53”. En diferentes
condiciones topogréficas de relieve (loma, media loma, tendido alto) y bajo condiciones de silvicultura
de establecimiento operacional de la empresa Forestal Bosques del Plata S.A., detalladas por
Rodriguez (2001) y Pezzutti (2014). Segun la clasificacion de Koppen la region de estudio posee un
clima Cfw'a(h), mesotermal, calido templado sin estaciéon seca, con mayor precipitacion en el otofio y
veranos muy calidos. Los suelos predominantes en la region de estudio son Kandihumultes tipicos,
Endoacueptes humicos y Endoacudultes aéricos correspondientes a las series Diaz de Vivar, Boqueron
y Sarasua respectivamente (Escobar et al., 1996).

Origen de los datos

Los datos utilizados provienen de parcelas permanentes de P. taeda pertenecientes a la empresa
Forestal Bosques del Plata S.A. La superficie de las parcelas fue variable debido a que pertenecen a
diferentes estudios de silvicultura y manejo forestal, con valores entre 210 m? y 700 m2. La forma de
las parcelas fue rectangular. Se realizaron mediciones de didmetro a la altura del pecho vy altura total
en los arboles de las parcelas establecidas en plantaciones con edades entre 3 y 18 afios.

Para la determinacion de la linea de maxima densidad de ocupacién se utilizaron datos provenientes
de 52 parcelas, medidas durante 12 afios a partir de los 3 afios de edad. Para el ajuste de la linea de
densidad de inminente mortalidad, se seleccionaron pares de valores (N; Dg) correspondientes al afio
previo al inicio de la mortalidad en 70 parcelas elegidas para este fin. Los pares de datos
correspondientes a la linea de densidad de inicio de maxima produccién se obtuvieron de 37 parcelas.
Para la linea correspondiente al cierre de copas se siguio la metodologia propuesta por Krajicek et al.
(1961) y utilizada por Selle et al. (2010).

Analisis de datos

Con los pares de datos (N; Dg) obtenidos para las cuatro condiciones descriptas en la seccion
precedente, se ajustaron regresiones lineares de acuerdo al modelo propuesto por Reineke (1933). La
linea de maxima densidad promedio fue estimada por regresién. Posteriormente, para encontrar la linea
de maxima densidad fue modificado el valor de la ordenada al origen y mantenida la inclinacion de la recta
hasta que todos los desvios analizados menos uno fueran negativos (Selle et al., 2010, Meyer et al., 2013).

Una vez obtenidos los coeficientes del modelo (log N = bo — b1*log Dg) para todas las situaciones del
rodal, fueron estimados los valores de nimero de arboles por hectarea para un Dg de 25 cm (IDR) y
estimados los porcentajes de cada uno con relacién al IDR méaximo.

Los coeficientes de las regresiones correspondientes a las lineas de inminente mortalidad, inicio de
maxima produccién y cierre de copas del rodal, fueron reestimados manteniéndose la pendiente de la
linea de maxima densidad en todos los casos y modificandose la ordenada al origen de manera tal que
las lineas pasen por los puntos (logN; logDg) obtenidos para un Dg de 25 cm. De esta manera se
generaron las 4 lineas paralelas para la conformacion del diagrama de manejo de densidad.

El diagrama de manejo de densidad se elaboré de acuerdo a la metodologia presentada por Gingrich
(1967) y descripta por Avery & Burkhart (2002).
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Con la finalidad de demostrar la aplicacion practica del DMD obtenido para P. taeda en el NE de
Corrientes, se realizé un ejemplo de planificacion de raleos para una plantacion de 1111 arboles.ha™
iniciales y sobrevivencia del 95%. Se considerd un indice de sitio 24,5 y un diametro cuadratico medio
final objetivo de 37 cm. El objetivo de produccién planteado fue madera aserrable gruesa y laminable.
Los crecimientos fueron proyectados con modelos de crecimiento en Dg presentados por Pezzutti
(2011) para diferentes densidades en plantaciones del NE de Corrientes y el simulador PlaFor NEA,
INTA (2013).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados se presentan de forma resumida considerando la disponibilidad de paginas.
Coeficientes del modelo de regresion e indice de densidad de rodal

Los coeficientes del modelo (log N = bo — b1*log Dg) obtenidos para cada estado del rodal y las
estadisticas correspondientes, son presentados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Coeficientes del modelo y estadisticas correspondientes para cada estado del rodal, IDR y
porcentual con relacion al IDR maximo para Pinus taeda en el nordeste de Corrientes.

Estado del rodal bo b1 R? Sxy IDR % IDR Max.
M.D. 5,3100 1,5784 - - 1269 100,0
M.D.P. 5,2806 1,5784 0,81 0,03 1186 93,5
I.M. 4,9127 1,4889 0,98 0,03 678 53,4
I.M.P. 5,3716 1,9453 0,94 0,08 449 35,4
C.C. 5,1998 1,9144 0,98 0,09 334 26,3

Dénde: M.D.: maxima densidad, M.D.P.: Maxima densidad promedio, I.M.: Inminente mortalidad, I.M.P.: Inicio de maxima
produccion, C.C.: Cierre de copas. , by: coeficiente lineal y bq: coeficiente angular; R?: coeficiente de determinacion y Syx: Error
Estandar, IDR: indice de densidad del rodal, % IDR Max.: porcentual del IDR maximo.

Siguiendo la metodologia descripta en el punto 2 fue generado el siguiente DMD (Grafico 1).
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Grafico 1. Diagrama de manejo de densidad para Pinus taeda en el nordeste de Corrientes, Argentina.
(G: Area basal, Dg: diametro cuadratico medio y N: nimero de arboles por ha).
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Ejemplo de uso del DMD para planificar raleos en un rodal de P. taeda

La faja de manejo definida en el DMD se presenta en el Grafico 2 donde se puede observar un ejemplo
de manejo de la densidad (linea discontinua) la planificacion de dos raleos selectivos por lo bajo durante
la rotacion.
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Grafico 2. Zona de manejo con los limites superior e inferior y cambios de densidad durante los raleos
hasta la tala rasa.

En el Grafico 2 se puede observar que cuando el rodal alcanza los 18,9 cm en Dg (7-8 afos) se define
el primer raleo de 1055 a 610 arboles.ha' y de 29,6 a 20,3 m2.ha" de area basal (31,3%). Cuando el
rodal alcanza los 26,7 cm en Dg (11-12 afios) se plantea el segundo raleo de 610 a 365 arboles.ha'y
de 34,2 a 23,3 m2.ha"! de area basal (31,8%). La tala rasa se puntualiza al alcanzar el Dg objetivo (37
cm) y 39,2 m2.ha'de G (18-19 afios). Los raleos selectivos por lo bajo elevan el valor del Dg debido a
la extraccion de individuos de menor porte, en este ejemplo se aplica un incremento de 1,8 cm (linea
punteada oblicua) basado en antecedentes regionales. Con este ejemplo se ha presentado la aplicacién
practica del uso del DMD para definir raleos en rodales de P. taeda.

4. CONCLUSIONES

El diagrama permite clasificar a los rodales de acuerdo al grado de ocupacion del sitio en sobrepoblado,
adecuadamente poblado y subpoblado. Los limites definidos para cada grado de ocupacién se
originaron a partir de datos de campo otorgandole robustez al diagrama logrado.

Teniendo en cuenta la estructura horizontal de rodales de P. taeda en determinada situacion, el uso del
DMD facilita la comprension del estado de competencia existente en la poblacién para la posterior toma
de decisiones de manejo.

El DMD desarrollado es una herramienta util para planificar densidades iniciales y raleos (oportunidad
e intensidad) orientados a mantener a las plantaciones en un estado ideal de manejo, evitando
mortalidad de individuos, poblaciones con individuos estresados y subocupacién de los sitios.
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SIMULACION DE ESCENARIOS DE COSECHA DE BIOMASA EN PLANTACIONES
DE PINOS DEL NORTE DE MISIONES

Franco VERA', Andrés LESZCZUK?, Eduardo HILDT?3, Dionel KIMMICH?, Patricio MAC
DONAGH?

RESUMEN

La produccién de energia proveniente de biomasa forestal corresponde una fuente viable de energia
renovable. El aprovechamiento de subproductos forestales para la producciéon de energia puede
resultar un ingreso extra para los pequefios productores forestales del norte de Misiones. Este estudio
analiza la productividad de la extraccién de biomasa forestal, mediante modelos predictivos, en raleos
y talas rasas de pequefios productores forestales. Se analizaron dos tratamientos de cosecha, con
diferentes combinaciones de productos forestales y dos especies. Las productividades rondaron 22,6
a 102,9 toneladas de biomasa por hectarea. En tanto que las productividades de la extraccion fueron
de 1,6 a 10,5 t/h efectiva para distancias de extracciéon que variaron desde los 380 a 4400 metros.

Palabras clave: abastecimiento, patio de acopio, cosecha mecanizada, SIG, clustering

1. INTRODUCCION

El consumo global de energia se incrementara en un 30% para el afio 2040, impulsado principalmente por
el aumento de la poblacién mundial. La produccion de energia con fuentes renovables es la clave para
abastecer dicha demanda respetando las necesarias limitaciones a la emisién de carbono. La energia
proveniente de la biomasa forestal, es una fuente viable de energia renovable, debido a que reduce las
emisiones de didxido de carbono de dos maneras: sustituyendo el consumo de combustibles fésiles y
captando carbono en la vegetacion y el suelo (Eliasson et al., 2017).

El fuste de los arboles representa el 60% de la biomasa aérea, y generalmente, se destina a productos
laminables, aserrables o pulpables. Las ramas y hojas representan un 20% de la biomasa total, y generalmente
no son aprovechadas, siendo una fuente importante de biomasa destinada a la produccién de energia. El 20%
del volumen restante corresponde al tocon y las raices, una fuente potencial de biomasa industrial, que requiere
un sistema de aprovechamiento especifico (Karkalainen et al., 2004; Ghaffariyan, 2010). Ademas, los
despuntes de cosecha, los arboles muertos o aquellos que no satisfacen las condiciones de mercado, y los
productos secundarios del aserrio, como el aserrin o la corteza, son fuentes de biomasa potencialmente
aprovechables para la generacion de energia (Acuia et al., 2011; Mac Donald, 2009; Ghaffariyan et al., 2017).

El valor unitario de la biomasa suele ser menor que el valor de los productos aserrables o triturables,
requiriendo ademas una adecuada planificacion en el proceso de cosecha y almacenamiento para asegurar
la viabilidad econdmica de su aprovechamiento. Berg y Athanassiadis (2020), explican que la posibilidad
de la comercializaciéon de estos productos requiere que las industrias estén ubicadas a menos de 50 km.
Ademas, la extraccion debe realizarse en conjunto con el aprovechamiento de las trozas aserrables y el
material pulpable (Vainio et al., 2009; Padari et al., 2009).

El aprovechamiento de la biomasa forestal consiste en las tareas de cosecha, extraccion, acopio a borde
de camino, picadof/trituracion, carga y transporte (Ackerman et al., 2014). Aunque la productividad de la
cosecha mecanizada en raleos y talas rasas del noreste argentino ya ha sido estudiada, aun, no se cuenta
con antecedentes locales respecto a la elaboracion de biomasa forestal con fines energéticos.
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Este trabajo analiza la productividad de la extraccién de biomasa proveniente de forestaciones de pequefios
productores forestales en el norte de Misiones, mediante la simulacion del trozado y utilizacién de modelos
predictivos de la productividad de la cosecha para diferentes manejos forestales y especies.

Se busca aportar informacion que permita evaluar la factibilidad de produccion de biomasa como una
alternativa de produccion forestal, para los pequefios productores forestales (pequefios asentamientos
forestales con superficies cultivadas menores a 100 ha) del norte de la provincia de Misiones.

2. MATERIALES Y METODOS

Fueron seleccionados 43 rodales de Pinus taeda L. (pino taeda) y Pinus elliottii var elliottii x Pinus caribaea
var hondurensis (pino hibrido) ubicados entre los departamentos de Montecarlo e Iguazu, al norte de la
provincia de Misiones. Los rodales pertenecen a productores agroforestales asociados a la Cooperativa
Agricola Mixta de Montecarlo. En cada rodal se realizaron inventarios forestales para determinar el diametro
y la altura de los arboles. Dependiendo de la edad e historia de manejo de cada rodal se simulé un tipo de
intervencion adecuado:

e Rodales con edades entre 4 y 6 afios fueron asignados a primeros raleos, con la extraccion
sistematica del 20% de los arboles, hasta alcanzar el 50% de manera selectiva, priorizando los
mas finos o que presentan una forma defectuosa.

e Rodales con edades entre 7 y 10 afios fueron asignados a segundos raleos, con la extraccién
selectiva del 50% de los arboles existentes.

e Rodales con edades entre 11 y 12 afios fueron asignados a terceros raleos, con la extraccion
selectiva del 50% de los arboles.

¢ Rodales con edades > 14 ainos fueron asignadas a tala rasa.

Para cada arbol cosechado en las intervenciones, se calculé el resultado del trozado con harvester por
medio del simulador de trozado ST-19 (Hildt et al., 2019), utilizando dos configuraciones de productos
posibles:

e T1 = Rollos aserrables (largo = 3,75 m, didmetro punta fina mayor a 18 cm) + Rollos triturables
(largo variable, diametro de punta fina mayor a 5 cm) + Biomasa (despuntes y ramas).

e T2=Rollos aserrables (largo = 3,75 m, diametro punta fina mayor a 18 cm) + Biomasa (despuntes
y ramas).

La simulacién del trozado permitié calcular la productividad potencial de cada rodal, para los productos
establecidos por la instruccion de trozado aplicada (T1 o T2). El volumen de la biomasa contenida en los
apices, ramas y hojas disponibles luego de la intervencién se determin6 mediante los modelos de Boca et
al. (2017) para pino hibrido y de Fassola et al. (2010) para pino taeda. En base a esta informacion se calculd
el volumen de biomasa por hectarea para cada rodal e intervencion.

La extraccion de biomasa a borde de camino con forwarders se simulé mediante los modelos descriptos
por Nurmi (2007):

PEF =a+b4(x) - by log (z)

Donde PEF = productividad de la maquina por hora efectiva (t/h efectiva); x = capacidad de carga de
biomasa del forwarder en toneladas; z= distancia de extracciéon en metros. a, b1y b2 = coeficientes del
modelo.

Para considerar la distribucién geografica de las plantaciones, se realizé un analisis espacial mediante
agrupamiento por medio de clusters, con el objetivo de establecer puntos de acumulacion de biomasa que
reduzcan el costo de la extraccion. A partir del volumen de biomasa por hectarea, y de la superficie de cada
rodal, se determind el volumen total a cosechar. Se consideré que 30 t seria el volumen de biomasa minimo
para justificar su aprovechamiento en un rodal, completandose una carga de un camién con acoplado para
ser transportada hasta el punto de consumo.
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Por medio del analisis de cluster utilizando el software QGIS, se generaron terminales de almacenamiento
de biomasa. Estas terminales son sitios especificos donde la biomasa es acumulada, procesada y
almacenada para su consumo. El sistema de informacion geografica permitié determinar la ubicacion
espacial de dichas terminales, agrupando rodales en funciéon a la minima distancia espacial, y a la
maximizacion del volumen a cosechar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Grafico 1A se observa el volumen de biomasa obtenido por hectarea para las intervenciones de raleo
y tala rasa en cada uno de los tratamientos planteados (T1 y T2). Los puntos representan los resultados
individuales de cada rodal intervenido. Si bien, la tendencia es al aumento del volumen de biomasa desde
los primeros raleos hacia la cosecha final, en el segundo raleo se ve un aumento importante, debido a que
en esta intervencion se produce un mejor aprovechamiento del volumen aserrable contenido en el fuste
mediante el producto con 3,75 m de largo y diametro punta fina > 18cm. Los volimenes a cosechar van
desde las 22,6 t por hectarea en primeros raleos, hasta 102,9 t en tala rasa. En todas las situaciones el T2
presenta mayor volumen que T1. Esto es debido a que gran porcentaje del volumen que se destina a
triturado en T1 pasa a ser biomasa en T2.

De igual manera en el Grafico 1B se puede observar el volumen de biomasa en las situaciones de cosecha
para las dos especies analizadas. Salvo en primer raleo donde no se conté con rodales de P. taeda, en
todas las intervenciones siempre fue mayor la produccion de biomasa para esta especie. Esto puede
deberse a que P. taeda posee mayor nimero de ramas y una copa mas densa, que a su vez presenta
siempre menor volumen aserrable aprovechable debido a la forma tortuosa del fuste, aumentando el
volumen de madera destinado a biomasa.
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Grafico 1. A Volumen de biomasa producida para los tratamientos T1 y T2 en toneladas por hectarea,
en distintas situaciones de raleo y tala rasa. (valores para T1 que van desde los 23,5+1,3 para primer
raleo, 33,612,1 para segundos raleos, 33,114,9 para terceros raleos y 47,3+13,6 en talas rasas. Y para T2:
40,142,9, 77,717, 70+14,8, 77,5124 4, para primer, segundo y tercer raleo y tala rasa respectivamente).
Grafico 1. B Volumen de biomasa producida para las especies pino hibrido y P. taeda por situaciéon de
cosecha en toneladas por hectarea. Para ambos graficos los puntos representan los rodales
intervenidos (Hibrido: valores que van desde 23,5+1.3 a 43,8+ 16,6 entre primer raleo y tala rasa. P. faeda:
32,842.4 a 49,7+14,6 entre primeros raleos y talas rasas en valores promedio de toneladas por hectarea).

El transporte de biomasa en largas distancias es inevitable debido a que su produccion se encuentra
dispersa en grandes superficies. Este problema limita el desarrollo de biorrefinerias en todo el mundo (Berg
y Athanassiadis, 2020). Gracias al analisis geoespacial utilizando herramientas de agrupamiento por
clusters se determinaron las locaciones de las terminales. En la Figura 1 se observa el punto hasta donde
los forwarders transportaran la biomasa al momento de realizar la cosecha de dichos rodales, y donde
luego se realizara la trituracion y carga. Esta ubicacién hace que las distancias sean las minimas posibles
y que el volumen de biomasa acumulada se maximice.
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Figura 1. Ubicacion de terminales de almacenamiento de biomasa (ejemplo de lotes para cosechar en
segundo raleo)

A través de la simulacién de la extraccion mediante los modelos propuestos por Nurmi (2007), se analizd
la productividad de la extraccion para los tratamientos T1y T2 en cada uno de los clusters. Se tomaron las
distancias desde el centro del lote hasta la terminal correspondiente como distancia de acarreo de biomasa.
Las distancias variaron desde los 385 metros para el cluster nimero 1 a 4427 m para el nUmero 3 con una
media de 1552 m. En tanto que, los volumenes de biomasa a cosechar por cluster, variaron desde 3158 t
para el cluster 4 a 6993 t para el cluster 2, con una media de 4554 t.

El modelo desarrollado por Nurmi (2007) describe la productividad en funcidn a la distancia de acarreo. El
Grafico 2A muestra la relacion de la productividad de la extraccion con la distancia de acarreo de biomasa
graficado mediante la linea azul. Puede observarse que las productividades van desde los 1.6 h a 10.5 t/h
para el rango de distancias desde los 380 a 4400 metros respectivamente. Los puntos representan las
distancias medias de recorrido entre los rodales y las terminales seleccionadas para cada cluster.

75

Productividad efectiva horaria [m3/hs ef ]

1000 2000 3000 4000
Distancia [m]
Grafico 2. Productividad de extraccion con forwarder en funcion a la distancia de extraccion. Debido que
las distancias son independientes de los tratamientos analizados, no se muestran diferencias productivas
por tratamiento seleccionado.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio representan una primera aproximacion al analisis del problema del
aprovechamiento de la biomasa forestal en raleos y talas rasas de pequefos rodales en la provincia de
Misiones. Los resultados demuestran que los volumenes de biomasa pueden ser estimados a partir de
inventarios forestales, por medio de la simulacién del proceso de trozado y de la utilizacion de modelos
predictivos del volumen de ramas y hojas para arboles individuales. El volumen de biomasa forestal
disponible en la cosecha se incrementa en la medida en que aumenta el volumen total elaborado en la
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operacion, siendo mayor en las talas rasas. Las intervenciones en forestaciones de Pinus taeda permiten
aprovechar un mayor volumen de ramas y hojas. Ademas, la no elaboracion de trozas triturables
incrementa el volumen total de biomasa disponible para la trituracion.

El establecimiento de patios de acumulacién de biomasa que sirven a varios rodales, permite concentrar
un gran volumen de biomasa en un espacio reducido, facilitando el proceso de trituraciéon, carga y
transporte. El transporte de la biomasa desde los rodales hasta el punto de acumulaciéon puede ser
realizado por los forwarders que trabajan en la tala rasa y los raleos. La productividad de esta maquina
extrayendo biomasa se vera afectada en mayor medida por la distancia recorrida entre los rodales y el patio
de acopio.

Futuros analisis de la rentabilidad del aprovechamiento de biomasa en operaciones de tala rasa y raleos
dependeran de que se realicen nuevos estudios para comprender la forma en que se comportan los
equipos de transporte y trituracion utilizados en la region.
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PERFORMANCE TERMICA DE CONSTRUCCIONES DE MADERA'

Diego PASSARELLA?

RESUMEN

En este trabajo se analiza el comportamiento térmico de tres envolventes opacas, dos correspondientes
a sistemas constructivos con madera y una tradicional con ladrillo. El estudio se basé en la simulacion
numeérica de la transmisién de calor a lo largo del espesor de pared. El invierno mas crudo esperable
en la regién norte de Uruguay fue empleado como temperatura exterior, mientras que se tomé una
temperatura de 20 °C para el interior. Se obtuvo la evolucion térmica para cada pared en un ciclo de 24
horas. A partir de los resultados obtenidos, se calcularon los factores de amortiguamiento, factor de
retraso y consumo energético diario para mantener la condicion de confort térmico interior. Los
resultados obtenidos indican que la pared de CLT posee un factor de amortiguamiento y de retraso
térmico similar a la construccion tradicional, mientras que el entramado ligero presenté una menor,
aunque aceptable, performance. Si bien la construccion tradicional de alto rendimiento es la que menor
energia en climatizacion requiere por m?, el comportamiento de ambos sistemas de madera resulta -
cuando se considera el espesor de pared, mas conveniente que el tradicional. Este tipo de estudio es
una herramienta que puede resultar util al disefio térmico racional de sistemas constructivos.

Palabras clave: confort térmico, flujo de calor, entramado de madera, CLT, construccion
tradicional

1. INTRODUCCION

El desarrollo de viviendas en madera aun se encuentra en un estado incipiente en Uruguay. En los Ultimos
afos se han logrado avances en cuanto a la clasificacién de madera para uso estructural [1,2], el surgimiento
de empresas basadas en la construccion en madera [3] y la concrecion de los primeros proyectos con
productos de ingenieria, tales como la madera contra-laminada (CLT, segun sus siglas en inglés) [4].

