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Una vez más, 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 Ríos, evento que ha posicionado a nuestra 
región a nivel nacional, reuniendo a todos los actores del sector forestal, no solo de nuestra región sino 
también de otras provincias, e incluso otros países. Su continuidad le ha permitido ganarse un lugar en 
el calendario de los eventos forestales de relevancia. 

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

Cada viernes habrá un eje temático específico en el cual se encuadran las exposiciones de los oradores 
principales. Así, se desarrollarán 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 
innovación regional. También se presentará un análisis económico de la actividad forestal en el noreste 
de Entre Ríos, y se abordarán experiencias de exportación de productos de base forestal. Asimismo, 
habrá espacio para la presentación de la situación actual y perspectivas de políticas públicas vinculadas 
a bosques nativos y humedales, y la promoción 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 año a año 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 acompañan desde hace 34 años. ¡A todos muchas 
gracias! Y esperamos que el próximo año podamos volver a encontrarnos, estrechar las manos, darnos 
un cálido abrazo, y compartir los mates y las charlas que tanto se extrañan ahora!

Comisión Organizadora
XXXIV Jornadas Forestales de Entre Ríos
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 ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS GENÉTICOS PARA CARACTERÍSTICAS 
PRODUCTIVAS EN Eucalyptus tereticornis E IMPLICANCIAS EN EL 

MEJORAMIENTO GENÉTICO 

 
Milena GONZÁLEZ1, Gustavo BALMELLI2 

 

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 evaluó en diferentes sitios hasta el noveno año. Los objetivos de este estudio fueron: (1) 
estimar los parámetros genéticos (heredabilidad, correlaciones genéticas e interacción genotipo 
ambiente) para características de crecimiento, bifurcación y rectitud del fuste, (2) orientar la estrategia 
de mejora para la segunda generación. La interacción genotipo ambiente para volumen y sobrevivencia 
fue moderada a baja. El análisis conjunto de los ensayos demostró que la heredabilidad aumentó con 
la edad de medición para todas las características (0,04-0,23), con valores moderados para las 
variables de crecimiento y bajos para forma del fuste. Las correlaciones genéticas entre las 
características de crecimiento a diferentes edades y el volumen al año 9 fueron positivas y elevadas, 
mientras que las correlaciones entre las características de forma de fuste (rectitud y bifurcación) y el 
volumen fueron moderadas a bajas. Los resultados obtenidos sugieren que es posible realizar una 
única unidad de mejora y que mediante selección temprana se maximizan las ganancias genéticas, se 
disminuyen los costos de evaluación y se obtiene semilla mejorada en menos tiempo.   

Palabras clave: heredabilidad, correlaciones genéticas, selección temprana  

 

1. INTRODUCCIÓN 

Eucalyptus tereticornis es la especie de eucalipto cuya distribución natural tiene mayor amplitud en 
latitud: desde de Papúa-Nueva Guinea hasta el sur de Australia (6º-38º S). También tiene una amplia 
distribución altitudinal, que va desde el nivel del mar hasta 1000 m de altitud en Australia y 1800 m en 
Papúa-Nueva Guinea. A su vez, se encuentra tanto en áreas 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 países (Ginwal et al., 2004, Balmelli y Resquín, 1998, Otegbeye 1990, Chaturvedi 
et al., 1989). E. tereticornis fue introducido en Uruguay en 1853 y debido a su adaptación a una amplia 
variedad de suelos, fue una de las especies más cultivadas hasta mediados del siglo XX, principalmente 
para sombra y abrigo para el ganado, pero también con fines productivos (postes, madera para 
carpintería y pisos) y energía (leña y carbón vegetal). 

En 2007, el INIA (Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria) inicio un programa de mejoramiento 
genético de E. tereticornis con el propósito 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 propósito de contribuir a la toma de decisiones en dicho programa y 
utilizando información obtenida en las pruebas de progenie de primera generación, en este trabajo se 
plantearon los siguientes objetivos: 1) estimar parámetros genéticos (heredabilidad, correlaciones 
genéticas e interacción genotipo ambiente) para características de crecimiento, bifurcación y rectitud 
del fuste y 2) orientar la estrategia de mejora para la segunda generación.  

                                                
1 Programa Forestal, Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria, Uruguay. mileg2014@gmail.com 
2 Programa Forestal, Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria, Uruguay. gbalmelli@inia.org.uy 
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 2. MATERIALES Y MÉTODOS 
La información analizada proviene de la población de selección de E. tereticornis del Programa Forestal 
del INIA. El pool genético está 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 Investigación y Experimentación Forestal). El 
comportamiento productivo del pool genético se evaluó en cuatro pruebas de progenie instaladas en 
diferentes sitios. El diseño 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 
máxima verosimilitud restringida en ASREML (Versión 3.0) (Gilmour et al., 2009). La interacción 
genotipo por ambiente se estimó mediante la correlación genética tipo B (Burdon, 1977). Entre el primer 
y noveno año se midió el crecimiento (altura y diámetro a la altura del pecho [DAP]), la forma del fuste 
(rectitud y bifurcaciones), la sobrevivencia y el volumen individual. La forma de fuste se midió 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 árboles más torcidos y en el caso de las bifurcaciones se tomó en cuenta 
la altura del árbol donde se producían (0= sin bifurcaciones, 1= presencia de una bifurcación hasta la 
mitad de la altura del árbol y 2= presencia de bifurcaciones a partir de la mitad superior del árbol). Para 
la obtención del volumen individual (total, con corteza), se utilizó la función general de volumen de un 
cilindro perfecto, aplicando un factor de forma de 0,4; ya que no hay una ecuación de volumen ajustada 
para esta especie, se descuenta el 40% del volumen de un cilindro perfecto con las dimensiones del 
árbol para corregir el ahusamiento.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En general los valores de heredabilidad aumentaron con la edad de medición (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 características y edades de 
medición en Eucalyptus tereticornis, estimadas para cada sitio por separado y para los cuatro sitios 
analizados en conjunto (errores estándar entre paréntesis). 

Característica y 
edad (años) 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) 

Bifurcación 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 análisis de un sitio la varianza de la interacción genotipo por ambiente queda 
incluida en el componente de familia, sobreestimando el valor de heredabilidad. Tanto las 
características de crecimiento (altura, diámetro a la altura del pecho y volumen individual) como la 
sobrevivencia presentaron heredabilidades moderadas en el conjunto de los ensayos, mientras que las 

8



      

 
3 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 características de forma de fuste (rectitud y bifurcaciones), heredabilidades bajas. Estos resultados 
demuestran que existen buenas posibilidades de mejorar tanto para las características de crecimiento 
(altura, DAP y volumen) como para la sobrevivencia. Por el contrario, los bajos valores de heredabilidad 
obtenidos para las características de forma de fuste indican un bajo grado de control genético, lo cual 
indica que tendrían una baja respuesta a la selección, tornándose difícil su mejoramiento (Cuadro 1). 

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

Cuadro 2. Correlaciones fenotípicas (rp) y genéticas (rg), estimadas a partir del análisis conjunto, para 
distintos caracteres y años de medición versus volumen individual al año 9 en Eucalyptus tereticornis 
(errores estándar entre paréntesis). 

  volumen al año 9 
Característica y 
edad (años) rp (±EE) rg (±EE) 

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 presentó una correlación genética negativa y valores moderados (-0,30), con el 
volumen individual al año 9. Dado que la escala utilizada para la evaluación de rectitud asignaba valores 
más altos a los árboles más torcidos, el signo negativo indica una relación deseable. La presencia de 
bifurcaciones presentó una correlación genética positiva y moderada con el volumen al año 9 (0,41), lo 
cual es no deseable ya que indica que a medida que aumenta una característica (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 selección en volumen al año 9 no supondría ganancias ni pérdidas considerables en 
rectitud de fuste o presencia de bifurcaciones.  

La correlación genética tipo B para volumen individual al año 9 fue alta y positiva, con un valor de 0,82, 
lo que sugiere que existe baja interacción genotipo por ambiente para esta característica. En el caso 
de la sobrevivencia al año 9, la correlación genética tipo B fue de 0,68, indicando una moderada 
interacción genotipo por ambiente.  

Los parámetros genéticos obtenidos en este trabajo para las características de crecimiento demuestran 
que el volumen por árbol y el DAP tienen similares niveles de control genético y están altamente 
correlacionados. Esto sugiere que el DAP puede ser usado como criterio de selección, siendo una clara 
oportunidad para reducir costos y tiempo de medición, sin sacrificar ganancias por volumen, es decir 
que al seleccionar al año 9 por DAP prácticamente se obtendría la misma ganancia que seleccionando 
por volumen. Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que la interacción genotipo por 
ambiente es relativamente baja, no siendo necesario realizar una unidad de mejora específica para un 
sitio determinado. En otras palabras, se puede llevar a cabo un único programa de mejoramiento 
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 genético en E. tereticornis para todos los sitios, lo que implica la disminución de costos y esfuerzo en 
el programa de mejora.  

4. CONCLUSIONES 

La información generada con los parámetros genéticos estimados en la primera generación 
(heredabilidad, correlaciones genéticas, interacción genotipo por ambiente) permitieron orientar la 
primera generación de mejora y guiar la estrategia de evaluación y selección para la segunda 
generación. Se podría establecer una sola unidad de manejo en la segunda generación, seleccionar en 
base al DAP y hacer uso de la selección temprana con el fin de aumentar la ganancia genética, 
reduciendo el tiempo y los costos de evaluación del programa de mejora genética.  
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 SEVERIDAD DE DAÑOS CAUSADO POR Leptocybe invasa Y CRECIMIENTO 
INICIAL EN CLONES DE EUCALIPTOS 

 

Marcos A. ATANASIO1, Lorena A.S. PERNOCHI1, Leonel HARRAND2 

 

RESUMEN  
El objetivo de este trabajo fue evaluar la severidad de daños causados por Leptocybe invasa y el 
crecimiento en diámetro y altura, en un ensayo de clones híbridos 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 
llevó a cabo en un ensayo de clones de Eucalyptus grandis e híbridos de E. grandis x E. camaldulensis 
y E. grandis x tereticornis integrado por 49 tratamientos y 4 repeticiones en un diseño de bloques 
completos al azar, ubicado en la EEA INTA Saenz Peña (Chaco). De acuerdo a las observaciones 
realizadas (a los 4, 6 y 12 meses) se hallaron niveles variables de daños por L. invasa en los diferentes 
materiales en estudio. De igual modo, la respuesta del crecimiento en diámetro y altura, a los 12 meses, 
fue variable según los materiales evaluados en este contexto. 

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

 

1. INTRODUCCIÓN  

En la Provincia del Chaco desde 2010 se han iniciado algunas experiencias de plantación con especies 
de eucaliptos buscando impulsar la forestación con especies de rápido crecimiento (Ambroggio, 2010). 
Para establecer plantaciones rentables con especies exóticas como Eucalyptus spp, es necesario una 
selección de especies adecuadas a los sitios donde se plantará y objetivos de producción (Morais et 
al., 2011). La buena elección del material a utilizar posibilita la obtención de árboles con elevada 
sobrevivencia, de forma y crecimiento óptimo, y de menor susceptibilidad a plagas y enfermedades 
(Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, 1995).  

Los clones híbridos interespecíficos de eucaliptos permiten reunir en una planta características 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 híbridos 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 año 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, pecíolos y tallos. Producen daños 
particularmente en brotes jóvenes 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 daños causados por Leptocybe invasa 
(Himenóptera: Eulophidae) y el crecimiento del diámetro y altura, en un ensayo de clones de eucaliptos 
en la provincia del Chaco. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El ensayo se instaló en octubre de 2015 en la localidad de Presidencia Roque Saenz Peña, 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 III, argiustol údico. El 

                                                
1 INTA Estación Experimental Agropecuaria Sáenz Peña. atanasio.marcos@inta.gob.ar; pernochi.lorena@inta.gob.ar . 
2 INTA Estación Experimental Agropecuaria Concordia. harrand.leonel@inta.gob.ar 
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 clima de la región es Subtropical intermedia entre marítima subhúmeda y continental seca, la 
precipitación promedio anual es de 999 mm, con lluvias concentradas entre octubre y abril y con meses 
críticos (junio a agosto) de escasas precipitaciones. La temperatura media anual es de 22,5 °C, máxima 
de 28,2 °C y mínima de 14,8 °C, con extremos de -8,7 ºC en agosto y 44,2 ºC en diciembre. Los días 
con peligro de heladas meteorológicas, van desde el 12 de mayo hasta el 26 de setiembre y de 174 
días/año promedio en las heladas agro meteorológicas. 

El diseño 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 
repetición consta de una parcela lineal de 4 plantas por tratamiento y todo el ensayo una bordura de 
doble línea con material de semilla E. grandis. 

Para evaluar el nivel de daño causados por L. invasa se realizó un relevamiento en tres oportunidades 
(a los 4 meses, a los 6 meses y al año de plantación) registrando la severidad de daño en base a una 
escala visual con 6 niveles (0: planta sana, sin daños visibles; 1 - 4: niveles intermedios de infestación 
y 5: planta muy afectada) (Ramos, 2015). Para evaluar el crecimiento inicial se midió el diámetro a 
altura del cuello (DAC) en centímetros y altura total en metros. El análisis estadístico de las variables 
se realizó con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2019), con el procedimiento Modelos Lineales 
Generales y Mixtos. Se realizó un análisis de correlación de rangos de Spearman, con la finalidad de 
detectar algún efecto entre el daño ocasionado por la avispa y el crecimiento al año de edad. 

Cuadro 1. Clones y testigos de semilla 

Material (clonal y de semilla) Cantidad Códigos de identificación de clones 
y orígenes de semillas 

Clones (GC)   
E. grandis x E. camaldulensis 31 8-9-24-27-52-58-59-82-84-86-88-90-92-93-95-96-97-99-101-

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 1-22-36-155-157-164-9052005-10000008-10056410 

Semilla E. grandis  1 HSP Concordia 

Semilla E. camaldulensis  2 HSP Famaillá – Or. Petford 

Semilla E. tereticornis  1 HSP Balcarce 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Analizando la severidad de daño por ataque de L. invasa, se encontró diferencias estadísticamente 
significativas entre los distintos materiales analizados, con niveles de significancia (p-valores  <0,0001) 
para las tres oportunidades de observación (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 deformación de hojas, fueron: GT-37, GC-(119, 95, 
107, 111 y 132) y E. tereticornis-HSP Balcarce. Los materiales con menores síntomas de ataque a los 
4 meses fueron los identificados según los códigos: 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 manifestó mayores niveles de severidad de daño a los 6 meses de 
plantación (abril 2016) en la mayoría de los materiales evaluados. Luego en el monitoreo efectuado al 
año de plantación (octubre de 2016) los niveles observados fueron similares a la evaluación de los 4 
meses (Figura 2).  
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Figura 1. Severidad de daño por L. invasa observada a los 4 meses de edad en los diferentes materiales. 

 
Figura 2. Perfiles de severidad de daños de L. invasa, por material según la edad de observación. 

Analizando el crecimiento en DAC y altura total, al año de plantación se encontró diferencias 
estadísticamente significativas entre los materiales evaluados. En la Figura 3 se observa mediante la 
gráfica de perfiles, los valores medios de DAC y 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 y 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 provocó alteraciones en el crecimiento y composición química 
de los árboles de eucaliptos atacados. 

El coeficiente de correlación de Spearman (rs) entre el DAC y la Altura total fue de 0,9176 (p-valor 
<0,0001), mientras que la severidad de daño, 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 observó un 
efecto entre el daño apreciado y el crecimiento. 

 

Figura 3.  Altura total (m) y DAC (cm) según material implantado, con 1 año de edad. 

      
Figura 4. Imágenes 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 daños por L. invasa en los 
diferentes materiales en estudio. De igual modo, la respuesta del crecimiento en DAC y altura fue 
variable según los materiales evaluados en este contexto. No se observó relación entre la severidad 
del daño y el crecimiento. 

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

 

María Silvana MONTEVERDE1, Juan SCHAPOVALOFF1, Germán RAUTE1, Ignacio 
FOSCO1, Ricardo AUSTIN1  

 

RESUMEN  

El Delta Inferior o Bajo Delta es la principal cuenca forestal de Salicáceas (álamos y sauces) del país, 
que durante los últimos años, junto con la sistematización de los campos, comenzó una etapa de 
diversificación forestal que incluyó la incorporación del género Eucalyptus. Si bien el Delta presenta 
características edafoclimáticas que permiten su cultivo, la ocurrencia de heladas intensas que generan 
daño y reducen el rendimiento de las forestaciones, hace necesario ensayar especies alternativas, con 
mayor tolerancia que el E. grandis. En este trabajo se evalúan 6 especies tolerantes al frío 
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 adaptación y crecimiento en 
estas condiciones, concluyendo que pueden ser consideradas como especies alternativas para el 
cultivo de eucalipto en el Delta. No obstante, será necesario continuar evaluándolas, junto con otras 
especies, por un mayor tiempo y en un mayor número de sitios representativos de la región, teniendo 
en cuenta otras variables de interés como la calidad de madera. 

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

 

1. INTRODUCCIÓN 

El Delta del Paraná constituye un macromosaico de humedales con unidades ambientales 
diferenciables por un patrón de paisaje y un régimen hidrológico (Pereyra et al., 2019). El sector 
conocido como Delta Inferior o Bajo Delta, es la principal cuenca forestal de Salicáceas (álamos y 
sauces) del país (Borodowski et al., 2014). Durante los últimos años, producto de la mejora obtenida 
con la sistematización para el manejo del agua, se inició una etapa de diversificación forestal productiva 
que incluyó la incorporación del cultivo de especies del género Eucalyptus en los albardones (Bunse y 
Gioia, 2005). Esta elección no fue solo por las características de rápido crecimiento inicial y grandes 
incrementos de volumen por hectárea de las especies que componen este género, sino también por la 
cercanía de la región a los diversos mercados que consumen su madera (Borodowski y Suárez, 2002). 

Si bien el Delta presenta características edafoclimáticas que permiten el cultivo de eucalipto, la ocurrencia 
de heladas intensas que generan daño 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 frío (Harrand y Marcó, 2012; Oberschelp et al., 2016). Esto es importante pues 
en los últimos años están sucediendo eventos asociados al cambio climático global como reducción del 
período 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 frío seleccionadas 
por CAMCORE (Central America and Mexico Coniferous Resources Cooperative), con el objetivo de 
evaluar la tolerancia al frío, la adaptación a las condiciones edáficas del Delta y estimar el rendimiento 

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

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

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 
actúa como protección frente a inundaciones y cuenta con un sistema de compuertas, bombas de 
extracción y canales primarios y secundarios para el manejo del agua. 

El diseño 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 preparación del terreno 
incluyó 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’porá de AASA ubicado en Puerto Esperanza, 
Misiones, en tubetes de 140 cm³. 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 País Estado/Pcia. Procedencia Código 
E. nitens CAMCORE Sudáfrica  APS Sappi ENI 
E. dunnii CAMCORE Sudáfrica  APS Sappi EDU 

E. macarthurii CAMCORE Sudáfrica  APS Sappi EMA 
E. smithii CAMCORE Sudáfrica  APS Sappi ESM 

E. benthamii CAMCORE Sudáfrica  APS Sappi EBE 
E. saligna CAMCORE Sudáfrica  HSC Merensky – 4° generación 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 años de edad se registró sobrevivencia, altura total (Ht, m), sanidad y daños por helada. A los 
4 y 6 años de edad, además se midió el diámetro a la altura del pecho (DAP, cm).  

Los datos fueron analizados con el software estadístico SAS, versión 9.4. Con las variables altura y 
DAP se calculó el incremento medio anual (IMA, m3/ha/año) y el volumen medio y total por hectárea 
esperado a los 6 años de edad. Las medias se compararon mediante la prueba de Tukey. De la 
sobrevivencia, sanidad y daño por heladas se realizó un análisis descriptivo de lo registrado. 

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

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
La sobrevivencia general del ensayo a los 1,8 años de edad fue del 63%, siendo E. dunnii y E. benthamii 
las especies con mayor sobrevivencia, con un 74% y 73% respectivamente. Esto es consistente con lo 
obtenido por otros investigadores para diferentes orígenes y procedencias de E. dunnii en la región del 
Delta (Borodowski y Suárez, 2002; Bunse y Gioia, 2005) y en diversos ambientes de Entre Ríos 
(Harrand et al., 2016). También se corresponde con lo observado en plantaciones operacionales de 
AASA en los diferentes predios de la región del Delta. Cabe resaltar el hecho de que a los 1,8 años, E. 
nitens presentaba un 65% de sobrevivencia, pero a los 6 años solo un 12%. Esto puede relacionarse 
con problemas de adaptación ya que dicha especie naturalmente se desarrolla en sitios donde la media 
máxima del mes más cálido es de 24 °C, y en esta región es de 29,7 °C y con mayor humedad, lo que 
tiene un efecto fisiológico directo que se evidencia con una menor supervivencia y menor crecimiento 
(FAO, 1981). Algo similar sucedió con E. smithii que manifestó problemas sanitarios como se describe 
más adelante. 
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 Desde diciembre de 2015 y hasta junio de 2016, la región del Delta sufrió una importante crecida a 
causa de las lluvias desarrolladas en la cuenca media del Paraná y centro y sur del Litoral (Pereyra et 
al., 2019). Esto provocó 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 árboles de 40 a 70 cm desde el suelo en función del relieve del lote (Imagen 1). La 
especie más afectada fue E. macarthurii, observando árboles 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 árboles estaban ya debilitados por sus problemas de adaptación.  

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

Con respecto a la sanidad, a los 4 años se observaron en los árboles 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 circulación de la savia y los árboles terminan por secarse en pie. Las larvas de 
Tremex también taladran la madera formando galerías en su interior, pero además las hembras de esta 
avispa al colocar sus huevos, inyectan esporas del hongo simbionte y mucus tóxico que deterioran la 
madera dejándola prácticamente inutilizable. Además, causan defoliación, clorosis y debilitamiento del 
árbol, pudiendo a llegar a matar árboles en pie (Mareggiani et al., 2012). Este ataque culminó con la 
muerte de árboles en pie y a los 6 años la sobrevivencia de esta especie era del 26%, lo que demuestra 
problemas de adaptación que provoca que sean más susceptibles a padecer enfermedades. 

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

No se observaron daños graves por heladas en ninguna de las especies evaluadas ni en los testigos, 
pudiendo deberse esto último a un atemperamiento del efecto por la cercanía 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 años de edad (Cuadro 2 y Gráfico 1). Para el cálculo 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 
más bajo del lote.  

Para la variable volumen medio no se encontraron diferencias significativas entre parcelas (F = 2,73; P = 
0,0704) pero sí 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 años de edad. Letras 
distintas indican diferencias significativas (p<0,05) para la prueba de Tukey para la variable Vm. 

Código Especie SOB (%) Ht (m) DAP (cm) Vm (m3) 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 presentó el mayor volumen medio, desde los primeros años del ensayo, pero por problemas 
de adaptación y sanitarios presentó un importante porcentaje de fallas, aunque no se diferenció de E. 
dunnii. Si bien E. dunnii y E. benthamii no se diferenciaron significativamente de los testigos en cuanto 
a volumen, presentaron mayor sobrevivencia. Mientras que E. nitens se diferenció significativamente 
del resto de las especies por su menor crecimiento y baja sobrevivencia (gráfico 1). 

 
Gráfico 1: Volumen medio (m3) y sobrevivencia (%) al 6° año de las especies de eucalipto evaluadas. 
Barras sólidas: especies de CAMCORE. Barras con degradé: tratamientos testigos. Línea: sobrevivencia. 

Con las variables evaluadas se estimó el incremento medio anual (IMA, m3/ha/año) y el volumen total 
por hectárea (m3), 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 hectárea (m3) e IMA (m3/ha/año) de las especies de eucalipto evaluadas. 
Código Especie  Plantas/ha Vol/ha (m3) IMA (m3/ha/año) 

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 evaluación más amplia de las especies ensayadas, a los 8 años de edad se 
apearon 5 árboles de cada especie (excepto de E. macarthurii, que solo se apearon 4) para estimar la 
densidad básica de la madera y caracterizar la aptitud pulpable a través de la Tecnología NIR (Near 
Infra Red), espectroscopía en el infrarrojo cercano. 

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

Sin embargo, es necesario continuar evaluando éstas y otras especies, por un mayor tiempo y en un 
mayor número de sitios representativos de la región y además, 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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 SELECCIÓN DE SAUCES ARBÓREOS PARA APLICACIÓN EN CULTIVOS DE 
CORTA ROTACIÓN 

 

Teresa CERRILLO1; Sabrina LOVAL1; Jorgelina GRANDE2; Ignacio FOSCO3; Juan Manuel 
GARCÍA CONDE4; Ricardo AUSTIN3; Manuel GARCÍA CORTÉS1, César FUENTES4; 

Marcos JOUANNY2 

 

RESUMEN 

Los sauces (Salix spp) tienen aptitud para producir biomasa en ciclos cortos, existiendo ejemplos para 
este fin, sobre todo en países del hemisferio norte. Con el objetivo de detectar material genético adaptado 
al ambiente y aptos para esta aplicación, se probaron 25 genotipos arbóreos de sauces del Programa de 
Mejoramiento Genético del INTA. La evaluación se efectuó en dos ensayos de tres años instalados en el 
Delta del Paraná. Además de estos experimentos, se consideró información de diez años obtenida de 
estaqueros de propagación a densidades similares. Los genotipos que mostraron la mayor producción de 
biomasa y mejor adaptación 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, dendroenergía 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las fuentes renovables de energía constituyen una estrategia clave para fortalecer la provisión en 
muchos países; en este sentido, se destaca la dendroenergía; Italia, Estados Unidos y Suecia son 
ejemplos del trabajo en ello (Facciotto, 2009). La biomasa leñosa puede aprovecharse a través del uso 
de residuos, o bien a partir de plantaciones establecidas específicamente con esa finalidad, 
denominadas cultivos de corta rotación (SRC, Short Rotation Coppice). Esta estrategia no solo es capaz 
de proporcionar en un tiempo relativamente corto cantidades significativas de madera sino que, 
además, puede aportar al secuestro de carbono y a la mitigación del cambio climático (Klašnja et al. 
2013). Los sauces (Salix spp) resultan muy adecuados para esta aplicación debido a la fácil 
propagación agámica, el rápido crecimiento, la aptitud para producir eficientemente a altas densidades 
de plantación y la capacidad para rebrotar después de cada cosecha, lo que permite el aprovechamiento 
en un lapso que generalmente supera los diez años (Rosso et al., 2014; Doffo et al., 2017).  

En Argentina hay disponibles sauces mejorados registrados por el INTA en el RNC del INASE y, 
además, una serie amplia de genotipos experimentales, resultado del programa de mejora genética de 
INTA, en convenio con empresas y en articulación con grupos de productores. La meta principal es 
producir, en macizos a turnos tradicionales (9-12 años), madera de calidad para las industrias 
consumidoras para usos sólidos, papel para diarios y embalaje, tableros de partículas (Cerrillo et al., 
2019) o bien en sistemas silvopastoriles (Casaubón et al., 2017). Con el fin de explorar la selección de 
materiales adaptados para esquemas de rotación corta, se desarrolló el presente trabajo de evaluación.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

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

                                                
1 EEA Delta del Paraná, Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA). Paraná 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 

21



      

 
2 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 Cuadro 1. Genotipos evaluados en los ensayos A y B.  
Genotipos experimentales Sitio Pedigree 
94.08.03; 94.08.126; 94.11.01; 94.13.06;  
95.12.06; 96.01.02 
94.08.43  

A 
A, B 
    B 

S. matsudana x S alba  

95.07.09  
95.07.07; 95.07.11 

A 
A, B 

S. matsudana x? 

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-
CIEF; Barrett 13-44 INTA (testigo en A) 

A, B 
 

S. matsudana x alba  
 

Yaguareté INTA-CIEF A, B S. alba x ? 
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 información 
complementaria acerca de la supervivencia a lo largo de 10 ciclos anuales de corte.  

Sitios  

Ensayo A: en pajonal sistematizado, con alta protección a inundaciones, en el predio forestal Oasis de 
Arauco Argentina, Zárate, Buenos Aires. Se utilizó diseño en bloque completos al azar (DBCA), con 21 
genotipos, 9 plantas por parcela, 4 repeticiones. Espaciamiento de 1,0 × 1,0 m.  

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

Estaqueros: ambos a 1,0 x 0,5 m, también en áreas con alta protección 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 Paraná, Campana, Buenos Aires.  

Mediciones y análisis:  

Al tercer año se midió diámetro a la altura del pecho (DAP), altura de la rama principal (guía) y número 
de ramas/ planta y se estudió la densidad de la madera (llevada a peso seco). Con los datos obtenidos 
se calculó la biomasa producida por clon (expresada en kg/planta), siendo la variable considerada para 
realizar las comparaciones entre genotipos en esta instancia de evaluación (“screening”).  

Adicionalmente, sobre la base de las mediciones realizadas, se aplicó una ecuación de regresión 
diámetro peso elaborada por regresión para sauces con orígenes similares (Cerrillo et al, 2008) Dw = 
DAP 2.107687 donde: Dw: peso seco = biomasa seca por cepa (g/árbol); DAP: diámetro a la altura del 
pecho de las ramas o guías (en mm).  

Para la evaluación del crecimiento se realizó 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 realizó por el programa InfoStat Versión 2016 (Di Rienzo et al, 2016). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Producción de biomasa     

Sitio A: el ANOVA mostró diferencias significativas entre clones. Realizado el contraste de medias, un 
primer grupo de siete clones resulto equivalente estadísticamente (en verde en Gráfico 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 año, ocasionando disminución del crecimiento, por lo que los valores deben 
tomarse como referencia y de carácter comparativo entre clones.  
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Gráfico 1. Biomasa (kg/planta) producida por el material genético evaluado en Sitio A.  

Sitio B: también se observaron diferencias significativas entre tratamientos, destacándose el clon Ibicuy, 
con una media de 3,87 kg/planta ± 0,31, que resultó equivalente estadísticamente con el clon Yaguareté 
y el genotipo experimental “97.24.05” (los tres en verde en el Gráfico 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 plantación del ensayo en el sitio B (3.333 pl/ha) respecto al de sitio A (10.000 pl/ha).  

 
Gráfico 2. Biomasa (kg/planta) producida por el material genético evaluado en Sitio B 

El cálculo del peso seco en ambos casos, fue consistente con los valores obtenidos de biomasa 
aplicando una ecuación Dw = DAP 2.107687 Esta consistencia tiene valor metodológico para aplicar en 
selecciones futuras con materiales similares. 

En los estaqueros C y D se observó una tendencia creciente en la producción de biomasa a partir de 
cuarto año, cuando la planta está más establecida, coincidiendo con lo observado por Facciotto y 
Bergante (2011).  

Como información 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 calorífico y porcentaje de cenizas estudiado en tres clones de referencia, mostraron relación con 
lo observado por Klašnja et al. (2013) (18.028- 18.993 MJ/kg). 
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 Tabla 2. Valor calorífico y porcentaje de cenizas totales en base seca de tres genotipos de referencia, 
sobre muestras de un año. 

Genotipo Pedegree Valor calorífico*(MJ/kg)  Cenizas** (%) 
Lezama S matsudana x S nigra 19870 1,4 

Los Arroyos S matsudana x S alba 19518 1,2 
Yaguareté S alba x ? 19477 1,4 

 * Valor en base seca (combustión 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 año; comportamiento ya observado en la 
preselección de estos materiales genéticos (Cerrillo et al., 2013). 

Complementariamente, para valorar la supervivencia tras varios ciclos sucesivos, se evaluaron datos 
de 10 años de los estaqueros C y D, verificándose supervivencias superiores al 90% para los clones 
Ibicuy, Lezama, Yaguareté, 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 selección preliminar para materiales destinados a esta 
aplicación. La evaluación posterior deberá centrase en probar los mejores clones en lotes a mayor 
escala con cada uno de estos individuos seleccionados.  

Esta evaluación sobre la aptitud para una aplicación innovadora complementa los criterios de uso para 
los cuales fueron seleccionados originalmente, dándole un perfil más integral a los materiales. En algunos 
casos se trata de materiales ya inscriptos, de calidad “doble propósito” (usos sólidos y pasta para papel), 
que, de este modo, suman una condición más a su estándar de aplicación; para otros materiales, en 
condición aún experimental, se abre también una interesante perspectiva de aplicación. En esta 
interesante integración de usos, cabe mencionar la idoneidad de algunos genotipos seleccionados para 
usos no madereros, como el apícola 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 propagación 
agámica, disponer de una amplia gama de clones de destacada producción constituye un valor en sí 
mismo, más aún dados los esquemas de alta densidad propios de estos aprovechamientos productivos.  

AGRADECIMIENTOS 

El trabajo de investigación se realizó como parte del Proyecto Específico Mejoramiento de Especies 
Introducidas de INTA y del Programa Nacional de Agroindustria y Agregado de Valor (PNAIyAV) y contó 
con la colaboración del Predio Oasis, de Arauco Argentina, del Establecimiento “Las Carabelas”, de 
Papel Prensa, del Establecimiento Forestal Las Rosas, Edutech Argentina SA y del campo experimental 
de la EEA Delta de INTA, para la instalación, mantenimiento y seguimiento de los experimentos a 
campo, y del Laboratorio Central de Papel Prensa SA para los análisis de madera. 

5. LITERATURA CITADA 
CASAUBON E.; CERRILLO T.; MADOZ G. 2017. Comportamiento de guías de tres clones de Salix spp. como 

material de propagación en un sistema silvoapícolapastoril en Delta del Paraná (Argentina). V Congreso 
Internacional de Salicáceas. Talca, Chile, Noviembre 2017. 

CERRILLO, T; FACCIOTTO, G; BERGANTE. S. 2008. Biomass production of different willow’s combinations - 
preliminary results. 16th European Biomass Conference & Exhibition From Research to Market Deployment 
Subject number: 1.3. Feria Valencia, Spain. June 2008. 

24



      

 
5 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 CERRILLO, T. DOFFO G., RODRIGUEZ, M.E., ACHINELLI F.; LUQUEZ, V. 2013. Tolerancia al anegamiento 
prolongado de sauces (Salix spp.)”. IV Congreso Forestal Argentino y Latinoamericano AFoA-INTA-
FAO.Iguazú. 

CERRILLO, T.; LOVAL, S.; CASAUBON, E; THOMAS, E; GRANDE, J; S. MONTEOLIVA 2019. Willow breeding 
for diversified and sustainable applications in Argentina. 2019. XXV IUFRO World Congress. Forest Research 
and Cooperation for Sustainable Development. Curtitiba, Brasil. Pesq. flor. bras., Colombo, v.39, e201902043, 
Special issue, 768 p., 2019v. 39, e201902043 2019 ISSN 1809-ISSN 1809-3647.  

DI RIENZO J.A., CASANOVES F., BALZARINI M.G., GONZALEZ L., TABLADA M., ROBLEDO C.W. InfoStat 
versión 2016. Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina. URL 
http://www.infostat.com.ar. 

DOFFO, G; RODRIGUEZ, M; MORALES D; RUSSO F; ETCHEVERS, P; ACHINELLI. F; CERRILLO, T; LUQUEZ 
V. 2017. Utilización de Salix spp. en la producción de biomasa para energía: rendimiento de biomasa al primer 
año.  V Congreso Internacional de Salicáceas. Talca, Chile, Noviembre 2017. 

FACCIOTTO, G. 2009. Álamo y sauces productores de bioenergía: potencialidad y perspectivas. Consiglio per la 
ricerca e la sperimentazione in agricultura. Unità di ricerca per le Produzioni legnose fuori foresta. Casale 
Monferrato, Italia. 2° Jornadas sobre Biocombustibles, Parque Gral. San Martin, Mendoza, 21-23. 

FACCIOTTO, G. Y S.BERGANTE. 2011. Willow clones for biomass production in src plantations. Tercer Congreso 
Internacional de salicáceas en Argentina, ISSN 1850-3543. Neuquén, marzo 2011. 

LECLERQ, A. 1997. Wood quality of white willow. Biotechnol Agron Soc 1 (1): 59-64 

KLAŠNJA B, ORLOVIĆ S, GALIĆ Z. 2013. Comparison of Different Wood Species as Raw Materials for Bioenergy. 
South-East Eur. For 4 (2): 81-88. 

MONTEOLIVA S, SENISTERRA G, MARLATS R. 2005 Variation of wood density and fibre length in six willow 
clones (Salix spp.) AWA Journal 26 (2): 197-202 

ROSSO L.; BERGANTE S.; VIETTO L.; NERVO G.; FACCIOTTO G.  2014. Poplars and willows for biofuels production. 
IV Congreso Internacional de Salicáceas en Argentina. ISSN 1850-3543. La Plata, marzo de 2014.  

THARAKAN P J, VOLK T A, ABRAHANSON L P, WHITE E H. 2003. Energy feedstock characteristics of willow and 
hybrid poplar clones at harvest age. Biomass Bioenerg 25 (6): 571-580. DOI: http:// dx.doi.org/10.1016/S0961-
9534(03)00054-0. 

 

 

 

25











      

 
1 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 SELECCIÓN DE ÁLAMOS PARA LA ZONA CONTINENTAL NORTE DE BUENOS 
AIRES Y SUR DE SANTA FE: ADOPCIÓN EN EL SISTEMA PRODUCTIVO Y 

PERSPECTIVAS DE LA MEJORA GENÉTICA 
 

Teresa CERRILLO1; Ana GENNARI2; Enrique PRADA2, Eduardo SKORUPSKI2, Ricardo 
BRATOVICH2, Vicente DEL ARCIPRETE3 

 

RESUMEN 

Desde hace décadas, un núcleo importante de producción de álamos (Populus spp) tiene lugar en áreas 
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 sólidos. Durante treinta años se 
desarrollaron en ese territorio líneas de investigación 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 más productivos y, a la vez, ampliar la diversidad genética de la oferta varietal con 
adaptación a esos ambientes. El presente trabajo recopila los antecedentes más relevantes de esa 
labor y muestra los resultados de una parte de la red de ensayos, los cuales han permitido la 
incorporación gradual de nuevos materiales a las plantaciones a escala de álamo, 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 implementación de un programa 
de mejora específico para este núcleo continental de cara al futuro. 

Palabras clave: Populus, evaluación, clones,  

 

1. INTRODUCCIÓN 

En el norte de la provincia de Buenos Aires y sur de la provincia de Santa Fe existe un núcleo de 
macizos de álamo (Populus spp) de buen rendimiento forestal, que ocupa aproximadamente 5.000 ha 
(Borodowski, 2017). Se las denomina comúnmente plantaciones “continentales” o “de tierra firme”, para 
diferenciarlas de las existentes en el Delta del Paraná, donde se encuentra la mayor área de cultivo de 
álamos y sauces del país, ambos nucleados en la familia Salicáceas. Estas forestaciones de la pampa 
húmeda proveen a las industrias de la pasta para papel, tableros de partículas, aserrado y debobinado. 
Su ubicación cercana a centros de consumo, la capacidad logística y el ambiente no vulnerable al 
fenómeno de inundaciones, las posicionan favorablemente para el abastecimiento de las diferentes 
bocas de consumo (Achinelli, 2014).  

El género Populus tiene dispersión natural en el hemisferio norte, por lo que la mejora genética en 
Argentina se ha basado en clones exóticos, como el P x canadensis “I-214” (que, además, es aún hoy 
el álamo más plantado en el mundo), P. deltoides “Harvard” (ex I-63), P x canadensis “Conti 12” y, más 
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 introducción de semillas 
de la especie P. deltoides provenientes de individuos destacados del Delta del Mississippi (Alonzo, 
1987; Sancho et al., 1975), que sirvió de base para trabajos fitotécnicos posteriores en INTA Delta, 
cristalizados en la selección, en los últimos años, de nuevos álamos mejorados inscriptos en el INASE 
(Cortizo, 2009). Otro pilar de relevancia fue la generación de genotipos mediante cruzamientos 
controlados en INTA Castelar entre 1981 y 1986 (Ragonese 1993), con la creación de una amplia base 

                                                
1 EEA Delta del Paraná, Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA). Paraná de las Palmas y Canal L. Comas (2804) 
Campana, Buenos Aires cerrillo.teresa@inta.gob.ar 
2 Papel Prensa SA. 
3 Estación 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 Álamos del Centro de Investigaciones y Experiencias Forestales 
(CIEF), en convenio con INTA, estableció una red de ensayos de álamo en la zona, instalados en dos 
establecimientos de Papel Prensa y en la Estación 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 recopilación de resultados logrados a través de las líneas de trabajo 
y se comentan algunos aspectos de la mejora genética del álamo en la zona de cara al futuro. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Germoplasma experimental: fueron ensayados 57 genotipos (Cuadro 1), tomando como referencia 
dos testigos de uso extendido en la región al tiempo de iniciar la red (Populus x canadensis “Conti 12” 
y P. deltoides “Catfish 2”) y otros tres de difusión 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 Álamos del CIEF, en articulación con 
INTA. En una primera etapa se detectó la supremacía de los clones introducidos “Delta Gold”, 
“Mississippi Slim” y “Triplo”, que luego se integraron a plantación. 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 Húmeda 
 

GENOTIPOS LOGRADOS POR CRUZAMIENTOS CONTROLADOS REALIZADOS EN ARGENTINA 
(INTA)  

Clon Pedigree Genotipos parentales Obtención 

561-41  

P. deltoides 

 
 

Australiano 129-60 x Stoneville 
107 

 

 

Cruzamientos 

controlados, 

Instituto de 

Recursos Biológicos, 

INTA Castelar, A. 

Ragonese  

(1981 -1984)  
 

562-1; 562-2; 562-5; 
562-6; 562-7; 562-12; 
562-23; 562-40; 562-
41 

Australiano 129-60 x Stoneville 
107 

564-6; 564-9; 
564-17; 564-53 

Stoneville 81 x Stoneville 107 

576-3; 576-4 Stoneville 109 x Stoneville 66 
582-4 Stoneville 109 x Harvard 
590-65; 590-71 Stoneville 72 x  Harvard 
608-36 INTA Delta 217/68 x Stoneville 

91 
610-11;  610-31 Australiano 129-60 x Stoneville 

107 
568-1 (RAGONESE 22 
INTA) 

P x canadensis 
 

Australiano 129-60 x P.nigra 
“Jardín Botánico Castelar”  

 

GENOTIPOS INTRODUCIDOS A TRAVÉS DE ESTACAS DE INSTITUCIONES DEL EXTRAJERO 

Clon Pedigree Obtentor o Procedencia Introducción 

Alton; Catfish 2; 
Rosedale 

 
P. deltoides 

Stoneville, Estados Unidos Celulosa Argentina- 
INTA Delta,  
A. Alonzo (´60s). 

82102-6; 87004-32; 
83024-10 

P. deltoides x 
ciliata 

Forest Research Institute, 
Palmerston North, New 
Zealand.  

CIEF-Papel Prensa  
T. Cerrillo, 1991. 
Enviado por Dr. R. 
Hathaway 

80029-104; 
80008-9;  82152-1 

P. x canadensis 
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 Kawa; NZ 5007 P. deltoides x 
yunnanensis 

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

 
P. x canadensis 

Servicio de Investigación 
Agraria (SIA), Aragón, España.  

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

San Martino; 
Onda; Lux; 
Guardi; Boccalari 

P. x canadensis 
x? 
P. deltoides 
P. x canadensis 

Istituto Sperimentazione per la 
Pioppicoltura Casale 
Monferrato, Italia 

IFONA, 
Entre 1950 y 1980 

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

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

 
 
 
Istituto Sperimentazione per la 
Pioppicoltura Casale Monf. 
Italia  

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

Conti 12 P. x canadensis Istituto Sperimentazione per la 
Pioppicoltura Casale Monf. 
Italia 

M. Conti (1939) 

Delta Gold (Stoneville 
66); Mississippi Slim 
(Stoneville 67); 
Stoneville 71. 

 
P. deltoides 

 
Stoneville, Estados Unidos 

CGFSA (´70s); R. 
Suárez los introdujo 
a cultivo. 

A-106-60 
 

 

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.: María 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 Estación Forestal INTA 25 de Mayo, provincia de Buenos Aires (35°47´LS; 60°12´ W). Se 
usaron diseños de bloques completos al azar con 4 repeticiones, de 4 plantas por parcela. A los cinco 
años se midieron diámetro a la altura del pecho (DAP) y altura total, se calculó el incremento medio anual 
(IMA) y se realizó un análisis en red con tratamientos en común. La evaluación de los más destacados se 
continuó a través de ensayos de productividad, con un número mayor de plantas por parcela. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De los genotipos evaluados, 18 superaron la media general, de 17,10 m3/ha/año de IMA (Gráfico 1) y 
9 de ellos (en azul) fueron equivalentes. El mejor fue el “Triplo” (cuyo aspecto menos favorable es la 
ramificación 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-
6”, “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 físico-mecánicas de la madera (Castro & Paganini, 1994). Respecto a 
los testigos (en negro en el Gráfico 1), el único que superó la media fue “Conti 12”. 
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Gráfico 1. IMA (m3/ha/año) producida por material evaluado en tres sitios, considerando 18 genotipos 
superiores a la media. En azul se señalan los 9 genotipos más destacados y equivalentes 
estadísticamente, seguidos (en azul) por un grupo de menor crecimiento sin diferencias significativas; 
en negro: clones testigo.  

Gradualmente, como muestra el Gráfico 2, se han ido incorporando a nivel de cultivo los nuevos clones 
resultado de la selección (Cerrillo, 2004; Gennari, 2006; Gennari, 2020 comunicación personal). 
Además del incremento de productividad, la selección aportó diversidad genética en las forestaciones, 
lo cual es clave en forestaciones basadas en propagación agámica. 

 
Gráfico 2. Adopción en el sistema productivo de material genético de álamo destacado en las 
evaluaciones del proceso de mejoramiento (en los establecimientos María Dolores y El Gazapo). 

Por otra parte, tomando como base genética los individuos más destacados de la evaluación, Papel 
Prensa S.A. implementó entre 2006 y 2010 un programa propio de mejoramiento, específico para las 
condiciones de la región y atento a las aplicaciones de la empresa. Se generó así una población de 
mejora y se ensayaron 110 individuos; 20 de los cuales se destacan por su adaptación, capacidad de 
propagación, sanidad y tasa de crecimiento. Actualmente, se evalúan los genotipos más 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 álamo en este núcleo continental, con clones de altos niveles de sanidad y 
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 tasa de crecimiento, principalmente del grupo deltoides, impactando ya en incrementos importantes en 
los rendimientos de las plantaciones comerciales, todo lo cual avala su próxima inscripción. La red 
experimental también ha permitido dar lugar a nuevas líneas de trabajo; destacándose 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 HÍBRIDOS DE ÁLAMOS Y SAUCE EN LA CAÑA DEL 
SALADO, ARRIBEÑOS, PROVINCIA DE BUENOS AIRES 

 

Alejandro SIGNORELLI1, Paula FERRERE2, Ana María LUPI3 

 

RESUMEN 

La provincia de Buenos Aires se caracteriza por la agricultura tradicional de cereales y oleaginosas y 
también por áreas de ganadería de cría y de invernada bovina. Hay zonas marginales aptas para la 
actividad forestal como bajos dulces y cañadas. Allí se pueden desarrollar sistemas agroforestales, y 
montes de reparo aprovechables, como complemento y alternativa económica para los 
establecimientos agrícolas en donde el bienestar animal cobra actualmente un beneficio extra en estos 
sistemas. Asimismo los sistemas agroforestales enmarcados en una gestión forestal sostenible están 
asociados a la provisión de otros servicios ambientales como la captura de carbono y el mantenimiento 
de la diversidad biológica. Es por ello que en 2017 se instaló un módulo demostrativo en la Cañada del 
Salado, en la localidad de Arribeños, partido de Gral. Arenales de la provincia de Buenos Aires, con el 
objetivo de evaluar el establecimiento y crecimiento de álamos y sauces. En este trabajo se presentan 
las primeras experiencias en el establecimiento del módulo y los primeros datos de crecimiento. Se 
destacaron los álamos Ragonese 22 y el Australiano 129/60 en la situación de loma. En la media loma 
y el bajo, todos los materiales presentaron restricciones al crecimiento. 