En paralelo con la generacién de cédigos estructurales de construccion, otros desafios a resolver para
la construccion masiva con madera es conocer el comportamiento ante el fuego, agentes de ataque
bidtico y abidtico y el comportamiento térmico.

Este trabajo, analiza numéricamente el comportamiento de tres envolventes opacas (paredes sin
aberturas) ante el ciclo térmico correspondiente al invierno mas crudo esperable en la zona norte de
Uruguay. Se comparan dos envolventes tipicas de la construccion con madera (entramado liviano y
macizas), contra una pared de construccion tradicional de alto rendimiento.

2. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se consideran tres envolventes opacas: Construccién de madera contra-laminada
(CLT), entramado liviano de madera con fachada ventilada (EM1) y construccién tradicional de ladrillo
con camara de aire (T1). Las dos ultimas envolventes ya fueron estudiadas en [5], junto con otras ocho
mas, sometidas a diversas condiciones climaticas. Las envolventes de este trabajo se esquematizan
en el Grafico 1y los detalles constructivos en los Cuadros 1 a 3.

Como propiedad térmica relevante, se consider¢ la difusividad térmica, la cual resulta del cociente entre
la conductividad térmica y el producto entre la densidad y el calor especifico del material. Esos valores

' Parte de los resultados de este trabajo fueron presentados en el 4to Congreso Latinoamericano de Estructuras de Madera, CLEM
2019, 18 al 20 de noviembre de 2019 en Montevideo, Uruguay. Disponible en:
http://www.clem2019.uy/admin/files/clem2019/upload/files/F2-4620090-CLEM_2019- Passarella.pdf

2 Procesos Industriales de la Madera, Sede Tacuarembd, CENUR Noreste, Universidad de la Republica, Uruguay.

diego.passarella@cut.edu.uy
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se encuentran en los respectivos cuadros de cada envolvente. La difusividad térmica (a) es el
coeficiente relevante en la ecuacién del calor transitoria, tal como se presenta en la ecuacion 1. En este
modelo, se considera un factor a(x) variable conforme se considere cada capa de la envolvente. Los
ciclos térmicos, condiciones de contorno y factores calculados, son los mismos que los desarrollados
en [5]. Cabe recordar que el factor de amortiguamiento se considera como el cociente entre el maximo
flujo de calor entrante (saliente) del lado interior, dividido el correspondiente en el interior y da una idea
de cuanto amortigua la pared3. El tiempo de retraso en este caso se toma como el tiempo necesario
para que el flujo de calor maximo (minimo) aplicado en el exterior, se manifieste en el interior.
Finalmente, la energia consumida es la integral del flujo de calor entrante (saliente) en 1 m? de pared
durante un ciclo diario. Cabe recordar que el flujo de calor es la cantidad de energia térmica que
atraviesa 1 m? por unidad de tiempo.

El modelo térmico presentado en la ecuacion 1 fue resuelto en una rutina de diferencias finitas de
programacion propia. En todos los casos se considerd una temperatura interior constante de 20 °C.

or . 0 oT\ _
3t + a(a(X)a) =0 (1)

CLT EM1 Tl

Grafico 1. Esquema de envolventes estudiadas en este trabajo: CLT, estructura de paneles de
madera contra-laminada. EM1, entramado liviano de madera con fachada ventilada. T1, pared
tradicional de doble ladrillo, con camara de aire y aislante térmico.

Cuadro 1. Detalle constructivo de la envolvente de CLT. Espesor total (et) = 16,0cm

Material Espesor [cm] Difusividad térmica [m/s?]

Placa cementicia 0,8 3,75e-07

Lana de vidrio 4,0 6,25e-07

Madera 7,5 1,60e-07

Camara de aire quieto 2,5 2,14e-05

Placa de yeso 1,2 1,56e-07
Cuadro 2. Detalle constructivo de la envolvente de entramado de madera liviano (EM1), et = 18,9 cm

Material Espesor [cm] Difusividad térmica [m/s?]

Fachada de madera 2,5 1,60e-07

Camara de fachada ventilada 2,5 --

Tablero contrachapado 1,2 1,13e-07

Lana de vidrio 9,0 6,25e-07

Camara de aire quieto 2,5 2,14e-05

Placa de yeso 1,2 1,56e-07

3 El factor de amortiguamiento esta definido como (flujo en el lado interior)/(flujo en el lado exterior) Se espera que cuanto mejor
sea, mejor amortiguamiento posee la pared. Mas detalles en [5].
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Cuadro 3. Detalle constructivo de la envolvente tradicional de doble ladrillo (T1), et = 31,5 cm

Material Espesor [cm] Difusividad térmica [m/s?]
Pared de ladrillo visto* 12,0 0,73*5,20e-07+0,27%3,75e-07
Camara de aire quieto 3,0 2,14e-05
Poliestireno expandido 2,0 7,62e-07

Revoque 1,0 3,75e-07

Pared de ladrillo 12,0 0,73*5,20e-07+0,27*3,75e-07
Revoque 1,5 3,75e-07

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de temperatura interior superficial para las tres envolventes se presentan en el Grafico 2.
Alli se observa que la pared que mantiene temperaturas superiores es la denominada tradicional (T1),
mientras que la de entramado de madera (EM1) es la que mayores oscilaciones presenta. En todos los
casos la temperatura interior se supuso constante e igual a 20 °C, por lo que el salto térmico observado
entre la pared y el ambiente, es representativo del flujo de calor que esta saliendo de la habitacion. A
menor temperatura de pared, mayor salto térmico al ambiente interior, mayor flujo de calor. Como
referencia se presenta también la temperatura exterior del dia mas frio esperable.

Invierno minimo

25
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Grafico 2. Perfiles de temperatura diarios para temperatura exterior (azul), interior de la pared en los
casos de: construccion tradicional T1 (rojo), CLT (violeta), entramado de madera EM1 (amarillo). La

temperatura de confort se encuentra fija en 20°C.

En el Grafico 3 se presentan los valores de amortiguamiento obtenidos, en funcién del espesor de
pared. Tanto la pared tradicional (et = 31,5 cm), como la de CLT (et = 16,0 cm), logran deseables
valores de amortiguamiento, mientras que la de entramado liviano (et = 18,9 cm) no. Una combinacion
entre la baja masa de esa envolvente y el efecto de la fachada ventilada contribuyen a este resultado,
aunque al ser un cociente, no debe interpretarse de forma aislada al resto de los parametros.

En el Grafico 4 se observa el valor de tiempo de retardo de cada pared. Es esperable que se logren
valores en torno a las 12 horas, de forma que la envolvente actle a contraciclo, calentando el ambiente
en los momentos de temperaturas minimas y viceversa. En la situacion extrema estudiada, la
temperatura exterior esta siempre por debajo del minimo de confort. Nuevamente, la baja masa de la
envolvente hace que los tiempos de retardo sean menores.

Finalmente, en el Grafico 5 se observan los valores de energia consumida total diaria para mantener la
condicién de confort a 20 °C en funcion del espesor de pared (linea azul). En valores absolutos, la
envolvente tradicional es la que menor energia requiere, aunque posee casi el doble de espesor de las
otras dos envolventes. Cuando este costo energético es normalizado en funcién del espesor (linea

4 Este tipo de pared se considera compuesta por un 73% de ladrillos y un 27% de cemento.

@




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS QW
Concordia, Octubre de 2020 fa “

roja), se observa que todas las envolventes son comparables, indicando que se podrian lograr mejoras
sustanciales del rendimiento de las envolventes de madera si se incrementara el espesor.

1
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Grafico 3. Valores de factor de amortiguamiento en funcién del espesor de pared.
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Grafico 4. Tiempos de retardo en funcidon del espesor de pared.
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Grafico 5. Consumo de energia durante un ciclo diario en funcion de espesor de pared. Valores totales
(azul) y normalizados por espesor de pared (rojo). El signo negativo indica que es potencia invertida en
calefaccionar el ambiente.
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Los resultados obtenidos en estas simulaciones comparan el rendimiento -de acuerdo al modelo- de
las envolventes estudiadas. Como envolvente tradicional, se consideré aquella de mejores prestaciones
térmicas, que a su vez, involucra mayores espesores y mas cantidad de material aislante. Las
envolventes de construcciones de madera intentaron reproducir las incipientes construcciones que se
han realizado en la regién, por lo tanto, son susceptibles a mejoras, en particular a lo referente de
espesor y ubicacidn de aislantes [6] y a disefio de fachada ventilada [7].

Estos modelos deben complementarse y ajustarse con medidas experimentales y son una primera
aproximacion al disefio racional de envolventes desde el punto de vista térmico.

4. CONCLUSIONES

El estudio analitico del comportamiento térmico de tres envolventes permiti6 comparar su rendimiento
de acuerdo a tres parametros. Se observé que la pared de CLT vy la tradicional presentan los mejores
valores de factor de amortiguamiento. Lo mismo ocurre para los tiempos de retardo, aunque el obtenido
para la envolvente de entramado de madera también es aceptables. El consumo total de energia diario
muestra una ventaja de la envolvente tradicional con respecto a las de madera, aunque gran parte de
este resultado puede ser explicado por el espesor de cada una. Considerando el consumo energético
por unidad de espesor, todas las envolventes son equivalentes, siendo la mas conveniente, la de
entramado de madera, seguida de la de CLT.

El analisis del comportamiento térmico de envolventes puede abordase por medio de las técnicas aqui
presentadas. Deben ser utilizadas como una primera herramienta para estimar la performance de las
paredes ante cambios de disefio, tales como materiales y espesores; como asi también para evaluar
distintas opciones de disefio en una etapa previa a la verificacion experimental.
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EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE Eucalyptus
cloeziana F.Muell, CULTIVADO EN EL ESTE DE LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

Esteban MORALES'?, Ricardo MARINO?, Pablo TARONI*, Florencia REYES®

RESUMEN

Eucalyptus cloeziana es considerado un recurso potencial para diversos usos, como pisos, durmientes,
postes, puntales, madera estructural, tanino. También como material basico para seleccion y
mejoramiento genético. El conocimiento de las caracteristicas mecanicas de este material es de suma
importancia para su utilizacion. El objetivo de este trabajo fue estudiar algunas propiedades fisicas y
mecanicas para el uso estructural de la especie. Se emplearon técnicas convencionales y no
destructivas. Actualmente en nuestro pais, las técnicas no destructivas han alcanzado un incipiente
desarrollo para algunas especies forestales. Se utilizaron técnicas de flexion, andlisis de vibraciones y
la velocidad de propagacion de ultrasonidos. El material consisti6 en 100 vigas aserradas de E.
cloeziana procedentes de Entre Rios. Se presentan los resultados de la primera etapa, donde se
determinaron la densidad, la frecuencia fundamental de vibracion y la velocidad de ultrasonidos. En la
segunda etapa se determinara del médulo de elasticidad y resistencia por medio del ensayo de flexion.
Relacionando los valores de cada viga obtenidos por medio de los métodos no destructivos con el
método convencional se estableceran las regresiones correspondientes, con las cuales se haran los
ajustes necesarios para la puesta a punto de cada método.

Palabras clave: flexion, resistencia, vibraciones, ultrasonidos

1. INTRODUCCION

Eucalyptus cloeziana es una especie considerada como un recurso potencial para diversos usos. Se
clasifica su madera como pesada, semidura y poco estable [1], y se utiliza como madera estructural
para la construccién, revestimientos, durmientes de ferrocarril, tablones de puentes, muelles, postes y
en minas, y es adecuada para pisos, carpinteria, construccion de barcos, carrocerias de vehiculos,
manijas, escaleras, articulos deportivos, implementos agricolas y torneria [2], [3], [4]. También se utiliza
como lefa, se puede convertir en carbén vegetal de buena calidad y obtener tanino [5]. En Argentina
se lo usa como material basico para seleccion y mejoramiento genético. En Concordia, el INTA dispone
de un rodal semillero con una produccion de 38 kg de semillas [6], [7]. ElI conocimiento de las
caracteristicas mecanicas de este material es de suma importancia para su utilizaciéon en forma éptima
y segura. El objetivo de este trabajo es analizar y estudiar algunas propiedades de interés para el uso
estructural de la especie. Al efecto, se emplearan en estos estudios, ensayos de flexién, y ensayos no
destructivos (END). Actualmente en nuestro pais, las técnicas no destructivas tienen poco desarrollo
para las especies forestales. Las técnicas de END a utilizar son el analisis de vibraciones y la velocidad
de propagacion de ultrasonidos, las cuales han sido empleadas con resultados satisfactorios en otras
investigaciones [8], [9], [10], [11], [12]. La resolucién de esta problematica permite contar con técnicas
de evaluacién de la calidad de la madera de E. cloeziana, en forma rapida y sobre el mismo material
que sera utilizado en las diferentes aplicaciones. Se presentan en este trabajo los resultados de la
primera etapa del estudio.
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2. MATERIALES Y METODOS

El material de estudio consistié en 100 vigas de E. cloeziana. Sus dimensiones nominales son de 126
x 7,5 x 7,5 cm. En esta primera etapa de estudio se realizaron determinaciones de la densidad, la
frecuencia fundamental de vibracion por impacto y la velocidad de propagaciéon de onda ultrasonidos
(US). En la segunda etapa se realizara la determinaciéon del modulo de elasticidad y resistencia por
medio del ensayo de flexion [13], [14]. Estos resultados se estudiaran estadisticamente segun [16],
empleando el software estadistico Statghraphics. Relacionando los valores de cada viga obtenidos por
medio de los métodos no destructivos con el método convencional se estableceran las regresiones
correspondientes [15], con las cuales se haran los ajustes necesarios para la puesta a punto de cada
método.

Métodos aplicados en la primera etapa del estudio.

Determinacion de la densidad

Por medio de la ecuacion (1) se determiné la densidad de cada una de las piezas a ensayar, las cuales
permanecieron durante un ano en las condiciones de laboratorio, alcanzando un contenido de humedad
a la humedad de equilibrio higroscopico de 12 %.

s=2(1
=)

Donde: 6 es la densidad de la viga o pieza ensayada
em es la masa de la viga
o, €s el volumen de la viga o pieza ensayada

El peso fue medido por medio de un dinamémetro electrénico y sus dimensiones totales con cinta
métrica.

Determinacion de los mdédulos de elasticidad

Primeramente se realizaron las determinaciones mediante los métodos no destructivos empleando las
técnicas de US y vibraciones.

Meétodo no destructivo por empleo de ultrasonidos

Este método citado por varios autores consiste en determinar la velocidad de propagacion de los US y
mediante el equipo SylvatestDuo. Con la expresion (2) se obtuvo el médulo de elasticidad dinamico.

Egin=2"ve"6 (2)
Donde: oE z» es el modulo de elasticidad dinamico
ov. es la velocidad de propagacion de los US en la viga o pieza ensayada
¢§ es la densidad de la viga o pieza ensayada

Método no destructivo por empleo de vibraciones

En este caso, excitando la pieza por medio de un golpe y analizando las vibraciones con el software
FFT Analyzer de Fakopp y con la aplicacién para celulares con sistema operativo Android Da Tuner, se
determiné la frecuencia natural de vibracion longitudinal de cada pieza. Aplicandola en la ecuacion (3),
derivada de la ecuacion diferencial de ondas a través de un cuerpo de seccion constante, se obtuvo el
modulo de elasticidad dinamico.

Egm=@2-L-f)*-6 (3)
Donde: ¢E #» es el mdédulo de elasticidad dinamico

oL es la longitud de la viga o pieza ensayada
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of es la frecuencia natural de vibracién

o§ es la densidad de la viga o pieza ensayada

Concluida la primera etapa, se realizé la estadistica descriptiva con el fin de determinar el tipo de
distribucion de las técnicas no destructivas.

Meétodo de ensayo por flexién estatica

Esta determinacion se realizara en la segunda etapa de este estudio. Aplicando la metodologia de la
norma IRAN 9663:2011, [12], se calculara del mdédulo de elasticidad global en flexion.

3. RESULTADOS

El Cuadro 1 muestra la descripcion estadistica, incluyendo los resultados de las medidas de tendencia
central, de variabilidad, y de forma, de la densidad aparente y los médulos de elasticidad dinamicos.

Cuadro 1. Resultados de las mediciones

Densidad FFT Fakoop Da Tuner SylvatestDuo

Catidad de vigas 100 98 98 100
Promedio (N/mm?) 894,9 20531,2 20521,6 26214,3
Desviacion Estandar (N/mm?) 54,06 2808,0 2809,8 3257,0
Coeficiente de Variacion 6,04% 13,68% 13,69% 12,43%
Sesgo Estandarizado -1,339 -0,635 -0,615 -0,303
Curtosis Estandarizada -0,503 -0,809 -0,622 -0,041

En el caso de la evaluacion con SylvatestDuo se obtuvieron 100 mediciones de mddulos de elasticidad
dinamicos. Para el caso de FFT Fakoop y DaTuner se obtuvieron 98 mediciones. Los cuatro casos
estudiados dieron valores de sesgo y curtosis dentro del rango de -2 a +2, lo cual indica que sus
distribuciones son estadisticamente normales.

4. DISCUSION

Los coeficientes de variacion del Cuadro 1 indican que en cada caso las mediciones tienen baja
variabilidad respecto de sus correspondientes promedios. El sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, permiten determinar que las mediciones de modulo de elasticidad obtenidas tienen una
distribucion estadisticamente normal. Esto cumple con la primera condicion necesaria para realizar en
la segunda etapa los analisis de regresion y correlacion entre las técnicas no destructivas y el ensayo
de flexion que se tomara como referencia.

En una segunda etapa se obtendran los resultados del ensayo de Flexion. Por medio del analisis de
las relaciones entre los modulos de elasticidad del ensayo de flexion, tomado como referencia, y los
obtenidos por los métodos de vibraciones y US, se estudiara el grado de asociacion entre ellas. Por
ultimo, con una prueba de hipotesis para los coeficientes de correlacion se determinara si estas
relaciones estudiadas son estadisticamente significativas.

5. CONCLUSIONES

Determinar estas propiedades de E. cloeziana permite a los usuarios disponer de informacién de
utilidad para mejorar su aprovechamiento en las diversas aplicaciones y fundamentalmente en la
construccion. En este caso, el conocimiento de las propiedades también permitiria evaluar los
resultados de las mejoras logradas por los trabajos de seleccion.
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EL UBAJAY (Hexachlamys edulis) UNA ESPECIE NATIVA COMO PRODUCTO
FORESTAL NO MADERABLE

Ignacio Sebastian POVILONIS™?, Giuliana QUINTAVALLE?, Marta ALONSO?, Miriam
Elisabet ARENA'2, Silvia RADICE"?

RESUMEN

La especie Hexachlamys edulis conocida como ubajay o duraznero de monte, pertenece a la familia
Myrtaceae y es nativa de Sudamérica. En nuestro pais se encuentra naturalmente desde la region del
Chaco hasta el litoral del Rio de la Plata. En el presente trabajo se estudio, sobre plantas crecidas en
Moreno (provincia de Buenos Aires), la fenologia floral y la composicién fisicoquimica de los frutos. La
fase reproductiva se inici6 con el registro de la aparicion de los capullos el 8/10 de 2018 alcanzando un
70% de flores en antesis el 6/11. El cuaje de frutos comenzé el 15/11 culminando con la cosecha el 27/12.
La maduracioén de los frutos fue escalonada, lo cual condiciondé sus propiedades fisicoquimicas. El peso
fresco de los frutos fue de 19,5 g para inmaduros y 40,1 g para maduros. Todas las variables quimicas
analizadas presentaron diferencias significativas segun el grado de madurez. Los frutos sobre maduros
presentaron los maximos valores de solidos solubles (10,1 °Brix) y la minima acidez total titulable (1,8%).
Este estudio es el primero en la provincia de Buenos Aires, con el objetivo de aportar conocimientos sobre
las caracteristicas fisioldgicas de la planta y las propiedades fisicoquimicas de los frutos.

PALABRAS CLAVE: Moreno, drupa, fases fenolégicas, sélidos solubles, nutracéuticos

1. INTRODUCCION

La posible escasez de alimentos mundial puede abordarse desde estrategias diferentes a la de invertir
mas recursos para aumentar la productividad de los cultivos ya existentes. Una posibilidad es la de
incorporar nuevas especies explorando formas de uso de las plantas locales como recursos
alimentarios. En consecuencia su aplicacion permitira promover la diversidad alimentaria y la resiliencia
agricola. Se cultivan alrededor de 150 especies de un total estimado en 30.000 especies de plantas
comestibles en todo el mundo, de las cuales solo 30 especies son las que comprenden la gran mayoria
de nuestras dietas. Afortunadamente, cada vez son mas numerosos los trabajos sobre plantas
silvestres comestibles, asi como el conocimiento sobre su uso potencial y desafios en su uso para la
produccion de alimentos de una manera ecolégicamente sostenible (Shelef et al., 2017).

El ubajay o duraznero de monte, Hexachlamys edulis (O. Berg) Kausel & D. Legrand, el cual pertenece
a la familia de las Myrtaceae, es una alternativa productiva enmarcada dentro de las especies
subutilizadas con propiedades nutracéuticas. Es ademas una planta pionera, rustica, proveedora de
abundante alimentacién para la fauna e indispensable en las plantaciones mixtas destinadas a
recomposicion de areas degradadas de preservacion permanente. Las flores son tipicas de las
Myrtaceae, aparecen en las axilas foliares y son de color blanco. Unos dos meses mas tarde fructifica,
dando lugar a una drupa de forma globosa y color amarillo, de hasta 5 centimetros de diametro
(Rodriguez, 1995). El fruto formado desde un ovario infero bilocular multiovulado, puede dar lugar a
varias semillas (Mufioz, 1993). Por otro lado, las hojas de ubajay han sido usadas en infusiones para
apalear bronquitis, resfrios, gripes (Camelo Munevar, 2016) y diabetes dado su alto contenido de
flavonoides y taninos que mejoran los niveles de azucares en sangre (Rodriguez et al., 1992). Una
completa recopilacion de informacion cientifica sobre estudios realizados sobre esta especie ha sido
realizada por Povilonis et al. (2020, en revision).

" CONICET
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El objetivo del presente trabajo fue la evaluaciéon fenoldgica y las propiedades fisico quimicas de los
frutos de H. edulis obtenidos de plantas crecidas en el Campo Experimental de Moreno de la
Universidad de Morén, para su valoracion como alternativa productiva y como alimento funcional
mediante su posterior uso sustentable para la diversificacion de la actividad agropecuaria.

2. MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con 10 plantas de H. edulis crecidas en el Campo Experimental de la Universidad de Morén,
Moreno (provincia de Buenos Aires) (34° 39’ SL, 58° 47’ WL, 19 m s.n.m.), desde el afio 2006.

Durante el afio 2018 se hizo un seguimiento fenoldgico de las yemas florales aplicando la metodologia
de Ledesma modificada (Radice, 2005). Los registros se hicieron semanalmente y la evaluacion de
cada una de las fases florales fue porcentual y se representaron a través de un fenograma.

Sobre los frutos cosechados en el mes de diciembre se obtuvieron muestras de 100 a 200 g de frutos
en diferente grado de madurez (inmaduro, medio maduro, maduro y sobre maduro) para realizar las
siguientes determinaciones segun Arena (2016): peso de los frutos fresco y seco, contenido de
humedad, diametro ecuatorial y polar de los frutos, peso seco de las semillas por fruto y la relacién
peso seco de las semillas/peso seco de los frutos. A su vez sobre esas muestras se evalué el contenido
de sdlidos solubles, se midié el pH del jugo y la acidez total titulable.

Los resultados se analizaron por test de Anova y Test de Tukey. Los datos climaticos se tomaron de la
estacion meteorolégica de Moreno publicada por accuweather (www.accuweather.com).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La evolucion de las yemas florales se extendié aproximadamente durante 2 meses (Grafico 1). Se inicid
a principios de octubre y finalizé a principios de diciembre con la cosecha de los frutos maduros. Ocurrié
en un periodo de dias soleados con promedios de temperaturas que rondaron los 23,71 °C de maxima,
16,44 °C de minima y 20,7 °C de media que no difirieron de los promedios histéricos. Por el contrario,
las precipitaciones del afio 2018 fueron muy diferentes a lo esperado (Grafico 2).
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Grafico 1. Fenograma de las distintas fases reproductivas de Hexachlamys edulis registradas entre los
meses de octubre a diciembre del afio 2018.
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En los meses de enero y abril se registrd déficit mientras que en agosto, octubre y diciembre importantes
excesos (Grafico 2). Si bien después del 4 de noviembre se observé una caida continua, después del
dia 14 se observé una leve recuperacion de esta fase muy probablemente a la excesiva pérdida de
flores por marchitamiento debido a las copiosas lluvias registradas. Es muy frecuente observar la
pérdida de los 6rganos que constituyen los destinos mas exigentes en nutrientes cuando las plantas
sufren algun tipo de estrés. En este caso, el anegamiento temporario promovid la caida de flores lo cual
provoco, la reactivacion de las yemas de reserva una vez superado el estrés (Radice, 2015). Después
de una semana de este pequeno aumento, la fase de antesis volvidé a caer hasta fines de noviembre
en donde se registro el fin de la floracion.
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Grafico 2. Datos climaticos de la localidad de Moreno (provincia de Bs. As.). Temperaturas y
precipitaciones del afio 2018 (barras celestes) y precipitaciones promedios histéricos (barras grises).

La fase de marchitamiento de flores se inicié a principio del mes de noviembre con un maximo de 35%
a mediados de ese mes para luego decrecer. Los frutos se manifestaron a principios de noviembre y el
crecimiento fue exponencial hasta la cosecha que se hizo a mediados de diciembre (Grafico 1). Los
primeros capullos se manifestaron el 5 de octubre y a partir de esa fecha se observé un incremento
hasta el 25 de octubre en donde se registré el pico maximo con una presencia promedio de 50% en el
total de las plantas. El 20 de octubre se observé el inicio de la fase de antesis (10 %, Grafico 1), que
alcanzo su pico maximo después de 15 dias. El estado de madurez de los frutos afecté las propiedades
fisicas de los mismos (Cuadro 1). El peso fresco de los frutos fueron minimos en el fruto inmaduro
(19,5) para aumentar significativamente en los medio maduros (40,1). El peso seco tuvo un incremento
con un pico en el medio maduro (10,1) luego fue disminuyendo considerablemente hasta registrar su
minimo en el fruto sobre maduro (6,5). La humedad fue aumentando significativamente desde fruto
inmaduro (68,2) hasta sobre maduro (83,3).

Cuadro 1. Analisis de las variables fisicas, considerando los estados de madurez de los frutos de H.
edulis "ubajay".

Factor PFF PSF H DEm DEM DP NS PSS PSS/PSF
(9) (9) (%) (mm) (mm)  (mm) (9)

Madurez

Inmaduro 19,47 b 6,33 68,21b 3141b 3431b 36,29 2,80 2,19 0,34b
Medio Maduro 40,12 a 10,17 7461b 4143a 4761a 43,79 2,20 3,55 0,34b
Maduro 39,55 a 8,00 79,95ab 4237a 4847a 3861 2,60 3,00 0,38b
Sobre Maduro 38,50 a 6,51 83,31a 4360a 50,03a 39,81 243 3,49 0,53a
F 6,993 2,305 16,464 8,816 14,142 2,148 0,414 1,689 10,182
P 0,001 0,095 0,000 0,000 0,000 0,113 0,744 0,188 0,000

PFF: peso fresco fruto; PSF: peso seco fruto; H: humedad; DEm: diametro ecuatorial menor; DEM: diametro ecuatorial mayor;
DP: diametro polar; NS: numero de semillas; PSS: peso seco semilla: peso seco de semillas/peso seco de frutos. F = Test de
Fisher; P = significancia. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05) usando el test de Tukey.
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En cuanto al diametro ecuatorial menor hubo un aumento considerable desde fruto inmaduro (31,4)
afruto medio maduro (41,3) luego se mantuvo. El diametro ecuatorial mayor tuvo la misma tendencia
que el diametro ecuatorial menor, el fruto inmaduro marcé el minimo (34,3) y pasdé con cambios
importantes al fruto medio maduro (41,4). En la variable del diametro polar podemos ver que el pico
mayor fue en el fruto medio maduro, luego el minimo en el fruto inmaduro pero sin mas cambios
significativos. El nimero de semillas fue disminuyendo con el estado de madurez siendo minimo en los
frutos inmaduros (2,8), mientras que el peso seco de las semillas tuvo sus variaciones con incrementos
en frutos medio maduros y sobre maduro marcando su maximo en medio maduro (3,6), mientras que
bajo el peso en los frutos inmaduros y maduros marcando su minimo en el fruto inmaduro (2,2). Por
ultimo, en cuanto al ratio entre el peso seco de las semillas y el peso seco de los frutos fue
significativamente mayor en los frutos sobre maduros (0,5) (Cuadro 1).

Al analizar las variables quimicas, se encontr6 que el estado de madurez de los frutos afecto los sdlidos
solubles, el pH, la acidez total titulable y el ratio entre los sélidos solubles y la acidez total titulable
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de las variables quimicas, considerando los estados de madurez de los frutos de H.
edulis "ubajay".

Factor SS (°Brix) pHi ATT (%) SS/ATT
Estado de Madurez

Inmaduro 757 c 3,41a 1,78 a 426 b
Medio Maduro 6,00 d 3,17 a 1,61 ab 3,74 b
Maduro 8,17 b 2,33 b 1,83 a 450b
Sobre Maduro 10,10 a 3,53 a 1,38 b 7,31 a
F 2068,46 15,78 9,31 77,30
P 0,000 0,001 0,005 0,000

SS: sélidos solubles; pH i: pH inicial; ATT: acidez total titulable expresada en acido citrico; SS/ATT: ratio solidos solubles y acidez
total titulable. F = Test de Fisher; P = significancia. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05)\
usando el test de Tukey.

El pH fue disminuyendo a medida del desarrollo del fruto hasta registrar el menor valor en los frutos
maduros (2,3), luego tuvo un incremento leve. Los sdlidos solubles fueron minimos en los frutos
inmaduro y medio maduro (7,6 y 6,0 °Brix, respectivamente) para aumentar significativamente en los
sobre maduros (10,1 °Brix). Estos valores fueron apenas inferiores que los registrados para esta
especie en San Pablo (Brasil) (Branco et al., 2016). Si bien los sélidos solubles aumentaron a medida
que el fruto madurd, la acidez total titulable presentd una clara tendencia decreciente con el incremento
de la maduracién siendo minima en los frutos sobre maduros (1,4%), siendo también estos valores
inferiores que los registrados para esta especie en San Pablo (Brasil) (Branco et al., 2016). Por ultimo,
el ratio entre los sdlidos solubles y la acidez total titulable proporciona una indicacién de la calidad
organoléptica de los frutos. Esta relacion aumentoé con la maduracion. Los valores oscilaron entre 3,7
y 7,3 en los frutos estudiados. Los acidos organicos contribuyen en gran parte al sabor, en una relacién
tipica entre azlcares y acidos en las diferentes especies de frutales (Wills, 1998). La evolucion de los
sélidos solubles y de la acidez total titulable en los frutos, son indicadores utiles de los cambios
metabdlicos que ocurren durante la fructificacién y que permiten definir el momento éptimo para la
cosecha (Boulton et al., 1996). Si bien no se ha cuantificado aun el contenido de los azucares solubles
ni su composicion, los contenidos de soélidos solubles en los frutos de ubajay de este trabajo pueden
considerarse aceptables (Souci et al., 2008).

4. CONCLUSIONES

Las fases reproductivas observadas de Hexachlamys edulis en la localidad de Moreno, entre los meses
de octubre y diciembre, estuvieron estrechamente relacionadas con la temperatura, humedad y la
ocurrencia de precipitaciones. El estado de madurez de los frutos afectd las propiedades fisico-
quimicas de los mismos. Durante la maduracion aumento la cantidad de sdlidos solubles, mientras que
la acidez total titulable fue disminuyendo. El contenido de sdlidos solubles en estos frutos es aceptable,
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hecho que, juntamente con la presencia de pigmentos amarillos del tipo de los carotenoides que aun
no fue cuantificada, estaria indicando que el ubajay podria considerarse como un fruto con propiedades
nutracéuticas destacadas.

Es necesario continuar estos estudios en distintas zonas del pais para poder comprender mejor el
comportamiento de esta especie y asi poder implementarla como cultivo agronémico ya que estos
resultados fisico quimicos del fruto son un indicio del uso potencial como alimento funcional.
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ESPECIES VEGETALES ASOCIADAS AL UBAJAY (Hexachlamys edulis) EN LA
COSTA ORIENTAL DE ENTRE RiOS

Ignacio Sebastian POVILONIS'?, Marta ALONSO?, Miriam Elisabet ARENA'?, Silvia RADICE?

RESUMEN

Hexachlamys edulis (ubajay) es una especie nativa de Sudamérica y en Argentina se la encuentra,
entre otros sitios, en la selva en galeria del rio Uruguay. En el marco de un estudio de variabilidad
fenotipica del ubajay se desarroll6 el presente trabajo que tuvo como objetivo evaluar los cambios en
la biodiversidad y abundancia de especies vegetales acompafantes de arboles de ubajay. Se
seleccionaron 40 ejemplares de ubajay en 4 areas ubicadas en las localidades de Concordia, El Palmar
y Gualeguaychu. Se determiné la abundancia y riqueza de especies, la riqueza de familias de plantas
presentes y se diferenciaron entre nativas y exoticas para la comparacion entre los sitios de estudio.
Se generd un indicador antrépico que sefiala la presencia de especies nativas. Se encontraron 39
familias, 70 especies y 613 ejemplares de abundancia en total. La distribucién de riqueza, abundancia,
familias y la relacién de especies nativas y exéticas asociadas al ubajay varia significativamente en
distintas areas de la costa del rio Uruguay en la provincia de Entre Rios.

Palabras clave: flora, rio Uruguay, biodiversidad, conservacién

1. INTRODUCCION

Las superficies de bosques nativos han disminuido en las ultimas décadas en la Argentina por el avance
de la frontera agricola y ganadera (Viglizzo y Jobbagy, 2010). Sin embargo, aun se conservan areas con
menor efecto antrépico como ocurre en la selva en galeria del rio Uruguay en la provincia de Entre Rios.
Estas areas son fuentes de biodiversidad de especies subtropicales por el fenédmeno de intrusiéon de
vegetacion por el cual especies de la Provincia Paranaense se desplazan hacia el sur por los rios Uruguay
y Parana y se adaptan al microclima riberefio que toma un aspecto selvatico (Bertucci ef al., 2008). Esta
adaptacion da origen a una gran variabilidad fenotipica con potenciales servicios ecosistémicos para la
humanidad. Este es el caso de Hexachlamys edulis (O. Berg) Kausel & D. Legrand, “ubajay”, especie que
ha sido observada en areas cercanas a cursos de agua y selvas o bosques en galeria de los rios Parana
y Uruguay (Proenca, 2006). Esta especie se destaca por su fruto comestible y su potencial como recurso
forestal no maderable de importancia para la salud y la nutricion (Vignale y Bisio, 2005).

En el marco de un estudio de variabilidad fenotipica del ubajay se genera la necesidad de conocer el
estado de conservacion entre los sitios de muestreo. Para esto, la riqueza y abundancia de las diversas
especies registradas es un importante indicador de la biodiversidad y del avance antrépico junto con la
cuantificacion de especies nativas y exéticas. No obstante, cabe aclarar que se entiende por riqueza a
la cantidad de especies diferentes por superficie o punto de muestreo, mientras que la abundancia es
el numero de individuos por superficie o punto de muestreo (Rodriguez et al., 2005).

El presente trabajo tuvo como objetivos: i) evaluar los cambios en la riqueza y abundancia de especies
vegetales acompanantes de arboles de ubajay en tres poblaciones de la selva en galeria del rio
Uruguay en la provincia de Entre Rios; ii) explorar la relacion entre nativas y exéticas vy iii) conocer las
principales familias presentes, tanto exéticas como nativas.

2. MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 40 ejemplares de ubajay crecidos en forma espontanea en 3 poblaciones de la selva

" CONICET
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en galeria del rio Uruguay, dentro de la provincia de Entre Rios. La distribucion de estos arboles
seleccionados fue: 5 ejemplares en el establecimiento apicola La Morocha en Concordia, 7 en las
cercanias del parque municipal La Tortuga Alegre en Concordia, 15 ejemplares en el Parque Nacional El
Palmary 13 en la reserva privada El Potrero de San Lorenzo en Gualeguaychu. Para el registro y recuento
de las especies acompanantes se determiné un radio de 3 metros desde el fuste de cada arbol
seleccionado (28,3 m?), donde se clasificd taxonémicamente y se registré el nimero de todas las especies
lefiosas y semilefiosas presentes. Como analisis preliminares se midieron la riqueza absoluta (R) que es
el numero de especies en cada unidad experimental y la abundancia absoluta (A) que representa el
numero de individuos en cada unidad experimental. La riqueza de familias (Rf) es la cantidad de familias
presentes en cada unidad experimental y se diferenciaron entre nativas y exéticas para la comparacion
entre los diversos sitios de estudio. Se generd un indicador antrépico (1) que sefala la relacion de especies
nativas y exoticas, donde 1 implica una vegetacion completamente nativa y 0 completamente exética:

n° nativas

n° nativas + n° exoéticas

Los resultados se analizaron mediante ANOVA y posteriormente las medias se separaron por test de
Tukey (p<0,05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se catalogb la flora total de las areas de estudio, se encontraron 39 familias con 70 especies de riqueza
y 613 ejemplares de abundancia (Cuadro 1). La riqueza en cada poblacién esta dada por 16 especies
asociadas pertenecientes a 11 familias en La Tortuga Alegre, 24 especies de 18 familias en La Morocha,
32 especies de 22 familias en El Palmar y 26 especies de 19 familias en Gualeguaychu. Por otra parte, la
abundancia en cada poblacion esta dada por 104 individuos totales asociados en La Tortuga Alegre, 105
especies en La Morocha, 165 especies en El Palmar y 239 especies en Gualeguaychu.

Cuadro 1. Presencia de especies en los sitios bajo estudio.

Concordia Guale-
Familia Especie La La Tortuga EIl Palmar ,
Morocha Alegre guaychu
Nativas 17 14 21 21
FABACEAE Acacia caven P P P P
SAPINDACEAE Allophyllus edulis P A P P
LILIACEAE Asparagus setaceus A A A P
FABACEAE Baubhinia forficata A A A P
MYRTACEAE Blepharocalyx salicifolius A P P A
LOGANIACEAE Buddleja globosa A A A P
ARECACEAE Butia yatay A P P A
ULMACEAE Celtis iguanaea A A A P
ULMACEAE Celtis tala P A P P
RUBIACEAE Cephalanthus glabrotus A P A A
SOLANACEAE Cestrum parqui A A A P
VITACEAE Cissus verticilata P A A A
RUTACEAE Citrus aurantium A A P A
RANUNCULACEAE Clematis montevidensis P A A A
CUCURBITACEAE Cyclanthera hystrix P A A A
BIGNONIACEAE Dolichandra cynanchoides A A P A
FABACEAE Erythrina crista galli P A A P
MYRTACEAE Eugenia uniflora A P A P
MYRTACEAE Eugenia uruguayensis P P P P
ENOTERACEAE Fuchsia magellanica A A P P
ASTERACEAE Heterothalamus alienus A P A A
MYRTACEAE Hexachlamys edulis A A A P
BIGNONIACEAE Jacaranda mimosifolia A A P A
TILIACEAE Luehea divaricata A P A A
BIGNONIACEAE Magfadenia unguis cati A A P A
CELASTRACEAE Maytenus ilicifolius A A A P
POLYPODIACEAE Microgramma lycopodioides A A P A

o
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FABACEAE Mimosa pilulifera P A A A
FABACEAE Mimosa sp A P A A
POLYGONACEAE Muehlenbeckia sagittifolia P P A P
MYRTACEAE Myrrhinium atropurpureum A A P A
MYRSINACEAE Myrsine laetevirens A A A P
MYRTACEAE Myrtus mucronatum A P A A
LAURACEAE Ocotea acutifolia P A A A
MALVACEAE Pavonia malvacea A P A A
FABACEAE Poecilanthe parviflora P A A A
SAPOTACEAE Pouteria salicifolia A A P P
EUPHORBIACEAE Sapium haematospermun A A P A
ANACARDIACEAE Schinus longifolius A A P P
ANACARDIACEAE Schinus molle A A P A
RHAMNACEAE Scutia buxifolia A A P P
EUPHORBIACEAE Sebastiania brasiliensis P P A P
FABACEAE Sesbania punicea P A A A
SOLANACEAE Solanum amygdalifolium A P A A
SOLANACEAE Solanum jazminoides A A P A
SOLANACEAE Solanum mauritianum A A P P
MALPIGHIACEAE Stigmaphyllon bonarense P A A A
COMBRETACEAS Terminalia australis P A A A
ASTERACEAE Tessaria integrifolia P A A A
VERBENACEAE Verbena littoralis A A P A
Exdéticas 7 2 10 5
VERBENACEAE Aloysia gratissima A A P A
BASELLACEAE Anredera cordifolia P P A A
VERBENACEAE Citharexylum montevidense P A A A
ROSACEAE Crataegus oxyacantha A A P A
EPHEDRACEAE Ephedra twediana A A P P
MYRTACEAE Eucalyptus grandis P A A A
PROTEACEAE Grevillea robusta A A P A
CONVOLVULACEAE Ipomea sp P A A A
CONVOLVULACEAE Ipomoea cairica P A P A
OLEACEAE Jazminum humile A A P A
JUNCACEAE Juncus acutus P A A P
VERBENACEAE Lantana camara A A A P
OLEACEAE Ligustrum lucidum A A P A
OLEACEAE Ligustrum sinensis A A P A
MELIACEAE Melia azederach A A P A
MALVACEAE Pavonia hastata A P A A
LAURACEAE Persea americana A A A P
ARECACEAE Phoenix canariensis P A A A
SALICACEAE Populus nigra A A A P
SALICACEAE Salix babylonica A A P A
TOTAL 24 16 31 26

En el sitio La Morocha Concordia, los arboles de ubajay presentaron una riqueza de 8,80 especies
acompafantes, sin diferencias a la poblacién de Gualeguaychu con 6,62 pero significativamente
diferente a lo observado en la poblaciéon de La Tortuga Alegre con 5,00 especies acompafantes y El

Palmar con 4,87 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de riqueza, abundancia e indicador de especies nativas/exéticas considerando las
tres poblaciones de Hexachlamys edulis “ubajay” muestreados en Entre Rios en septiembre de 2019.

Poblacion R A | Rf
Concordia La Morocha 880 a 21,00 a 0,73 b 520 ab
Concordia La Tortuga Alegre 5,00 b 1486 ab 095 a 742 a
El Palmar 487 b 11,00 b 0,80 ab 5,33 ab
Gualeguaychu 6,62 ab 18,38 ab 0,70 b 477 b
F 7,052 4,384 5,267 3,755
P 0,001 0,010 0,004 0,019

R: riqueza. A: abundancia. I: indicador antropico. Rf: riqueza de familias. F = Test de Fisher; P = significancia. Letras diferentes
en cada columna indican diferencias significativas a p<0,05 usando el test de Tukey.

@
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La abundancia esta dada por 21,00 individuos acomparantes promedio por ejemplar de ubajay en La
Morocha Concordia que se diferencio significativamente de los arboles de El Palmar cuya abundancia
fue 11,00. Para el indicador antropico se encontraron diferencias significativas en La Tortuga Alegre
con mayor cantidad de especies nativas; con un indice de 0,95 se diferencié significativamente de La
Morocha y de la poblacién Gualeguaychu. El analisis por riqueza de familias fue significativamente
mayor en La Tortuga Alegre con 7,42 por sobre Gualeguaychu con 4,77.

En La Morocha se destacaron las Fabaceas entre las nativas y las Juncaceae entre las exéticas segun
la distribucién de familias expresada en porcentaje del total (Grafico 1). En La Tortuga Alegre se destaco
la familia de las Myrtaceae con més del 40%. En el Palmar se destacé la familia de las Solanaceae
como nativas y Oleaceae como exéticas. Finalmente en Gualeguaychu también se destacé la familia
de las Solanaceae y como exdticas las Lilaceae.
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Grafico 1. Distribucion porcentual de familias en cada area bajo estudio.

4. CONCLUSIONES

La distribucidn de riqueza, abundancia, familias y la relacion de especies nativas y exéticas asociadas
al ubajay varia significativamente entre las poblaciones estudiadas de Concordia, Parque Nacional El
Palmar y Gualeguaychu ubicadas en la costa del rio Uruguay en la provincia de Entre Rios.