Palabras claves: diámetro, posición en el relieve, Salicáceas  

 

1. INTRODUCCIÓN 

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, áreas de médanos o 
sectores serranos, que prácticamente 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 diversificación dada su relativamente pequeña superficie. Solo en la zona norte de 
la provincia de Buenos Aires suman más de 42 mil ha (Lupi et al., 2019) de tierras aptas para el cultivo 
de Populus sp, siendo el 29% muy apto. Allí, se pueden desarrollar sistemas agroforestales, y montes de 
reparo aprovechables, como complemento y alternativa económica. Además pueden brindar servicios 
ambientales para la comunidad desarrollando áreas recreativas, recuperando suelos, controlando deriva 
de agroquímicos en áreas periurbanas, secuestrando carbono y mitigando la erosión. Son hábitat de 
fauna silvestre e insectos benéficos. La agricultura tradicional de la región pampeana actualmente 
presenta problemas de rentabilidad, de pérdida de ruralidad, conflictos importantes por el mal uso de 
agroquímicos 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 país con un alto costo de transporte. Frente a esta situación la actividad forestal surge como una 
propuesta interesante, económicamente 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 híbridos de salicáceas que simultáneamente ocupen diferentes condiciones 
edáficas, desde suelos con aptitud agrícola hasta suelos con limitantes con presencia de sales en áreas 
con cierta acumulación de agua o con restricciones en el movimiento. La instalación de módulos 
                                                
1 AER Junín - EEA INTA Pergamino. signorelli.alejandro@inta.gob.ar 
2 AER 9 de Julio – EEA INTA Pergamino. ferrere.paula@inta.gob.ar 
3 Ing. Ftal. INTA Castelar lupi.ana@inta.gob.ar 2317 46-5636 
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 demostrativos forestales en el norte de la provincia de Buenos Aires permite producir información de base 
y además generar áreas de intercambio y de transferencia tecnológica 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 producción a largo plazo, con bajo uso de insumos y orientado a la 
producción de madera, forrajes, carne y otros productos. Para ello en el año 2017 se instaló un módulo 
demostrativo donde se evaluó el comportamiento de álamos y sauces en tres ambientes edáficos (loma, 
media loma y bajo). El modulo demostrativo pretende ser un espacio de intercambio y trasferencia 
tecnológica con los productores agrícolas del territorio.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

El modulo demostrativo se instaló en el establecimiento agrícola “La Yola”, Arribeños partido de Gral. 
Arenales, al noroeste de la provincia de Buenos Aires. Dentro del establecimiento se localizó en un área 
de suelos marginales para la agricultura en un sector delimitado del campo conocido como “cañada”. Fue 
destinado históricamente al pastoreo continuo con vacas de cría en algunos períodos del año, 
especialmente en el otoño luego del destete y hasta el comienzo de parición de las vacas donde se dejaba 
descansar. En el verano podía recibir algún otro pastoreo de no más de quince días en períodos de sequía 
para dar descanso a las praderas de alfalfa. A partir del año 2008 el lote permanece sin uso por que se 
abandona la actividad ganadera El módulo se instaló ocupando una secuencia topográfica de loma (L); 
media loma (ML) y bajo (B). El sector de lomas corresponde a suelos agrícolas de la serie Santa Isabel 
cambiando en forma más o menos paulatina hacia zonas de relieve más bajos e inundables 
especialmente en épocas de lluvia. La vegetación natural va copiando la calidad y el relieve del suelo 
siendo en las partes altas predominantemente gramíneas 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 evaluó el 
comportamiento de 6 híbridos de Salicáceas (5 de Populus y 1 de Salix) a una densidad de plantación de 
4 m x 6 m. Los materiales de álamos 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 preparación del suelo y el control de malezas (mecánico) se realizaron a partir de 
la pasada de un disco excéntrico sobre una pastura degradada de Agropiro de 12 años de antigüedad, 
sin pastoreo desde hacía 10 años. La plantación se realizó en agosto de 2017. Se plantaron con barreno 
plantador estacas de 80 cm de largo, enterrando la mitad de las mismas. El esquema de plantación fue 
de 8 filas con 30 plantas por filas siguiendo un diseño alternado entre híbridos. Se realizó un muestreo de 
suelo individualizando tres ambientes: loma, media loma, bajo. Se midió el diámetro a la altura del pecho 
(DAP) a los 3 años de edad de la plantación.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Características edáficas de los ambientes 

Los resultados del análisis de suelo revelaron la existencia de un gradiente de fertilidad en concordancia 
con la posición topográfica que pudo separarse en tres sectores: 1) loma, 2) media loma y 3) bajo (Cuadro 
1). Esto se pone en evidencia por la disminución en los niveles Carbono Orgánico (CO), Nitrógeno (N), 
Nitratos (N-NO3) y fosforo (Pe) disponible. 

Cuadro 1. Resultados del análisis de suelo 
Id Prof  pH CE CO N Pe N-NO3                Na CIC PSI  
 cm Agua 

1:2,5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 mg kg-1 cmol kg-1 % 

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 orgánico 
(método: Combustión húmeda- Walkley y Black): Pe: fosforo disponible (método: Colorimétrico pH< 7,6- Norma IRAM-SAGyP 29570-
1 (Bray y Kurtz Nº1); pH > 7,6 Olsen); N-NO3 : nitratos (método  Colorimétrico-Mulvaney); Na: sodio intercambiable; CIC: capacidad 
de intercambio catiónico (método: Saturación 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 último sector. En el bajo los niveles de PSI son muy altos y  superan los valores críticos 
citados por la bibliografía para definir un suelo sódico (>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 trataría de un suelo sódico no salino desde la media loma. La 
limitante en este caso comenzaría a partir de los 40 cm estando presente la limitante en el bajo desde 
la superficie 

Establecimiento forestal 

El porcentaje de fallas fue en relación a la experiencia de la zona bajo en la loma y media loma, similar 
en todos los híbridos 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 año siguiente. El 2017 fue un año con precipitación por encima del promedio 
(992 mm) con un acumulado de 1280 mm anuales.  

En el Gráfico 1 se muestra el DAP promedio a los tres años de los materiales evaluados. En la loma 
todos los híbridos evaluados presentaron buenos crecimientos salvo el álamo INTA Carabelas. Se 
destacaron los álamos Ragonese 22 y el Australiano 129/60. El sauce Barret 13-44 presentó buenos 
crecimientos en la loma, destacándose su gran crecimiento volumétrico (muy ramificado) presentando 
gran potencial para la producción de biomasa. El material de álamo en el bajo creció un 30% menos 
que en la loma. El material de sauce en promedio, creció similar a Stonville109, aunque es posible que 
esté sobreestimado ya que se perdió la parcela del bajo. 

 

Gráfico 1. Diámetro a la altura del pecho (DAP: cm) por ambiente y por híbrido a los 3 años de la 
plantación 

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

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

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

Durante el primer año 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 removió el banco de semillas del suelo. Sin embargo, se observó que ese enmalezamiento 
podría haber generado un resguardo a las estacas contra el accionar del viento y posibles derivas de 
aplicaciones de lotes agrícolas linderos, ya que hubo un bajo porcentaje de fallas que sumado a un año 
con buenas precipitaciones se propició a un buen establecimiento. A partir del segundo año se 
empezaron a identificar en la loma y la media loma importantes áreas de gramíneas C3, principalmente 
cebadilla y la aparición de leguminosas como trébol blanco. Para igual momento en el sector de bajo 
no se observó cambios significativos en la cobertura y predomina un “colchón de gramon”. Se destaca 
que a simple viste existe una cobertura verde en el área del MD que no es evidente en el entorno.  

Hay una creciente demanda de información en la región noroeste pampeana provenientes por un lado 
de productores agroecológicos ganaderos que buscan diversificar su producción en la medida que 
puedan generar áreas sociales de reparo para la hacienda con un fuerte compromiso en relación al 
bienestar animal y ven en la forestación además , 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 vínculos forestales 
en el norte del país, por incorporar modelos productivos como los sistemas silvopastoriles en sus 
establecimientos lo que impulsaría aún más el desarrollo de estos sistemas mixtos en el territorio. Es 
por ello que el desarrollo de iniciativas de extensión como los módulos demostrativos planteados en 
este trabajo permiten no solo generar información de base sino también de crear espacios de 
intercambio y transferencia tecnológica que resultan estratégicas a la hora de promover el desarrollo 
de áreas forestales en complemento con la agricultura y la ganadería tradicional de la región. 

4. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentan las primeras experiencias en el establecimiento del módulo y los primeros 
datos de crecimiento en una zona de cañada. Se destacaron los álamos Ragonese 22 y el Australiano 
129/60 en la situación 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 álamos en la media loma. El álamo Carabelas INTA no tuvo una buena 
respuesta en ninguno de los ambientes evaluados.  
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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 daños en los árboles de eucalipto. 
Su dispersión mundial fue muy rápida, pero las posibles rutas de su invasión en el continente americano 
no son claras. El objetivo del estudio fue determinar las posibles rutas de invasión y dispersión de T. 
peregrinus en las Américas, a partir de análisis de ADN, región del gen Cytochrome Oxidase, Subunit I 
(COI) y los datos del primer registro en los países del continente americano. Especímenes de chinche 
fueron recogidos de árboles de eucalipto en Argentina, Brasil, Chile, Estados Unidos de América, México, 
Paraguay y Uruguay y almacenados en alcohol. Se realizó la extracción de ADN, amplificación vía PCR 
y secuenciación del gen mitocondrial Cytochrome Oxidase, Subunit I. Un total de 82 secuencias de ADN 
del COI de T. peregrinus fueron obtenidas: 15 Argentina, 25 Brasil, 10 Chile, 2 Estados Unidos, 10 México, 
10 Paraguay, y 10 Uruguay. Se determinó que los especímenes colectados a lo largo del continente 
americano pertenecen al haplotipo A. Con estos datos e información de los registros de detección en 
estos países fueron propuestas tres posibles rutas de invasión de T. peregrinus para las Américas. 

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

 

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

Su dispersión ocurrió muy rápidamente y hoy puede ser encontrado en más de 20 países (CABI, 2020). 
Con el aumento del comercio de mercancías y los viajes internacionales, se favorece el transporte de 
plagas, pues esto es resultado de la globalización (Hurley et al., 2016). Pero los caminos recorridos por 
muchas plagas invasivas aún son desconocidos. Este es el caso de T. peregrinus cuyas rutas de invasión 
y dispersión están siendo estudiadas mediante tecnologías de ADN mitocondrial (Machado et al., 2020). 

El objetivo del estudio fue proponer posibles rutas de invasión y dispersión de T. peregrinus en las 
Américas, a partir del análisis de ADN, región del gen Cytochrome Oxidase, Subunit I (COI) y de los datos 
del primer registro de ocurrencia de la chinche del eucalipto en los países del continente americano. 
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 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

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

La extracción de ADN se realizó con DNeasy Blood & Tissue Kits Qiagen y su protocolo. Cada insecto 
correspondió a una muestra. Al final del proceso, se obtuvieron 35 µL de ADN por muestra. Se llevó a 
cabo la amplificación por PCR del gen mitocondrial Cytochrome Oxidase, Subunit I 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 µL del producto. Posteriormente, 
el material fue preparado y enviado a secuenciación. 

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 confirmación de la especie fue hecho un Blast 
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). Después de la confirmación, las secuencias de ADN de T. 
peregrinus fueron alineadas y comparadas en el software CLC Sequence Viewer (Version 7.8.1-
QIAGEN Aarhus A/S) a fin de verificar los polimorfismos entre ellas. 

Las rutas de invasión y dispersión 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 revisión 
bibliográfica. 

3. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 
Un total de 82 secuencias de ADN del gen mitocondrial Cytochrome Oxidase, Subunit I 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 invasión y dispersión de la chinche del eucalipto en las Américas (Fig. 1). 

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

Ruta 1: La primera invasión de la chinche del eucalipto en el continente americano se informó en 
Argentina en el año de 2005 (Carpintero y Dellapé, 2006). En un trabajo desarrollado por Nadel et al. 
(2010) utilizando ADN mitocondrial (COI) del insecto plaga, se estableció que fuera de su centro de 
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 origen, Australia, solamente había tres haplotipos de T. peregrinus. El haplotipo A, que llegó a 
Argentina, y los haplotipos D y G que llegaron a Sudáfrica en el año 2003. Con los datos del presente 
trabajo se confirma que los especímenes 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 año 2008, se emitió el primer registro de la chinche del eucalipto en Brasil y luego en Uruguay 
(Wilcken, 2008; Martínez y Bianchi, 2010). En Uruguay, los primeros individuos de T. peregrinus fueron 
colectados en el departamento de Tacuarembó en enero de 2008. En Brasil, posiblemente fue 
introducido naturalmente desde las fronteras secas de Argentina y Uruguay, pues la primera detección 
en el País fue en São Francisos de Assis, RS, cerca de los dos países (Barbosa et al., 2012). En Chile 
T. peregrinus fue reportado en el año 2009 y, se pensó que se trataba de una invasión pasiva y que se 
dispersó por diferentes medios, entre ellos camiones, autobuses, barcos, y otros vectores (Mayorga et 
al., 2011). En Paraguay la detección fue en 2013 y de acuerdo a Díaz et al. (2013) muchas de estas 
plagas acompañan y se diseminan con el movimiento de material vegetal introducido sin los controles 
fitosanitarios pertinentes. 

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

Ruta 2: La primera detección de la chinche del eucalipto en América del Norte, más precisamente en 
México, ocurrió en el año 2015 (Jiménez-Quiroz et al., 2016) y en Estados Unidos en el año 2016 (Hodel 
et al., 2016). Debido a la corta distancia y al corto período de detección de esta plaga entre México y 
California, es imposible saber con certeza en qué país de América del Norte entró por primera vez T. 
peregrinus. Pero la presencia del mismo haplotipo A en todas las áreas de las Américas sugiere que 
podría haber ocurrido una sola invasión comenzando desde América del Sur y extendiéndose hacia el 
norte hasta California.  

Ruta 3: Sin embargo, Australia también podría ser una fuente de invasión 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 podría haber ingresado a Norteamérica directamente desde Australia (Machado 
et al., 2020). 

4. CONCLUSIONES 

Todos los especímenes colectados a lo largo del continente americano pertenecen al haplotipo A. 

A partir de las secuencias de ADN del gen mitocondrial COI y de los datos de primer registro de la chinche 
en los países estudiados se propusieron tres rutas de invasión para T. peregrinus en las Américas.  
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Megaplatypus mutatus - Casuarina cunninghamiana 
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RESUMEN 
Megaplatypus mutatus es un escarabajo de ambrosía nativo de Sudamérica que representa una 
importante plaga forestal. Ataca árboles en pie realizando un complejo sistema de galerías, generando 
debilitamiento estructural y ocasionando el quiebre del árbol cuando las condiciones climáticas son 
desfavorables. Desde el año 2014 se comenzó a detectar el decaimiento de Casuarina cunninghamiana 
asociada con ataques de escarabajos de ambrosia, entre los cuales se identificó a M. mutatus. Esta 
especie de árbol es plantada como cortina rompeviento en quintas cítricas del noreste entrerriano. 
Actualmente este fenómeno sigue extendiéndose y ya existen reportes de las provincias de Corrientes 
y Santa Fe, incluso de Salto, Republica del Uruguay. Megaplatypus mutatus está asociado 
simbióticamente con organismos fúngicos que presentan diferentes roles funcionales que contribuyen 
al establecimiento del escarabajo en los hospedantes y a su desarrollo biológico (nutrición, defensa, 
entre otros). Como objetivo, este trabajo se propuso estudiar las comunidades fúngicas asociadas a M. 
mutatus en C. cunninghamiana mediante análisis metagenómicos (pirosecuenciación del gen ITS) y el 
posible rol en el decaimiento de los ejemplares mediante ensayos de inoculación en plantines. El 
presente trabajo generó una mayor comprensión en la interacción M. mutatus - C. cunninghamiana. Se 
registró a Candida insectalens y un organismo perteneciente al complejo de especies Fusarium solani 
con la mayor proporción entre todos los taxones registrados y fueron los únicos presentes tanto en 
galerías como en el intestino de larvas. Los ensayos de inoculación en plantines de casuarina 
determinaron que las cepas en estudio no fueron efectivas en reproducir sintomatología de decaimiento 
o muerte de acuerdo a las condiciones experimentales empleadas.  

Palabras clave: escarabajos de ambrosía, patogenicidad, metagenómica 

 

1. INTRODUCCIÓN  

Hace unos años se comenzó a observar el decaimiento de casuarinas plantadas como cortinas 
rompevientos en quintas cítricas del noreste entrerriano. Los síntomas incluyen la pérdida de vigor y 
marchitamiento. No se conoce exactamente el origen geográfico de este problema sanitario, pero podría 
ubicarse en quintas de Colonia Alemana, al sudeste del departamento Federación. Desde las primeras 
observaciones la enfermedad ha progresado hasta alcanzar en el año 2017 prácticamente la totalidad de 
las cortinas del departamento Federación 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 año 2015 Megaplatypus mutatus (Platypodinae); Euplatypus parallelus (Platypodinae); Xyleborus 
ferrugineus (Scolytinae) y Xyleborinus saxesenii (Scolytinae), todos popularmente conocidos como 
escarabajos de ambrosía, fueron observados sobre casuarinas sintomáticas (Ramos et al., 2015). Estos 
coleópteros realizan galerías en el interior del tronco donde inoculan y cultivan los hongos simbiontes de los 
cuales se alimentan. No está claro el rol de los escarabajos en la muerte de las casuarinas, pero claramente 
contribuyen con el debilitamiento y la introducción de hongos al interior del tronco. Este trabajo se propone 
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 estudiar las comunidades fúngicas asociadas a Megaplatypus mutatus en Casuarina cunninghamiana y su 
posible rol en el decaimiento de los ejemplares.   

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Estudio metagenómico. Se tomaron muestras biológicas de galerías de M. mutatus y del contenido 
intestinal de larvas de esta especie provenientes de troncos de C. cunninghamiana (Concordia, Entre 
Ríos). Se obtuvo el ADN total mediante un kit de extracción (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, análisis estadísticos 
y asignación taxonómica fue de acuerdo a Ceriani-Nakamurakare et al. (2018, 2020). 

Pruebas de inoculación. Se utilizaron cuatro aislamientos fúngicos: dos cepas del complejo Fusarium 
solani (cepas A y B), una del complejo de especies Fusarium oxysporum (cepa sp2) y uno de Graphium 
basitruncatum, aislados a partir de las galerías de M. mutatus y 15 plantines de casuarina de seis meses 
de edad con diámetro 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 porción de agar 
con micelio se inoculó sobre tres plantines, a los que previamente se le realizó una escisión en la 
corteza con un sacabocados de 6 mm para dejar expuesto el leño, y se lo envolvió con film plástico. 
Tres plantines fueron inoculados solo con APG a manera de control. Luego de cuatro semanas se midió 
la longitud de la lesión y se realizó un análisis de la varianza. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Metagenómica. Del total de unidades taxonómicas operativas (OTUs) obtenidas en galerías (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 galerías fueron cinco taxones del Phylum 
Ascomycota y dos en Basidiomycota, mientras que en el intestino larval fueron seis y uno 
respectivamente. 

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

Cuadro 1. Especies de hongos identificadas por metagenómica y su posible función en la interacción 
Megaplatypus mutatus - Casuarina cunninghamiana 

Hongo 
Frecuencia relativa 

(%) Clasificación Tipo 
morfológico Posible rol funcional  

Galería Intestino 
Candida 
insectalens 91,46 52,90 Ascomycota, 

Saccharomycetales Lev. Degradación de carbohidratos 
de la madera 

Candida sp. 1 0 23,85 Ascomycota, 
Saccharomycetales Lev. Degradación de carbohidratos 

de la madera 

Clonostachys rosea 0,12 0 
Ascomycota, 
Hypocreales, 
Bionectriaceae 

Mic. 

Endófito, saprófito y parásito 
de hongos y nemátodos. 
Produce compuestos tóxicos 
para bacterias, hongos e 
insectos. Ayuda en la 
colonización 

Coprinellus radians 0,01 0 
Basidiomycota, 
Agaricales, 
Psathyrellaceae 

Mic. Saprófito 

Fellomyces sp 0,07 0 
Basidiomycota, 
Tremellales, 
Cuniculitremaceae 

Lev. Colonización de la madera 
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 Fusarium 
oxysporum species 
complex* 

0,14 0 
Ascomycota, 
Hypocreales, 
Nectriaceae 

Mic. Fitopatógeno 

Fusarium solani  
species complex* 7,98 15,95 

Ascomycota, 
Hypocreales, 
Nectriaceae 

Mic. 

Fuente nutritiva. Degradación 
de celulosa y hemicelulosa. 
Detoxificación. Defensa contra 
patógenos. Fitopatógeno 

Graphium 
basitruncatum* 0 0,45 

Ascomycota, 
Microascales, 
Microascaceae 

Mic. 
Colonizador primario. 
Protección contra las defensas 
del hospedante. Fitopatógeno 

Kodamaea sp. 0,20 0 
Ascomycota, 
Saccharomycetales, 
Saccharomycetaceae 

Lev. Colonización de la madera 

Malassezia sp. 0 3,35 
Basidiomycota, 
Ustilaginomycotina, 
Exobasidiomycetes 

Lev./Mic. Colonización de la madera. 
Fuente nutritiva 

Paracremonium 
inflatum 0 2,00 

Ascomycota, 
Hypocreales, 
Nectriaceae 

Mic. Colonización de la madera. 
Fuente nutritiva 

Phialemonium 
dimorphosporum 0,02 0 

Ascomycota, 
Cephalothecales, 
Cephalothecaceae 

Lev. Colonización de la madera 

Raffaelea sp. 2 0 1,50 
Ascomycota, 
Ophiostomatales, 
Ophiostomataceae 

Lev./Mic. Fuente nutritiva. Fitopatógeno 

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

Las levaduras del género Candida fueron las especies más abundantes en este estudio y han sido 
tempranamente asociadas a los escarabajos de ambrosía (Batra 1963; Francke-Grosmann, 1967). Múltiples 
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 galerías del platypódido Crossotarsus externedentatus infestando 
a Cryptocarya latifolia y Ficus sycomorus en Sudáfrica (Van der Walt, 1972). Endoh et al. (2011) aislaron 
una especie de Candida filogenéticamente relacionada a C. insectalens de galerías producidas por P. 
quercivorus en varias especies de Quercus y Castanopsis cuspidate en Japón. Estas levaduras cumplen 
distintas funciones, pero la más ampliamente aceptada es la degradación de carbohidratos de la madera. 

La asociación entre Fusarium sensu lato y los escarabajos de ambrosía 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 interacción 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) podría cumplir una función nutricional. Miembros del complejo de especies Fusarium solani 
tienen capacidad de degradar la celulosa y hemicelulosa y producen enzimas de detoxificación que 
contribuyen al establecimiento de otros hongos simbiontes y probablemente ayudan a los escarabajos de 
ambrosía a superar las barreras del hospedante a la colonización (Sutherland et al., 1983; Lozovaya et al., 
2006; Coleman et al., 2009). Además, podría ayudar a la defensa contra otros patógenos y nemátodos. 

Especies de Graphium han sido reportadas en asociación con Scolytodes unipunctatus (Hulcr et al., 
2007; Kolařík et al., 2015) y P. cylindrus (Bellahirech et al., 2014), lo que supone cierta relevancia en la 
interacción estudiada. Graphium basitruncatum, fue clasificada como una de las primeras en colonizar 
las galerías al ser transportadas por los machos de M. mutatus que inician la galería (Ceriani-
Nakamurakare et al., 2016). Como colonizador primario una de sus funciones sería la de actuar como 
agente homeostático al entrar en contacto con las defensas del hospedante, por ejemplo, a través de 
la producción de terpenos (Arimura et al., 2004; Wang et al., 2013), donde la melanización tendría una 
función protectora (DiGuistini et al., 2011). Más recientemente se demostró que G. basitruncatum 
interviene en la comunicación intraespecífica a través de las tasas de conversión 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 interacción con varios escarabajos de ambrosía 
(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 proporción, lo 
que sumado a lo anterior estarían reflejando los conocidos problemas de los marcadores ITS en ciertos 
hongos de ambrosía incluido el género Raffaelea (Fraedrich et al., 2008; Kostovcik et al., 2015).  