Se remarca la importancia de conservar la biodiversidad de estos sitios ya que albergan especies
nativas de interés como recursos forestales no maderables. En este sentido, se destacan otras especies
de la familia de las mirtaceas como Eugenia uniflora, Eugenia uruguayensis, Myrtus mucronatum,
Myrrhinium atropurpureum y Blepharocalyx salicifolius.
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CONSERVACION Y ANALISIS DEL POTENCIAL PRODUCTIVO DE CINCO
ESPECIES NATIVAS EN EL NE DE CORRIENTES

Christian CHRAPEK', Raul PEZZUTTI?, Raul SCHENONE?, Silvana CALDATO*, Julian
MACHUCA?®

RESUMEN

Con el objetivo de contribuir a la conservacion y estudiar el potencial productivo de 5 especies nativas,
Araucaria angustifolia Bertol. Kuntze (pino Parana), Cedrela fissilis Vell. (cedro misionero), Cordia
trichotoma Vell. Arrab. Ex Steud. (peteribi), Handroanthus heptaphyllus Vell. Mattos (lapacho rosado) y
Myrocarpus frondosus Allemao (incienso), fue implantado un ensayo en la Facultad de Agronomia de
la Universidad del Salvador; ubicado a 28°11°35,11”, latitud Sur y 56°04’37,84”, longitud oeste de
Greenwich; con una altitud de 107 m, al noreste de la provincia de Corrientes. La plantacion se realizé
a un distanciamiento entre plantas de 3 x 3 metros, en parcelas de 25 plantas. El disefio experimental
usado fue bloques completos al azar con 4 repeticiones. El ensayo se establecié en suelo rojo arcilloso
realizdndose un subsolado a 30 cm de profundidad y controles de malezas y hormigas previos a la
plantacion. Anualmente y durante 6 afios se midieron las variables: numero de plantas vivas, altura
total, diametro a la altura del cuello y forma del fuste. Los resultados muestran que las 5 especies estan
bien conservadas con sobrevivencia superior al 76%. Considerando el crecimiento, la sanidad y la
forma del fuste, el pino Parana y el peteribi son las especies de mayor potencial productivo.

Palabras clave: Preservacion, flora nativa, crecimiento

1. INTRODUCCION

De acuerdo con Eibl y Lopez (2017) la biodiversidad arbérea puede ser abordada con fines productivos,
de restauracion y conservacion. Esta, como un recurso renovable, puede contemplar el uso multiple y
masivo de las especies con fines econémicos en un marco de conservacion.

Los bosques nativos son sistemas complejos y la presién antrépica produce cambios y pérdidas de
biodiversidad, degradandose también los servicios ambientales que los bosques ofrecen. (Vega Lépez,
2009; Moscovich et al., 2010; SCDB, 2010).

Por conservacion ex situ se entiende a la conservacion de componentes de la diversidad bioldgica fuera
de sus habitats naturales, este es el caso de las labores de conservacion de plantas, animales o
microorganismos que se desarrollan en jardines botanicos, zooldgicos y acuarios, centros de
reproduccioén o cria en cautividad, bancos de semillas o de tejidos, etc. (Pezzutti et al., 2013).

En la Selva Misionera el incienso (Myrocarpus frondosus Allemao) constituye, junto al lapacho
(Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos), el cedro (Cedrela fissilis Vell.), el peteribi (Cordia trichotoma
(Vell.) Arrab. ex Steud.) y el pino Parana (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze), una de las especies
arboreas proveedoras de las maderas mas preciadas, siendo representantes valiosisimos de la flora
nativa (Caldato y Pezzutti, 2010).

Crechi et al. (2010), citando a diversos autores, afirma que el cultivo de especies forestales nativas en
la provincia de Misiones tiene escasos antecedentes, mayormente en enriquecimiento de montes,
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algunos carentes de continuidad y otros a nivel de ensayo. Salto y Lupi (2019), presentan avances
tecnoldgicos para distintas especies nativas de Argentina los cuales pueden tomarse como referencia
y ejemplo para futuros estudios. La informacidn sobre el crecimiento de especies nativas arbéreas y su
potencial productivo en la provincia de Corrientes es escasa, motivo por el cual resulta relevante la
instalacidon de ensayos y estudios que permitan comprender como se desarrollan estas en los diferentes
sitios de la provincia.

El presente trabajo tiene por objetivo contribuir a la conservacion y estudiar el potencial productivo de
cinco especies nativas Araucaria angustifolia, Cedrela fissilis, Cordia trichotoma, Handroanthus
heptaphyllus, y Myrocarpus frondosus, en el noreste de la provincia de Corrientes.

2. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente trabajo fue desarrollado sobre parcelas pertenecientes al Campus San Roque Gonzalez de
Santa Cruz, de la Facultad de Agronomia y Veterinaria, de la Universidad del Salvador; a una distancia
aproximada de 18 km de la localidad de Gdor. Virasoro, ubicadas en la provincia de Corrientes,
Argentina en las coordenadas geograficas de 28°11°35,11” de latitud sur y 56°04'37,84” de longitud
oeste de Greenwich; con una altitud de 107 m sobre el nivel del mar.

El area de ocupacion de las parcelas, es de 0,45 ha y presenta un relieve llano. Las mismas, se
encuentran limitadas por pastizales en los sentidos norte, sur y oeste; y en sentido este por plantaciones
de distintas especies de Pinus sp. de 4 afios de edad.

El suelo donde se establecid el estudio es rojo arcilloso perteneciente a la serie Diaz de Vivar.

El promedio de precipitaciones anuales es de 1940 mm; temperatura media anual de 21,5 °C, con
presencia de heladas; vientos del sector noreste que predominan la mayor parte del afio, a una
velocidad aproximada de 11 km/h.

Plantacion

Como material de propagacion se utilizaron semillas, de diferentes origenes y procedencias,
cosechadas manualmente en el afio 2012. Para la siembra de araucaria, se cosecharon semillas de un
bosque nativo, localizado entre Dos hermanas y Bernardo de Irigoyen (Misiones). En el caso de
incienso, son originarias de un bosque nativo situado en Fachinal (Misiones), Campo San Andrés de
Bosques del Plata. Las semillas de cedro proceden de un arbol semillero ubicado en Campo Jesus
Cué, de Gob. Virasoro (Corrientes). En cuanto al material empleado para la siembra de las especies
de lapacho y peteribi, tienen su origen en el Jardin Botanico Alberto Roth, de la ciudad de Posadas
(Misiones).

A partir del momento de siembra, todas las especies permanecieron bajo 6ptimas condiciones y
cuidados adecuados en el vivero de la empresa Forestal Bosque del Plata S.A.

Luego de haber estado un afio en vivero, en el mes de septiembre del afio 2013, fueron llevadas a
campo, 100 plantas de cada una de las especies nombradas, para su plantaciéon manual.

La misma, se llevd a cabo en distanciamientos de 3 m x 3 m, en 20 parcelas totales, agrupadas en 4
bloques, ocupando un area total de 4500 mZ2. El disefio experimental fue de bloques completos al azar,
con 4 repeticiones.

Previo a esto, se realizé un control de hormigas, preparacion de suelo con subsolador a 30 cm de
profundidad, y control de malezas (quimico y mecanico). A los 11 meses de la plantacion, se realizé
una primera reposicion de algunos ejemplares, de todas las especies, y luego de dos meses, una
segunda reposicion. Esto se debidé principalmente a dafios ocasionados por animales, heladas o
mortalidad natural.

A los 6 afios de edad las plantas fueron intervenidas con podas de formacién, eliminando brotes
basales, bifurcaciones y ramas de manera de lograr un fuste maderable en el tiempo.
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Variables estudiadas

Todos los afos se realizaron mediciones en cada uno de los ejemplares de las distintas especies
presentes en todas las parcelas. Se observo la sobrevivencia, sanidad, forma (escala de 1 a 4, donde
1 representa un fuste total recto) y se procedié a la medicion de las variables altura total y diametro a
la altura del cuello (DAC), utilizando cinta métrica y calibre. El volumen por planta se estimé
considerando la férmula de un paraboloide.

Andlisis estadistico

Fueron calculados los valores medios de cada variable por tratamiento y edad. Los mismos fueron
graficados con la finalidad de visualizar el crecimiento en el periodo de estudio de las plantaciones.

A los 6 afios de edad las variables se analizaron a través del analisis de la varianza correspondiente al
disefio estadistico utilizado, y test de separacion de medias de Tukey (P<0,05) cuando los tratamientos
presentaron diferencias significativas (Test de F). Las variables sobrevivencia y forma, expresadas en
porcentaje, fueron transformadas por la raiz cuadrada arcoseno para su analisis.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el grafico 1 se presentan los resultados de sobrevivencia, diametro a la altura del cuello, altura total
y volumen individual obtenidos para las cinco especies analizadas durante los 6 afios de estudio.
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Grafico 1. Sobrevivencia y crecimiento de 5 especies nativas en el NE de Corrientes.

En el Grafico 1 se puede apreciar como las especies superaron el 76% de sobrevivencia a los 6 afios.
El cedro y el lapacho presentaron valores superiores de sobrevivencia y volumen individual durante los
primeros afos. Los resultados de este estudio, publicados por De La Reta et al. (2015) durante el primer
afio, indicaron que el pino Parana presentd problemas de sobrevivencia y desarrollo inicial. Sin
embargo, superado el establecimiento, la especie mostro valores aceptables de sobrevivencia para el
logro de una forestacion. En algunas ocasiones se observaron plantas que rebrotaron, persistiendo en
el lugar y retomando el crecimiento. Es posible que el crecimiento inicial de la araucaria se hubiera visto
favorecido con aplicaciones de fertilizantes fosforados (Martiarena et al., 2002).
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En cuanto al crecimiento en DAC se observa una tendencia clara de desarrollo en 4 especies,
posicionandose el Cedro en primer lugar en este grupo, seguido del lapacho, el peteribi y el incienso
respectivamente. El pino Parana mostré una respuesta sorprendente a partir del tercer afio, momento
a partir del cual aumento su tasa de crecimiento hasta obtener el mayor valor a los 6 afios de edad (8,7 cm).

Durante el periodo, en altura total el lapacho lider6 el ranking de las 4 especies (lapacho, cedro, peteribi
e incienso) con una mejoria en la tasa de crecimiento en altura del peteribi en el Ultimo afo. La araucaria
mostré mayores crecimientos a partir del tercer afio hasta superar a las otras especies a los 6 afios. Si
bien el cedro y el lapacho muestran volumenes superiores al peteribi, su forma se presenta con
mayores problemas pudiendo alterar la calidad del fuste y consecuentemente el aprovechamiento
industrial a futuro. Un seguimiento del crecimiento y la forma del fuste en el tiempo permitira indicar la
conveniencia o no de la plantacién de estas especies con fines comerciales.

A nivel sanitario, se determind que el cedro fue la especie mas afectada. Se observaron plantas con el
apice caulinar dafado vy tallo perforado. Del Castillo y Tapia (2015) manifiestan que el cultivo se ve
afectado en Sudameérica por el barrenador de los cedros desde el establecimiento de las plantaciones
y provocando pérdidas considerables. El ataque de Hypsipyla grandella Zéller (Lepidoptera, Pyralidae),
plaga de los géneros Cedrela y Swietenia, impide el aprovechamiento de su potencial productivo,
pudiendo hacer fracasar el establecimiento de las plantaciones comerciales (Macias, 2001).

Cuadro 1. Comparacion de las medias (Test de Tukey) de altura total, diametro a la altura del cuello,
volumen individual, y forma a los 6 afios de edad obtenidas para cada especie en estudio

Especies Altura(m) DAC(cm) Vol. (cm?) S (%) F (1-4)
Araucaria (A. angustifolia) 3,7 A* 8,7 A 16579 A 82 1,9 A

Cedro misionero (C. fissilis) 2,4 B 82 A 10306 A B 9% 2,6 B C
Peteribi (C. trichotoma) 2,5 B 56 AB 691,0 B 84 22 A B
Lapacho (H. heptaphyllus) 2,8 A B 63 AB 9085 A B 90 3,0 C
Incienso (M. frondosus) 1,8 B 39 B 3781 B 76 3,0 C

*Medias con la misma letra no difieren significativamente por el test de Tukey (p< 0,05).

En el Cuadro 1 se observa que, a los seis afios de edad, el pino Parana presenté los mejores resultados
en desarrollo y forma, siendo la especie que demuestra un mayor potencial para el logro de plantaciones
en macizo. El cedro presentd un buen crecimiento en volumen sin embargo, su sanidad y forma del fuste
se vieron afectadas por la mariposita del brote. El peteribi presenté una buena forma y un desarrollo
intermedio, siendo otra especie con un interesante potencial para forestaciones en macizos a cielo abierto.
El lapacho y el incienso presentaron un desarrollo medio a inferior y problemas de forma con relacién a
las otras especies estudiadas. La araucaria y el peteribi o loro negro han sido identificadas como especies
nativas de interés forestal, se han realizado diversos estudios en la provincia de Misiones en los cuales
se destacan las respuestas a diversos tratamientos silviculturales. (Salto y Lupi, 2019). En el Grafico 2 se
pueden apreciar las especies Araucaria angustifolia y Cordia trichotoma a los 6 afios de edad con un poda
de ramas basales y muy buena forma de los individuos en las parcelas de estudio.

4. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos con la realizacion del presente trabajo, permiten concluir que:

- Las especies nativas estudiadas se encuentran con una adecuada sobrevivencia y desarrollo,
cumpliendo con el primer propésito de conservacion ex situ.

- La especie que presenta los mejores resultados de desarrollo y forma es Araucaria angustifolia siendo
una especie potencial para uso comercial en estos sitios.

- El peteribi presenta un crecimiento intermedio entre las especies, con buena sanidad y rectitud de
fuste siendo una especie potencial para futuros estudios.

- Las conclusiones a nivel de especies son una aproximacion debido a que la evaluacion es a edades
tempranas y por la poca representacion de origenes de las especies.

o)
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Grafico 2. Ejemplares de Araucaria angustifolia (A) y Cordia trichotoma (B) a los 6 afios de edad.
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VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO EN RELACION
CON SU PRODUCCION EN FORESTACIONES DE Prosopis alba

Gladys M. VICENTINI', Victor R. PEREZ", Maria C. CANETE"

RESUMEN

La produccion forestal de Prosopis alba representada por el crecimiento en altura y diametro de los
arboles, fue distinta en los diferentes predios forestados. Las plantaciones respondieron a las
condiciones de sitio, la region presenta igual clima pero tiene diferencias en relieve y tipos de suelos.
A través del analisis de componentes principales, utilizando como indicador la altura dominante, fueron
determinados los primeros componentes principales que explicaron el 85% de la variabilidad de los
sitios. Ello permitié caracterizar los sitios forestados de acuerdo a las variables edéficas vy fisiograficas,
reducir la matriz de datos originales y lograr un ajuste de modelo de regresion para estimar la altura
dominante de Prosopis alba en la region. El estudio mostré en los primeros dos componentes la mayor
variabilidad de los suelos, juntos explicaron el 44% de la varianza acumulada. El primer componente
estuvo formado por caracteristicas fisicas como la textura (arcilla superficial= 36% y subsuperficial=
37%), bioldgicas (profundidad efectiva= -31%), quimicas (materia organica =34%) y fisiograficas
(drenaje= -36%, altitud = -31%). En el segundo componente principal, la textura de los horizontes
subsuperficiales (arena =29% y limo = -36%) y en los superficiales, la densidad aparente (DAP=25%)
y el contenido de calcio (Ca =-31%).

Palabras claves: Productividad, sitios, forestaciones, Prosopis alba

1. INTRODUCCION

La participacion del sector forestal en la produccion de la provincia de Formosa, incluye la produccion
derivada del aprovechamiento de bosques (naturales y plantados), la reforestacion y productos derivados.
La especie forestal Prosopis alba (algarrobo blanco) es considerada como una especie de alto valor
econdmico y social. Prosopis alba favorece la biodiversidad, produce fruto de alto contenido proteico y
energético (para animales y humanos) y madera (para postes, varillas, lefia, carbén). La madera se destina
a muebles macizos de estilo rustico y refinado, pisos de parquet y aberturas. El mercado ha valorizado
notablemente su madera, por su estabilidad volumétrica, por su alta resistencia a la torsion y la contraccion.

En la regién noreste de la provincia de Formosa, se encuentran concentrados un gran numero de
productores con forestaciones de Prosopis alba. La regidn presenta iguales condiciones climaticas pero
tiene diferencias en relieve y tipos de suelos. Presenta ademas, diferencias en crecimiento en altura y
diametro de los arboles. Debido a la importancia econdmica y social que reviste el cultivo de la especie
para la regién, se hizo necesario conocer el potencial productivo de los diferentes sitios en los que
actualmente se desarrollan y pueden desarrollarse las plantaciones con algarrobo.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo presentan variaciones espaciales, debido a los cambios
del material parental y la situacidn del suelo en el paisaje. La evaluacion de la variacion espacial de las
propiedades de los suelos forestados es un importante requisito para una mejor comprension de su
produccion en términos de crecimiento de los arboles individuales, como para la prediccion del
crecimiento de los arboles en la gestion de futuras forestaciones.

La calidad de los sitios expresada en término de crecimiento de los arboles, refieren a la capacidad
productiva del lugar, habitualmente indica el rendimiento en madera producida por la masa forestal a
una determinada edad.

" Facultad de Recursos Naturales, Universidad Nacional de Formosa. Correo: gladysvicentini@hotmail.com
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Identificar las relaciones existentes entre la variabilidad de la produccion del algarrobo blanco y las
propiedades de los suelos, nos puede permitir obtener informacion basica con orientacion hacia una
silvicultura de precision, mejorar su manejo y produccién (Delgado et al., 2003).

El objetivo del trabajo fue evaluar la calidad de los sitios forestados que permitan explicar la variabilidad del
crecimiento en las plantaciones forestales de Prosopis alba relacionada con las propiedades de los suelos.

2. MATERIAL Y METODO

Los sitios de ensayo se encuentran ubicados en ambientes representativos de la regién. En cada uno
de ellos se cumplimentaron trabajos correspondientes a valorar su biomasa y determinar las
propiedades de los suelos. En cada sitio se establecieron parcelas de monitoreo permanente, de forma
rectangular y una superficie de 1000 m2.

La valoracién de la biomasa se realizé a través de indicadores silviculturales como altura y diametro de
los arboles dominantes. En cada parcela se llevé a cabo la medicién de 10 individuos de mayor diametro.
De esta manera las medias del diametro y altura de los arboles en cada parcela de monitoreo permanente,
resultaron de promediar los registros individuales de un nimero equivalente a 100 arboles/ha.

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo fue analizada en cada uno de los sitios de ensayo,
a dos profundidades, superficial (0-25 cm) y subsuperficial (25-50 cm). Se realizaron descripciones
morfoldgicas del perfil del suelo y se determinaron sus propiedades fisicas (textura, densidad aparente),
quimicas (pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico, materia organica, Ca, Mg,
Na y K). Datos fisiograficos: altitud o cota del sitio, posicion topografica (loma, media loma alta, media
loma baja) y drenaje (Gerding y Schlatter, 1995).

El estudio del crecimiento de Prosopis alba comprende un analisis multivariado de componentes
principales, luego un analisis de regresion multiple de componentes principales (Acosta et al., 2005).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos en la regién mostraron una dimension espacial representada por un mosaico de formas y
caracteristicas particulares del chaco humedo. Son superficiales en las areas de los interfluvios
deprimidos y profundos en los albardones formados de depdésitos aluviales del rio Pilcomayo y riachos
presentes en la zona. Presentan texturas franco-limosas, franco-arenosas en la loma y textura arcillosa
en las zonas bajas situadas entre los cursos fluviales.

Se evaluaron 24 sitios forestados representativos de las diferentes respuestas de las plantaciones de
Prosopis alba a las condiciones del sitio. La evaluacion del crecimiento a través de un importante nimero
de variables edaficas y fisiograficas relevadas, se realizd mediante el analisis de componentes principales
que resumen la mayor parte de la variabilidad (Acosta et al., 2005).

Cuadro 1. Valor propio, varianza explicada y varianza acumulada por componente

Componente Valor Varianza Varianza
Propio Explicada acumulada

CP1 5,88 0,25 0,25

CP2 4,62 0,19 0,44

CP3 3,27 0,14 0,57

CP4 2,08 0,09 0,66

CP5 1,78 0,07 0,73

CP6 1,65 0,07 0,8

CP7 1 0,04 0,85

CP = Componente principal

La extraccion de los componentes principales, en base al calculo de los valores y vectores propios en
el analisis de componentes principales, permitié reducir el nimero de variables que ejercen mayor
influencia sobre el comportamiento del suelo, a un numero menor de nuevas variables 0 componentes
principales que resumen la mayor parte de la variabilidad. (Acosta et al., 2005).
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Se seleccionaron siete componentes principales para cada uno de los sitios, en base al criterio
propuesto de incluir solo aquellos componentes con valores propios que sean superiores al promedio,
es decir los que muestran un valor propio mayor o igual a uno. El Cuadro 1 muestra los primeros siete
componentes principales, quienes tienen un porcentaje de varianza explicada igual al 85%.

Fueron obtenidas las correlaciones o pesos de las variables evaluadas con cada componente, el primer
componente siempre es el que tiene la mayor varianza explicada, en consecuencia su identificacion y
analisis significé de gran ayuda a la hora de interpretar los resultados (Cuadro 2).

Cuadro 2. Vectores de combinaciéon de variables para cada componente, segun analisis de
componentes principales

Variables CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CpP7
Arena Sup -0,17 0,37 0,09 -0,01 -0,03 0,15 0,13
Limo Sup -0,30 -0,15 -0,12 0,11 0,20 -0,11 -0,34
Arcilla Sup 0,36 -0,16 0,03 -0,08 -0,13 -0,02 0,16
Arena Sub -0,25 0,29 -0,01 0,07 -0,15 -0,08 0,30
Limo Sub -0,09 -0,36 0,07 1,3E-03 0,18 -0,11 -0,41
Arcilla Sub 0,37 -0,01 -0,05 -0,08 0,01 0,20 0,03
Dap Sup -0,09 0,25 0,21 0,25 -0,08 4,7E-03 -0,41
Dap Sub -0,02 0,13 0,24 0,14 -0,42 -0,26 -0,26
Esp Hor Sup -0,18 -0,16 0,10 -0,26 -0,31 0,28 0,06
Esp Hor Sub -0,03 -0,24 0,20 -0,03 0,21 0,46 0,02
MO 0,34 -0,13 0,09 -0,03 0,09 0,03 -0,08
CE Sup -3,6E-03 0,05 0,49 -0,18 -0,07 -0,03 0,05
CE Sub 0,03 0,21 0,36 -0,28 -0,02 -0,01 -0,03
pH Sup -0,27 0,08 0,32 -0,10 0,19 0,03 -0,04
pH Sub 0,03 0,04 0,28 -0,23 0,53 -0,14 0,06
PSI Sup -0,02 -0,13 0,12 0,48 -0,07 0,27 -4,9E-03
PSI Sub -0,03 0,05 0,04 0,38 0,36 -0,32 0,44
Ca Sup 0,03 -0,31 0,25 0,13 -0,10 -0,16 0,04
Mg Sup 0,08 -0,27 0,28 0,09 -0,11 -0,36 0,11
K Sup -0,01 -0,17 -0,13 -0,29 -0,22 -0,39 0,07
Na Sup -0,04 -0,20 0,26 0,29 -0,16 0,19 0,26
Prof. Efect -0,31 -0,22 -0,01 -0,22 -0,06 0,06 0,15
Drenaje -0,36 -0,14 -0,05 -0,14 -0,02 -0,03 0,11
Altitud -0,31 -0,22 -0,11 0,06 -0,04  -4E-03 0,10

DAP: densidad aparente; MO: materia organica; CE: Conductividad eléctrica, PSI: porcentaje de sodio intercambio;
Prof.Efect: profundidad efectiva; Cationes: Ca= calcio; Mg: magnesio; K: potasio; Na: sodio.

Las componentes principales permitieron comprender mejor la estructura de correlacion existente entre
las variables, establecer hipétesis sobre la interrelacion existente entre las mismas y la respuesta
evaluada como crecimiento de los arboles dominantes (Acosta et al., 2005).

Se ajusté un modelo de regresion lineal multiple empleando como regresoras las siete componentes
principales determinadas en el andlisis y como variable dependiente la HTdom relevada en cada una
de las parcelas de monitoreo permanente, a la edad de 9 afios.

El método de eliminacién backward permitié el ajuste de una regresion que explica el 70% de la
variacion del crecimiento de Prosopis alba en la region, con dos regresoras retenidas en el modelo, la
CP1 y CP2 (Cuadro 3).
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Cuadro3. Regresion lineal multiple

Variable : HTdom N=24

Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico T Valor-P

CONSTANTE 7,64167 0,12 61,75 0,0000
CP1 0,332213 0,05 6,37 0,0000
CP2 -0,226251 0,06 -3,85 0,0009

R? =73 % porciento; R? (aj) = 70%

El resultado de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para describir la relacién entre HTdom y
las 7 CP, variables independientes, fue:

HTdom = 7,64167 + 0,332214*CP1 - 0,226251*CP2

En el analisis de componentes principales, aun cuando el valor propio es mayor a 1, la varianza explicada
para el tercero al séptimo componente es menor que 14%. Los resultados de la regresion lineal multiple,
ayudaron a interpretar de manera mas sencilla el crecimiento en altura con los dos primeros componentes.

El primer componente principal presenta los mayores pesos y expresa la mayor variabilidad del
crecimiento de los éarboles en los sitios de ensayo. Presenta como variables edaficas mas
correlacionadas, el contenido de arcilla en los horizontes superficiales (36%) como en los horizontes
subsuperficiales (37%) y con altos contenido de materia organica (34%). Estas propiedades se
contraponen con la profundidad efectiva (-31%), drenaje (-36%) y altitud (-31%). Los suelos con
predominio de arcilla, tanto en los horizonte superficiales como subsuperficiales, se encuentran en los
interfluvios deprimidos de relieve subnormal, posicion topografica de media loma baja, sufren
anegamientos periédicos. Presentan drenaje pobre, horizonte superficial (horizonte A) con alto
contenido de materia organica, pero de poco espesor, son suelos someros. Estos suelos presentaron
los menores crecimientos de Prosopis alba. En oposicidon a estas caracteristicas, se encuentran los
suelos con buena profundidad efectiva, bien drenados, de relieve normal, ubicados en posicion de loma
(albardones) y medias lomas altas, representan a los suelos donde la especie tuvo mayor crecimiento.
Estos resultados son coincidentes con los obtenidos en la provincia de Chaco (Lopez et al., 2014).

En segundo componente principal provee nueva informacién sobre la variabilidad no explicada por la
CP1. Se refiere al contenido de arena en la textura, en los horizontes superficiales (37%) y
subsuperficiales (29%) y la densidad aparente (25%). Estas caracteristicas se contraponen con los
suelos con predominio de limo subsuperficial (-36%) y el contenido de calcio (Ca, -31%). Los mayores
crecimientos de Prosopis alba pueden presentar horizontes franco limosos y franco arenosos en
profundidad, como también franco limosos en todo el perfil.

El crecimiento en altura de los arboles desmejor6é a medida que se paso de los suelos francos limosos
0 arenosos a los arcillosos. A su vez, los suelos arcillosos presentaron elevadas concentraciones de
carbono organico, generalmente superiores a los suelos bien drenados pero sus horizontes organicos
fueron someros. En los suelos arcillosos el agua infiltra muy lentamente, por lo que sufren
anegamientos de acuerdo a la intensidad de las precipitaciones; la descomposiciéon de la materia
organica se produce mucho més lentamente que cuando el oxigeno es abundante; por ello, los suelos
mojados, anaerobicos, tienden a acumular la materia organica parcialmente descompuesta.

El gradiente loma — media loma — media loma baja en la regién, se encuentra representado por: i)
una disminucion de la profundidad efectiva, ii) una disminucion en el drenaje, iii) un aumento en el
contenido de arcilla tanto en el horizonte A como en los subsuperficiales (Placci y Holz, 2005).

Las caracteristicas de calidad de sitio 6ptimas para Prosopis alba estan relacionadas con las variables
edaficas y fisiograficas que refieren a suelos profundos, bien drenados, de textura franca, franco-
limosos, franco-arenosos, franco-arcillosos, de relieve normal (Lopez et al., 2014).
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4. CONCLUSIONES

La evaluacion de la calidad de sitio con base en los factores edaficos vy fisiograficos, permitié explicar
la variacién del crecimiento en altura de Prosopis alba, como una alternativa metodolédgica para
identificar las variables mas importantes a considerar en nuevas unidades productivas, sitios donde no
existan referencias directas.

El analisis de componentes principales permitio disponer de un menor numero de variables, siete
componentes principales que explicaron el 85% de la variacion del crecimiento en altura, donde las dos
primeras componentes tuvieron el mayor peso y ayudaron a interpretar de manera mas sencilla la
variabilidad del crecimiento de las plantaciones en los diferentes sitios de ensayo.

La mejor calidad de sitio para el cultivo de Prosopis alba estan relacionadas con variables edaficas y
fisiograficas que refieren a suelos profundos, bien drenados, de textura francas, franco limosos, franco
arenosos, franco arcillosos, de relieve normal.

Los suelos con predominio de arcilla, en los horizonte superficiales y subsuperficiales, alto contenido
de materia organica en el horizonte A, someros, de relieve subnormal presentaron los menores
crecimientos.
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BIODIVERSIDAD DE LA REGENERACION NATURAL EN PLANTACION DE
Prosopis alba Griseb. DE LA PROVINCIA DE FORMOSA

Carla RODRIGUEZ', Victor PEREZ'

RESUMEN

El objetivo del estudio, realizado en plantacion de algarrobo blanco cercano al bosque nativo, fue
cuantificar y caracterizar la dindmica de la regeneracion natural de especies perennes que ingresaron a
la forestacion. Se recogieron muestras de la plantacion y del bosque nativo de tres categorias de tamarfos
de plantas, evaluandose la abundancia y diversidad alfa a partir de los indices de Margalef, dominancia
de Simpson y equitatividad de Shannon, y la diversidad beta a partir del coeficiente de similitud y
disimilitud. También se estudié la variacion dentro de cada categoria de tamafo a fin de interpretar la
dinamica de la regeneracion luego de instalada la plantacion. Resultados: 1) Regeneracién en plantacion:
13 especies, 14.707 plantas ha', 0,37 indice de dominancia, 1,25 indice de Margalef. 2) Regeneracion
en bosque nativo: 12 especies, 24.333 plantas ha™', 0,16 indice de dominancia, 1,09 indice de Margalef.
El indice de similitud entre las dos areas de estudio, segun Cociente de Sorensen, fue de 72 evidenciando
una alta coincidencia en la composicion especifica. Gran parte de las especies presentes en la forestacion
se explican por la cercania al bosque nativo, siendo los animales silvestres los principales agentes de
diseminacion, en especial las aves a través de la zoocoria.

Palabras clave: competencia, dinamica, sucesion, indice de biodiversidad

1. INTRODUCCION

En un contexto en el que la presion sobre los bosques nativos avanza, el reemplazo de estos para otros
usos productivos implica cambios en los procesos ecolégicos a escala local y del paisaje (Loumeto y
Bernhard-Reversat, 2001). A diferencia de los cambios de uso de suelo destinados a la agricultura y
ganaderia, las plantaciones pueden disminuir dicha presion al proveer productos madereros de manera
mas eficiente (Lindenmayer et al., 2003). Las plantaciones también pueden brindar habitat adecuados
para diferentes especies animales (Najera y Simonetti, 2006) pudiendo amortiguar efectos de borde y
brindar funciones de conectividad entre remanentes de bosques nativos (Brockerhoff et al., 2003). De
esta manera, las forestaciones podrian contribuir con la conservacion de la diversidad y las funciones
ecoldgicas a nivel del paisaje.

Debido a que el ingreso espontaneo de arboles nativos en las plantaciones representa un proceso altamente
dinamico, resulta esperable encontrar diferentes patrones de composicion y riqueza al analizar individuos
de diferentes tamanos (Ritter, 2017), generando nuevas condiciones de microclima, las cuales permiten que
las plantulas de diferentes especies de lefiosas y suculentas puedan establecerse en sus respectivas
comunidades (Arriaga et al., 1993), lo cual no seria posible en suelo desnudo. Esto se conoce como el
sindrome nodriza y se trata de una forma de facilitacion, entendiendo por tal el efecto positivo de una especie
o cierto tipo de vegetacion sobre el crecimiento, supervivencia y desarrollo de otra(s) especie(s), en
comparacién con unas condiciones existentes en el ambiente exterior. De alli, es que la siembra de especies
facilitadoras o nodrizas resulta una estrategia valiosa para mitigar la degradacién de los ecosistemas.

Villagra (2000) afirma que las plantas componentes del género Prosopis generan heterogeneidad
espacial que modifica la distribucién espacial de especies de los estratos arbustivos y herbaceos,
alterando las condiciones ambientales en su area de influencia, las que resultan favorables para
multiples especies vegetales y animales.

" Catedra de Silvicultura. Facultad de Recursos Naturales, Universidad Nacional de Formosa. Correo charlier023@gmail.com
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La falta de conocimiento respecto de la regeneracion natural en plantaciones de algarrobo blanco se plantea
como problematica en el presente trabajo, buscandose conocer a través de un analisis exploratorio el
impacto de las actividades silvicolas en el ecosistema forestal, estudiando las relaciones ecoldgicas entre el
medio y la plantacién a partir del ingreso al sitio de plantas perennes (especialmente lefiosas) como reclutas.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio de caso se desarroll6 en una forestacion ubicada en adyacencia de la Ruta Provincial N.° 3,
en el departamento Pilagas, provincia de Formosa (Argentina), la cual no tuvo ningun tratamiento
silvicola intermedio. La distribucién espacial de las estaciones de muestreo fue sistematica, con una
equidistancia de 50 m. Las unidades de muestreo consistieron en parcelas rectangulares concéntricas
para diferentes categorias de tamafio de regeneracion natural: Categoria 1, 5 subparcelas de 5 m?2 para
plantas perennes mayores a 50 cm de altura y con diametro a la altura del pecho (DAP) menores a 1
cm; Categoria II, una parcela de 100 m2 para plantas perennes de 1 a 5 cm de DAP y Categoria Il una
parcela de 300 m? para plantas perennes de 5 a 10 cm de DAP. Durante el muestreo se determind la
presencia animal mediante registro fotografico de evidencias y observacion directa en las parcelas.
Variables cuantitativas discretas registradas: conteo de especies e individuos de cada especie para
cada categoria de tamafio de regeneracion natural. Si durante el proceso de reconocimiento de
especies en la plantacién el ejemplar muestreado era identificado por los integrantes de la cuadrilla, se
registraba por su nombre vulgar. En caso de no conocerse la especie se procedia a la herborizaciéon
de hojas, flores y frutos utilizando rétulos simples para el posterior reconocimiento siguiendo la guia
elaborada por Caceres (2014) de la catedra de Sistematica Forestal (Facultad Recursos Naturales,
Universidad Nacional de Formosa). Los datos recolectados fueron digitalizados en planilla de calculo
electrénica para su siguiente analisis estadistico en InfoStat (2020) y los indices de biodiversidad se
determinaron con el programa PAST (Paleontological STatistics Versién 1.93).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La falta de intervencion silvicola origind diversas consecuencias, entre las que se destaco el aspecto
exterior de los algarrobos plantados, sin porte forestal, encontrando ejemplares con bifurcaciones
inferiores o desde la base, de aspecto tortuoso o porte arbustivo. Se manifestaron abundantes las lianas
y enredaderas alrededor de las ramas e incluso de los troncos de los individuos de la plantacién, afectando
también al sotobosque y a su sanidad. Se identificaron heces de guazuncho (Mazama gouazoubira) y
aves, junto a pozos de tatu (Dasypodidae sp.).

Respecto de los ejemplares del bosque nativo adyacente a la plantacion de estudio, con DAP superior a
10 cm, se observé una fuerte presencia de especies como mora amarilla (Maclura tinctoria), espina corona
(Gleditsia amorphoides) y palma caranday (Copernicia alba). En menor medida se evidenciaron otras
especies como cocu (Allophylus edullis), garabato negro (Senegalia praecox) y palo piedra (Diplokeleba
floribunda). De acuerdo a su composicion especifica y aspectos estructurales, este bosque encontrd
correspondencia con el tipo forestal de “Bosque en Formacion”. En el bosque nativo también se
encontraron evidencias de la presencia de animales, de manera mas frecuente y notoria (huellas, heces
y madrigueras en forma de pozos). Se constaté abundante lianas, entrelazadas a las copas de los arboles
y sobre parte del estrato de regeneracion natural.

En el Cuadro 1 se explicitan las especies perennes, mayormente lefiosas, identificadas en las areas de
estudio plantacién (P) y bosque nativo (BN). En el area de la plantacion se estimé un total de 14.707
plantas ha™! pertenecientes a 13 especies diferentes. Del analisis del indice de dominancia de Simpson,
con un valor de 0,37 se evidencié que en el sistema no existe un predominio de alguna especie definida.
A su vez, el indice de Shannon, defini6é también la equidad dentro de la plantacién con un valor de 1,52.
El indice de riqueza especifica (Margalef), util como instrumento de comparacion entre grupos, dio un
valor de 1,25.

En la determinacion y analisis realizado en forma individual para cada categoria de tamafo se observé
que aunque el numero de especies no difiere grandemente entre categorias, hay una clara tendencia
decreciente desde la Categoria I, primer grupo es el que alberga a las plantas en la fase de
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reclutamiento del sistema (13.400 plantas ha'', ejemplares pequefios) hacia la Categoria III (282
plantas ha™, ejemplares grandes).

La comparacién de los valores de indice de Margalef efectuada entre las diversas categorias de
tamafios confirma que la riqueza de especies varia entre grupos, siendo levemente mayor en la
categoria II (con un valor de 1,01) y menor en las categorias de renovales de tamafio 1 y Il (que a su
vez tienen valores similares de 0,84 y 0,89 respectivamente). Estas tendencias mantienen similitud a
las conclusiones de Ritter (2017) quien expone que la composicién de especies se ve afectada por la
edad de la plantacion en las tres categorias de tamafio, especialmente sobre las de mayores tamanios.

Cuadro 1. Listado de especies de regeneracion natural dentro de las areas de estudio.

Familia Nombre cientifico Nom!)re Area qe
comun estudio
Fabaceas Gleditsia amorphoides (Griseb.) Taub. Espina Corona BN-P
Moraceas Maclura tinctoria (L) D.Don ex Steud. Mora Amarilla BN-P
Sapindaceas Diplokeleba floribunda N. E. Br Palo Piedra BN-P
Celtidaceas Celtis tala Gillies ex Planch. Tala BN -P
Apocinaceas Tabernaemontana cathariensis A. DC. Palo Vibora BN -P
Mirsinaceas Myrsine laetevirens Mez Canelon BN -P
Palmaceas Copernicia alba Morong Palma Caranday BN
Euforbiaceas Sapium haematospermum Mull. Arg. Lecheron P
Anacardiaceas Schinus molle L. Molle P
Hipocastanaceas Allophylus edullis (A.St.-Hill) Radlk. Ex Warm. Cocu BN-P
Achatocarpaceas Achatocarpus praecox Griseb. Palo Tinta BN-P
Solanaceas Solanum argentinum Bitter& Lillo Cabra Yuyo BN-P
Apocinaceas Vallesia glabra (Cav.) Link Ancoche P
Urticaceas Urtica dioica L. Ortiga P
Ramnales Zizyphus mistol Griseb. Mistol BN
Flacourtiaceas Casearia sylvestris SW Burro Caa BN

Para un estudio mas exhaustivo del comportamiento de la regeneracién natural y para comprobar la
equidad que reflejan los indices anteriormente mencionados, especialmente en la categoria mas
pequefa de tamanio, se realizdé un analisis de varianza (ANAVA) para conocer si su distribucion era
diferente entre estaciones separadas a 50 m entre ellas, y entre parcelas dentro de la misma estacion
de muestreo. El analisis estadistico demostré la existencia de una regeneracion natural uniforme en el
area de estudio (p > 0,05 para las variables numero de especies y numero de individuos por especie).

En el bosque nativo (BN) adyacente a la plantacion se estimoé una abundancia de 24.333 plantas ha-
pertenecientes a 12 especies diferentes (Cuadro 1). El indice de dominancia de Simpson, con un valor
de 0,16 demostré que no hubo ningun predominio de especies y, con un indice de Shannon de 1,97
(superior al de la plantacidn), se mostré que aqui también existe equidad especifica dentro de la zona
cercana a la plantacion.

De la comparacién entre las categorias de tamafo se dedujo que el decrecimiento en cantidad de
especies de la primera a la tercera categoria de tamafio (Grafico 1) puede indicar, como lo sefialé Ritter
(2017) para plantaciones de pino en Misiones, la existencia de un banco de renovales pequefios que
por falta de tiempo suficiente o condiciones ambientales poco adecuadas no llegan a desarrollarse y
no alcanzan tamanos superiores. Esta observacion condujo a pensar que las especies que no llegan a
esta categoria son suprimidas por la competencia, debido a que la luz es uno de los principales factores
que afecta las posibilidades de establecimiento y crecimiento de los bosques del este y centro de la
provincia de Formosa.

La alta similitud de la riqueza de la regeneracién natural de la plantacion y del bosque nativo adyacente
se observa claramente en el Cuadro 1. Esta apreciacion se corrobord analiticamente a través del
Cociente de Sorensen, cuyos valores oscilan entre 0 y 100, siendo el valor maximo el caso de dos
muestras con la misma composicion especifica. El cociente obtenido en este estudio fue de 72 lo que
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conduce a inferir que las especies que se encuentran en estado de regeneraciéon natural en la
plantacién provienen, en su mayoria, de aporte del bosque nativo lindante.
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Grafico 1. Densidad de plantas por estacion. .

En general, respecto de la distribucién de los ejemplares de las especies se encontraron evidencias
que en su dispersion hubo participacion de mamiferos como el guazuncho (caso de espina corona) o
mediante aves (zoocoria), en especies como la mora amairilla, palo tinta, palo vibora, tala, cabra yuyo
y cocu, consideradas especies ornitocoras por Ponce et al. (2012). Esta interaccion entre aves y
especies lefiosas es denominada por Baigorria (2007) como ornitocoria pues supone una relacion
mutualista entre la planta con frutos y el ave que se alimenta de los mismos.

En el interior de la plantacion, en proximidades al bosque nativo estudiado, se observé mas
concentracion de ejemplares de regeneracion natural de Categoria III. En este contexto los individuos
de mayor tamafio actual correspondieron a las especies cabra yuyo, tala y espina corona, lo que permite
suponer que probablemente estas hayan sido las primeras en instalarse. Es posible que bajo el dosel
de los algarrobos implantados las condiciones ambientales comenzaran a facilitar el ingreso y
reclutamiento de la regeneracion natural, una vez que el cultivo haya estado completamente logrado y
con un tiempo de “abandono” importante. Esta caracteristica aportaria evidencia a la conclusion
formulada por Ritter (2017) en la que plantea que la disponibilidad de bosque nativo en el entorno
influye sobre la composicion de especies del sotobosque dentro de la plantacion.

Las observaciones realizadas sobre los ejemplares encontrados permitieron determinar que la
presencia del algarrobo podria resultar beneficioso para los renovales en sus primeras etapas de
desarrollo, brindandoles proteccion de la radiacion intensa, condiciones adecuadas de temperatura y
humedad, entre otros cambios favorables, como lo expresa Villagra (2000). En la medida en la que la
plantacién comienza a aumentar en espesura, también revela tener una gran influencia sobre la rectitud
de fustes, dimensiones y angulacion de ramas y tamafio de las copas de la regeneracion natural. Es
asi que la competencia por la luz influye en el desarrollo de los ejemplares, los cuales crecen
rapidamente en altura logrando ramas mas delgadas, tal y como puede verse en los fustes de
plantaciones con alta densidad inicial. Este tipo de consideraciones morfoldgicas de la regeneracion
natural podrian resultar utiles y aplicables en el manejo de los ejemplares del repoblamiento, en
proyectos que incluyan estrategias de restauracion, enriquecimiento y manejo del bosque nativo.

Por otro lado es conveniente sefalar un aspecto negativo observado a nivel de la regeneracion natural, que
esta relacionado con la competencia bioldgica interespecifica extrema a nivel de micrositios. A medida que
el desarrollo de la plantacion continlia, aumenta la espesura del algarrobal y también comienzan a tener
presencia abundante lianas y enredaderas en toda la forestacién, afectando de manera negativa a la
regeneracion natural de especies lefiosas, provocando modificaciones en la forma y la arquitectura de los
renovales y reduciendo su crecimiento de modo considerable, pudiendo terminar completamente suprimidos.
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Por otro lado, la falta de intervenciones silvicolas que afectaron el ingreso de luz al sistema (debajo del dosel
arboreo implantado) pudo haber afectado la regeneracion natural, en correspondencia a lo expuesto por
Kremen (2015), citado por Ritter (2017), que manifesté que en plantaciones manejadas adecuadamente
podrian lograrse ambientes favorables para la vida silvestre.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones son provisorias dado el caracter de estudio exploratorio realizado. La regeneracién natural
de especies lefiosas en plantaciéon de algarrobo es un proceso posible y en este contexto la persistencia
cercana de porciones de bosque nativo es relevante. La determinacion de los valores de diversos indices
de biodiversidad contribuyé a comprender y contextualizar la riqueza floristica de la regeneracion natural
observada en una plantacion de algarrobo, sin tratamientos silvicolas intermedios, y ubicada en un medio rural.