Inoculación. En este primer ensayo y bajo las condiciones ambientales en que se realizó el estudio, 
las pruebas de inoculación no mostraron diferencias significativas en el tamaño de la lesión del control 
respecto a las plantas inoculadas con hongos (Fig. 1). De forma previsible, las plantas inoculadas no 
mostraron síntomas de decaimiento o muerte.  

 
Figura 1. Plantines de casuarina cinco semanas pos-inoculación. 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 fúngicas estudiadas no colonizan 
significativamente el tejido en plantines, probablemente esto module la selectividad de M. mutatus por 
plantas más maduras (diámetros ≥13 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 interacción (cultivables o no) y/o la presencia 
combinada de varias especies fúngicas que podría generar decaimiento en ejemplares de mayor edad como 
los registrados en cortinas rompevientos. Cabe resaltar la presencia de múltiples 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 información generada en este trabajo contribuyo a comprender la interacción del escarabajo de 
ambrosía nativo M. mutatus y el hospedante exótico C. cunninghamiana. 

Los hongos C. insectalens y F. solani alcanzaron la más alta proporción entre los hongos identificados por 
metagenómica y fueron los únicos identificados tanto en galerías como en intestino larval de M. mutatus. 

Las pruebas de inoculación realizadas en plantas jóvenes bajo condiciones ambientales controladas con 
especies fúngicas provenientes de galerías de M. mutatus no fueron efectivas en reproducir 
sintomatología de decaimiento o muerte por lo que la hipótesis de patogenicidad en este estadio de C. 
cunninghamiana es rechazada. 
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 ESPECIES FORESTALES COMO FUENTE DE COMPUESTOS ANTIFÚNGICOS 
PARA EL CONTROL DE Cercospora sojina 

 

Christian J. SEQUÍN1, Julia A. TROSSERO2, Diego A. SAMPIETRO3, Pablo G. 
ACEÑOLAZA4 

 

RESUMEN  

Al finalizar la cosecha de una plantación forestal permanecen en el campo residuos compuestos por 
ramas, corteza, despuntes y hojas de los cuales se pueden obtener sustancias con potencial interés 
económico. Las especies forestales han demostrado tener actividad antifúngica contra hongos 
fitopatógenos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la actividad antifúngica de 5 especies forestales 
sobre Cercospora sojina, hongo fitopatógeno 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 diclorometánicos, de 
acetato de etilo y metanólicos. Como material biológico se utilizó la cepa Cercospora sojina NRBC 
6715 y la actividad antifúngica se determinó mediante la inhibición del crecimiento micelial. Los 
extractos más promisorios fueron: el extracto metanólico de hojas de B. salicifolius el cual presentó 
halos de inhibición de 12,6 mm y extracto de acetato de etilo de hojas de A. angustifolia con halos de 
inhibición de 8 mm. Los resultados de este trabajo auspician el uso de residuos forestales como 
fuente de compuestos antifúngicos. 
Palabras clave: fitoquímica, residuos forestales, soja 

 

1. INTRODUCCIÓN  

Argentina cuenta con 1,3 millones de hectáreas de bosque implantados en nuestro país (Peirano et. 
al., 2019) y están compuestos por pinos (Pinus sp.), eucaliptos (Eucalyptus sp.), sauces (Salix sp.) y 
álamos (Populus sp.), de los cuales el 80% se concentra en la Mesopotamia (provincias de Misiones, 
Corrientes y Entre Ríos) y el delta del río Paraná (MAGyP, 2015). Sumado a esto, en nuestro país los 
bosques nativos ocupan un total de 53 millones de hectáreas, distribuidas en siete regiones forestales: 
Selva Misionera (Selva Paranaense), Selva Tucumano Boliviana (Yungas), Parque Chaqueño, Bosque 
Andino Patagónico, Espinal, Monte y Delta e Islas del Río Paraná. Los bosques nativos y las 
plantaciones forestales tienen un enorme potencial para contribuir al desarrollo socioeconómico 
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 están compuestos por ramas, 
despuntes y hojas (Velázquez, 2006). En las zonas de cosecha suelen quedar del 35 al 45% del follaje 
arbóreo (Vidal, 1995). Asimismo, durante el procesamiento primario de los rollizos en aserradero, se 
desperdicia entre un 45 y un 50% del volumen entre costaneros, aserrín y corteza. Esta biomasa por 
lo general es subaprovechada, o directamente incinerada, y representa una fuente recuperable de 
materia prima para la obtención de aceites esenciales, ceras y extractos vegetales (Díaz, 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 investigación, antifúngica. En este contexto los productos naturales 

                                                
1 4 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 producción 
forestal. El desarrollo de tales coproductos a partir de la biomasa forestal ha quedado también 
plasmado en nuestro país en el marco del Plan Estratégico 2030 (Peirano et al., 2019). Las moléculas 
bioactivas podrían 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 búsqueda de nuevos compuestos 
químicos de utilidad para el sector agroproductivo. 

Cercospora sojina, es causante de la enfermedad “mancha ojo de rana” en el cultivo de soja. Los 
síntomas típicos 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 podrían quebrar resistencia con cierta facilidad 
(Bravo, 2019). 

En este trabajo se evaluó la actividad antifúngica de extractos vegetales de 5 especies arbóreas 
regionales frente al hongo fitopatógeno del cultivo de soja Cercospora sojina. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Selección y recolección 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 mecánico.  

2.2. Obtención de extractos: los extractos se prepararan a partir de 10g de material recolectado seco y 
molido, mediante la extracción con 100mL de: diclorometano (DClM), acetato de etilo (AcEt) y metanol 
(MeOH) a temperatura ambiente y filtrando a las 24 hs. (Vivot et al., 2006). Las fracciones obtenidas 
se evaporarán bajo presión reducida, conservándose los residuos secos a 2 ºC hasta su utilización en 
los bioensayos. En el Cuadro 1, se listan los extractos utilizados en esta investigación. 

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

2.4. Bioensayo: Se procedió según la técnica descripta por Quiroga et al. (2009). En las placas de 
Petri con APG se colocaron discos de papel (Whatman n.o 4) estéril, de 5 mm de diámetro 
impregnados con los diferentes extractos. Los mismos se colocaron en la superficie del medio 
contenido en las placas, espaciados regularmente en forma excéntrica. Se trabajó con 6 repeticiones 
de cada disco y se incluyeron controles negativos (de solventes orgánicos) y positivos 
(difenoconazole). Las placas fueron invertidas e incubadas en estufa por 20 días a temperatura óptima 
de 25 ºC con un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad. Luego se midió el diámetro del halo de 
inhibición del crecimiento micelial alrededor de cada disco. La actividad antifúngica de los extractos 
puede clasificarse de acuerdo a su intensidad, por el diámetro de los halos de inhibición generados en 
torno a discos, esa clasificación 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 metodología a las características particulares de la especie de C. sojina, se llevaron a cabo 
las siguientes modificaciones. Inoculo: Para su preparación se utilizaron estrías del hongo, 
desarrolladas en APG, de 5 días de incubación. Las estructuras fúngicas (propágulos) se obtuvieron 
desprendiéndolas suavemente con un ansa y cuidando de no arrastrar medio agarizado. La 
concentración del inóculo se ajustó mediante el recuento en Cámara de Neubauer para lograr una 
concentración final de 4x 103- 5x104 UFC/mL. Además se efectuó el control del inóculo mediante un 
recuento microbiológico en superficie. Sobre cada placa se sembraron 100 μl de solución de 
propágulos. 
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 Cuadro 1. Extractos vegetales ensayados 
Especie Parte Solventes Nro. de extractos 

obtenidos 
Araucaria angustifolia Hojas DClM, MeOH y AcEt 3 

Araucaria angustifolia Corteza DClM, MeOH y AcEt 3 

Araucaria angustifolia Albura DClM, MeOH y AcEt 3 

Araucaria angustifolia Duramen DClM, MeOH y AcEt 3 

Blepharocalyx salicifolius  Hojas DClM y MeOH  2 

Blepharocalyx salicifolius  Corteza DClM y MeOH  2 

Blepharocalyx salicifolius  Albura DClM, MeOH y AcEt 3 

Blepharocalyx salicifolius  Duramen DClM, MeOH y AcEt 3 

Eucalyptus grandis Hojas DClM, MeOH y AcEt 3 

Eucalyptus grandis Corteza DClM, MeOH y AcEt 3 

Eucalyptus grandis Albura DClM, MeOH y AcEt 3 

Eucalyptus grandis Duramen DClM, MeOH y AcEt 3 

Prosopis affinis  Hojas DClM, MeOH y AcEt 3 

Prosopis affinis Corteza  DClM, MeOH y AcEt 3 

Prosopis affinis                    Duramen   DClM, MeOH y AcEt 3 

Salix humboldtiana Hojas DClM y AcEt 2 

Salix humboldtiana Corteza  DClM, MeOH y AcEt 3 

Salix humboldtiana Albura  DClM 1 

Salix humboldtiana  Duramen DClM  y MeOH 2 

4. RESULTADOS Y DICUSIÓN 

De los 51 extractos evaluados, el 10% presentó actividad antifúngica (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 número de cepas que se ensayen; en este trabajo al haberse ensayado solo una 
cepa genera más presión para la obtención de bioactividad. 

 

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

 
Figura 2: Número 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 podría 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 serían residuos más 
promisorios para la obtención de compuestos útiles en el control de C. sojina. 

5. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados de este trabajo se concluye que existen extractos bioactivos en las especies 
arbóreas estudiadas. Los mismos son potencialmente útil como antifúngicos 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, podrían generar un mercado asociado al uso de dichos subproductos que en la actualidad 
poseen escaso desarrollo.  
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 DETERMINACIÓN DEL DAÑO CAUSADO POR HORMIGAS CORTADORAS EN 
LA IMPLANTACIÓN DE Pinus taeda  

 
Marcela NUÑEZ 1, Raúl PEZZUTTI2 Edison CANTARELLI3 

 
RESUMEN  
El objetivo del trabajo es determinar el daño causado por hormigas cortadoras en una plantación de Pinus 
taeda y calcular el umbral de daño económico para la toma de decisiones. El estudio se realizó en un 
área de 2,8 ha con 12 hormigueros que fueron georreferenciados e identificadas las especies. Se realizó 
la plantación sin control de hormigas y se evaluó el daño causado por cada hormiguero hasta los 403 
días. Se ajustaron modelos de daño en función del tiempo para las especies Acromyrmex heyeri y A. 
lobicornis. Con el daño causado y los costos de control se estimó el umbral de daño económico (UDE). A 
partir de los 200 días A. heyeri causó un daño por hormiguero del 2% de las plantas y A. lobicornis del 
10%. La gravedad del daño producido a las plantas se incrementó a través del tiempo de manera lineal 
hasta los 180 días. A partir de ese momento, la tasa de incremento fue menor, llegando a la pérdida del 
40% de la plantación a los 400 días. Se observaron manchones de daño crecientes en la superficie 
plantada. El UDE estimado varió de 0 a 1 hormiguero.ha-1 durante el primer año de la plantación. 

Palabras clave: control de hormigas, manejo de plagas, Acromyrmex sp., ataque, umbral de daño 
económico 

  

1. INTRODUCCIÓN  

La actividad forestal es una de las más importantes en la región mesopotámica, 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), están distribuidas ampliamente en Argentina 
(Quirán y Pilati, 1997) y su establecimiento en áreas forestales despierta grandes preocupaciones dado 
que causan graves daños y perjuicios a las plantaciones (Cantarelli, 2005). 

El control de hormigas cortadoras se realiza principalmente mediante la aplicación de cebos granulados 
con fipronil (0,003%) o sulfluramida (0,3%). Debido a restricciones ambientales para uso de estos 
químicos (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 daño que causan las hormigas para tomar decisiones a través de diagnósticos de infestación y 
herramientas de manejo integrado de plagas (MIP) (Souza et al., 2011). Para un correcto MIP se debe 
conocer el Nivel de Daño Económico (NDE), que es la más baja población que causará daño económico. 
El Umbral de Daño Económico (UDE) es la densidad de población a la cual debe ser iniciada una acción 
de control para impedir que ésta alcance el NDE (Pedigo, 1996). Para la determinación del UDE se deben 
tener en cuenta las pérdidas de ingresos que resultan de daños por las plagas y los costos de tratamiento 
para prevenir daños inaceptables (Wylie, 2001), parámetros escasamente estudiados en hormigas 
cortadoras, debido a la complejidad de las variables involucradas en la determinación del daño (N° de 
hormigueros, especies, tamaño de hormigueros, pérdida de plantas, pérdida de crecimiento) (Reis Filho 
et al, 2011). Esto ha puesto un límite a la utilización de esta herramienta capaz de brindar un aporte 
importante en la búsqueda de eficiencia en la producción y rendimientos sostenibles (Pedigo, 1996). 

                                                
1  Marcela Nuñez Cresto. MNC Servicios Forestales S.R.L. Contacto: serviciosmnc@gmail.com/ tel.: 3743-413153 
2 Raúl Pezzutti. Forestal Bosques del Plata S.A.  Contacto: rpezzutti@cmpc.edu.ar/ tel.: 376-4683041 
3 Edison Cantarelli. Prof. Universidade Federal de Santa Maria. Contacto: engedison@yahoo.com/tel.: (55) 3744-8964 
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 En este contexto, el objetivo del presente trabajo es determinar el daño causado por hormigas 
cortadoras en una plantación de Pinus taeda y estimar un UDE para la toma de decisiones. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en un área de 2,8 hectáreas perteneciente a la empresa Forestal Bosques del 
Plata S.A. Las coordenadas geográficas 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 posición de relieve de tendido alto. 

El clima de la zona es Cfa (KÖPPEN, 1948), siendo un clima mesotermal, cálido templado, sin estación 
seca, con precipitación máxima en el otoño y veranos muy cálidos. La temperatura media anual es de 
20,5 °C y la precipitación media anual de 1800 mm.  

Tres meses antes de la plantación fueron localizados 21 hormigueros correspondientes al género 
Acromyrmex. Posteriormente se preparó el suelo con camellones. Esta actividad provocó la mudanza 
de 9 hormigueros del área en estudio. De los 12 hormigueros presentes se registró la posición 
geográfica y diámetro. Se tomaron muestras de cada nido y se identificó la especie en laboratorio 
mediante la Clave de Kusnezov (1978). Luego se realizó la plantación con plantines de Pinus taeda de 
3,5 mm de DAC y 30 cm de altura media a una densidad de 1428 plantas ha-1 con espaciamiento de 4 
m x 1,75 m. Con el fin de evaluar el daño que provocaría la presencia de hormigueros, se obviaron las 
tareas de control de hormigas en el área del ensayo.  

Se realizaron 12 evaluaciones en intervalos crecientes en el tiempo cada 7, 15, 30 y 60 días. El estudio 
abarcó un período total 403 días. En cada evaluación se cuantificó a modo de censo, el número de 
plantas vivas y el número de plantas muertas o dañadas por los hormigueros en diferentes grados: 
daño grave (difícil recuperación, con 80 a 100% defoliación o muerte), daño medio a leve (menor a 80% 
de defoliación), plantas con secuelas del daño (deformaciones graves). Cada planta dañada fue 
asociada al hormiguero causante para lo cual se observaron los carriles, las especies y el avance 
espacial del daño. Los datos fueron ploteados para una mejor interpretación. 

Se determinaron los parámetros y estadísticas relacionadas al tamaño y densidad poblacional. Los 
resultados fueron analizados en forma general (daño producido por el conjunto de hormigueros) y a 
nivel de especie (daños provocados por los hormigueros según la especie). Con los datos de número 
de hormigueros por especie, superficie y daño causado en la plantación, se estimó el daño provocado 
por un hormiguero ha-1 para cada especie.  

Se obtuvieron modelos de regresión donde la variable dependiente fue el porcentaje de daño grave y 
la variable independiente el tiempo posterior a la plantación. También se modeló, por especie, el % de 
ataque en el tiempo para una densidad de un hormiguero por hectárea.  

El UDE por especie se estimó a partir del punto en el que el costo de control de una determinada densidad 
de hormigueros se igualó a la pérdida económica que produjo dicho nivel de infestación. 

El costo de control (US$ ha-1) fue calculado en función 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-1. 
Este rango de densidad responde a niveles de infestación normales para la región. Los costos fueron 
determinados en base a la experiencia técnica y los costos operativos actuales de MNC S.R.L., según 
las técnicas de MIP aplicadas en la empresa Bosques del Plata S.A. (Pezzutti y Núñez Cresto, 2005). 

La pérdida económica (US$ ha-1) ocasionada por cada especie se estimó de la siguiente manera: 

Pérdida económica (US$ ha-1) = (Daño máx. % de 1 hormiguero ha-1)/100 x N.° hormigueros ha-1 x valor actual. 

El valor actual fue calculado para un IMA de 32m3 ha-1 año-1, un turno de 14 años, un precio en pie de 
5,0 US$ m3 y una tasa del 8%. (Valor actual=Valor en pie/(1+i)n), donde: i: tasa interés, n: período. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el Cuadro 1 se presenta el número de hormigueros con su diámetro medio (cm), máximo, mínimo y 
desvío estándar para cada una de las especies encontradas. 
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 Cuadro 1. Número y tamaño de los hormigueros observados de Acromyrmex heyeri y A. lobicornis en 
las 2,8 ha estudiadas.  

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

Los resultados del efecto del forrajeo de la población conjunta de 12 hormigueros, tomando en cuenta 
el grado de daño producido por el ataque, se representan en las Figuras 1 a y b. 

 
Figura 1. Evolución del ataque de hormigas en una plantación de Pinus taeda en el nordeste de Corrientes. 
a. Porcentaje de plantas atacadas a través del tiempo, diferenciando los niveles de daño relevados. b. Ploteo 
del relevamiento de daños de 4 evaluaciones, señalando la ubicación de los nidos de cada especie.  

En la Figura 1a se observa que el ataque fue creciente de manera casi lineal hasta los 180 días desde 
la plantación llegando a dañar el 44% de las plantas, manteniéndose luego esos niveles con algunas 
fluctuaciones. Durante el proceso de forrajeo evaluado en el presente ensayo, se verificó que las 
hormigas dirigieron frecuentemente el ataque a hileras de plantas, a veces cortándolas desde el cuello, 
dejando una larga línea como si hubiese sido una falla de plantación, a veces con alguna planta viva 
intercalada (Ver Figura 1 b.). Los daños 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 
recuperación de las plantas, cuando dejaron de ser blanco de ataque. El comportamiento forrajero, 
variable a lo largo del año 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), así como las necesidades 
estacionales y el tamaño de la colonia (Farji Brener, 1993; Pilati et al., 1997; Alves y Della Lucia, 1999). 
A medida que iban disminuyendo en el área las plantas sanas, las obreras volvieron a forrajear a los 
ejemplares de pino en proceso de brotación, provocando la mortalidad progresiva de amplios sectores 
de la plantación.  

Las Figuras 2 a. y 2 b. representan la evolución 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 daño producido a las plantas se incrementó a 

  a. b. 
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 través del tiempo de manera exponencial hasta los 180 días. A partir de ese momento, la tasa de 
incremento fue menor, llegando a la pérdida del 40% de la plantación a los 400 días. Por otra parte, se 
verificó que la intensidad de ataque fue significativamente diferente entre los hormigueros de A. heyeri y 
A. lobicornis., comportándose esta última especie con mayor capacidad de forrajeo, abarcando mayor 
área (Figura 2b.). Ejemplos de variaciones en las tasas de forrajeo según diferentes especies de 
Acromyrmex fueron citadas por distintos autores, por ejemplo valores entre 0,14 kg año hormiguero-1 para 
A. striatus (Armani y Quirán, 2007) hasta 8,47 Kg /año hormiguero para A. lobicornis (Pilati et al. 1997).  

 
Figura 2. Evolución del ataque de hormigas en una plantación de Pinus taeda en el nordeste de 
Corrientes. a. Porcentaje de plantas ha-1 con daños graves (cortadas a nivel de cuello o con defoliación 
mayor al 80%) en la superficie del ensayo. b. Daño 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.  

 
Figura 3. Estimación del UDE para Acromyrmex lobicornis (a.) y A. heyeri (b.) según pérdida de productividad. 

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

4. CONCLUSIONES 
La presencia de hormigas cortadoras del género Acromyrmex es una limitante para la implantación de 
Pinus taeda ya que genera graves pérdidas económicas aún con bajos niveles de infestación. 

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 daño de la plaga en una zona determinada. 

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

 

Nicolás VAIMAN1, Irma Isabel BERNIGAUD1, Martín DURANTE1  

 

RESUMEN 

Para lograr una adecuada plantación forestal se debe partir de un plantín vigoroso. El algarrobo blanco 
es una especie nativa de alto valor comercial en el mercado de la madera aserrada, de la cual se 
debería contar con mayor información, tanto a nivel de vivero como de campo. Los sustratos utilizados 
en la producción de plantines suelen depender de la disponibilidad local de los mismos. La cama de 
pollo es un subproducto de la industria avícola 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 producción de plantines de algarrobo blanco. Para esto 
se llevó a cabo un ensayo en invernáculo en la EEA Concepción del Uruguay de INTA. Se probaron 
tres proporciones de cama de pollo compostada (tratamientos) y se evaluó altura, número de nudos, 
diámetro a la altura de cuello y peso seco de los plantines a los 30, 60, 90 y 120 días. El tratamiento 
con mayor proporción de cama de pollo produjo los valores más elevados en las variables medidas. 

Palabras clave: sustratos, subproductos, vivero, nativas 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los principios esenciales para lograr una plantación forestal es que el material de plantación 
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 características físicas y químicas adecuadas para el 
desarrollo de los plantines. La combinación y preparación de los componentes en la formulación de un 
sustrato deben ser cuidadosamente estudiadas según 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 
tecnologías de producción comercial, aspecto sobre el que existe escasa información (Salto et al., 
2016). En general, en la producción de plantines de algarrobo blanco se utilizan envases de polietileno 
como contenedor y mezclas constituidas por mantillo de monte y tierra común, 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 Ríos, otro subproducto que podría ser utilizado como componente de los sustratos es la cama 
de pollo usada. En Argentina (principalmente en Entre Ríos y Buenos Aires) se generan alrededor de 
5.300.000 toneladas de este subproducto (Maisonnave et al., 2015) que está constituido por el material 
que se use como cama (viruta, aserrín o cáscara de arroz) más excreta de las aves, alimento caído y 
agua de lo bebederos. Algunas experiencias en el sector hortícola indican que sería 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 sería 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 producción de 
plantines de algarrobo blanco. 

                                                
1 Estación Experimental Agropecuaria Concepción 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 MÉTODOS 

El trabajo se desarrolló en un invernáculo de la EEA Concepción del Uruguay de INTA entre el 27 de 
noviembre de 2018 y el 5 de abril de 2019. La temperatura media registrada dentro del invernáculo fue 
de 27,2 °C con una mínima absoluta de 11,1 °C y una máxima 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 año y 22% de aserrín. Durante los primeros 4 meses se hizo un tratamiento de 
compostaje dinámico con un volteo por semana y los 14 meses restantes se hizo un compostaje 
estático (sin volteos). 

Cuadro 1. Relación de volumen de los distintos componentes de los sustratos en los tres tratamientos 
(T1, T2 y T3). 