Sobre los procesos de la dinamica del sistema se evidencio la existencia de relaciones entre especies
arboreas y animales, conformando un vinculo de beneficio reciproco. Los animales, en especial las aves,
constituyen el medio directo y mas frecuente para el flujo de material genético reproductivo desde el exterior
hacia el interior de la plantacion.

Del analisis de la riqueza especifica por categoria de tamafios se concluyd que el reclutamiento de especies
puede darse a partir de diversos factores y que esta se distribuye de manera uniforme por toda la forestacion
pero el crecimiento y desarrollo de los mismos, que posibilita que lleguen a categorias de tamafio mas
grandes, esté relacionado a cuestiones como el ingreso de luz al sotobosque, la competencia intraespecifica
e interespecifica y a la sanidad dentro de la forestacion. De acuerdo al examen in situ, las lianas y
enredaderas se constituyen en componentes bioldgicos que especialmente limitan o perjudican el desarrollo
normal de las plantas forestales.
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ESTIMACION DE CARBONO ALMACENADO EN UNA PARCELA DE SISTEMA
SILVOPASTORIL EN EL CHACO CENTRAL PARAGUAYO

Maura Isabel DIAZ LEZCANO™, Julio Rafael RIOS ROBLES', Cynthia Carolina GAMARRA
LEZCANO', Higinio MORENO RESQUIN', Mirtha VERA DE ORTIZ', Doralicia ZACARIAS'

RESUMEN

Esta investigacion fue llevada a cabo en una parcela instalada para monitoreo permanente de sistemas
silvopastoriles en el Departamento de Boquerdn, Chaco Central paraguayo. El objetivo fue estimar el
carbono almacenado en una parcela bajo manejo silvopastoril para produccion de carne. La
metodologia consistio en la instalaciéon de una parcela de 100 m x 100 m. Se realizé un censo forestal
en donde se tomaron datos del DAP, el diametro a altura de cuello y la altura total para el componente
arbodreo. Se identificaron y extrajeron muestras de pastura para determinar su biomasa y contenido de
carbono; asi se tomaron muestras de suelos a dos profundidades de 0-10 cm y de 10-30 cm para la
determinacion del contenido de materia organica y carbono. El componente arbéreo estuvo compuesto
por 24 individuos en regeneracion natural de algarrobo blanco (Prosopis alba) asociada con la pangola
(Digitaria decumbens). El carbono almacenado en el componente arboéreo fue de 0,06 t ha', en el
herbaceo de 6,31t ha' y en el suelo de 33,24 t ha™!, totalizando 39,62 t ha™' de carbono acumulado en
el sistema.

Palabras clave: regeneraciéon, biomasa, algarrobo, pangola, suelo

1. INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles constituyen una forma de uso de la tierra en donde arboles, arbustos,
pastos y animales interactiuan para diversificar y optimizar la produccion en terrenos pequefios de los
cuales se obtienen diversos productos como maderas, forrajes, lefias. Estos sistemas tienen un
componente arbéreo importante que debe ser considerado para las estimaciones de las reservas de
carbono (Lopez, 2010). En este sentido, constituyen una alternativa que permite mejorar la calidad del
suelo mediante la combinacién de pasturas y arboles, esto también influye en la calidad del ganado.

El sistema silvopastoril ademas de beneficiar al medio ambiente, aportar materia organica al suelo y
captar diéxido de carbono (CO:), también provee de sombra y proteccion contra heladas al animal.
También pueden contribuir a la mitigacién del calentamiento global mediante el secuestro vy
almacenamiento de carbono, ya que las especies arbéreas pueden retener carbono por un tiempo
prolongado, principalmente en su madera y el suelo.

Los sistemas de produccién son una alternativa para cumplir con el doble propdsito de manejar el monte
nativo bajo el concepto de perpetuidad y producir alimento tanto para el hombre como para el ganado.
En este contexto el Chaco paraguayo posee una superficie apta para la aplicacion de sistemas
silvopastoriles. Existen numerosos motivos que llevaron a la degradacion actual en que se encuentra
el monte en el Chaco semiarido. Para revertir esta situacion se puede implementar mediante un sistema
clausura, un sistema silvopastoril para la produccion de pasto (Rios et al., 2008).

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en una finca bajo manejo sustentable de suelos con practicas de silvopastura
desarrolladas en el distrito de Filadelfia en el departamento de Boquerdn, ubicado a 470 km de la ciudad
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de Asuncién, ubicada entre los paralelos 20°05’ y 23°48’ latitud sur y 62°40’ y 59°20’ de longitud al oeste
de Greenwich.

Se realizé la caracterizacion del sistema silvopastoril describiendo el componente animal con la
determinacion del tipo de manejo y su capacidad de carga.

Se establecié una parcela permanente de 100 x 100 m (10.000 m?) y se realizé6 un censo forestal
registrandose mediciones en DAP, diametro a altura de cuello y altura total de individuos de algarrobo
blanco (Prosopis alba Griseb.) en regeneracion. Fueron calculadas las variables dasométricas de area
basal y volumen y se estimé la biomasa total y el carbono almacenado en el componente arbdreo,
siguiendo las siguientes férmulas:

G= (m*D?)+4
Donde:
G = area basal (m?)
m=3,1416
DAP = Didmetro a 1,3 m (cm)
V=G*f*ht

Donde

Vi= volumen del fuste (m3)

G = area basal (m?)

fr= factor de forma (0,811) para diferentes especies en el Chaco (Quinteros, 2001)
hr = altura de fuste (m)

Se procedié a la determinacion de la biomasa aérea y el carbono almacenado en los arboles. En cuanto
a la determinacioén de la Biomasa Total (BT) del componente arbéreo se procedioé a la aplicacion de la
ecuacion alométrica de Sato et al. (2015).

BT=0,0609 * (DAP? * altura total) 0.9932
Donde:
BT: Biomasa total.
DAP: Diametro altura pecho.

Para determinar la biomasa de las pasturas se procedié a identificar los pastos presentes, luego se

extrajeron ocho muestras representativas mediante un bastidor de 1 m? y posteriormente fueron
secadas en estufa a 65 °C hasta llegar a peso constante; finalmente, se obtuvo el peso seco mediante
una bascula.

La biomasa total, tanto arbérea como de la pastura, se multiplicé por 0,5 debido a que la materia seca
contiene en promedio un 50 % de carbono almacenado, utilizando la férmula segun el IPCC (2006).

Las variables del suelo evaluadas fueron el contenido de materia organica y carbono, para lo cual, se
tomaron ocho muestras compuestas, a dos profundidades: de 0-10 cm y de 10-30 cm, totalizando 16
muestras. Se determind la cantidad de carbono organico (CO) y la materia organica (MO) de cada
muestra mediante el método de Walkley y Black, segun Tedesco et al. (1995) utilizando la siguiente
férmula:

C0=% M0+1,72

Para la determinacion el carbono acumulado en el sistema se procedié a sumar todos los depédsitos
(carbono arbodreo, herbaceo y suelo).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la parcela

La parcela estudiada estaba destinada a un sistema silvopastoril con fines de produccion de carne, bajo
un régimen rotativo y asignacion variable. Las razas de bovino encontradas en esta parcela fueron
Santa Gertrudis, Hereford y Brangus, con una capacidad de carga de 1 unidad ganadera por hectarea,
constituida por terneros y vaquillonas.

Se registré un total de 24 individuos constituidos por Prosopis alba (algarrobo blanco) en la parcela,
con un didmetro promedio de 4,9 cm, registrandose individuos pertenecientes a la categoria de
brinzales y latizales con un diametro de entre 2.4 y 9 cm y altura promedio de 2,5 m no habiendo ningun
individuo adulto, con un distanciamiento promedio de 12 metros. Asociada al algarrobo blanco se
identifico la pastura Digitaria decumbens (pangola).

Carbono en el componente arbéreo
Area basal y volumen de fuste

El area basal de los algarrobos fue de 0,051 m?2 ha=" y su volumen de fuste 0,133 m3ha-'. Estos valores
son inferiores a los reportados en otras investigaciones en la zona de estudios considerando que fueron
evaluados individuos en regeneracion. Gamarra Lezcano (2016) en su estudio de analisis de relacion
carbono/nitrégeno en suelos de sistemas silvopastoriles en el Chaco Central, reportd un area basal de
0,34 m2.ha-" considerando individuos pertenecientes a regeneracion y arboles adultos de Prosopis spp.

Griffith (2016) realizd un estudio de estimacion de contenido de carbono en los tres componentes
(arboreo, pastura y suelo) en el Chaco Central, obtuvo un volumen promedio de 0,438 m® ha-' de
Prosopis alba.

Biomasa arboérea total
La biomasa arbdrea total estimada fue un valor de 0,125t ha™".

Segun Britez (2015) en una investigacion realizada en el Chaco Paraguayo la biomasa acumulada en
el sistema integrado de produccién fue de 0,07 t ha-', en tanto que Leguizamén (2016) en su estudio
de estimacion de contenido de carbono en el Chaco Central, indica un promedio de la biomasa total de
2,3 t ha' evaluando individuos pertenecientes a regeneracion y arboles adultos de Prosopis spp.

Carbono total arbéreo

Para el almacenamiento de carbono en la biomasa se asume que los arboles vivos contiene
aproximadamente 50% de carbono. Por tanto, se sugiere usar el factor de 0,5 para transformar la
biomasa a carbono (Mack Dicken 1997).

La estimacion del carbono en el componente arboreo del area de estudio fue de 0,06 t C ha', valor
menor a lo registrado en otros estudios en zona préximas del Chaco Central paraguayo.

Leguizamoén (2016) en su estudio de estimacion de contenido de carbono en el Chaco Central obtuvo
un promedio de 2 t ha'.

Carbono en pastura

La biomasa herbacea total fue de 12,63 t ha=", donde la cobertura de la pastura fue de 100% del suelo
de la parcela, con altura entre 40 y 60 cm. Ademas se registrod la presencia de sorgo forrajero (Sorgum
spp) de una altura promedio de 2 m. Por su parte, el carbono acumulado en el componente herbaceo
fue 6,315 t ha-', esta estimacion es mayor a lo reportado en otras investigaciones en el Chaco Central
paraguayo.

Leguizamodn (2016) en su estudio de estimacion de contenido de carbono en el Chaco Central obtuvo
valores de biomasa total de 0,61 t ha™' considerando diversas pasturas como Pangola (Digitaria
decumbens), Gatton panic (Panicum maximun cv. Gatton panic), Buffel (Cechtrus ciliaris) y Estrella
(Cynodon nlembuensis).
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Materia organica y carbono organico del suelo

La densidad aparente promedio fue de 1490 kg m-3 y de 1433 kg m=3en las profundidades de 0-10 cm,
y de 10-30 cm, respectivamente.

El valor de materia resulté bajo, registrandose la mayor concentracioén en la capa, de 10 a 30 cm. El
contenido de materia organica resulté de 1,04%, y 1,38% de 0 a 10 cm y de 10 a 30 m de profundidad
respectivamente. El contenido de carbono en la capa de 0-10 cm fue de 0,5% y en la capa de 10-30
cm fue de 0,9%, lo que representa 7,45 y 25,79 t ha™', respectivamente.

Considerando el carbono del suelo determinado en la capa de 0 a 30 cm se puede asumir que la
superficie en estudio acumula 33,24 t ha'. Este valor resulta, menor que lo reportado en otras
investigaciones en la zona de estudio. Por otra parte, estos resultados son superiores a los obtenidos
por Griffith (2016) quien en su investigacion de en un sistema silvopastoril con Prosopis alba en el
Chaco Central determin6 0,72% de materia organica en el suelo.

Segun Diaz Lezcano et al. (2017) en su investigacidon de estimaciéon del contenido de carbono en
sistemas silvopastoriles de Prosopis ssp. en el Chaco Central, el contenido de carbono organico
estimado en los primeros 30 cm del suelo fue de 34,03 t ha!, valores semejantes a los del presente
estudio.

Carbono acumulado en el sistema silvopastoril

Realizando la sumatoria de todos los depdsitos de carbono, considerando el carbono acumulado en
los estratos arbéreo (0,06 t ha=') y herbaceo (6,315 t ha-") y suelos (33,24 t ha'), se ha obtenido una
almacenamiento de 39,62 t ha' de carbono.

Segun Diaz Lezcano et al. (2017) en su investigacion de estimacion del contenido de carbono en
sistemas silvopastoriles de Prosopis ssp. en el Chaco Central, refiere que el contenido de carbono
organico estimado en el suelo fuera de la influencia directa de la copa del algarrobo en los primeros 30
cm del suelo fue de 34,03 t ha' (0-10 cm: 18,60 t ha' y 10-30 cm: 15,43 t ha''); bajo la influencia de la
copa ese valor fue de 44,84 t ha'' (de 0-10 cm: 24,48 t ha'' y de 10-30 cm: 20,36 t ha™").

4. CONCLUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio de sistema silvopastoril integrado por individuos en
regeneracion natural de Prosopis alba (algarrobo blanco) asociado con Digitaria decumbens (pangola)
con fines de produccién de carne presenta una aproximacion que apunta hacia una mayor acumulacion
de carbono en suelo, totalizando 39,62 t ha-' de carbono almacenado en el sistema.
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ECUACIONES ALOMETRICAS DE BIOMASA AEREA PARA Vachellia caven
(Molina) Seigler & Ebinger EN BOSQUES NATIVOS DEL ESPINAL
ENTRERRIANO®

Silvana M. J. SIONE", Silvia G. LEDESMA', Leandro J. ROSENBERGER?, José D. OSZUST",
Hernan J. ANDRADE CASTANEDA?, Gabriel O. MACIEL' y Marcelo G. WILSON?®

RESUMEN

Los bosques nativos proveen servicios ambientales, entre ellos la captura y fijacién de CO:
atmosférico. La biomasa arbdrea es un indicador del carbono almacenado en los bosques. El objetivo
fue desarrollar modelos alométricos de biomasa para individuos de Vachellia caven, en bosques del
Espinal entrerriano. En 30 individuos de distintos diametros se midieron variables dasométricas y se
determiné la biomasa aérea total (Bt) y por compartimento (fuste, ramas mayores de 5 cm de diametro
y ramas menores de 5 cm + hojas + flores + frutos) por el método destructivo. Se evaluaron y
ajustaron modelos de estimacién de biomasa, evaluandose su bondad de ajuste mediante el
coeficiente de determinacion ajustado, error cuadratico medio de prediccién, estadigrafo PRESS,
Criterios de Informacién Akaike y Bayesiano e indice Furnival. Los mejores modelos se basaron en
el didmetro a la altura del pecho (DAP), area de copa (ac) y altura total, siendo el de mayor ajuste:
Ln(Bt) = -1,69+1,74*Ln(DAP)+0,41*Ln(ac). Los modelos obtenidos presentan alta precision (R? aj.
20,92), pudiendo ser aplicados en individuos de V. caven que presenten didmetros de 5-25 cm. Estas
funciones son utiles para su aplicacion en el monitoreo de los depdsitos de carbono en bosques
nativos del Espinal.

Palabras clave: reservorio de carbono; especie nativa; Fabacea; funciones de estimacion

1. INTRODUCCION

La captura y fijacion de CO2 atmosférico es uno de los servicios ambientales que proveen los bosques
nativos. Gran parte de las reservas forestales de carbono (C) se encuentra en la biomasa aérea de las
especies lefiosas, por lo que los métodos que estiman el C almacenado se centran en los cambios de
existencias de la biomasa de estas especies (IPCC, 2014). La biomasa de las especies lefiosas puede ser
estimada mediante modelos alométricos obtenidos por medio de analisis de regresién entre datos de
biomasa o volumen determinados por el método destructivo, y las variables alométricas colectadas en
inventarios forestales (Andrade et al., 2014). Los modelos deben ser especificos para cada especie y cada
parte del arbol (Schlegel 2001; Risio Allione et al., 2012).

Los bosques semixerofiticos del Espinal entrerriano estdn dominados por especies arboéreas de la
familia Fabaceae. Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger (espinillo), es una especie nativa
caracteristica de estos ecosistemas junto a otras de la misma familia (Prosopis affinis Spreng., Prosopis
nigra Griseb. y Prosopis alba Griseb.). El espinillo domina en los renovales, comunidades propias de
las etapas sucesionales generadas a partir de la deforestacidon y posterior abandono de las tierras.
Ledesma et al. (2007) determinaron densidades relativas de 14-82% de esta especie en areas
representativas del Espinal entrerriano (Dptos. Federal, La Paz y Parana), con aportes de 5 a 72,7% al
area basal total.

A nivel nacional, son escasos los estudios tendientes a obtener modelos de estimacion de biomasa en

* Trabajo realizado en el marco del PID UNER 2182 “Stock de carbono en especies arboreas nativas del Espinal entrerriano.
' Facultad de Cs. Agropecuarias UNER silvana.sione@fca.uner.edu.ar / 0343-4975075 int. 157
2 Facultad de Ingenieria Agronomica. Universidad del Tolima. Grupo de Investigacion PROECUT (Colombia).
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especies arboreas nativas de diferentes ecosistemas boscosos (Gaillard de Benitez et al., 2000 y 2014;
Iglesias y Barchuk, 2010; Conti et al., 2008; Risio Allione et al., 2012). A la fecha, no se han generado
funciones para V. caven. El objetivo de este trabajo fue desarrollar modelos alométricos de biomasa
aérea total y por compartimento, para individuos de Vachellia caven, en bosques del Espinal
entrerriano.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area corresponde a la provincia fitogeografica del Espinal, Distrito del Nandubay (Cabrera 1976). El
clima es humedo de llanura, con una amplitud térmica de 13 °C y una media diaria anual de 18,5 °C. El
estudio se realizé en el Dpto. Parana (Entre Rios), en un area de 50 ha que corresponde a un rodal
mixto multietaneo. La vegetacion climax es un bosque bajo (menor a 6 m de altura) de P. affinis y V.
caven, acompanados de P. nigra y Celtis tala. La densidad arbdérea promedio es de 1.112 individuos
ha'. Los bosques de la region presentan heterogeneidad fisondmica y floristica resultante de las
condiciones ecolégicas y la historia de uso y manejo al que han sido sometidos. Tradicionalmente se
han destinado a actividades de cria y recria de ganado vacuno en base al pastizal natural que se
desarrolla en el estrato herbaceo. El suelo del area de estudio es un Hapluderte tipico, con un horizonte
argilico (con arcillas montmorilloniticas) de permeabilidad lenta (Plan Mapa de Suelos 1997).

Recoleccion de datos

Del rodal evaluado, se seleccionaron aleatoriamente 30 individuos, distribuidos en cuatro clases
diamétricas: 5-10, 10-15, 15-20, y 20-25 cm de diametro del tronco, muestreando un niumero de individuos
proporcional a la frecuencia relativa de cada clase diamétrica. En cada individuo se midio: diametro del
fuste (en cm) a 15 cm desde el nivel del suelo (d1s), a 30 cm (dso) y a la altura del pecho -a 1,30 m de altura-
(DAP); altura del fuste en m (hf) tomado desde el suelo hasta la primera bifurcacién; altura total en m (h);
diametro mayor de copa en m (Dc; m) y su perpendicular (diametro menor, dc). Se calcul6 el area de copa
(ac), como (Dc + dc)? /4, y se expres6 en m2. Los individuos fueron apeados y se separd la biomasa (B)
en tres compartimentos: fuste (f), ramas grandes (rg), de diametro >5 cm y ramas pequenas, de diametro
< 5 cm + hojas, flores y frutos (rph). El peso de cada fraccidon fue determinado a campo con balanza de
gancho de 300kg (resolucion 100g). Se extrajeron alicuotas de cada compartimento, se pesaron a campo
con balanza de precision, y se llevaron a estufa a 105 °C hasta peso constante para determinar el contenido
de humedad. La biomasa aérea total (Bt) de cada individuo fue calculada como la suma de los pesos secos
de los compartimentos (Bf, Brg, Brph).

Analisis de datos

Se evaluaron y ajustaron 8 modelos genéricos (Loetsch et al., 1973), de frecuente utilizacién en especies
lefosas. Adicionalmente se construyeron otros modelos, utilizando como variables predictoras a aquellas
de alta correlacién con la biomasa y que no estaban incluidas en los modelos genéricos. Para construir
estos nuevos modelos, se evalué la normalidad y homogeneidad de las varianzas de los datos. Las
variables d1s, dso, DAP, h, hf y ac se utilizaron como predictoras. Los parametros Bt, Bf, Brg y Brph fueron
consideradas variables dependientes. La seleccion de los mejores modelos se realizé mediante el calculo
de estadisticos de bondad de ajuste: coeficiente de determinacion ajustado (R2-ajust.); raiz del cuadrado
medio del error (RCME); error cuadratico medio de prediccién (ECMP); el estadigrafo PRESS; los Criterios
de Informacién de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC) y el indice Furnival (IF). Se trabajé con el Software
Statgraphics Centurion XVI® version 16.1 (StatPoint Technologies Inc., 2010).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La biomasa total estuvo altamente correlacionada con d1s, dso, DAP y ac (0,91 <r<0,94; P <0,01) y
moderadamente con h (r=0,79). En contraste, la correlacion con hf resulté baja (r=0,23). La biomasa
del fuste resultdé mejor explicada por dso (r = 0,90; P< 0,01) y d15 (r=0,90; P< 0.01). Sione et al. (2019),
obtuvieron resultados similares en P. affinis; la biomasa aérea total estuvo altamente correlacionada
con dis, dso, DAP y ac (0,92 <r <0,98; P <0,01), y moderadamente con h (r = 0,64).
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Los modelos genéricos evaluados, de frecuente utilizacion en especies lefiosas, mostraron menor
bondad de ajuste que aquellos obtenidos al incorporar como predictoras a las variables de mayor
correlacion con la biomasa (Cuadro 1). El mejor modelo para estimar Bt se basa en DAP y ac. De las
regresiones simples, la funcion que incluye a Ln(dso) como predictora es la que presentd mayor bondad
de ajuste (Cuadro 1; Grafico 1). Estos modelos estiman el Ln de la biomasa, por lo que la reconversion
a valores de biomasa requiere del calculo de un término de correccion.

Cuadro 1. Modelos de mejor ajuste y sus estadigrafos, para la estimacion de la biomasa aérea total y
por componentes, de individuos de Vachellia caven en bosques nativos del Espinal (Entre Rios).