  

Las semillas de algarrobo blanco (P. alba) recibieron una escarificación 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 realizó en tubetes plásticos estriados de 400 cm3. 
Los días 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, diámetro a la altura del cuello 
(DAC) y número de nudos a los 30, 60, 90 y 120 días después de la emergencia. También se comparó 
el peso seco (PS) de la parte aérea y de raíces del promedio en 8 plantines de cada tratamiento. En 
laboratorio se midieron la conductividad eléctrica y el pH por el método de dilución 1:10 de los distintos 
sustratos, obteniendo valores de parámetros de calidad de un compost clase A según el marco 
normativo para la producción, registro y aplicación de compost (Secretaría de Control y Monitoreo 
Ambiental y Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria, 2019) para los tres tratamientos 
(Cuadro 2). Además, el porcentaje de germinación relativo de semillas (PGR), el crecimiento relativo 
de la radícula (CRR) y el índice de germinación (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 germinación relativo de semillas (PGR), crecimiento relativo de la radícula 
(CRR), índice de germinación (IG), conductividad eléctrica y pH de los distintos sustratos (tratamientos). 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En general, al final del ensayo los valores mínimos de las distintas variables se encontraron en el 
tratamiento 2 y los valores máximos en el tratamiento 3. Esto es, valores mínimos en el tratamiento sin 
cama de pollo compostada y máximos en el tratamiento con mayor cantidad de cama de pollo 
compostada. La altura a los 120 días varió entre 44,5 cm (en el T2) y 64,3 cm (en el T3) y se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 3 y 2 (gráfico 1A). Algo similar ocurrió 

T1 T2 T3
Cama de pollo compostada 2 0 3

Mantillo de monte 1 1 0
Perlita 1 1 1

Vermiculita 1 1 1
Turba (comercial) 1 1 1
Humus de lombriz 0 2 0

Relación de componentes del sustratoComponentes

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
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 con el número de nudos, que a los 120 días varió entre 14 (en el T2) y 21 (en el T3) con diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos 3 y 2 (gráfico 1B). Con respecto al DAC, a los 120 
días varió entre 2,7 mm (en el T2) y 4,3 mm (en el T3), con diferencias estadísticamente significativas 
entre los tratamientos 3 y 1 con respecto al tratamiento 2 (gráfico 1C).  

 
Gráfico 1. Variables medidas en los plantines en función del tiempo (DDE = días después de la 
emergencia) para los tres tratamientos. A) altura, B) número de nudos, C) DAC y D) peso seco de la 
parte aérea. Letras distintas a los 120 días indican diferencias significativas (p < 0,05). 

El análisis del peso seco mostró mayores diferencias en la parte aérea que en las raíces. El peso seco 
de raíces promedio a los 120 días tuvo valores de 1,20 g para el T1, 1,22 g para el T2 y 1,24 g para el 
T3. El peso seco de la parte aérea, en cambio, mostró valores más elevados a los 120 días para los 
tratamientos 1 y 3 (gráfico 1D). 

4. CONCLUSIONES 

Este trabajo se presenta como una de las primeras referencias acerca de la utilización de la cama de 
pollo compostada para la producción de plantines forestales. Los resultados hallados indican que se 
podría emplear este subproducto en las proporciones evaluadas para la producción 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 debería 
investigar la adaptación a campo de los plantines generados con este subproducto.  
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 MAPEO DE VARIABILIDAD ESPACIAL DASOMÉTRICA POSRALEO 
DIFERENCIAL EN UN RODAL DE Eucalyptus grandis 

 

María Fernanda BARRIOS1, Pablo PACCIORETTI2, Mónica BALZARINI2 

 

RESUMEN 

Se analizó la variabilidad espacial en diámetro a la altura del pecho (DAP) y en altura total (H) en una 
plantación de Eucalyptus grandis implantada en 1993, la cual sufrió un tornado en 1999 que afectó la 
estructura del rodal y sobre la que se aplicaron, en el año 2000, tres intensidades de raleo diferente. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de la técnica de raleo sobre la homogeneización 
dasométrica de los individuos al final del turno. Usando el software Fastmapping v.2.0, se ajustaron 
diversos modelos de variabilidad espacial y se seleccionó el modelo para mapeo de variables 
dasométricas a los 13 años de edad de la plantación. La variabilidad espacial del DAP fue 
relativamente baja, con autocorrelación espacial hasta 41,7 m, la altura total de los árboles fue aún 
menos variable y con autocorrelación espacial hasta los 87,2 m. Se observaron 3 áreas 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 características dasométricas de los individuos 
dentro del rodal.  

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

 

1. INTRODUCCIÓN  

El manejo sitio-específico (MSE) tiene sus comienzos a principios de los años 90, cuyo concepto 
moderno se refiere a la gestión agrícola y/o forestal de variables de sitio para potenciar la producción, 
favorecer la sostenibilidad del sistema y mejorar la calidad de la producción (Bedendo, 2013). El 
conocimiento de la ubicación o coordenadas espaciales de las unidades de análisis, por ejemplo, 
árboles dentro de un rodal, permite no sólo realizar tratamientos diferentes por sitio sino también 
modelar la variabilidad espacial (Thompson, 1986; Mora y Ramírez, 2000; Morales et al., 2016). Los 
modelos de variabilidad espacial constituyen el conocimiento base para crear información cartográfica 
(mapas) que representen la distribución espacial de la variable analizada en el área de estudio; 
integrar capas de datos en un sistema de información georreferenciada o SIG (Rozas y Camarero, 
2005) y delimitar áreas homogéneas para una o varias variables de interés. 

Las plantaciones forestales de especies de rápido crecimiento, como Eucalyptus sp., usualmente se 
ejecutan a una gran escala de paisaje basándose en características sobresalientes del o los rodales 
sin el conocimiento sitio-específico de cada rodal (Pezzutti, 2014). La silvicultura sitio-específica o 
silvicultura de precisión puede mejorar la productividad y el valor de las forestaciones. La información 
geoespacial puede asistir a la planificación y gestión forestal, las operaciones o intervenciones a 
efectuarse, como también la aplicación de tecnologías puntuales para satisfacer la demanda de 
productos de alto valor (Taylor et al., 2006). Emplear tecnología sitio-específicas de un rodal apunta 
principalmente a focalizar la producción presente y futura a fin de mejorar la productividad en la 
siguiente rotación (Pezzutti, 2014). Los raleos sitio-específicos pueden servir para, transcurrido un 
tiempo, homogeneizar la producción forestal.  

El mapeo de la variabilidad espacial de variables como diámetro a la altura del pecho (DAP) y altura 
total (H), hoy es más 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 Córdoba. Contacto: pablopaccioretti@agro.unc.edu.ar / 
mbalzari@gmail.com  
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 técnicas geoestadísticas en una interfaz de usuario amigable y permiten un mapeo rápido de las 
variables e incluso la predicción 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 áreas o 
zonas homogéneas para una mejor distribución de los recursos que se gestionan en la producción 
(Moral, Terrón y Marques da Silva, 2010). 

En la Estación Experimental Agropecuaria (EEA) INTA Concordia, se han generado bases de datos 
dasométricos de Eucaliptus sp. que albergan información proveniente de mediciones de ensayos 
experimentales y plantaciones comerciales de la región, donde el análisis de la variabilidad espacial 
dasométrica podría aportar distintos conocimientos. Uno de estos rodales, sufrió un tornado que 
generó gran heterogeneidad en su estructura y calidad. Por ello, se implementó un ensayo de raleo 
que involucra parcelas con distintas intensidades de extracción de árboles. Debido a que el raleo se 
realiza con la finalidad de homogeneizar la plantación 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 años posteriores de la 
realización del raleo. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El rodal de Eucalyptus grandis en estudio, pertenece al campo anexo “El Alambrado” de la EEA 
Concordia y se trata de una plantación 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 año 2000, luego que el rodal sufriese un 
tornado a mediados de 1999, se implantó un ensayo de raleo siguiendo un diseño 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 relevó la distribución 
espacial (coordenadas geográficas X e Y) de cada árbol y los datos de DAP y H medidos post raleo, a 
la edad de 13 años. 

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

Se compararon tres modelos espaciales teóricos de semivariogramas (exponencial, esférico y 
gaussiano) tanto para DAP como para H, seleccionando al de mejor ajuste en función de la 
minimización del error cuadrático medio de predicción. 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 euclídea entre sitios dentro del rodal, se delimitaron zonas homogéneas o 
clústeres. Finalmente, se compararon estadísticamente las medias de cada zona en términos de DAP 
y H. De este último análisis se hizo un mapa espacial multivariado y se observó las medias de las 
variables. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

No se observaron outliers espaciales ni globales en los datos de DAP medidos a posteriori del raleo, 
pero si algunos outliers globales en la distribución de H. En el Gráfico 1 se representan los datos de H 
sin procesar y luego de la depuración de outliers. 
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Gráfico 1. Altura de Eucalyptus grandis a los 13 años, posraleos diferenciales realizados a los 7 años 
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, decreció. 

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

Medida 
 

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

Mínimo  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 
Máximo  39,5 29,1 36,5 31,3 
CV (%) 24,0 6,4 15,6 2,6 

CV: coeficiente de variación 

El modelo teórico de semivariogramas que menor error de predicción presentó al ajustar la 
variabilidad espacial del DAP, fue el modelo Esférico (21% de error de predicción). En el caso de H, el 
modelo con mejor ajuste fue el Exponencial (11% de error de predicción). Estos modelos sugieren que 
los datos de DAP están correlacionados hasta una distancia de 41,7 metros y los de H hasta una 
distancia de 87,2 metros. En el Gráfico 2 se pueden observan los mapeos de la variabilidad del lote 
para las variables medidas. 

 

Gráfico 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 clúster de 
sitios y dos zonas a partir del modelo para H. Si bien se observaron diferencias estadísticas 
significativas entre las medias zonales de estas variables (α=0,05), las zonas no se correspondieron 
con los tratamientos de raleo previos. El coeficiente de variación para DAP fue de 6,4% y los tres 
grupos de DAP estadísticamente distintos respecto de sus medias fueron: a. 23,5, b. 25,4 y c. 27,1 

a b 
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a. b. 

cm, prácticamente 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 variación del 2,6% y 1 metro de diferencia en H 
entre estas dos zonas.  

El análisis de zonificación bivariada, i.e. teniendo en cuenta ambas variables, muestra que existe una 
fuerte correlación espacial entre DAP y H (0,874, Gráfico 3). El mapa de predicción espacial 
considerando ambas variables distingue dos zonas homogéneas (Gráfico 4a) aunque 
estadísticamente entre estas zonas no existen diferencias significativas (Gráfico 4b). Las zonas 
podrían estar asociadas con variables de suelo o topografía, temporalmente estables, pero no con el 
raleo ya que la práctica se realizó con distintas intensidades en parcelas aleatorias distribuidas por 
todo el lote. Consecuentemente, estos resultados indican que el raleo ha homogeneizado la 
distribución 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 árboles selectos con 
un mayor diámetro y altura al final del turno de corta (Caniza et al., 2008, Espinoza et al., 2009, 
Guerra-Bugueño, 2012, Diaz Bravo et al., 2012, Mastrandrea et al., 2014, Masapanta Masapanta, 
2015, Mastrandrea et al., 2016, García et al., 2017). 

 
Gráfico 3. Distribución del DAP y de H en un rodal post-raleo. Correlación espacial entre variables. 

 
 

Gráfico 4. a. mapa de zonificación multivariado, b. validación del mapeo. 

4. CONCLUSIONES 

La aplicación de las distintas intensidades de raleo dentro de distintos sitios en un rodal de Eucalyptus 
grandis, con alta variabilidad dasométrica preraleo uniformizó la distribución espacial dasométrica de 
los individuos.  
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 EFECTO DE LA DENSIDAD DE PLANTACIÓN SOBRE LA PRODUCCIÓN DE 
Araucaria angustifolia EN MISIONES, ARGENTINA. RESULTADOS HASTA LOS 

45 AÑOS DE EDAD 
 

Aldo KELLER1, Ernesto CRECHI2 

 

RESUMEN 
A partir de un ensayo de densidades iniciales de plantación de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, 
instalado en el año 1.971 en la localidad de San Vicente, Misiones, Argentina, en el que se aplicaron 
10 tratamientos, se evaluó el efecto de la densidad sobre la producción física, considerando 
especialmente el volumen total producido y el volumen del árbol medio de cada tratamiento. Las 
densidades ensayadas fueron desde 4444 hasta 625 plantas por hectárea. A los 45 años de edad no 
se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos en el volumen total con 
corteza producido. El volumen del árbol medio por tratamiento tiende a alcanzar valores similares, al 
igual que la densidad del rodal. Se observó que diferentes densidades de plantación convergen hacia 
una misma asíntota volumétrica, cuyo valor depende del sitio. Se comprueba de esta manera la 
hipótesis de que rodales con diferentes densidades de plantación, sin raleos, alcanzan en un período 
de tiempo lo suficientemente prolongado, en un mismo sitio y dentro de cierto rango de densidades 
iniciales, la misma asíntota volumétrica determinada por la capacidad productiva del sitio. 

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

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las plantaciones forestales en la provincia de Misiones están basadas principalmente en especies de 
coníferas, entre las cuales se encuentran Pinus taeda L, Pinus elliottii Engelm, y desde hace algunos 
años, el híbrido entre Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis y en menor medida, 
aunque con mucha historia, Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze; esta última con un área 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 región y poseer varias características 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 rápida pérdida de viabilidad, 
menor velocidad de crecimiento y elevada exigencia en calidad de sitio (Crechi, 1996). 

La producción de una población forestal es determinada por los siguientes factores: la calidad del 
material genético (especie, origen, procedencia y el nivel de mejora), factores climáticos, edáficos y 
topográficos, cuya interacción representa el concepto de calidad de sitio, la densidad inicial y los 
tratamientos silviculturales aplicados (limpieza, raleos, podas, fertilización y otros). 

Según Daniel et al. (1982) la densidad del bosque es el segundo factor en importancia, después de la 
calidad de sitio, en la determinación de la productividad de una población forestal. Además, la densidad 
es uno de los principales factores que el silvicultor puede manejar al desarrollar la plantación. 

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

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Los datos para el desarrollo de este estudio fueron obtenidos de un ensayo de densidades iniciales de  
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 plantación de Araucaria angustifolia, instalado en el año 1.971 en el Campo Anexo Cuartel Río Victoria, 
cuyas coordenadas geográficas son 26º 56´ de latitud sur y 54º 24´ longitud oeste, altitud 534 m s.n.m., 
Municipio de San Vicente, Departamento Guaraní, Provincia de Misiones, Argentina. 

Según Crechi (1996) el ensayo se encuentra instalado en un suelo clasificado como Kandiudult (Soil 
Survey Staff 1987). De acuerdo al relevamiento edafológico de la Provincia de Misiones, pertenece a 
la unidad cartográfica 9 (Mancini et al., 1964). Las características edáficas del sitio permiten clasificarlo 
como apto para el cultivo de Araucaria angustifolia (Fernández et al., 1999). El ensayo representó el 
primer uso del área luego del desmonte. 

En cuanto al clima, Crechi (1996), indica que el sitio pertenece a la región climática 5, de acuerdo a la 
clasificación de Golfari (1965); correspondiendo a un clima subtropical o montano bajo, subhúmedo, 
húmedo o perhúmedo, con régimen uniforme. 

En el Cuadro 1 se presentan las medias correspondientes a 17 años de observaciones realizadas en la 
Estación Meteorológica del Campo Anexo Cuartel Río Victoria. 

Cuadro 1. Estadísticas climáticas Cuartel Río Victoria. San Vicente, Misiones 
Variables Valores 
Temperatura mínima absoluta -4,1°C 
Temperatura media 20,7°C 
Días con heladas agronómicas 6,5 
Precipitación media anual 2122,9 mm 
Balance hídrico Sin deficiencias 

En 1971 se instaló el ensayo con el objetivo de evaluar el efecto de la densidad inicial (densidad de 
plantación) sobre el crecimiento y la producción a lo largo de su ciclo productivo. Este ensayo ocupa 
un área de 3 hectáreas. El material genético utilizado correspondió a semillas comerciales de origen 
regional para la producción de plantas. El tamaño 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 hectárea (Cuadro 2). 

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

Tratamiento 
Número 

Marco de plantación 
 (m x m)** 

Densidad inicial 
(pl ha-1) 

1 1,5 x 1,5 4444 
2 1,5 x 2,0 3333 
3 2,0 x 2,0 2500 
4 2,0 x 2,5 2000 
5 2,0 x 3,0 1600 
6 2,5 x 2,5 1666 
7 2,5 x 3,0 1333 
8 3,0 x 3,0 1111 
9 3,5 x 3,5 816 
10 4,0 x 4,0 625 

** El primer número indica la distancia entre árboles de una misma fila y el 
segundo indica la distancia entre filas. 

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

El efecto de la densidad de plantación sobre la producción en volumen total con corteza (Vtcc) de 
Araucaria angustifolia a los 45 años de edad fue evaluado a través de un análisis de variancia (ANOVA), 
de acuerdo al diseño experimental del ensayo (bloques completos al azar). Para el mismo se utilizó 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 árbol fue estimado a través de la ecuación de volumen para 
Araucaria angustifolia publicada por Keller y Crechi (2014): 

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

Donde: 

v = volumen total con corteza (m3). 

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

h = altura total (m). 

Los volúmenes de cada parcela fueron calculados como la sumatoria de los volúmenes individuales de 
los árboles contenidos en la misma (∑v). Luego fueron convertidos a valores por hectárea para obtener 
el Vtcc. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La evaluación de la producción para estas edades es de particular interés, para validar las afirmaciones 
de que los 30 años sería la edad de rotación estimada para Araucaria angustifolia en las plantaciones 
de la región (Götz, 1992). 

En el Cuadro 3 se muestran los valores medios de Vtcc a los 45 años de edad para las diferentes 
densidades de plantación evaluadas. Los máximos valores de vtcc se correspondieron con las 
densidades de plantación de 1666 y 4444 pl ha-1, mientras que, los menores valores se produjeron en 
las densidades iniciales de 816 y 1600 pl ha-1. El análisis de variancia, para un nivel de confianza del 
95%, no mostró diferencias significativas entre los Vtcc de las diferentes densidades de plantación. 

Cuadro 3. Volumen total con corteza (Vtcc, m3 ha-1) de Araucaria angustifolia para 10 densidades de 
plantación a los 45 años de edad 

Tratamiento 
(pl ha-1) 

n Media 
(m3 ha-1) 

 

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 común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Los resultados del Cuadro 3 indican que los Vtcc son estadísticamente equivalentes e independientes 
de la densidad de plantación, lo cual refuerza la idea de que los rodales convergen hacia la misma 
asíntota volumétrica independientemente de la densidad inicial, dentro de ciertos límites. 

Según los resultados obtenidos por Crechi et al. (1991), quienes trabajaron con datos del mismo 
ensayo, el análisis de variancia mostró diferencias significativas entre los volúmenes producidos en las 
diferentes densidades de plantación entre el período de 6 a 18 años. Al analizar las diferencias entre 
pares de medias observaron que las dos densidades más bajas, 625 y 816 pl ha-1, fueron las únicas 
que mostraron valores significativamente inferiores con respecto a las otras densidades. A los 24 años 
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 años de edad, Fernández Tschieder (2004), y 
a los 35 años Keller et al. (2008) tampoco detectaron diferencias significativas entre las medias de los 
tratamientos. 

73



      

 
4 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 La comparación del volumen del árbol medio por tratamiento a los 45 años, calculado como el cociente 
entre el Vtcc y el número de árboles vivos por hectárea de cada tratamiento, mostró que no existen 
diferencias estadísticamente significativas entre los valores obtenidos, tal como fue observado ya para 
los 30 y 35 años. Para su comparación, se procedió a calcular las proporciones relativas entre los 
volúmenes individuales de cada densidad, para lo cual se tomó como referencia el volumen del árbol 
medio de la densidad de 4444 pl ha-1, por su menor tamaño debido a la competencia sufrida producto 
de la alta densidad. En el Cuadro 4 se observa que la proporción entre el volumen medio de 4444 pl 
ha-1 y las demás densidades iniciales tiende a la unidad a medida que aumenta la edad. Esto indicaría 
que, rodales con diferentes densidades de plantación, y no raleados, tienden hacia el mismo valor de 
volumen medio por árbol, independientemente de la densidad inicial. 

Cuadro 4. Comparación de volúmenes medios de Araucaria angustifolia para 3 densidades de 
plantación y 3 edades diferentes. 

Edad 
(años) 

Tratamiento 
(pl ha-1) 

Vtcc 
(m3 ha-1) 

Densidad 
(pl ha-1) 

Volumen 
medio 

(m3 pl-1) 

Proporción entre 
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 años de edad no se observaron diferencias significativas entre el Vtcc correspondiente a las 
diferentes densidades de plantación de Araucaria angustifolia. Esto demuestra que a esta edad el Vtcc 
es estadísticamente equivalente e independiente de la densidad de plantación; lo que refuerza la 
hipótesis de que rodales con diferentes densidades de plantación alcanzan en un período de 
crecimiento lo suficientemente prolongado, en un mismo sitio y dentro de cierto rango de densidades 
iniciales, la misma asíntota volumétrica determinada por la capacidad productiva del sitio. 

Sin embargo, la equivalencia estadística del Vtcc entre densidades iniciales tan extremas, indica que a 
medida que aumenta la densidad el mismo Vtcc estará distribuido en un mayor número de árboles de 
volumen medio proporcionalmente menor. 

La proporción relativa del volumen del árbol medio, tiende a la unidad a medida que aumenta la edad. 
Esto indicaría que rodales con diferentes densidades de plantación, no raleados, tienden hacia el mismo 
valor de volumen del árbol medio, independientemente de la densidad inicial. 

La mayoría de las densidades iniciales presentaron a los 45 años un Vtcc mayor que a los 35 y 40 años 
de edad, aunque en un número cada vez menor de árboles. La causa de la mortalidad no se encuentra 
definida. Podría deberse tanto a la competencia entre los individuos que componen la masa como al 
ataque de algún patógeno. 
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 EFECTOS DEL RALEO SOBRE EL CRECIMIENTO Y LA PRODUCCIÓN DE Pinus 
elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis HASTA LOS 23 AÑOS EN 

EL NOROESTE DE MISIONES, ARGENTINA 
 

Aldo KELLER1, Ernesto CRECHI2 

 

RESUMEN 
El pino híbrido, Pinus elliottii var. elliottii × Pinus caribaea var. hondurensis F2, de origen australiano, 
surgió como una alternativa a otros pinos tropicales hace más de 25 años en la provincia de Misiones. 
Como sucede con la mayoría de las especies nuevas de cultivo, no se tenía certeza de cuál sería su 
respuesta a diferentes tratamientos silvícolas, qué intensidad de raleos aplicar ni con qué frecuencia. 
Con el objetivo de estudiar estas respuestas se instaló un ensayo con diferentes tratamientos de raleo, 
aplicados desde los 5 años de edad. Los resultados a los 23 años de edad muestran que los 
tratamientos aplicados han tenido producciones volumétricas totales que van desde los 800 a 920 m3 

ha-1. El tamaño medio de los árboles de las parcelas sometidas a las distintas intensidades de raleo 
presentaron valores que variaron entre 1 y 2,5 m3 árbol-1. Si el objetivo del manejo es producir gran 
cantidad de volumen mayormente aserrable deberían aplicarse raleos suaves, mientras que si se 
buscan árboles de grandes diámetros deberían aplicarse raleos fuertes. 

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

 

1. INTRODUCCIÓN 
El pino híbrido, Pinus elliottii var. elliottii × Pinus caribaea var. hondurensis F2, de origen australiano, 
surgió como una alternativa, probablemente más tolerante al frío que otros pinos tropicales, y hace más 
de 25 años se cultiva en la provincia de Misiones. La especie reúne una serie de características 
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, según el destino de 
la madera, no se diferencia de los demás pinos cultivados en la región, ya que por ejemplo para la mayoría 
de las molduras y usos que no requieren alta resistencia estructural, no habría mayores restricciones para 
su uso. Como sucede con la mayoría de las especies nuevas de cultivo, en los primeros tiempos de su 
plantación en la región, no se tenía certeza de cuál sería 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 producción en volumen total de madera hasta los 23 años de edad y volumen 
individual, como respuesta a la aplicación de diferentes intensidades y oportunidades de raleo.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para evaluar el efecto de diferentes modalidades de raleos, en el año 2001, sobre una plantación de 
pino híbrido F2 de 5 años de edad, en propiedad de la empresa LIPSIA SA, en Puerto Esperanza, 
Misiones, se instaló un ensayo de intensidades y oportunidades de raleos, con un diseño de 3 bloques 
completos al azar con 2 niveles de intensidad (25 y 50% de la diferencia entre el área 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 
años, aplicados hasta los 17 años – referenciados en adelante como f1, f2 y f3, respectivamente). 
Según 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 área basal del testigo en cada momento, realizado cada 2 años. Los raleos fueron por lo 
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 bajo y semiselectivos. La densidad de la plantación y su área basal a los 5 años, antes de aplicar los 
tratamientos, fueron de 1.608 árb ha-1 y 28,7 m2 ha-1, respectivamente. El ensayo instalado es una 
adaptación 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.  

A las edades de 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21 y 23 años, se midieron los diámetros a la altura del pecho 
de todos los árboles vivos y la altura total correspondiente a una muestra de 10 árboles por parcela, con 
la finalidad de ajustar una ecuación que permita estimar la altura de todos los árboles de la parcela. Para 
la estimación de las alturas se procedió al ajuste de una relación hipsométrica que incluyó tanto variables 
de los árboles individuales como de estado del rodal, dado que por los tratamientos aplicados hay una 
gran disparidad en algunas variables, entonces se ajustó una relación hipsométrica para las edades de 5 
a 23 años con variables de densidad del rodal, en lugar de ajustar una ecuación por tratamiento.  

Para la determinación del volumen total con corteza de cada árbol se utilizó la tabla de volumen para 
pino híbrido publicada por Keller et al. (2015) y por sumatoria se obtuvo el volumen total por parcela en 
cada período de medición, que finalmente fue convertido a volumen por hectárea (Vtcc, m3 ha-1).  

El volumen total con corteza acumulado (Vtccac) hasta los 23 años para cada tratamiento, expresado 
en metros cúbicos por hectárea (m³ ha-1), fue calculado como: el volumen total con corteza (Vtcc) 
presente a los 23 años más lo extraído en cada raleo. El volumen del árbol promedio (vi, m3) en cada 
tratamiento a los 23 años fue calculado como el cociente entre el volumen presente y el número de 
árboles vivos. Los análisis estadísticos (ANOVA, Test de Tukey, 95%) fueron realizados con el 
programa Infostat (Di Rienzo et al., 2020). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para estimar las alturas de todos los árboles del ensayo en las distintas mediciones se ajustó una relación 
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 ecuación resultante fue la siguiente: 

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

donde: h: altura total (m), exp: exponencial logaritmo natural, d: diámetro a la altura del pecho (1,3 m) 
(cm), e: edad (años) y N: densidad de la plantación (número de árboles por hectárea).  

El Gráfico 1 muestra el número de plantas existentes a los 23 años 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 próximo al determinado por Crechi et al. (2013) en un ensayo similar con pino taeda 
en la misma zona geográfica. 

 

Gráfico 1. Densidad del rodal para diferentes tratamientos de raleo de Pino híbrido a los 23 años de edad. 
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 El Gráfico 2 muestra los diámetros promedios de cada tratamiento a los 23 años. Las intensidades de 
los raleos aplicados han generado diferencias significativas entre los diámetros de los árboles, no así 
las oportunidades (según el análisis estadístico realizado no hay diferencias significativas entre las 
parcelas raleadas cada 2, cada 4 o cada 6 años, para una misma intensidad de raleo aplicada) Este 
gráfico indica que los tratamientos de raleo más intensivos tienen una mayor potencialidad de producir 
trozas de mayores diámetros, por ejemplo de 35 cm o más en punta fina con destino laminable, al 
momento de la tala rasa, de los raleos intensos se obtienen en promedio 265 m3 ha-1 (54% del volumen 
total), mientras que de los raleos menos intensos se obtienen unos 93 m3 ha-1 (13% del volumen total), 
en tanto que los raleos suaves o sin raleos, predominarían las trozas aserrables. 

 

Gráfico 2. Diámetro promedio para diferentes tratamientos de raleo de Pino híbrido a los 23 años de edad. 

El Gráfico 3 muestra los volúmenes totales al momento de la tala rasa (columnas verdes) y los 
acumulados a lo largo del ciclo de producción, obtenidos por la suma del volumen al momento de la tala 
rasa más lo extraído en los raleos (columnas rojas). En este gráfico 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 más volumen a lo largo del ciclo, ya que se extraen con fines maderables, 
árboles que se perderían 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 búsqueda de 
árboles más gruesos con la finalidad de obtener productos de mayores dimensiones y mejores precios. 

 

Gráfico 3. Volumen total presente y acumulado (m3 ha-1) de cada tratamiento de raleo de Pino híbrido 
a los 23 años. 
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 El Gráfico 4 muestra los volúmenes del árbol 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 aplicación de estos raleos. 

 

Gráfico 4. Volumen total del árbol promedio (m3) de cada tratamiento de raleo de Pino híbrido a los 23 años. 

4. CONCLUSIONES 

Los tratamientos de raleo más intensivos aplicados en el ensayo produjeron una disminución de 
aproximadamente un 5% del volumen total con corteza en relación al testigo sin raleos y de 12% en 
relación a los raleos suaves hasta los 23 años. 

La pérdida de volumen total debida a los raleos sería aceptable si el objetivo de la plantación es la 
producción 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 más intensos, producen mayores volúmenes de productos de mayores dimensiones, además 
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 producción en volumen. 

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

Los incrementos medios anuales en volumen calculados a los 23 años (IMA23) resultaron entre 34 y 41 
m3 ha-1año-1. 
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 EVALUACIÓN DE UN MODELO DE DEEP LEARNING PARA LA ESTIMACIÓN DE 
DENSIDAD EN BOSQUES IMPLANTADOS 

 

Eduardo HILDT1, Andrés LESZCZUK2, Francisco SOMMA3 

 

RESUMEN 

Los avances logrados en la última década en el campo del Deep Learning están transformando la mayor 
parte de las actividades productivas. En el área forestal, el monitoreo de bosques y la planificación 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 visión por ordenador. En este 
estudio evaluamos la capacidad de un modelo de Deep Learning entrenado para la detección de 
árboles en imágenes aéreas. El modelo logró detectar los árboles y estimar correctamente la densidad 
en rodales de Pinus taeda y Araucaria angustifolia. La precisión de las estimaciones dependió del 
tamaño de los recortes de las imágenes suministrados al modelo y de un umbral en la superposición 
de copas. Los resultados observados muestran el potencial de este modelo aplicado al relevamiento 
de masas forestales densas, posibilitando la estimación precisa de la densidad del bosque. La 
aplicación práctica de esta herramienta dependerá de nuevas investigaciones que realicen 
calibraciones locales del modelo con diferentes especies forestales, bosques con distinta densidades 
e imágenes de diferentes resoluciones. 

Palabras clave: inventario, aerofotogrametría, DeepForest, teledetección, drones. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Al momento de planificar las intervenciones que se realizarán en un rodal forestal (raleos y talas rasas), 
es fundamental contar con una determinación precisa de su densidad. Los inventarios forestales 
afrontan este problema aplicando un método de muestreo para determinar las características de los 
árboles en una fracción de la superficie, estimando luego las variables dasométricas (densidad, área 
basal, diámetro medio, volumen medio y volumen total) para el rodal completo. En bosques implantados 
con distribuciones espaciales heterogéneas, contar con la densidad real de árboles, mejorará la 
determinación de las variables asociadas a la densidad y la distribución espacial de los individuos. 

En la última década el área del aprendizaje automatizado (machine learning) ha experimentado 
grandes avances, principalmente en el campo de la visión por ordenador. El desarrollo de las redes 
neuronales ha permitido entrenar modelos que son capaces de aprender a discriminar elementos 
caracterizados por un gran número de variables. Un claro ejemplo es el análisis de los elementos 
contenidos en imágenes, a partir del desarrollo de redes neuronales convolucionales (CNN). Estos 
modelos se basan en etapas sucesivas de compresión que reducen la resolución de una imagen al 
mismo tiempo que interpretan cuales son las principales características de los objetos representados. 
Una CNN puede ser configurada para analizar una imagen bidimensional y resumirla en un vector 
numérico que describa su contenido. Además, estos tipos de redes pueden combinarse para formar 
modelos más complejos capaces de detectar y clasificar objetos, como los empleados en los sistemas 
que asisten a los vehículos autónomos. En el campo forestal, las redes convolucionales están siendo  
utilizadas para la diferenciación de usos del suelo y la delimitación de zonas de bosque nativo e 
implantado con imágenes satelitales (Wagner et al., 2020). En el análisis de la degradación de los 
bosques nativos, Wagner et al. (2020) han entrenado una CNN para realizar la detección de parches 
ocupados por Cecropia holoceuta y Tibouchina pulchra dentro de superficies del Bosque Atlántico. 

                                                
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 detección de copas 
de árboles en imágenes RGB de alta resolución espacial. Este modelo fue construido por medio del 
re-entrenamiento del modelo de detección 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 combinación de imágenes aéreas con una resolución 
de 0,1 m/px, junto con la posición de los árboles existentes detectada por medio de LiDAR (Light 
Detection and Ranging) y por medio de la observación visual de las imágenes. 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 alcanzó a detectar el 65% de los árboles con 
un nivel de confianza medio de 0,75 (probabilidad media de que una detección sea un árbol). Sin 
embargo, solo uno de los bosques considerados presentó 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 árboles con características similares a las 
condiciones del entrenamiento. El siguiente trabajo propone la evaluación de las capacidades de este 
modelo para la detección de árboles de Pinus taeda y Araucaria angustifolia en bosques implantados 
de la provincia de Misiones.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

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 imágenes fueron procesadas para formar un mosaico con una resolución espacial de 0,225 m/px. 
Se realizó una corrección 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 características de los rodales analizados. 

Cuadro 1. Características de los rodales evaluados 
Característica Rodal A  Rodal B  Rodal C Rodal D 

Especie Pinus taeda Pinus taeda Araucaria 
angustifolia 

Araucaria 
angustifolia 

Superficie (ha) 12,38 10,31 13,31 3,67 
Densidad (árboles/ha) 430 502 195 207 
Árboles totales 5176 5117 2329 759 
Cuadrículas 
completas 29 26 29 7 

 
Sobre la imagen de cada rodal se estableció una cuadrícula de 50 × 50 m (0,25 ha), dentro de la cual 
se realizó el conteo manual de todos los árboles identificables de forma visual. La posición de los 
árboles identificados fue confirmada mediante una revisión realizada por otra persona. De esta forma 
se obtuvo una estimación 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 extensión del área analizada en cada rodal.  

Modelo a evaluar: DeepForest V0.3 (Weinstein et al., 2019, Weinstein et al., 2020) es un modelo de 
Deep Learning diseñado para la detección de árboles en imágenes aéreas. Ha sido entrenado con 
información 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 información recabada en una región o bosque determinado: imágenes 
aéreas y posiciones de los árboles. En este estudio se evaluó 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 imágenes cortadas en cuadros de 400px 
de lado (tamaño del parche), y con una resolución de 0,1 m/px. Su aplicación a imágenes de diferente 
resolución o a árboles con tamaños de copa diferentes requiere que se realicen ajustes en el tamaño 
del parche. El modelo DeepForest también posee un parámetro denominado IoU threshold (Umbral 
de Intersección respecto de Unión). Este parámetro determina hasta qué punto dos árboles 
detectados por el modelo pueden encontrase solapados. De esta forma es posible ajustar la 
respuesta del modelo para rodales donde los árboles se encuentran totalmente separados (Situación 
predefinida en el modelo con IoU = 0,05) o rodales donde las copas se encuentran parcialmente 
entrelazadas, que requieren valores más altos del umbral. El modelo DeepForest predice la ubicación 
de cada árbol indicando las coordenadas de un polígono rectangular que representa el área de la 
copa detectada, y asignando a cada árbol un coeficiente de confianza.  

Sensibilización de parámetros: Para evaluar el rendimiento del modelo se probaron 6 tamaños de 
parche diferentes, dividiendo las imágenes de los rodales en recuadros de 250, 300, 350, 400, 450 y 
500px de lado. Para cada tamaño de parche también se evaluaron dos posibles valores IoU: 0,05 y 
0,25. 

Análisis estadístico: Los polígonos asociados a la ubicación de cada árbol predicho por el modelo 
fueron procesados en R, calculando los centroides que representan la posición estimada de los 
árboles. Dentro de la cuadrícula de 50 × 50 m en la que se dividió cada rodal, se contabilizaron los 
árboles detectados por el modelo. Este valor se comparó con el número de árboles detectados 
visualmente, calculándose el nivel de detección como el cociente entre el número de árboles 
detectados y el número de árboles existente. En base a los resultados de las cuadrículas se 
calcularon los estimadores de las medidas de tendencia central y de dispersión para cada rodal.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En todos los rodales considerados el modelo DeepForest logró detectar la presencia de árboles, 
identificando sus copas con un polígono rectangular. En el caso de Pinus taeda, los mejores 
resultados se observaron al utilizar imágenes cortadas en un tamaño de 300 × 300 px y considerando 
un IoU = 0,05. El modelo reportó una densidad media de 450 árboles/ha para el Rodal A 
(sobreestimación del 6%) y 479 árboles/ha para el Rodal B (subestimación del 4,4%) (Figura 1). Las 
copas detectadas fueron delimitadas por rectángulos con una superficie media de 9,2 ± 2,8 m²/árbol. 
El nivel de confianza que el modelo reporta para los árboles varió entre 0,76 y 0,2, correspondiendo 
los menores valores a posibles falsos positivos. En cambio, cuando se consideró un IoU = 0,25, el 
modelo mostró una sobre-estimación del 12% en el Rodal A y una sub-estimación del 2% en el Rodal 
B. Esto se debe a que un mayor valor del parámetro IoU permite que los polígonos de detección se 
superpongan parcialmente, representando mejor a la situación 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 (IoU = 0,25), y utilizando un tamaño de parche de 500 × 
500 px. En estas condiciones el modelo detectó 191 árboles/ha en el Rodal C (subestimó 1,7%) y 
215 árboles/ha en el Rodal D (sobrestimó 4%) (Figura 1). Las copas fueron enmarcadas dentro de 
cajas con un área media de 26,4 ± 9,1 m²/árbol. Este nivel de detección resultó superior al 82% 
obtenido por Weinstein et al, (2019). El nivel de probabilidad reportado en las detecciones varió entre 
0,72 y 0,2. Por otra parte, la combinación de un tamaño de parche de 450 × 450 px, empleando un 
IoU = 0,05, también alcanzó buenos resultados, consiguiendo detectar algunos árboles pequeños 
que no fueron identificables con un tamaño de parche mayor. Sin embargo, la aparición de falsos 
positivos en las en claros o en árboles del sotobosque hacen que esta combinación sobre-estime la 
densidad de los Rodales C y D en 3 y 6% respectivamente. 
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 Cuadro 2. A: Ubicación de las cuadrículas analizadas. B: Detalle de los resultados, donde los 
recuadros anaranjados indican las predicciones del modelo y los puntos verdes marcan los árboles 
identificados manualmente. 

Rodal Rodal A 
Pinus taeda 

Rodal B 
Pinus taeda 

Rodal C 
Araucaria angustifolia 

Rodal D 
Araucaria angustifolia 

(A) 

 

   

(B) 

    
Tamaño 
Parche 300 × 300 300 × 300 500 × 500 500 × 500 
Umbral 

IoU 0,05 0,25 0,25 0,25 

 

Además de los parámetros que permitieron obtener los mejores resultados, en la Figura 1 puede 
observarse el efecto de los distintos tamaños de parche evaluados más allá de los valores óptimos para 
las situaciones evaluadas. En el caso de Pinus taeda, al aumentar el tamaño de los parches 
suministrados al modelo, la relación entre la densidad estimada y la densidad real disminuyó hasta un 

 

Figura 1. Nivel de detección alcanzado al aplicar DeepForest a rodales de Pinus taeda y Araucaria 
angustifolia, con diferentes tamaños de parche y umbrales de superposición de copas. 
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 mínimo del 45%. Esto se debe a que al incrementarse el tamaño de la imagen, disminuyó el tamaño 
relativo de las copas, impidiendo que sean identificadas correctamente por el modelo. En cambio, en 
el caso de Araucaria angustifolia, al reducirse el tamaño de los parches se incrementó el tamaño relativo 
de las copas y el modelo identificó como árboles diferentes a algunas características de las copas: 
cambios de color o ramas. La situación extrema se dio para un tamaño de parche de 250 × 250 px y un 
IoU = 0,25, donde el modelo subdividió en tres arboles una misma copa. 

Los resultados alcanzados al aplicar el modelo DeepForest al conteo de árboles en los rodales 
analizados resultaron satisfactorios, pudiéndose estimar con relativa exactitud el número de árboles 
existente y su posición. Sin embargo, aún en las combinaciones de parámetros más adecuadas para 
cada rodal, se observó visualmente la ocurrencia de falsos positivos y falsos negativos (Cuadro 2 B). 
El modelo muestra un buen rendimiento en las zonas más homogéneas del rodal. Sin embargo, su 
capacidad de detección disminuye en zonas donde el sotobosque es visible, y en áreas con cambios 
en la iluminación (Cuadro 2 B, Rodal C). El desarrollo de un criterio para el manejo de estos errores en 
las predicciones requerirá de nuevos estudios que validen los resultados del conteo automatizado con 
información confiable obtenida en inventarios forestales de alta intensidad. 

Las imágenes utilizadas en este estudio poseen una resolución espacial inferior respecto a la de las 
imágenes con las cuales el modelo fue entrenado originalmente. Los resultados obtenidos sugieren que 
para su aplicación a imágenes de mayor resolución (alrededor de 0,1 m/px) será necesario incrementar 
el tamaño de los parches, evitando que se sobreestime el número de árboles debido la detección de 
copas múltiples en un mismo árbol. Por otra parte, para la evaluación de rodales que poseen copas 
menos definidas, copas superpuestas o que presentan vías de saca, será necesario evaluar el 
rendimiento del modelo con imágenes de mayor resolución. 

4. CONCLUSIONES 

La identificación y conteo de árboles en bosques implantados de Pinus taeda y Araucaria angustifolia 
pudo realizarse mediante la aplicación 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 tamaño de parche 
utilizado para procesar las imágenes y del valor del umbral que controla la superposición de 
predicciones. Será necesario realizar nuevos estudios que validen el rendimiento del modelo para 
rodales con diferentes edades y manejos, empleando imágenes de mayor calidad e información de 
inventarios forestales. 
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 ELABORACIÓN DE UN DIAGRAMA DE MANEJO DE DENSIDAD DE 
PLANTACIONES DE Pinus taeda PARA PRODUCTORES FORESTALES 

 
Raúl PEZZUTTI1, Silvana CALDATO2, Raúl SCHENONE3, Christian CHRAPEK4 

 

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 diámetro cuadrático medio (Dg) y número de 
árboles por hectárea (N) identificados para diferentes etapas de desarrollo del rodal fueron ajustadas 
por regresión lineal las líneas de máxima densidad, límite superior de manejo, límite inferior de manejo 
y cierre de copas. La función obtenida para la línea de máxima densidad fue: logN = 5.31 – 
1.5784*logDg, siendo el IDR máximo igual a 1.269 árboles por hectárea. Los valores de IDR 
porcentuales con relación al IDR máximo fueron de 53,4, 35,4 y 26,3% para el límite superior de manejo, 
límite 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 ocupación del 
sitio y planificar la oportunidad y la intensidad de los raleos.  

Palabras clave: mortalidad, productividad, raleos 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La aplicación de medidas de manejo forestal sin una fundamentación teórica sólida, y la falta de 
estimación de parámetros básicos que permitan su planificación atenta contra la optimización de la 
productividad (Cabrelli et al., 1993).  

Según 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 años y sus 
resultados no se pueden aplicar con precisión cuando la calidad del sitio y el objetivo del manejo difieren 
del estudio. Un abordaje más teórico 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 producción, 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 producción (Krajicek et al., 1961; Gingrich, 1967; 
Drew y Flewelling, 1979; Chauchard y Fernández, 2004; Schneider, 2008). 

Los diagramas de manejo de densidad se basan, en general, en la línea de máxima densidad a partir 
de la cual son trazadas las líneas del límite superior de manejo, límite inferior de manejo y línea 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 útiles 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 producción del rodal la 
decisión que se ha tomado.  

                                                
1Raúl 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. 
3Raúl 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 información sobre la máxima densidad de árboles por 
hectárea que los sitios plantados con P. taeda pueden mantener y también, de poseer una herramienta 
que permita planificar los raleos en cuanto a su oportunidad e intensidad, en función 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 ocupación del sitio y tomar decisiones 
sobre la oportunidad y la intensidad de los raleos. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Características de la región 
El área de estudio se ubica en la zona norte de la provincia de Corrientes perteneciente a la región 
Mesopotámica 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 topográficas 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). Según la clasificación de Koppen la región de estudio posee un 
clima Cfw'a(h), mesotermal, cálido templado sin estación seca, con mayor precipitación en el otoño y 
veranos muy cálidos. Los suelos predominantes en la región de estudio son Kandihumultes típicos, 
Endoacueptes húmicos y Endoacudultes aéricos correspondientes a las series Díaz de Vivar, Boquerón 
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 m2 y 700 m2. La forma de 
las parcelas fue rectangular. Se realizaron mediciones de diámetro a la altura del pecho y altura total 
en los árboles de las parcelas establecidas en plantaciones con edades entre 3 y 18 años.   

Para la determinación de la línea de máxima densidad de ocupación se utilizaron datos provenientes 
de 52 parcelas, medidas durante 12 años a partir de los 3 años de edad. Para el ajuste de la línea de 
densidad de inminente mortalidad, se seleccionaron pares de valores (N; Dg) correspondientes al año 
previo al inicio de la mortalidad en 70 parcelas elegidas para este fin. Los pares de datos 
correspondientes a la línea de densidad de inicio de máxima producción se obtuvieron de 37 parcelas. 
Para la línea correspondiente al cierre de copas se siguió la metodología propuesta por Krajicek et al. 
(1961) y utilizada por Selle et al. (2010).  

Análisis de datos 

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

Una vez obtenidos los coeficientes del modelo (log N = b0 – b1*log Dg) para todas las situaciones del 
rodal, fueron estimados los valores de número de árboles por hectárea para un Dg de 25 cm (IDR) y 
estimados los porcentajes de cada uno con relación al IDR máximo.  

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

El diagrama de manejo de densidad se elaboró de acuerdo a la metodología presentada por Gingrich 
(1967) y descripta por Avery & Burkhart (2002).  
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 Con la finalidad de demostrar la aplicación práctica del DMD obtenido para P. taeda en el NE de 
Corrientes, se realizó un ejemplo de planificación de raleos para una plantación de 1111 árboles.ha-1 
iniciales y sobrevivencia del 95%. Se consideró un índice de sitio 24,5 y un diámetro cuadrático medio 
final objetivo de 37 cm. El objetivo de producción 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 DISCUSIÓN 

Los resultados se presentan de forma resumida considerando la disponibilidad de páginas. 

Coeficientes del modelo de regresión e índice de densidad de rodal 

Los coeficientes del modelo (log N = b0 – b1*log Dg) obtenidos para cada estado del rodal y las 
estadísticas correspondientes, son presentados en el Cuadro 1.  

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

Estado del rodal b0 b1 R2 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 

Dónde: M.D.: máxima densidad, M.D.P.: Máxima densidad promedio, I.M.: Inminente mortalidad, I.M.P.: Inicio de máxima 
producción, C.C.: Cierre de copas. , b0: coeficiente lineal y b1: coeficiente angular; R2: coeficiente de determinación y Syx: Error 
Estándar, IDR: índice de densidad del rodal, % IDR Max.: porcentual del IDR máximo. 

Siguiendo la metodología descripta en el punto 2 fue generado el siguiente DMD (Gráfico 1). 

 

Gráfico 1. Diagrama de manejo de densidad para Pinus taeda en el nordeste de Corrientes, Argentina. 
(G: Área basal, Dg: diámetro cuadrático medio y N: número de árboles 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 Gráfico 2 donde se puede observar un ejemplo 
de manejo de la densidad (línea discontinua) la planificación de dos raleos selectivos por lo bajo durante 
la rotación. 

 
Gráfico 2. Zona de manejo con los límites superior e inferior y cambios de densidad durante los raleos 
hasta la tala rasa.  

En el Gráfico 2 se puede observar que cuando el rodal alcanza los 18,9 cm en Dg (7-8 años) se define 
el primer raleo de 1055 a 610 árboles.ha-1 y de 29,6 a 20,3 m2.ha-1 de área basal (31,3%). Cuando el 
rodal alcanza los 26,7 cm en Dg (11-12 años) se plantea el segundo raleo de 610 a 365 árboles.ha-1 y 
de 34,2 a 23,3 m2.ha-1 de área basal (31,8%). La tala rasa se puntualiza al alcanzar el Dg objetivo (37 
cm) y 39,2 m2.ha-1 de G (18-19 años). Los raleos selectivos por lo bajo elevan el valor del Dg debido a 
la extracción de individuos de menor porte, en este ejemplo se aplica un incremento de 1,8 cm (línea 
punteada oblicua) basado en antecedentes regionales. Con este ejemplo se ha presentado la aplicación 
práctica 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 ocupación del sitio en sobrepoblado, 
adecuadamente poblado y subpoblado. Los límites definidos para cada grado de ocupación se 
originaron a partir de datos de campo otorgándole robustez al diagrama logrado. 