Biomasa Modelo R2aj CME ECMP PRESS AIC BIC IF
Ln(Bf)=-3,87 + 2,25*Ln(d1s) 0,92 0,07 0,08  396,9 98 140 1.9
Fuste Ln(Bf)=-3,97 + 2,05*Ln(dss) + 0,45*Ln(h) 0,92 007 009 4352 10,7 163 19
Ln(Bf) =-3,51 + 1,95*Ln(d:s) + 0,17*Ln(ac) 0,92 007 009 3992 110 166 1.9
Ln(Brg) = -7,06 + 2,90*Ln(DAP) + 1,47*Ln(h) 0,97 0,07 008 1.0152 7,6 12,7 20
R;f;‘ggs Ln(Brg) = -5,60 + 2,50*Ln(DAP) + 0,63*Ln(ac) 0,96 0,07 009 5293 89 139 20
9 Ln(Brg) = -6,29 + 3,43 * Ln(DAP) 0,95 0,10 011 13376 172 210 23
Ramas Ln(Brph) =-1,96 + 1,79*Ln(DAP) + 0,21*Ln(ac) 0,96 0,04 0,06 1.075,8 -3,5 2,1 3,2
pequefas* | n(Brph) = -2,15 + 2,07 * Ln(DAP) 09 005 005 12113 -25 17 36
HS{Z?,Y Ln(Brph) = -3,55 + 2,51*Ln(dz0) 0,94 006 008 18015 -69 111 40
frutos Ln(Brph) = -3,66 + 2,49*Ln(d:s) 0,93 008 010 18752 -136 178 46
Ln(Bt) = -1,69 + 1,74*Ln(DAP) + 0,41*Ln(ac) 0,97 0,04 004 34662 -105 -49 3.2
Ln(Bt) = -2,60 + 1,97*Ln(DAP) + 0,98*Ln(h) 0,97 0,04 005 47435 -76 -19 3.2
Aérea total  Ln(Bt) =-3,70 + 2,83*Ln(dx) 0,97 004 005 80464 -69 -2,7 3.2
Ln(Bt) = -3,83 + 2,61*Ln(dso) + 0,50*Ln(h) 0,97 004 005 85033 -74 -18 32
Ln(Bt) = -2.05 + 2,31*Ln(DAP) 0,96 005 006 5973 03 45 36

Donde: Bf: biomasa de fuste (kg arbol?); Brg: biomasa de ramas grandes (kg arbol?); Brph: biomasa de ramas
pequenas+hojas+flores+frutos (kg arbol?); Bt: biomasa total arriba del suelo (kg arbol”'); dys y dso: didametro del fuste a 15 y 30
cm desde el suelo, respectivamente (cm); DAP: diametro del fuste a la altura del pecho (cm); ac: area de copa (m?); R?aj: R?
ajustado; CME: cuadrado medio del error;, ECMP: error cuadratico medio de prediccién;, PRESS: suma de cuadrados de los
residuos de los predichos; AIC: Criterio de Informacion Akaike; BIC: Criterio Bayesiano de informacion; IF: Indice de Furnival.

Los modelos reportados en la bibliografia, si bien son variados, se basan generalmente en una sola
variable independiente, donde la biomasa depende del diametro basal o del DAP. En el Espinal
entrerriano, Sione et al. (2019) desarrollaron modelos para la estimacion de la biomasa de P. affinis,
resultando de mejor ajuste aquellas funciones basadas en DAP y ac, en coincidencia con los modelos
obtenidos en el presente trabajo. También los modelos basados en dis y dso resultaron de muy buen
ajuste para P. affinis. Husch et al. (1971) proponen al DAP como variable estimadora del volumen
forestal de especies en general, mientras que Conti et al. (2008) proponen al diametro basal como el
mejor estimador del volumen de individuos de Prosopis nigra var. ragonesei en bosques de Santa Fe
(Argentina). En el Parque Chaqueiio Seco, Gaillard de Benitez et al. (2000, 2014) también observaron
que el DAP resulté la variable de mayor correlacion con la biomasa individual de P. nigra y A.
quebracho-blanco. Para P. caldenia en la Pampa semiarida, el area basimétrica y la altura total
resultaron las mejores variables predictoras de la biomasa (Risio Allione et al., 2012).

Los modelos de mejor ajuste para estimar la biomasa por compartimento presentaron coeficientes
R2aj.=0,92 tanto para la estimacién de Bf, Brg y Brph (Cuadro 1). En todos los casos, los parametros o
coeficientes de los modelos seleccionados fueron significativos (P < 0,05). Las variables relacionadas al
diametro (DAP, dis y dso) y el area de copa (ac) resultaron las mejores predictoras de la biomasa de cada
compartimento. La altura total queda incluida en los mejores modelos de estimacion de Bf y Brg, sin
embargo no resulta buena predictora de Brph. Esto coincide con los modelos obtenidos por Sione et al.
(2019) para la estimacion de la biomasa de P. affinis en bosques nativos del Espinal.

Las funciones generadas para predecir Brg y Brph presentan satisfactorio ajuste y precision, a
diferencia de lo reportado en la bibliografia, donde estas ecuaciones presentan peor comportamiento
que las desarrolladas para el fuste y biomasa total, lo que puede atribuirse a que estos componentes
estructurales estan mas influenciados por la competencia y los regimenes hidricos, presentando mayor
variabilidad (Andrade et al., 2016).
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Grafico 1. Modelos alométricos de mejor ajuste para la estimaciéon de la biomasa aérea total de
individuos de Vachellia caven basados en DAP y ac (a) y en dso (b), con sus correspondientes graficos
de residuos (a la derecha). Donde: Bt: biomasa aérea total (kg arbol'); DAP: diametro a la altura del
pecho (cm); ac: area de copa (m?); dso: diametro basal a 0,30 m desde el nivel del suelo (cm).

4. CONCLUSIONES

El modelo de mejor ajuste para estimar la biomasa aérea total de individuos de V. caven fue: Ln(Bt) =
-1,69 + 1,74*Ln(DAP) + 0,41*Ln(ac). Por su parte, la funcién de regresién simple Ln(Bt) = -3,70 +
2,83*Ln(dso) también presentd una muy buena capacidad predictiva de la biomasa aérea total,
resultando de gran practicidad para su aplicacion en individuos bifurcados por debajo de 1,30 m.

Los modelos obtenidos en el presente trabajo presentan alta precision (R2aj. 20,92) para la estimacion
de la biomasa total y por compartimento, de individuos de V. caven con diametros basales de 5-25 cm,
en el area de bosques nativos del Espinal (Entre Rios, Argentina). Estas funciones son utiles para
predecir la biomasa aérea de manera no destructiva y representan una herramienta valiosa para su
aplicaciéon en el monitoreo de los depdsitos de carbono en bosques de esta region.
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EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE SEMILLAS DE Nothofagus
antarctica EN SITIOS AFECTADOS POR FUEGO Y GANADERIA EN EL
ECOTONO DE TIERRA DEL FUEGO.

Gimena BUSTAMANTE', Rosina SOLER?, Paula BLAZINA?. Judith RAMOS PERALTA?,
Miriam ARENA®

RESUMEN

En Patagonia Sur, la regeneracion del bosque de Nothofagus antarctica (fire) en sitios afectados por
fuego, es escasa y principalmente agamica. La disponibilidad de semillas de fiire y/o el arribo de las
mismas a sitios seguros, como los arbustos de Berberis microphylla (calafate), podria influir sobre la
regeneracion del bosque. Por lo tanto, el primer objetivo fue evaluar la productividad de semillas de fire
en sitios afectados por fuego bajo distintas cargas animales y por otro lado, evaluar el nimero de
semillas que llegan bajo y fuera la copa del calafate. Para ello se tomaron al azar arbustos de calafate
donde se colocaron trampas de semillas, bajo y fuera de su copa, para cuantificar la produccion de
semillas de fiire. El nimero de semillas de fiire se reduce a la mitad (=6 millones ha') en los sitios
afectados por fuego en comparacion con aquellos que se mantienen bajo sistema silvopastoril, y por otro
lado se sugiere mantener una carga animal baja-media, ya que el impacto severo del ganado genera una
marcada disminucién en el nimero de semillas. Los arbustos de calafate actian como zonas de
proteccién que contienen semillas de nire de mayor peso que las que se encuentran fuera de su copa.

Palabras clave: dosel, regeneracion natural, degradacién, silvopastoril, Berberis microphylla

1. INTRODUCCION

La pérdida del bosque nativo es una problematica ambiental que se ha acelerado a nivel mundial. En
Argentina (1998-2016) se perdieron casi 7 millones de hectareas de bosque nativo (Lende, 2018). El
efecto acumulado de varios disturbios conduce a un proceso de degradacion del bosque en términos
ecolégicos y productivos (Zamorano Elgueta et al., 2012). En el caso de un incendio, la regeneracién
del bosque esta determinada, entre otras cosas, por la presencia de arboles en pie que puedan producir
semillas o de la capacidad de rebrote que posea la especie (de Dios, 2018). Sin embargo, la lluvia de
semillas es una parte esencial para la regeneracion, ya que constituye la Unica fuente de conservacion
de la variabilidad genética que permite mantener la biodiversidad de la zona (Torres et al., 2001).

En los ambientes afectados por fuego algunos arbustos tienen la capacidad de rebrotar, lo cual indicaria
un cierto grado de adaptacién al fuego y un efecto de resiliencia (Ghermandi et al., 2004). Ademas,
facilitan la acumulacion de hojarasca con lo cual es mas factible que se acumulen semillas (Marin y
Goméz, 2005). Por otro lado generan condiciones térmicas, hidricas y de nutrientes apropiadas para la
germinacion y el establecimiento de las plantas (Cavieres y Arroyo, 2001).

En Tierra del Fuego los bosques de Nothofagus antarctica (fire) afectados por fuego dieron lugar a la
colonizacion de arbustos de Berberis microphylla (calafate) debido a su capacidad de rebrotar (Veblen
et al., 2006). Este arbusto es reconocido por sus frutos, sin embargo se desconoce si influyen en la
regeneracion de los bosques incendiados de fire bajo ganaderia. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo

" CADIC-CONICET. Bernardo Houssay 200, Ushuaia (9410), Tierra del Fuego, Argentina.
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2 CADIC-CONICET. Bernardo Houssay 200, Ushuaia (9410), Tierra del Fuego, Argentina.
3 Universidad de Morén, Laboratorio de Fisiologia Vegetal, Facultad de Agronomia y Ciencias Agroalimentarias, Machado 914,
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4 Universidad Nacional de Tierra del Fuego. Fuegia Basket 251, Ushuaia (9410), Tierra del Fuego, Argentina.
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B1708EOH, Morén, Buenos Aires, Argentina.




XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS Q
Concordia, Octubre de 2020 s “

fue evaluar la produccion de semillas de fire en sitios afectados por fuego y con distinta carga animal
y analizar la influencia de la copa del calafate en la disponibilidad de semillas.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en bosques quemados de iire del centro de Tierra del Fuego. Se seleccionaron 3
sitios (con 3 repeticiones en cada uno) con distintas cargas ganaderas (evidenciada por la frecuencia
de uso del ganado y de guanacos) y niveles de degradacion: severa (caballos: 90 heces ha, toros:
317 heces ha™' y guanacos: 65 heces ha'), moderada (bovinos: 515 heces ha' y guanacos: 240 heces
ha') y leve (bovinos: 311 heces ha' y guanacos: 325 heces ha).

En cada repeticion se eligieron al azar 5 arbustos de calafate, a los cuales se les midié el diametro
menor, diametro mayor, altura y se calculé el volumen. En cada arbusto se caracterizé la estructura
mediante una parcela de radio fijo (6 m).

En cada arbusto se colocaron 8 trampas (area de 56,7cm?2) durante abril para cuantificar la produccién
de semillas de fire en los distintos sitios. Los recipientes se colocaron en los cuatro puntos cardinales
(N, S, E, O) bajo y fuera de la copa del calafate (n=8) y fueron retirados en junio. Cada muestra se
separd en semillas de fire (cantidad y peso fresco), hojarasca de fire y de calafate. La hojarasca se
seco en estufa (24 horas) y fue pesada con balanza de precisién (x0,0001).

Para analizar la viabilidad de las semillas se juntaron las semillas de los 3 sitios y se tomo al azar un grupo
de 15 muestras conformadas por 25 semillas cada una. Se sumergieron en agua durante 24 horas y se
clasificaron en vacias o llenas. A las semillas llenas se les determiné la viabilidad mediante la prueba de
tetrazolium (1%), manteniendo los embriones embebidos en dicha solucidon durante 24 horas, a 25 °C y
en oscuridad. Las semillas que adquirieron coloracién fueron consideradas como viables (Moore, 1986).

Los datos fueron analizados con pruebas no paramétricas (Kruskall-Wallis) con el programa Infostat.
Las semillas (cantidad y peso) se analizaron considerando la ubicacién de las trampas de semillas con
respecto a la copa del arbusto (dentro-fuera), las distintas orientaciones (N, S, E, O) y el sitio como
factor principal. La estructura forestal se analizd considerando los distintos sitios como variable de
clasificacion. Ademas, se analizé la correlacion entre nimero de semillas bajo copa y el volumen de
cada arbusto. Finalmente, para el Analisis de Componentes Principales se usaron las variables relativas
a la produccioén de semillas y hojarasca.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de semillas promedio fue de 6,3 millones ha' (con una variacién a nivel de sitios de 0-112
millones ha') y con una biomasa promedio de semillas de 8,75 kg ha' (con una variacién 0-93 kg ha™')
indicando que los bosques incendiados producen la mitad de las semillas y un 30% menos de biomasa
de semillas que los bosques de fiire bajo uso silvopastoril (Soler, 2012). El peso promedio individual de
0,001 g refleja el tamafo pequeno descrito para esta especie (Gonzalez et al., 2006).

El sitio con impacto severo produjo significativamente menor numero de semillas, seguido del sitio
moderado y por ultimo el leve (p<0,001; h=27,97 y p <0,0001; h=18,99, respectivamente). Sin embargo,
el nimero de arboles/ha fue menor en el sitio mas impactado, seguido del leve y por ultimo el moderado
(p<0,001; h=27,97) (Grafico 1). En este sentido, la mayor produccién no ocurrié en el sitio con mayor
densidad de arboles como era de esperar (Newton, 2007), sino que la produccién estuvo principalmente
limitada a las distintas categorias de impacto ganadero. Es decir, que la compactacion y el estado de
degradacion del suelo generado por las distintas cargas, podria afectar la productividad de los arboles.
Con respecto a la calidad de semillas, un 54,7% de las mismas estaban vacias. El test de tetrazolium
indicé 9% de viabilidad siendo este valor menor al registrado por Soler (2012) (11-22%).

No se encontraron diferencias significativas en el nimero de semillas bajo y fuera de la copa (p=0,962;
h=2,2 E -03) y tampoco se encontré una relacién entre el volumen del calafate y el nimero de semillas
bajo la copa (r?=0,01). El hecho de que las semillas lleguen de manera similar bajo o fuera de la copa
(5,9 y 6,5 millones ha', respectivamente), indica que los arbustos de calafate podrian estar ofreciendo
un refugio para las semillas que caen bajo sus copas considerando que estan menos expuestas a sufrir
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dafos por predacion y pisoteo. Soler (2012) determiné que la probabilidad de lograr el éxito al final de
la etapa post-dispersiva de las semillas de fiire en bosques con uso silvopastoril es significativamente
menor en comparacion a los bosques sin disturbios, debido a que en el manejo silvopastoril hay mayor
predacién de semillas por aves y menor viabilidad de las semillas, entre otras variables.

La hojarasca de fiire no difirio significativamente dentro o fuera de la copa del arbusto (p >0,999 y
h=10,53) y como era de esperar, se encontré mayor hojarasca de calafate bajo su copa (p<0,05;
h=23,31) (Grafico 2). Es interesante destacar que De Paz (2014) encontrd una baja descomposiciéon de
la hojarasca en presencia de arbustos de calafate, atribuyendo esta respuesta al efecto de la berberina.
Es decir que las semillas que se encuentran bajo la copa del calafate podrian verse favorecidas por el
efecto antibacteriano y antimicético de la berberina. Incluso recientemente se ha demostrado que este
compuesto produce un efecto antialimentario en insectos (Manosalva et al., 2019).

Las distintas orientaciones no mostraron efectos significativos con respecto a las variables estudiadas
(hojarasca de hire: p>0,999; h= -10,61, hojarasca de calafate: p>0,999; h= -9,17 y nimero de semillas:
p=0,978; h=0,19). Esto indica que el arribo de semillas se produce independientemente de la orientacion.

El analisis de componentes principales explicé 68,3% de la varianza de los datos. El eje 1 (43,63%) se
relacion6 positivamente con la produccion de semillas y hojarasca de fiire, generando una separacion
de los sitios mas productivos (impactos leve y moderado) del sitio menos productivo (impacto severo).
El eje 2 se relaciond con el peso individual de semillas de fire y la hojarasca de calafate, separando
los grupos bajo-fuera de la copa del arbusto (Grafico 3).
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Grafico 1. Numero promedio de semillas y arboles por hectarea con distinto impacto ganadero.
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Grafico 3. Andlisis de componentes principales con el nimero de semillas de Aire (NS-N), peso
individual de las semillas de fiire (PiS-N), hojarasca de fire (PH-N) y de calafate (PH-Ca).

4. CONCLUSION

Se concluye que el fiire tiene la capacidad de producir semillas incluso en sitios que fueron afectados
por incendio y con distinto impacto ganadero. Sin embargo, en base a los resultados se sugiere
mantener una carga adecuada, ya que los niveles de degradacién severa conllevan a una marcada
disminucién en el numero de semillas. Por otro lado, los arbustos no impiden la llegada de semillas,
aunque tampoco favorecen una mayor acumulacion que fuera de sus copas. Se evidencia un efecto
del peso individual de las semillas que llegan debajo de los arbustos, donde las condiciones para
germinacion (ej, sombra, proteccion de herbivoros) podrian ser mas favorables.
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VARIACION DEL CONTENIDO DE CARBONO DE MADERA MUERTA Y SUELO
POR ECORREGION EN EL CHACO ARGENTINO

José DIAZ ZIRPOLQ', Maria BASUALDOQ?, Martin MONTENEGRO', Marcelo RODRIGUEZ",
Juana MOGLIA', Guido LORENZ'

RESUMEN

La madera muerta (MM) y el suelo constituyen dos reservorios de carbono vitales para el
funcionamiento de cualquier ecosistema forestal. El objetivo del estudio fue cuantificar la acumulacién
de carbono organico en los reservorios MM y suelo (COS) en las ecorregiones del Chaco Humedo
(CHH) y Chaco Seco (CHS). Sobre la base de 15 parcelas de muestreo por cada subregion
correspondientes al Segundo Inventario Nacional de Bosques Nativos, se adaptdé un disefio de
muestreo. Se evaluaron cinco tipos de MM mediante el método de parcela y lineas de interseccioén, y
en el caso de suelo, se tomaron con barreno, muestras a los 0-20 cm y 20-50 cm, dentro de 4
cuadrantes. Los resultados reflejan que el reservorio MM mostré un valor promedio de carbono
acumulado de 16,7 t/ha en CHH y 9,02 t/ha en CHS. Mientras que para el COS, los valores promedios
variaron de 60 t/ha a 40 t/ha en CHH y CHS, respectivamente. Debido al aporte de ambos reservorios,
esta evaluacién constituye un insumo para el disefio de acciones, politicas y medidas tendientes a
reducir emisiones de carbono provenientes de la deforestacion y degradacién forestal, dentro de las
medidas para mitigar el cambio climatico.

Palabras clave: reservorios, necromasa, bosques nativos

1. INTRODUCCION

A nivel mundial, existe interés en conocer el aporte de los distintos compartimentos, biomasa viva
(aérea y subterranea), biomasa muerta (MM y hojarasca) y suelo, en la acumulacién de carbono de los
bosques. Este conocimiento resulta de especial aporte en la gestion sostenible de los bosques, la
conservacion, asi como en los planes de reduccién de emisiones por deforestacion y degradacion
forestal. En ese sentido, a nivel nacional se trabaj6 en determinar el nivel de referencia para la reduccion
de emisiones a escala subnacional, cubriendo el 65% de las regiones forestales del pais, abarcando
las emisiones brutas de CO2 por deforestacion, contemplando solo los depdsitos de biomasa aérea y
subterranea de los bosques nativos. En consecuencia, se hace evidente considerar nuevos reservorios
del ecosistema en las distintas regiones del pais.

El Parque Chaquefio es la region forestal mas extensa del pais, representando el 41% del total de las
regiones forestales a nivel nacional, formando parte del Gran Chaco Americano que comprende
también parte de los territorios de Bolivia y Paraguay. Esta regiéon posee una gran diversidad de
ambientes, desde zonas hiumedas en el este a secas en el oeste, que se traducen en una alta diversidad
de especies. La vegetacion predominante son los bosques caducifolios xerdfilos, alternados con pajonales,
praderas, palmares, sabanas secas o inundables, esteros, bafados, salitrales y arbustales, siendo las
especies forestales mas destacadas de la region Schinopsis lorentzii (quebracho colorado), Aspidosperma
quebracho-blanco (quebracho blanco), y Prosopis spp. (algarrobos), entre otros (SAyDS, 2007).

A la actualidad no existe informacion disponible sobre la inclusion de los distintos depdsitos de carbono
(MM y carbono en suelos) en los inventarios de bosque nativo. Si bien existen datos de estudios
puntuales, no se dispone de datos empiricos o cientificos respecto de su comportamiento frente a
eventos de deforestacion. Recientemente, se ha concluido con el Segundo Inventario Nacional de
Bosques Nativos (INBN2).

" Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques, Facultad de Ciencias Forestales — UNSE: diazzirpolo@gmail.com
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A partir del estudio que presentamos aqui se aportan datos sobre un estudio piloto realizado en el afio
2019 para generar valores de referencia por reservorio en las dos ecorregiones del Parque Chaquefio,
a partir de un set de puntos del segundo inventario de bosques nativos.

El objetivo del estudio fue cuantificar la acumulacién de carbono organico en los reservorios de madera
muerta (MM) y suelo (COS) en las ecorregiones de Chaco Himedo (CHH) y Chaco Seco (CHS).
2. MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio

Para determinar las parcelas a ser intervenidas, se caracterizaron 15 parcelas de muestreo por cada
subregion del PCH, Chaco Semiarido (CHS) y Chaco Humedo (CHH), localizadas en las provincias de
Santiago del Estero y Chaco, siguiendo la clasificacion de Ecorregiones de Brown y Pacheco (2006)
(Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de las parcelas del muestreo final.

Sobre la base de las parcelas circulares permanentes de 1.000 m? instaladas durante el INBN2, se
adaptd un dispositivo de muestreo, para el estudio de MM y suelo en bosques de la regidn Parque
Chaqueno.