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

El DMD desarrollado es una herramienta útil 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 subocupación de los sitios.  
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RESUMEN 

La producción de energía proveniente de biomasa forestal corresponde una fuente viable de energía 
renovable. El aprovechamiento de subproductos forestales para la producción de energía puede 
resultar un ingreso extra para los pequeños productores forestales del norte de Misiones. Este estudio 
analiza la productividad de la extracción de biomasa forestal, mediante modelos predictivos, en raleos 
y talas rasas de pequeños 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 hectárea. En tanto que las productividades de la extracción fueron 
de 1,6 a 10,5 t/h efectiva para distancias de extracción que variaron desde los 380 a 4400 metros. 

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

 

1. INTRODUCCIÓN 

El consumo global de energía se incrementará en un 30% para el año 2040, impulsado principalmente por 
el aumento de la población mundial. La producción de energía con fuentes renovables es la clave para 
abastecer dicha demanda respetando las necesarias limitaciones a la emisión de carbono. La energía 
proveniente de la biomasa forestal, es una fuente viable de energía renovable, debido a que reduce las 
emisiones de dióxido de carbono de dos maneras: sustituyendo el consumo de combustibles fósiles y 
captando carbono en la vegetación y el suelo (Eliasson et al., 2017). 

El fuste de los árboles 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 producción de energía. El 20% 
del volumen restante corresponde al tocón y las raíces, una fuente potencial de biomasa industrial, que requiere 
un sistema de aprovechamiento específico (Karkalainen et al., 2004; Ghaffariyan, 2010). Además, los 
despuntes de cosecha, los árboles muertos o aquellos que no satisfacen las condiciones de mercado, y los 
productos secundarios del aserrío, como el aserrín o la corteza, son fuentes de biomasa potencialmente 
aprovechables para la generación de energía (Acuña 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 además una adecuada planificación en el proceso de cosecha y almacenamiento para asegurar 
la viabilidad económica de su aprovechamiento. Berg y Athanassiadis (2020), explican que la posibilidad 
de la comercialización de estos productos requiere que las industrias estén ubicadas a menos de 50 km. 
Además, la extracción 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, extracción, acopio a borde 
de camino, picado/trituración, 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, aún, no se cuenta 
con antecedentes locales respecto a la elaboración de biomasa forestal con fines energéticos. 
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 Este trabajo analiza la productividad de la extracción de biomasa proveniente de forestaciones de pequeños 
productores forestales en el norte de Misiones, mediante la simulación del trozado y utilización de modelos 
predictivos de la productividad de la cosecha para diferentes manejos forestales y especies. 

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

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Fueron seleccionados 43 rodales de Pinus taeda L. (pino taeda) y Pinus elliottii var elliottii × Pinus caribaea 
var hondurensis (pino híbrido) ubicados entre los departamentos de Montecarlo e Iguazú, al norte de la 
provincia de Misiones. Los rodales pertenecen a productores agroforestales asociados a la Cooperativa 
Agrícola Mixta de Montecarlo. En cada rodal se realizaron inventarios forestales para determinar el diámetro 
y la altura de los árboles. Dependiendo de la edad e historia de manejo de cada rodal se simuló un tipo de 
intervención adecuado: 

 Rodales con edades entre 4 y 6 años fueron asignados a primeros raleos, con la extracción 
sistemática del 20% de los árboles, hasta alcanzar el 50% de manera selectiva, priorizando los 
más finos o que presentan una forma defectuosa. 

 Rodales con edades entre 7 y 10 años fueron asignados a segundos raleos, con la extracción 
selectiva del 50% de los árboles existentes.  

 Rodales con edades entre 11 y 12 años fueron asignados a terceros raleos, con la extracción 
selectiva del 50% de los árboles.  

 Rodales con edades > 14 años fueron asignadas a tala rasa. 

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

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

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

La simulación del trozado permitió calcular la productividad potencial de cada rodal, para los productos 
establecidos por la instrucción de trozado aplicada (T1 o T2). El volumen de la biomasa contenida en los 
ápices, ramas y hojas disponibles luego de la intervención se determinó mediante los modelos de Boca et 
al. (2017) para pino hibrido y de Fassola et al. (2010) para pino taeda. En base a esta información se calculó 
el volumen de biomasa por hectárea para cada rodal e intervención. 

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

PEF = a + b1(x) - b2 log (z) 

Donde PEF = productividad de la máquina por hora efectiva (t/h efectiva); x = capacidad de carga de 
biomasa del forwarder en toneladas; z= distancia de extracción en metros. a, b1 y b2 = coeficientes del 
modelo. 

Para considerar la distribución geográfica de las plantaciones, se realizó un análisis espacial mediante 
agrupamiento por medio de clusters, con el objetivo de establecer puntos de acumulación de biomasa que 
reduzcan el costo de la extracción. A partir del volumen de biomasa por hectárea, y de la superficie de cada 
rodal, se determinó el volumen total a cosechar. Se consideró que 30 t sería el volumen de biomasa mínimo 
para justificar su aprovechamiento en un rodal, completándose una carga de un camión con acoplado para 
ser transportada hasta el punto de consumo. 
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 Por medio del análisis de clúster utilizando el software QGIS, se generaron terminales de almacenamiento 
de biomasa. Estas terminales son sitios específicos donde la biomasa es acumulada, procesada y 
almacenada para su consumo. El sistema de información geográfica permitió determinar la ubicación 
espacial de dichas terminales, agrupando rodales en función a la mínima distancia espacial, y a la 
maximización del volumen a cosechar. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el Gráfico 1A se observa el volumen de biomasa obtenido por hectárea 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 intervención se produce un mejor aprovechamiento del volumen aserrable contenido en el fuste 
mediante el producto con 3,75 m de largo y diámetro punta fina > 18cm. Los volúmenes a cosechar van 
desde las 22,6 t por hectárea 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 Gráfico 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 contó con rodales de P. taeda, en 
todas las intervenciones siempre fue mayor la producción de biomasa para esta especie. Esto puede 
deberse a que P. taeda posee mayor número de ramas y una copa más 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. 

 
Gráfico 1. A Volumen de biomasa producida para los tratamientos T1 y T2 en toneladas por hectárea, 
en distintas situaciones de raleo y tala rasa. (valores para T1 que van desde los 23,5±1,3 para primer 
raleo, 33,6±2,1 para segundos raleos, 33,1±4,9 para terceros raleos y 47,3±13,6 en talas rasas. Y para T2: 
40,1±2,9, 77,7±7, 70±14,8, 77,5±24,4, para primer, segundo y tercer raleo y tala rasa respectivamente). 
Gráfico 1. B Volumen de biomasa producida para las especies pino hibrido y P. taeda por situación de 
cosecha en toneladas por hectárea. Para ambos gráficos los puntos representan los rodales 
intervenidos (Híbrido: valores que van desde 23,5±1.3 a 43,8±16,6 entre primer raleo y tala rasa. P. taeda: 
32,8±2.4 a 49,7±14,6 entre primeros raleos y talas rasas en valores promedio de toneladas por hectárea). 

El transporte de biomasa en largas distancias es inevitable debido a que su producción se encuentra 
dispersa en grandes superficies. Este problema limita el desarrollo de biorrefinerías en todo el mundo (Berg 
y Athanassiadis, 2020). Gracias al análisis 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 transportarán la biomasa al momento de realizar la cosecha de dichos rodales, y donde 
luego se realizará la trituración y carga. Esta ubicación hace que las distancias sean las mínimas posibles 
y que el volumen de biomasa acumulada se maximice. 
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Figura 1. Ubicación de terminales de almacenamiento de biomasa (ejemplo de lotes para cosechar en 
segundo raleo) 

A través de la simulación de la extracción mediante los modelos propuestos por Nurmi (2007), se analizó 
la productividad de la extracción para los tratamientos T1 y 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 clúster número 1 a 4427 m para el número 3 con una 
media de 1552 m. En tanto que, los volúmenes de biomasa a cosechar por clúster, variaron desde 3158 t 
para el clúster 4 a 6993 t para el clúster 2, con una media de 4554 t. 

El modelo desarrollado por Nurmi (2007) describe la productividad en función a la distancia de acarreo. El 
Grafico 2A muestra la relación de la productividad de la extracción con la distancia de acarreo de biomasa 
graficado mediante la línea azul. Puede observarse que las productividades van desde los 1.6 t/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 clúster. 

 
Gráfico 2. Productividad de extracción con forwarder en función a la distancia de extracción. 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 aproximación al análisis del problema del 
aprovechamiento de la biomasa forestal en raleos y talas rasas de pequeños rodales en la provincia de 
Misiones. Los resultados demuestran que los volúmenes de biomasa pueden ser estimados a partir de 
inventarios forestales, por medio de la simulación del proceso de trozado y de la utilización de modelos 
predictivos del volumen de ramas y hojas para árboles 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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 operación, siendo mayor en las talas rasas. Las intervenciones en forestaciones de Pinus taeda permiten 
aprovechar un mayor volumen de ramas y hojas. Además, la no elaboración de trozas triturables 
incrementa el volumen total de biomasa disponible para la trituración. 

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

Futuros análisis de la rentabilidad del aprovechamiento de biomasa en operaciones de tala rasa y raleos 
dependerán de que se realicen nuevos estudios para comprender la forma en que se comportan los 
equipos de transporte y trituración utilizados en la región. 
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 PERFORMANCE TÉRMICA DE CONSTRUCCIONES DE MADERA1 
 

Diego PASSARELLA2 

 

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 basó en la simulación 
numérica de la transmisión de calor a lo largo del espesor de pared. El invierno más crudo esperable 
en la región norte de Uruguay fue empleado como temperatura exterior, mientras que se tomó una 
temperatura de 20 °C para el interior. Se obtuvo la evolución 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 condición 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 construcción tradicional, mientras que el entramado ligero presentó una menor, 
aunque aceptable, performance. Si bien la construcción tradicional de alto rendimiento es la que menor 
energía en climatización requiere por m², el comportamiento de ambos sistemas de madera resulta -
cuando se considera el espesor de pared, más conveniente que el tradicional. Este tipo de estudio es 
una herramienta que puede resultar útil al diseño térmico racional de sistemas constructivos. 

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

 

1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de viviendas en madera aún se encuentra en un estado incipiente en Uruguay. En los últimos 
años se han logrado avances en cuanto a la clasificación de madera para uso estructural [1,2], el surgimiento 
de empresas basadas en la construcción en madera [3] y la concreción de los primeros proyectos con 
productos de ingeniería, tales como la madera contra-laminada (CLT, según sus siglas en inglés) [4]. 

En paralelo con la generación de códigos estructurales de construcción, otros desafíos a resolver para 
la construcción masiva con madera es conocer el comportamiento ante el fuego, agentes de ataque 
biótico y abiótico y el comportamiento térmico. 

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

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En este trabajo se consideran tres envolventes opacas: Construcción de madera contra-laminada 
(CLT), entramado liviano de madera con fachada ventilada (EM1) y construcción tradicional de ladrillo 
con cámara de aire (T1). Las dos últimas envolventes ya fueron estudiadas en [5], junto con otras ocho 
más, sometidas a diversas condiciones climáticas. Las envolventes de este trabajo se esquematizan 
en el Gráfico 1 y los detalles constructivos en los Cuadros 1 a 3. 

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

                                                
1 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 Tacuarembó, CENUR Noreste, Universidad de la República, Uruguay. 
diego.passarella@cut.edu.uy 

100



      

 
2 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 se encuentran en los respectivos cuadros de cada envolvente. La difusividad térmica (α) es el 
coeficiente relevante en la ecuación del calor transitoria, tal como se presenta en la ecuación 1. En este 
modelo, se considera un factor α(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 máximo 
flujo de calor entrante (saliente) del lado interior, dividido el correspondiente en el interior y da una idea 
de cuánto amortigua la pared3. El tiempo de retraso en este caso se toma como el tiempo necesario 
para que el flujo de calor máximo (mínimo) aplicado en el exterior, se manifieste en el interior. 
Finalmente, la energía consumida es la integral del flujo de calor entrante (saliente) en 1 m² de pared 
durante un ciclo diario. Cabe recordar que el flujo de calor es la cantidad de energía térmica que 
atraviesa 1 m² por unidad de tiempo. 

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

 
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝛼𝛼(𝑥𝑥) 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕) = 0  (1) 

 

 
Gráfico 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 cámara 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/s²] 
Placa cementicia 0,8 3,75e-07 
Lana de vidrio 4,0 6,25e-07 
Madera 7,5 1,60e-07 
Cámara 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/s²] 
Fachada de madera 2,5 1,60e-07 
Cámara de fachada ventilada 2,5 -- 
Tablero contrachapado 1,2 1,13e-07 
Lana de vidrio 9,0 6,25e-07 
Cámara de aire quieto 2,5 2,14e-05 
Placa de yeso 1,2 1,56e-07 

                                                
3 El factor de amortiguamiento está definido como (flujo en el lado interior)/(flujo en el lado exterior) Se espera que cuanto mejor 
sea, mejor amortiguamiento posee la pared. Más 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/s²] 
Pared de ladrillo visto4 12,0 0,73*5,20e-07+0,27*3,75e-07 
Cámara 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 DISCUSIÓN 

Los valores de temperatura interior superficial para las tres envolventes se presentan en el Gráfico 2. 
Allí 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 está saliendo de la habitación. A 
menor temperatura de pared, mayor salto térmico al ambiente interior, mayor flujo de calor. Como 
referencia se presenta también la temperatura exterior del día más frío esperable. 

 
Gráfico 2. Perfiles de temperatura diarios para temperatura exterior (azul), interior de la pared en los 
casos de: construcción tradicional T1 (rojo), CLT (violeta), entramado de madera EM1 (amarillo). La 
temperatura de confort se encuentra fija en 20°C. 

En el Gráfico 3 se presentan los valores de amortiguamiento obtenidos, en función 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 combinación 
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 parámetros. 

En el Gráfico 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 actúe a contraciclo, calentando el ambiente 
en los momentos de temperaturas mínimas y viceversa. En la situación extrema estudiada, la 
temperatura exterior está siempre por debajo del mínimo de confort. Nuevamente, la baja masa de la 
envolvente hace que los tiempos de retardo sean menores. 

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

                                                
4 Este tipo de pared se considera compuesta por un 73% de ladrillos y un 27% de cemento. 
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 roja), se observa que todas las envolventes son comparables, indicando que se podrían lograr mejoras 
sustanciales del rendimiento de las envolventes de madera si se incrementara el espesor. 

 
Gráfico 3. Valores de factor de amortiguamiento en función del espesor de pared. 

 
Gráfico 4. Tiempos de retardo en función del espesor de pared. 

 
Gráfico 5. Consumo de energía durante un ciclo diario en función 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 consideró aquella de mejores prestaciones 
térmicas, que a su vez, involucra mayores espesores y más cantidad de material aislante. Las 
envolventes de construcciones de madera intentaron reproducir las incipientes construcciones que se 
han realizado en la región, por lo tanto, son susceptibles a mejoras, en particular a lo referente de 
espesor y ubicación de aislantes [6] y a diseño de fachada ventilada [7]. 

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

4. CONCLUSIONES 

El estudio analítico del comportamiento térmico de tres envolventes permitió comparar su rendimiento 
de acuerdo a tres parámetros. Se observó que la pared de CLT y 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 energía 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 más conveniente, la de 
entramado de madera, seguida de la de CLT. 

El análisis del comportamiento térmico de envolventes puede abordase por medio de las técnicas aquí 
presentadas. Deben ser utilizadas como una primera herramienta para estimar la performance de las 
paredes ante cambios de diseño, tales como materiales y espesores; como así también para evaluar 
distintas opciones de diseño en una etapa previa a la verificación experimental. 
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RESUMEN 

Eucalyptus cloeziana es considerado un recurso potencial para diversos usos, como pisos, durmientes, 
postes, puntales, madera estructural, tanino. También como material básico para selección y 
mejoramiento genético. El conocimiento de las características mecánicas de este material es de suma 
importancia para su utilización. El objetivo de este trabajo fue estudiar algunas propiedades físicas y 
mecánicas para el uso estructural de la especie. Se emplearon técnicas convencionales y no 
destructivas. Actualmente en nuestro país, las técnicas no destructivas han alcanzado un incipiente 
desarrollo para algunas especies forestales. Se utilizaron técnicas de flexión, análisis de vibraciones y 
la velocidad de propagación de ultrasonidos. El material consistió en 100 vigas aserradas de E. 
cloeziana procedentes de Entre Ríos. Se presentan los resultados de la primera etapa, donde se 
determinaron la densidad, la frecuencia fundamental de vibración y la velocidad de ultrasonidos. En la 
segunda etapa se determinará del módulo de elasticidad y resistencia por medio del ensayo de flexión. 
Relacionando los valores de cada viga obtenidos por medio de los métodos no destructivos con el 
método convencional se establecerán las regresiones correspondientes, con las cuales se harán los 
ajustes necesarios para la puesta a punto de cada método.  

Palabras clave: flexión, resistencia, vibraciones, ultrasonidos 

 

1. INTRODUCCIÓN  

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 construcción, revestimientos, durmientes de ferrocarril, tablones de puentes, muelles, postes y 
en minas, y es adecuada para pisos, carpintería, construcción de barcos, carrocerías de vehículos, 
manijas, escaleras, artículos deportivos, implementos agrícolas y tornería [2], [3], [4]. También se utiliza 
como leña, se puede convertir en carbón vegetal de buena calidad y obtener tanino [5]. En Argentina 
se lo usa como material básico para selección y mejoramiento genético. En Concordia, el INTA dispone 
de un rodal semillero con una producción de 38 kg de semillas [6], [7]. El conocimiento de las 
características mecánicas de este material es de suma importancia para su utilización en forma óptima 
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 emplearán en estos estudios, ensayos de flexión, y ensayos no 
destructivos (END). Actualmente en nuestro país, las técnicas no destructivas tienen poco desarrollo 
para las especies forestales. Las técnicas de END a utilizar son el análisis de vibraciones y la velocidad 
de propagación de ultrasonidos, las cuales han sido empleadas con resultados satisfactorios en otras 
investigaciones [8], [9], [10], [11], [12]. La resolución de esta problemática permite contar con técnicas 
de evaluación de la calidad de la madera de E. cloeziana, en forma rápida y sobre el mismo material 
que será utilizado en las diferentes aplicaciones. Se presentan en este trabajo los resultados de la 
primera etapa del estudio.  

                                                
1 Instituto Nacional De Tecnología Industrial, Centro de Investigación y Desarrollo de la Industria de la Madera y Afines, INTI 
Madera y Muebles. Hurlingham, Argentina.earm.consultor@gmail.com 
2 Grupo Maderas, Depto. Ingeniería Civil, UTN-FRGP, Gral. Pacheco, Buenos Aires, Argentina. 
3 Ing. Civil Docente, Facultad Reg.Gral. Pacheco. Universidad Tecnológica Nacional. Tigre, Argentina.  
4 Alumno, Facultad Regional Gral.Pacheco. Universidad Tecnológica Nacional. Tigre, Argentina. 
5 Alumna Facultad Regional General pacheco. Universidad Tecnológica Nacional. Tigre, Argentina. 
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 2. MATERIALES Y MÉTODOS  
El material de estudio consistió 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 vibración por impacto y la velocidad de propagación de onda ultrasonidos 
(US). En la segunda etapa se realizará la determinación del módulo de elasticidad y resistencia por 
medio del ensayo de flexión [13], [14]. Estos resultados se estudiarán estadísticamente según [16], 
empleando el software estadístico Statghraphics. Relacionando los valores de cada viga obtenidos por 
medio de los métodos no destructivos con el método convencional se establecerán las regresiones 
correspondientes [15], con las cuales se harán los ajustes necesarios para la puesta a punto de cada 
método. 
Métodos aplicados en la primera etapa del estudio. 

Determinación de la densidad 

Por medio de la ecuación (1) se determinó la densidad de cada una de las piezas a ensayar, las cuales 
permanecieron durante un año en las condiciones de laboratorio, alcanzando un contenido de humedad 
a la humedad de equilibrio higroscópico de 12 %. 

𝛿𝛿= 𝑚𝑚
𝑣𝑣𝑜𝑜

(1) 

Donde:  𝛿𝛿 es la densidad de la viga o pieza ensayada  

 𝑚𝑚 es la masa de la viga  

 𝑣𝑣𝑜𝑜 es el volumen de la viga o pieza ensayada 

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

Determinación de los módulos de elasticidad 

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

Método no destructivo por empleo de ultrasonidos 

Este método citado por varios autores consiste en determinar la velocidad de propagación de los US y 
mediante el equipo SylvatestDuo. Con la expresión (2) se obtuvo el módulo de elasticidad dinámico. 

𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2 ∙ 𝑣𝑣𝑒𝑒 ∙ 𝛿𝛿 (2) 

Donde:  𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 es el módulo de elasticidad dinámico 

 𝑣𝑣𝑒𝑒 es la velocidad de propagación de los US en la viga o pieza ensayada  

 𝛿𝛿 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 aplicación para celulares con sistema operativo Android Da Tuner, se 
determinó la frecuencia natural de vibración longitudinal de cada pieza. Aplicándola en la ecuación (3), 
derivada de la ecuación diferencial de ondas a través de un cuerpo de sección constante, se obtuvo el 
módulo de elasticidad dinámico.  

𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = (2 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝑓𝑓)2 ∙ 𝛿𝛿 (3) 

Donde:  𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 es el módulo de elasticidad dinámico  

 𝐿𝐿 es la longitud de la viga o pieza ensayada 
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  𝑓𝑓 es la frecuencia natural de vibración  

 𝛿𝛿 es la densidad de la viga o pieza ensayada 

Concluida la primera etapa, se realizó la estadística descriptiva con el fin de determinar el tipo de 
distribución de las técnicas no destructivas.  

Método de ensayo por flexión estática 

Esta determinación se realizará en la segunda etapa de este estudio. Aplicando la metodología de la 
norma IRAN 9663:2011, [12], se calculará del módulo de elasticidad global en flexión.  

3. RESULTADOS  

El Cuadro 1 muestra la descripción estadística, incluyendo los resultados de las medidas de tendencia 
central, de variabilidad, y de forma, de la densidad aparente y los módulos de elasticidad dinámicos. 

Cuadro 1. Resultados de las mediciones 
 Densidad FFT Fakoop Da Tuner SylvatestDuo 
Catidad de vigas 100 98 98 100 
Promedio (N/mm2) 894,9 20531,2 20521,6 26214,3 
Desviación Estándar (N/mm2) 54,06 2808,0 2809,8 3257,0 
Coeficiente de Variación 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 evaluación con SylvatestDuo se obtuvieron 100 mediciones de módulos de elasticidad 
dinámicos. 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 estadísticamente normales. 

4. DISCUSIÓN  

Los coeficientes de variación 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 módulo de elasticidad obtenidas tienen una 
distribución estadísticamente normal. Esto cumple con la primera condición necesaria para realizar en 
la segunda etapa los análisis de regresión y correlación entre las técnicas no destructivas y el ensayo 
de flexión que se tomará como referencia. 
En una segunda etapa se obtendrán los resultados del ensayo de Flexión. Por medio del análisis de 
las relaciones entre los módulos de elasticidad del ensayo de flexión, tomado como referencia, y los 
obtenidos por los métodos de vibraciones y US, se estudiará el grado de asociación entre ellas. Por 
último, con una prueba de hipótesis para los coeficientes de correlación se determinará si estas 
relaciones estudiadas son estadísticamente significativas.  