Muestreo, recoleccion y cuantificacion de carbono en MM y COS

Para la cuantificacion del stock de carbono total de MM se definieron cinco tipos que incluyeron; madera
muerta en pie (MMP) con un diametro a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 5 cm; tocones (MMT);
madera muerta fina (MMF) con un diametro < 2,5 cm; madera muerta mediana (MMM) con un didmetro
>2,5cmy<7,5cm; y madera muerta gruesa (MMG) con un diametro > 7,5 cm. Para cada uno de
estos reservorios se establecieron criterios especificos de muestreo dentro del area de la parcela. La
MMP y MMT se midieron en toda la parcela circular de 1.000 m? (17,8 m de radio); la MMF se midi6 en
2 lineas de interseccion de 6 m y para la MMM y MMG se utilizaron 2 lineas de interseccion de 17,8 m,
mediante la técnica Line Intercept Sampling - LIS de Van Wagner (1982). A su vez, en uno de los
transectos de la parcela (17,8 m) se realiz6 la colecta y evaluacion del material lefioso caido en tres
grados de descomposicion segun caracteristicas observables in situ, las cuales fueron corroboradas
en laboratorio (Diaz Zirpolo, 2017).
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Cada muestra fue pesada en fresco a campo y colocada en una bolsa rotulada con el fin de estimar su
densidad basica en laboratorio, mediante el método de desplazamiento de volumen de agua (Coronel,
1994). Las muestras fueron secadas en estufa a 75 °C hasta peso constante (48-72 horas
aproximadamente) y con el peso y el volumen se calculé la densidad basica de cada muestra. Luego
se realiz6 el molido de las muestras mediante el uso de un molino de seis cuchillas de 50 a 6.000 rpm
con tamices metalicos de 0,2 a 6,0 mm. Finalmente se realizé la determinacion del porcentaje de
carbono mediante el método de combustion total en seco con un analizador elemental (IPCC, 2003).

Para medir el contenido de COS, se colectaron muestras en areas limpias de materia organica. Dentro
de la parcela circular se tomaron muestras sobre lineas paralelas, situadas a 2 m de la linea N-S, dentro
de 4 cuadrantes. Las muestras fueron extraidas usando un barreno de 2 cm de diametro, a los 0-20 cm
y 20-50 cm de profundidad. En laboratorio, las muestras fueron tamizadas mediante un tamiz de 2 mm.
Se estimd la densidad aparente relacionando la masa y el volumen de la muestra, teniendo como
referencia el volumen del barreno y los intervalos muestreados. Para la determinacién del porcentaje
de COS se utilizé un analizador elemental mediante el método de combustion total en seco. Finalmente,
se llegd a determinar el COS de la muestra segun Poeplau et al. (2017), utilizando la estimacion de
densidad aparente y el porcentaje de carbono obtenido en laboratorio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono en madera muerta en la ecorregion Chaco Himedo

En la region del Chaco Himedo (CHH), el promedio de la suma de carbono acumulado por los distintos
tipos de MM fue de 16,7 t/ha (Grafico 1). A su vez, los resultados en el CHH mostraron una gran
variabilidad entre sitios, destacandose los valores registrados en las parcelas 22096050 (bosque alto
abierto con un sistema silvopastoril), 22107068 y 22107051 (bosques altos cerrados), correspondientes
a sitios en bosques altos con distintos grados de aprovechamiento. El contenido de carbono acumulado
en los distintos tipos de MM, reflejaron que el 50% de lo acumulado corresponde al tipo de MMM, y en
segundo término a la MMG con el 29%. El resto del porcentaje acumulado correspondié a los tipos
MMF, MMP y MMT.
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Grafico 1. Carbono total acumulado discriminado por parcela (PEM) segun tipo de MM en el CHH.

Carbono en madera muerta en la ecorregiéon Chaco Seco

En cuanto a la region del Chaco Seco (CHS) el valor promedio de la suma de carbono acumulado fue
9,02 t/ha, siendo las parcelas SE061069 (bosque bajo abierto) y SE083046 (bosque alto abierto) las de
mayor contribucion. La ecorregion del CHS mostré valores similares respecto al porcentaje de carbono
acumulado en los distintos componentes (Grafico 2).

En ambas ecorregiones la MMM resulté ser el tipo de MM que predomina en todas las parcelas
evaluadas. También se observa la importancia de medir la MMF, debido a su incidencia como fuente
de material combustible para los incendios forestales.
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Gréfico 2. Carbono total acumulado discriminado por parcela (PEM) segun tipo de MM en el CHS.

En concordancia con Conti et al. (2014) la magnitud de las diferentes reservas de carbono y su
contribucién al almacenamiento total de carbono del ecosistema, se ven profundamente afectadas por
transiciones y los cambios de uso del suelo, que estan ocurriendo ampliamente en la regién. Los
resultados obtenidos en este trabajo representan dos veces el valor reportado por Gasparri y Manghi
(2004), quienes de manera general, estimaron un contenido de carbono medio de MM de 6,92 t/ha para
la region del Parque Chaquefio. A su vez, Lombardi et al. (2008) afirman que la cantidad de MM en un
bosque depende de un conjunto de variables, como tipo de bosque, estado de desarrollo, especie y
frecuencia de los disturbios de recursos naturales o antropogénicos, suelos, caracteristicas climaticas
y tipo de gestion, lo cual pudo corroborarse.

Carbono Organico del Suelo en ambas ecorregiones

En el caso del carbono organico del suelo, la ecorregiéon del CHH tuvo mayores valores promedio (60
t/ha) respecto de la ecorregion del CHS (40 t/ha) (Grafico 3). En ambos casos se observa una variacion
entre lotes, aunque la regién del CHH es la mas variable. Cabe destacar que los valores observados
en los lotes 22099053, 22107051 y 22107053 se corresponden con bosques altos cerrados de la
subregion humeda. Los valores obtenidos en ambas regiones son superiores a los obtenidos por
Gasparri y Manghi (2004), que reportaron un promedio de 38 tn/ha para la regién del Parque Chaquefio
en lo referido al carbono organico del suelo. En otro estudio realizado por Basualdo (2019) en la
ecorregion del Chaco Seco se registré un valor promedio de 37 tn/ha y 30 tn /ha en bosques sin
intervencién y posintervencion agricola hasta los 30 cm de profundidad.
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Gréfico 3. COS promedio por ecorregion (arriba) y parcelas (abajo) en cada uno (promedio de la suma
acumulada de carbono en los primeros 50 cm).
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4. CONCLUSIONES

Con lo reportado por este estudio se tendran valores de referencia de acumulacion de carbono para la
region PCH. El Chaco Humedo fue la regién que presentdé mayor variabilidad de los valores de carbono
acumulado en ambos reservorios. Dentro de los distintos tipos de MM, la MMM y MMG fueron los que
mayormente aportaron al carbono total. Debido al aporte de los reservorios MM y COS en la
acumulacion de carbono total se recomienda sumarlos al monitoreo de bosques y asi contar con valores
actualizados que reflejen el estado de los mismos en un contexto de cambio de uso del suelo. Ademas,
esta informacion pretende ser un insumo para el disefio de acciones, politicas y medidas tendientes a
reducir emisiones de carbono provenientes de la deforestacion y degradacion forestal, dentro de las
medidas para mitigar el cambio climéatico.
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PRODUCTORES FORESTALES DE LA CUENCA DEL RIO URUGUAY:
ESTRUCTURA Y DIVERSIFICACION PRODUCTIVA

Maia PLAZA BEHR"?, Marcelo ARTURI?, Carolina SERRA?, Ignacio GASPARRI' y Sarah
BURNS?

RESUMEN

Los propietarios privados son quienes definen los objetivos de las plantaciones, el manejo silvicola y
las actividades productivas en esas tierras, es por ello que son actores clave para pensar las dinamicas
y cambios de uso en el campo forestal. El objetivo de este trabajo es compartir con la comunidad forestal
los avances obtenidos respecto a las relaciones entre las diversas actividades productivas que realizan
los productores forestales, su tamafo, su antigiiedad y la importancia que representa la actividad
forestal frente a otras. Para ello se realizaron encuestas virtuales a 71 productores forestales de la
region. El tamafo de unidades forestales varié entre 2 y 42.500 ha y el afio de establecimiento entre
1870 y 2015. Una gran cantidad de productores indicd realizar actividades ganaderas o no
agropecuarias ademas de la forestal y los niveles de importancia que significoé ésta respecto a las otras
extra forestales fue diverso.

Palabras clave: Eucalyptus spp., Entre Rios, Corrientes, encuestas, plantaciones forestales

1. INTRODUCCION

Las cubiertas forestales se extienden a lo largo del mundo cumpliendo diferentes funciones,
conformando diferentes estructuras y en diferentes contextos climaticos y sociales. Los cultivos
forestales surgen con el objetivo principal de producir bienes, que sustituyan los que proveian los
bosques nativos, y mas recientemente como alternativas para la disminucién de la emision de gases
de efecto invernadero y la mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, se han reportado cambios en
los ciclos del agua, de nutrientes y del carbono, pero estos efectos dependen de los suelos, las
condiciones climaticas y las coberturas que reemplazan (Carrasco-Letelier et al., 2004; Pérez et al.,
2020; Sandoval Lépez et al., 2020). El analisis de las formas de produccion y usos de la tierra son
temas recurrentes en la agenda de organismos gubernamentales y de la sociedad en general. La mayor
proporcidon de tierras con este tipo de uso se encuentra administrada de forma privada, en
consecuencia, quienes definen los objetivos de las plantaciones, el manejo silvicola y las actividades
productivas en esas tierras, son actores clave para pensar las dindmicas y cambios de uso en el campo
forestal (Khanal et al., 2017; Novais y Canadas, 2010). Las tendencias mundiales indican que este uso
de la tierra seguira en expansion, un efecto que no solo se ve reflejado en el aumento concreto de la
superficie de plantaciones, sino también en la generacién constante de politicas de promocioén. Muchos
estudios sefalan los bajos efectos de las politicas de promocidn para la expansién de forestaciones en
general y las practicas de manejo en particular, y sefalan la importancia de entender y caracterizar a
quienes toman las decisiones sobre esas tierras (Feliciano et al., 2017; Ficko, 2019; Van Herzelea y
Van Gossumb, 2008).

En Argentina, el proceso de establecimiento de plantaciones forestales de especies exdticas de rapido
crecimiento tiene una historia relativamente reciente si se compara con regiones como las de los paises
nordicos, pero relativamente similar si se compara con algunos paises de la regién. La actividad tuvo
un constante aumento en superficie durante las Ultimas décadas, acompafada por varias herramientas
de promocion, principalmente la Ley 25.080 (actualmente Ley 26.432), pero hay consenso en que la
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tasa de aumento es menor a la esperada pese a las expectativas de aumento y la gran superficie con
aptitud forestal potencial. Las plantaciones se concentran en gran parte en la regiéon Mesopotamica del
pais y principalmente en base a los géneros Pinus spp. (pinos) y Eucalyptus spp. (eucaliptos). Misiones
es la zona mas estudiada en términos de manejo silvicola, socioecosistemas, tipos de productores y
conflictos asociados a las plantaciones, asociado también a que ha sido zona pionera de la actividad,
tanto por sus condiciones climaticas como por la instalacién de grandes proyectos industriales. Existen
pocos estudios en Corrientes y Entre Rios respecto a la caracterizacion de los productores forestales,
y en particular de los que cultivan Eucalyptus ssp. En este resumen se presentan resultados
preliminares de una encuesta realizada con el objetivo de analizar las caracteristicas de los productores
forestales en funcién de aspectos sociales, econdmicos y tecnoldgicos, para concluir en una tipologia
basada en la relacion entre estos aspectos y el tipo de manejo forestal aplicado. Ya que esta encuesta
inicié justamente en las Jornadas Forestales de Entre Rios (JJFF) 2019, el objetivo particular de este
trabajo es compartir con la comunidad forestal de la region los avances obtenidos respecto a las
relaciones entre las diversas actividades productivas que realizan los productores forestales, su
tamafio, su antigliedad y la importancia que representa la actividad forestal frente a otras.

2. MATERIALES Y METODOS

La cuenca forestal del Rio Uruguay comprende a las forestaciones que se desarrollan sobre una faja
costera de aproximadamente 40 km de ancho donde predominan suelos aluviales producto de
sucesivos depdsitos de sedimentos, principalmente arenas, debido a los cambios del curso (hoy paleo-
causes) del rio Uruguay. Esta zona correspondiente a la region rio Uruguay (Morello et al. 2012) es uno
de los nucleos forestales de plantaciones e industrias asociadas a eucaliptos mas importante de la
Mesopotamia. Se extiende desde la ciudad de Paso de los Libres en Corrientes hasta la ciudad de
Gualeguaychu en Entre Rios, en la zona este de los departamentos de Gualeguaychu, Uruguay, Colén,
Concordia, Federacién, Monte Caseros y Paso de los Libres. La actividad forestal, se combina
fuertemente con otras actividades importantes en la zona, como ganaderia, agricultura y citricultora
(INDEC, 2018), esta ultima con un marcado retroceso en las ultimas décadas, pero estrechamente
vinculada al proceso de desarrollo forestal (de la Pefa, 2016). Segun datos del Inventario Nacional de
Plantaciones Forestales, existen 124.293 ha forestales en los cinco departamentos de Entre Rios,
mientras que en los del nucleo sureste de Corriente la superficie de estas plantaciones es de 72.215
ha (INPF-ER, 2017; Actualizacién INPF-C, 2018). En tanto que, segun estimaciones propias, realizadas
en base a los datos preliminares del Censo Nacional Agropecuario 2018, se calculan 98.778 y 43.936
ha, respectivamente. La superficie correspondiente a cultivos de Eucalyptus spp. se estima entre
130.000 y 170.000 ha en toda la cuenca, dependiendo del organismo. Finalmente, Sandoval (com.
pers.) estima una superficie cercana a las 80.000 ha, diferencias probablemente asociadas a los
momentos y metodologias utilizadas para las distintas cuantificaciones realizadas.

Definimos como productor forestal a las personas o entidades responsables de aportar el capital de la
actividad, considerando de esta manera que son los responsables de la toma de decisiones y quienes
definen los objetivos de produccién. En los departamentos de Concordia, Colén y Federacion se ha
sefalado la existencia de 577 unidades de manejo forestal (Diaz y Tesén, 2002), mientras que segun
el Registro de Bosques de la Provincia se menciona la existencia de 553 productores, y cuya estructura
en funcion de la superficie se caracteriza por una gran cantidad de productores pequefios y una baja
frecuencia de productores grandes, los cuales concentran aproximadamente el 65% de la superficie
forestada (CEDEFI, 2013 en de la Pefia, 2016). Para la caracterizacion de los productores se construyo
una encuesta considerando las variables de nuestro objetivo de estudio, la bibliografia internacional al
respecto y los aportes de referentes claves del sector. Un primer set de 12 encuestas semi
estructuradas se realizaron a fines de 2019, muchas de ellas en el seno de las JJFF en la ciudad de
Federacion, Entre Rios. En marzo 2020 el contexto de pandemia desencadend un cambio de estrategia
y la encuesta se modific6 para poder implementarla de forma virtual. En esta reestructuracion se
consideraron las observaciones que se obtuvieron con las experiencias presenciales y se testeé con
tres productores de diferente escala, consultando por la pertinencia, claridad y extension de la misma.
Con la herramienta Formularios de Google Docs (Alarco y Alvarez-Andrade, 2012) se conformé una
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encuesta de 58 items estructurada en siete ejes, y en este trabajo se analizaron los primeros dos de
ellos.

Para el muestreo se utilizé la metodologia de bola de nieve (Naderifar et al., 2017) a distintas escalas.
Se solicitaba que cada productor encuestado pueda recomendar otro colega, lo mismo con informantes
claves como técnicos y extensionistas y también con referentes de grupos de productores, quienes la
difundian en sus nudcleos de colegas. Este tipo de metodologias mixtas fueron utilizadas por otros
autores en regiones donde no existe un registro de productores o bases abiertas de datos (Feliciano et
al. 2017; Tran et al. 2020; Van Herzele y Van Gossum, 2008). Los productores eran contactados por
correo electronico, aplicaciones de mensajeria (WhatsApp) o por llamada telefénica. Si accedian a
participar se les enviaba un correo electrénico con el enlace al formulario on line y si no contaba con
ese medio de comunicacion, se coordinaba una llamada telefénica. Se realizaron tres recordatorios en
caso de que no se efectuara la respuesta. Este proceso de recoleccién confidencial de datos se realizé
principalmente durante los meses de abril a julio de 2020. El entorno Google Forms recopila las
respuestas obtenidas y permite descargar una base de datos en formato .cvs, a esa base se le
realizaron procesamientos de limpieza y ordenamiento en planillas de calculo Libre Office. Para el
analisis de las relaciones entre las actividades productivas, la superficie y la importancia forestal se
realizé un analisis de Componentes Principales que permite detectar las principales asociaciones entre
variables y la diferenciacion entre productores en ese gradiente complejo. Para ello se utilizé el paquete
vegan() y la manipulacion de datos y las graficas se realizaron utilizando los paquetes dplyr() y plot(),
en el entorno R Studio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el proceso de formulacion de la encuesta y de busqueda de contactos de productores se
entrevistaron a cinco referentes y se interactué con méas de diez actores claves del sector. A la fecha
de esta publicacién, se contactaron a 174 productores en la zona de estudio y se obtuvieron 71
formularios completos, con lo cual obtuvimos una tasa de respuesta del 40%. Este resultado es
adecuado considerando estudios similares realizados en otras regiones forestales (Goyke et al., 2019;
Van Herzelea y Van Gossumb, 2008) y considerando también el contexto, la virtualidad y el aspecto
intrinseco cultural respecto a la informaciéon personal. Como algunos productores tienen distintos
campos en diferentes departamentos, se registraron por separado un total de 87 predios forestales.
Estas unidades variaron entre 2 y 42.500 ha, con un total de 109.000 ha relevadas en toda la zona
(Gréafico 1). Mas del 80% de los productores indicaron que realizan otra actividad productiva, entre ellas
la ganaderia fue la mas frecuente, seguida por ofras. Esta categoria engloba todas las actividades extra
agropecuarias como las profesiones liberales, el comercio y los servicios. Esto indica una estrecha
vinculacion de la actividad forestal con otras y donde muchas veces ésta no es la principal, sino que es
complementaria o de inversion. Existe una relacion entre la antigiedad de los productores, el tamafio
y la importancia que representa la actividad forestal. Los productores grandes se establecieron antes
de 1998 y con frecuencia, las forestaciones representan mas del 80% de sus actividades. En los
subsiguientes periodos, tienden a establecerse productores de tamafio pequefio o mediano, de diversa
importancia forestal (Grafico 2a). En el analisis de componentes principales (Grafico 2b), estas
relaciones también se vieron reflejadas. Las variables afio y superficie total se relacionan de forma
opuesta. Es decir, los productores se ubicaron sobre el Componente 1 (C1) en funcion de estas dos
variables y los productores nuevos, los que se encuentra en la zona negativa del C1, son més pequefios
que los que estan en el lado positivo. Entre los productores de mayor tamario, se diferenciaron aquellos
mas asociados a la agricultura como actividad complementaria, hacia el lado positivo del Componente
2 (C2), de aquellos en los que la actividad forestal fue mas importante y se ubicaron hacia el lado
negativo de este mismo eje.

Las diferencias en el C2 estan relacionadas a la actividad ganadera en la mitad positiva y a ofras
actividades en la parte negativa de este componente, en consecuencias si los productores realizan
actividades de ganaderia u otras actividades (las no agropecuarias) no esta asociado al gradiente de
antigliedad, tamafio o importancia forestal, vectores asociados al C1. Los productores citricolas son
pequefos y con baja importancia forestal. Los productores pequefios son mas recientes, tienen poca
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importancia forestal y pueden presentar actividad citricola o ganadera (lado positivo del C2) o
actividades no agropecuarias, hacia el lado negativo del C2. Es decir que para un productor citricola la
superficie forestal que administra representé menor importancia respecto de otras actividades, pero si
lo fue para los que tienen superficies mas extensas. No se observd una relaciéon entre importancia
forestal y quienes realizan industrializaciéon de la madera (/ndustriales). Es probable que esto suceda
porque no tienen una necesidad de auto abastecimiento de materia prima, que les sea mas costoso
cosechar sus montes que comprar a externos o que el objetivo de tener plantaciones este mas bien
relacionado a la inversién o al ahorro y no a la oferta de madera.
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Grafico 1. Numero de predios forestales y superficie forestal relevada por departamento. Se adicion6 como
referencia la superficie que se registra del Inventario Nacional de Plantaciones Forestales.
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Grafico 2. a) Numero de productores por tamarfio e importancia forestal y antigiedad. 1 < 100 ha, 100 ha =< 2 <
500 ha, 500 ha =< 3 < 1500 ha, 1500 ha =< 4 < 3000 ha, 5 > 3000 ha. La escala de grises expresa la importancia
que asignan a la actividad forestal <10%, 10 a 40%, 40 a 80%, >80%, tonos mas claros indican mayores valores
respectivamente. b) Analisis de componentes principales que muestra el ordenamiento de los productores de
acuerdo a las componentes 1y 2.

4. CONCLUSIONES

El grado de participacion y aceptacion de la metodologia de muestreo superd las expectativas respecto
a la tasa de respuesta. Fue frecuente encontrar comentarios respecto a la importancia del estudio, la
predisposicion para otra futura encuesta y el interés por conocer los resultados. En este sentido
recomendamos la metodologia propuesta, la estructura y las variables seleccionadas. Hasta el
momento, obtuvimos relaciones entre las distintas actividades que realizan los productores forestales,
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su tamafo, su antigliedad y la importancia que representa la actividad forestal respecto a otras. Los
datos obtenidos aportan magnitudes cuantitativas respecto a la complejidad del sector y tienden mas
bien a desplegar un amplio abanico de preguntas que de respuestas. ¢ Esta caracterizacion, permitira
identificar diferentes respuestas frente a cambios en el contexto politico y econémico? s Hay diferencias
silvicolas que reflejen diferencias en la provisiébn de servicios ecosistémicos relacionados con la
dinamica del carbono? ;Qué relacién hay entre la matriz social agraria, la historia de uso y las
dinamicas forestales actuales o las tendencias futuras? La superficie, la antigliedad y la importancia
forestal son variables sencillas, de facil y rapida medicién, que podrian servir para inferir otras
relaciones. Esperamos poder contrastarlas y encontrar como se relacionan con la silvicultura, los
aspectos de la promocion forestal y las actitudes hacia la organizacion, entre otros, aspectos pendientes
que esperan un minucioso analisis. Agradecemos a los productores, técnicos y referentes del sector
por la predisposicion y acompafiamiento, e invitamos a quienes no hayan sido contactados a colaborar,
ya que el proceso de muestreo aun no ha concluido.
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