5. CONCLUSIONES  
Determinar estas propiedades de E. cloeziana permite a los usuarios disponer de información de 
utilidad para mejorar su aprovechamiento en las diversas aplicaciones y fundamentalmente en la 
construcción. En este caso, el conocimiento de las propiedades también permitiría evaluar los 
resultados de las mejoras logradas por los trabajos de selección.  
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 EL UBAJAY (Hexachlamys edulis) UNA ESPECIE NATIVA COMO PRODUCTO 
FORESTAL NO MADERABLE 
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RESUMEN 
La especie Hexachlamys edulis conocida como ubajay o duraznero de monte, pertenece a la familia 
Myrtaceae y es nativa de Sudamérica. En nuestro país se encuentra naturalmente desde la región del 
Chaco hasta el litoral del Río de la Plata. En el presente trabajo se estudió, sobre plantas crecidas en 
Moreno (provincia de Buenos Aires), la fenología floral y la composición fisicoquímica de los frutos. La 
fase reproductiva se inició con el registro de la aparición de los capullos el 8/10 de 2018 alcanzando un 
70% de flores en antesis el 6/11. El cuaje de frutos comenzó el 15/11 culminando con la cosecha el 27/12. 
La maduración de los frutos fue escalonada, lo cual condicionó sus propiedades fisicoquímicas. El peso 
fresco de los frutos fue de 19,5 g para inmaduros y 40,1 g para maduros. Todas las variables químicas 
analizadas presentaron diferencias significativas según el grado de madurez. Los frutos sobre maduros 
presentaron los máximos valores de sólidos solubles (10,1 °Brix) y la mínima acidez total titulable (1,8%). 
Este estudio es el primero en la provincia de Buenos Aires, con el objetivo de aportar conocimientos sobre 
las características fisiológicas de la planta y las propiedades fisicoquímicas de los frutos.  

PALABRAS CLAVE: Moreno, drupa, fases fenológicas, sólidos solubles, nutracéuticos 

 

1. INTRODUCCIÓN 
La posible escasez de alimentos mundial puede abordarse desde estrategias diferentes a la de invertir 
más 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 aplicación permitirá promover la diversidad alimentaria y la resiliencia 
agrícola. 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 mayoría 
de nuestras dietas. Afortunadamente, cada vez son más numerosos los trabajos sobre plantas 
silvestres comestibles, así como el conocimiento sobre su uso potencial y desafíos en su uso para la 
producción de alimentos de una manera ecológicamente 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 además una planta pionera, rústica, proveedora de 
abundante alimentación para la fauna e indispensable en las plantaciones mixtas destinadas a 
recomposición de áreas degradadas de preservación permanente. Las flores son típicas de las 
Myrtaceae, aparecen en las axilas foliares y son de color blanco. Unos dos meses más tarde fructifica, 
dando lugar a una drupa de forma globosa y color amarillo, de hasta 5 centímetros de diámetro 
(Rodríguez, 1995). El fruto formado desde un ovario ínfero bilocular multiovulado, puede dar lugar a 
varias semillas (Muñoz, 1993). Por otro lado, las hojas de ubajay han sido usadas en infusiones para 
apalear bronquitis, resfríos, gripes (Camelo Munevar, 2016) y diabetes dado su alto contenido de 
flavonoides y taninos que mejoran los niveles de azúcares en sangre (Rodríguez et al., 1992). Una 
completa recopilación de información científica sobre estudios realizados sobre esta especie ha sido 
realizada por Povilonis et al. (2020, en revisión). 

                                                
1 CONICET 
2 Laboratorio de Fisiología Vegetal. Universidad de Morón. Machado 914. B1708EOH. Morón, Buenos Aires. 
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 El objetivo del presente trabajo fue la evaluación fenológica y las propiedades físico químicas de los 
frutos de H. edulis obtenidos de plantas crecidas en el Campo Experimental de Moreno de la 
Universidad de Morón, para su valoración como alternativa productiva y como alimento funcional 
mediante su posterior uso sustentable para la diversificación de la actividad agropecuaria. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Se trabajó con 10 plantas de H. edulis crecidas en el Campo Experimental de la Universidad de Morón, 
Moreno (provincia de Buenos Aires) (34° 39’ SL, 58° 47’ WL, 19 m s.n.m.), desde el año 2006.  

Durante el año 2018 se hizo un seguimiento fenológico de las yemas florales aplicando la metodología 
de Ledesma modificada (Radice, 2005). Los registros se hicieron semanalmente y la evaluación 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 según Arena (2016): peso de los frutos fresco y seco, contenido de 
humedad, diámetro ecuatorial y polar de los frutos, peso seco de las semillas por fruto y la relación 
peso seco de las semillas/peso seco de los frutos. A su vez sobre esas muestras se evaluó el contenido 
de sólidos solubles, se midió el pH del jugo y la acidez total titulable. 

Los resultados se analizaron por test de Anova y Test de Tukey. Los datos climáticos se tomaron de la 
estación meteorológica de Moreno publicada por accuweather (www.accuweather.com). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La evolución de las yemas florales se extendió aproximadamente durante 2 meses (Gráfico 1). Se inició 
a principios de octubre y finalizó a principios de diciembre con la cosecha de los frutos maduros. Ocurrió 
en un período de días soleados con promedios de temperaturas que rondaron los 23,71 °C de máxima, 
16,44 °C de mínima y 20,7 °C de media que no difirieron de los promedios históricos. Por el contrario, 
las precipitaciones del año 2018 fueron muy diferentes a lo esperado (Gráfico 2). 

 
Gráfico 1. Fenograma de las distintas fases reproductivas de Hexachlamys edulis registradas entre los 
meses de octubre a diciembre del año 2018. 
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 En los meses de enero y abril se registró déficit mientras que en agosto, octubre y diciembre importantes 
excesos (Gráfico 2). Si bien después del 4 de noviembre se observó una caída continua, después del 
día 14 se observó una leve recuperación 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 órganos que constituyen los destinos más exigentes en nutrientes cuando las plantas 
sufren algún tipo de estrés. En este caso, el anegamiento temporario promovió la caída de flores lo cual 
provocó, la reactivación de las yemas de reserva una vez superado el estrés (Radice, 2015). Después 
de una semana de este pequeño aumento, la fase de antesis volvió a caer hasta fines de noviembre 
en donde se registró el fin de la floración. 

 
Gráfico 2. Datos climáticos de la localidad de Moreno (provincia de Bs. As.). Temperaturas y 
precipitaciones del año 2018 (barras celestes) y precipitaciones promedios históricos (barras grises). 

La fase de marchitamiento de flores se inició a principio del mes de noviembre con un máximo 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 (Gráfico 1). Los 
primeros capullos se manifestaron el 5 de octubre y a partir de esa fecha se observó un incremento 
hasta el 25 de octubre en donde se registró el pico máximo con una presencia promedio de 50% en el 
total de las plantas. El 20 de octubre se observó el inicio de la fase de antesis (10 %, Gráfico 1), que 
alcanzó su pico máximo después de 15 días. El estado de madurez de los frutos afectó las propiedades 
físicas de los mismos (Cuadro 1). El peso fresco de los frutos fueron mínimos 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 
mínimo en el fruto sobre maduro (6,5). La humedad fue aumentando significativamente desde fruto 
inmaduro (68,2) hasta sobre maduro (83,3).  

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

Factor PFF 
(g) 

PSF 
(g) 

H 
(%) 

DEm 
(mm) 

DEM 
(mm) 

DP 
(mm) 

NS PSS 
(g) 

PSS/PSF 

Madurez                    

Inmaduro 19,47 b 6,33 68,21 b 31,41 b 34,31 b 36,29 2,80 2,19 0,34b 
Medio Maduro 40,12 a 10,17 74,61 b 41,43 a 47,61 a 43,79 2,20 3,55 0,34b 
Maduro 39,55 a 8,00 79,95 ab 42,37 a 48,47 a 38,61 2,60 3,00 0,38b 
Sobre Maduro 38,50 a 6,51 83,31 a 43,60 a 50,03 a 39,81 2,43 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: diámetro ecuatorial menor; DEM: diámetro ecuatorial mayor; 
DP: diámetro polar; NS: número 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 diámetro ecuatorial menor hubo un aumento considerable desde fruto inmaduro (31,4) 
afruto medio maduro (41,3) luego se mantuvo. El diámetro ecuatorial mayor tuvo la misma tendencia 
que el diámetro ecuatorial menor, el fruto inmaduro marcó el mínimo (34,3) y pasó con cambios 
importantes al fruto medio maduro (41,4). En la variable del diámetro polar podemos ver que el pico 
mayor fue en el fruto medio maduro, luego el mínimo en el fruto inmaduro pero sin más cambios 
significativos. El número de semillas fue disminuyendo con el estado de madurez siendo mínimo 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 máximo en medio maduro (3,6), mientras que 
bajó el peso en los frutos inmaduros y maduros marcando su mínimo en el fruto inmaduro (2,2). Por 
último, 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 químicas, se encontró que el estado de madurez de los frutos afectó los sólidos 
solubles, el pH, la acidez total titulable y el ratio entre los sólidos solubles y la acidez total titulable 
(Cuadro 2). 

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

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

Inmaduro 7,57 c 3,41 a 1,78 a 4,26 b 
Medio Maduro 6,00 d 3,17 a   1,61 ab 3,74 b 
Maduro 
Sobre Maduro 

8,17 b 
    10,10 a 

2,33 b 
3,53 a 

1,83 a 
1,38 b 

4,50 b 
7,31 a 

F 2068,46     15,78       9,31     77,30 
P 0,000 0,001       0,005       0,000 

SS: sólidos solubles; pH i: pH inicial; ATT: acidez total titulable expresada en ácido cítrico; SS/ATT: ratio sólidos 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 sólidos solubles fueron mínimos 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 sólidos solubles aumentaron a medida 
que el fruto maduró, la acidez total titulable presentó una clara tendencia decreciente con el incremento 
de la maduración siendo mínima 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 último, 
el ratio entre los sólidos solubles y la acidez total titulable proporciona una indicación de la calidad 
organoléptica de los frutos. Esta relación aumentó con la maduración. Los valores oscilaron entre 3,7 
y 7,3 en los frutos estudiados. Los ácidos orgánicos contribuyen en gran parte al sabor, en una relación 
típica entre azúcares y ácidos en las diferentes especies de frutales (Wills, 1998). La evolución de los 
sólidos solubles y de la acidez total titulable en los frutos, son indicadores útiles de los cambios 
metabólicos que ocurren durante la fructificación y que permiten definir el momento óptimo para la 
cosecha (Boulton et al., 1996). Si bien no se ha cuantificado aún el contenido de los azúcares solubles 
ni su composición, los contenidos de sólidos 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 afectó las propiedades físico-
químicas de los mismos. Durante la maduración aumentó la cantidad de sólidos solubles, mientras que 
la acidez total titulable fue disminuyendo. El contenido de sólidos solubles en estos frutos es aceptable, 

116



      

 
5 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 hecho que, juntamente con la presencia de pigmentos amarillos del tipo de los carotenoides que aún 
no fue cuantificada, estaría indicando que el ubajay podría considerarse como un fruto con propiedades 
nutracéuticas destacadas.  

Es necesario continuar estos estudios en distintas zonas del país para poder comprender mejor el 
comportamiento de esta especie y así poder implementarla como cultivo agronómico ya que estos 
resultados fisico químicos 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 RÍOS 

 

Ignacio Sebastián POVILONIS12, Marta ALONSO2, Miriam Elisabet ARENA12, Silvia RADICE12 

 

RESUMEN 

Hexachlamys edulis (ubajay) es una especie nativa de Sudamérica y en Argentina se la encuentra, 
entre otros sitios, en la selva en galería del río Uruguay. En el marco de un estudio de variabilidad 
fenotípica del ubajay se desarrolló el presente trabajo que tuvo como objetivo evaluar los cambios en 
la biodiversidad y abundancia de especies vegetales acompañantes de árboles de ubajay. Se 
seleccionaron 40 ejemplares de ubajay en 4 áreas ubicadas en las localidades de Concordia, El Palmar 
y Gualeguaychú. Se determinó la abundancia y riqueza de especies, la riqueza de familias de plantas 
presentes y se diferenciaron entre nativas y exóticas para la comparación entre los sitios de estudio. 
Se generó un indicador antrópico que señala la presencia de especies nativas. Se encontraron 39 
familias, 70 especies y 613 ejemplares de abundancia en total. La distribución de riqueza, abundancia, 
familias y la relación de especies nativas y exóticas asociadas al ubajay varía significativamente en 
distintas áreas de la costa del río Uruguay en la provincia de Entre Ríos. 

Palabras clave: flora, río Uruguay, biodiversidad, conservación 

 

1. INTRODUCCIÓN 
Las superficies de bosques nativos han disminuido en las últimas décadas en la Argentina por el avance 
de la frontera agrícola y ganadera (Viglizzo y Jobbágy, 2010). Sin embargo, aún se conservan áreas con 
menor efecto antrópico como ocurre en la selva en galería del río Uruguay en la provincia de Entre Ríos. 
Estas áreas son fuentes de biodiversidad de especies subtropicales por el fenómeno de intrusión de 
vegetación por el cual especies de la Provincia Paranaense se desplazan hacia el sur por los ríos Uruguay 
y Paraná y se adaptan al microclima ribereño que toma un aspecto selvático (Bertucci et al., 2008). Esta 
adaptación da origen a una gran variabilidad fenotípica 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 áreas cercanas a cursos de agua y selvas o bosques en galería de los ríos Paraná 
y Uruguay (Proença, 2006). Esta especie se destaca por su fruto comestible y su potencial como recurso 
forestal no maderable de importancia para la salud y la nutrición (Vignale y Bisio, 2005). 

En el marco de un estudio de variabilidad fenotípica del ubajay se genera la necesidad de conocer el 
estado de conservación 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 antrópico junto con la 
cuantificación de especies nativas y exóticas. 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 número de individuos por superficie o punto de muestreo (Rodríguez et al., 2005). 

El presente trabajo tuvo como objetivos: i) evaluar los cambios en la riqueza y abundancia de especies 
vegetales acompañantes de árboles de ubajay en tres poblaciones de la selva en galería del río 
Uruguay en la provincia de Entre Ríos; ii) explorar la relación entre nativas y exóticas y iii) conocer las 
principales familias presentes, tanto exóticas como nativas. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Se seleccionaron 40 ejemplares de ubajay crecidos en forma espontánea en 3 poblaciones de la selva 

                                                
1 CONICET 
2 Laboratorio de Fisiología Vegetal. Universidad de Morón. Machado 914. B1708EOH. Morón, Buenos Aires 
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 en galería del río Uruguay, dentro de la provincia de Entre Ríos. La distribución de estos árboles 
seleccionados fue: 5 ejemplares en el establecimiento apícola La Morocha en Concordia, 7 en las 
cercanías del parque municipal La Tortuga Alegre en Concordia, 15 ejemplares en el Parque Nacional El 
Palmar y 13 en la reserva privada El Potrero de San Lorenzo en Gualeguaychú. Para el registro y recuento 
de las especies acompañantes se determinó un radio de 3 metros desde el fuste de cada árbol 
seleccionado (28,3 m2), donde se clasificó taxonómicamente y se registró el número de todas las especies 
leñosas y semileñosas presentes. Como análisis preliminares se midieron la riqueza absoluta (R) que es 
el número de especies en cada unidad experimental y la abundancia absoluta (A) que representa el 
número 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 exóticas para la comparación 
entre los diversos sitios de estudio. Se generó un indicador antrópico (I) que señala la relación de especies 
nativas y exóticas, donde 1 implica una vegetación completamente nativa y 0 completamente exótica: 

𝐼𝐼 =  𝑛𝑛° 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛° 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 +  𝑛𝑛° 𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛 

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

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se catalogó la flora total de las áreas de estudio, se encontraron 39 familias con 70 especies de riqueza 
y 613 ejemplares de abundancia (Cuadro 1). La riqueza en cada población está 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 Gualeguaychú. Por otra parte, la 
abundancia en cada población está dada por 104 individuos totales asociados en La Tortuga Alegre, 105 
especies en La Morocha, 165 especies en El Palmar y 239 especies en Gualeguaychú. 

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

Familia Especie 
Concordia 

El Palmar Guale-
guaychú La 

Morocha 
La Tortuga 

Alegre 
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 Bauhinia 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 
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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 
Exóticas  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 árboles de ubajay presentaron una riqueza de 8,80 especies 
acompañantes, sin diferencias a la población de Gualeguaychú con 6,62 pero significativamente 
diferente a lo observado en la población de La Tortuga Alegre con 5,00 especies acompañantes y El 
Palmar con 4,87 (Cuadro 2).  

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

Población R A I Rf 
Concordia La Morocha 8,80 a 21,00 a 0,73 b 5,20 ab 
Concordia La Tortuga Alegre 5,00 b 14,86 ab 0,95 a 7,42 a 
El Palmar 4,87 b 11,00 b 0,80 ab 5,33 ab 
Gualeguaychú 6,62 ab 18,38 ab 0,70 b 4,77 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 antrópico. 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 está dada por 21,00 individuos acompañantes promedio por ejemplar de ubajay en La 
Morocha Concordia que se diferenció significativamente de los árboles de El Palmar cuya abundancia 
fue 11,00. Para el indicador antrópico se encontraron diferencias significativas en La Tortuga Alegre 
con mayor cantidad de especies nativas; con un índice de 0,95 se diferenció significativamente de La 
Morocha y de la población Gualeguaychú. El análisis por riqueza de familias fue significativamente 
mayor en La Tortuga Alegre con 7,42 por sobre Gualeguaychú con 4,77. 

En La Morocha se destacaron las Fabáceas entre las nativas y las Juncaceae entre las exóticas según 
la distribución de familias expresada en porcentaje del total (Gráfico 1). En La Tortuga Alegre se destacó 
la familia de las Myrtaceae con más del 40%. En el Palmar se destacó la familia de las Solanaceae 
como nativas y Oleaceae como exóticas. Finalmente en Gualeguaychú también se destacó la familia 
de las Solanaceae y como exóticas las Lilaceae. 

 
Gráfico 1. Distribución porcentual de familias en cada área bajo estudio. 

4. CONCLUSIONES 
La distribución de riqueza, abundancia, familias y la relación de especies nativas y exóticas asociadas 
al ubajay varía significativamente entre las poblaciones estudiadas de Concordia, Parque Nacional El 
Palmar y Gualeguaychú ubicadas en la costa del río Uruguay en la provincia de Entre Ríos. 

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 mirtáceas como Eugenia uniflora, Eugenia uruguayensis, Myrtus mucronatum, 
Myrrhinium atropurpureum y Blepharocalyx salicifolius. 
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 CONSERVACIÓN Y ANÁLISIS DEL POTENCIAL PRODUCTIVO DE CINCO 
ESPECIES NATIVAS EN EL NE DE CORRIENTES 

 
Christian CHRAPEK1, Raúl PEZZUTTI2, Raúl SCHENONE3, Silvana CALDATO4, Julián 

MACHUCA5 

 

RESUMEN 

Con el objetivo de contribuir a la conservación y estudiar el potencial productivo de 5 especies nativas, 
Araucaria angustifolia Bertol. Kuntze (pino Paraná), Cedrela fissilis Vell. (cedro misionero), Cordia 
trichotoma Vell. Arráb. Ex Steud. (peteribí), Handroanthus heptaphyllus Vell. Mattos (lapacho rosado) y 
Myrocarpus frondosus Allemao (incienso), fue implantado un ensayo en la Facultad de Agronomía 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 plantación se realizó 
a un distanciamiento entre plantas de 3 x 3 metros, en parcelas de 25 plantas. El diseño experimental 
usado fue bloques completos al azar con 4 repeticiones. El ensayo se estableció en suelo rojo arcilloso 
realizándose un subsolado a 30 cm de profundidad y controles de malezas y hormigas previos a la 
plantación. Anualmente y durante 6 años se midieron las variables: número de plantas vivas, altura 
total, diámetro a la altura del cuello y forma del fuste. Los resultados muestran que las 5 especies están 
bien conservadas con sobrevivencia superior al 76%. Considerando el crecimiento, la sanidad y la 
forma del fuste, el pino Paraná y el peteribí son las especies de mayor potencial productivo.  

Palabras clave: Preservación, flora nativa, crecimiento 

 

1. INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con Eibl y López (2017) la biodiversidad arbórea puede ser abordada con fines productivos, 
de restauración y conservación. Esta, como un recurso renovable, puede contemplar el uso múltiple y 
masivo de las especies con fines económicos en un marco de conservación.  

Los bosques nativos son sistemas complejos y la presión antrópica produce cambios y pérdidas de 
biodiversidad, degradándose también los servicios ambientales que los bosques ofrecen. (Vega López, 
2009; Moscovich et al., 2010; SCDB, 2010). 

Por conservación ex situ se entiende a la conservación de componentes de la diversidad biológica fuera 
de sus hábitats naturales, este es el caso de las labores de conservación de plantas, animales o 
microorganismos que se desarrollan en jardines botánicos, zoológicos y acuarios, centros de 
reproducción o cría 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 peteribí (Cordia trichotoma 
(Vell.) Arráb. ex Steud.) y el pino Paraná (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze), una de las especies 
arbóreas proveedoras de las maderas más preciadas, siendo representantes valiosísimos 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 
tecnológicos para distintas especies nativas de Argentina los cuales pueden tomarse como referencia 
y ejemplo para futuros estudios. La información sobre el crecimiento de especies nativas arbóreas y su 
potencial productivo en la provincia de Corrientes es escasa, motivo por el cual resulta relevante la 
instalación 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 conservación 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 MÉTODOS 
Área de estudio 

El presente trabajo fue desarrollado sobre parcelas pertenecientes al Campus San Roque González de 
Santa Cruz, de la Facultad de Agronomía 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 geográficas 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 área de ocupación 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 años de edad. 

El suelo donde se estableció el estudio es rojo arcilloso perteneciente a la serie Díaz 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 año, a una 
velocidad aproximada de 11 km/h. 

Plantación 

Como material de propagación se utilizaron semillas, de diferentes orígenes y procedencias, 
cosechadas manualmente en el año 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 árbol semillero ubicado en Campo Jesús 
Cué, de Gob. Virasoro (Corrientes). En cuanto al material empleado para la siembra de las especies 
de lapacho y peteribí, tienen su origen en el Jardín Botánico Alberto Roth, de la ciudad de Posadas 
(Misiones). 

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

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

La misma, se llevó a cabo en distanciamientos de 3 m x 3 m, en 20 parcelas totales, agrupadas en 4 
bloques, ocupando un área total de 4500 m2. El diseño experimental fue de bloques completos al azar, 
con 4 repeticiones. 

Previo a esto, se realizó un control de hormigas, preparación de suelo con subsolador a 30 cm de 
profundidad, y control de malezas (químico y mecánico). A los 11 meses de la plantación, se realizó 
una primera reposición de algunos ejemplares, de todas las especies, y luego de dos meses, una 
segunda reposición. Esto se debió principalmente a daños ocasionados por animales, heladas o 
mortalidad natural. 

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

Todos los años se realizaron mediciones en cada uno de los ejemplares de las distintas especies 
presentes en todas las parcelas. Se observó la sobrevivencia, sanidad, forma (escala de 1 a 4, donde 
1 representa un fuste total recto) y se procedió a la medición de las variables altura total y diámetro a 
la altura del cuello (DAC), utilizando cinta métrica y calibre. El volumen por planta se estimó 
considerando la fórmula de un paraboloide. 

Análisis estadístico 

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 período de estudio de las plantaciones. 

A los 6 años de edad las variables se analizaron a través del análisis de la varianza correspondiente al 
diseño estadístico utilizado, y test de separación 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 raíz cuadrada arcoseno para su análisis.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el gráfico 1 se presentan los resultados de sobrevivencia, diámetro a la altura del cuello, altura total 
y volumen individual obtenidos para las cinco especies analizadas durante los 6 años de estudio.  

 
Gráfico 1. Sobrevivencia y crecimiento de 5 especies nativas en el NE de Corrientes. 

En el Gráfico 1 se puede apreciar como las especies superaron el 76% de sobrevivencia a los 6 años. 
El cedro y el lapacho presentaron valores superiores de sobrevivencia y volumen individual durante los 
primeros años. Los resultados de este estudio, publicados por De La Reta et al. (2015) durante el primer 
año, indicaron que el pino Paraná presentó problemas de sobrevivencia y desarrollo inicial. Sin 
embargo, superado el establecimiento, la especie mostró valores aceptables de sobrevivencia para el 
logro de una forestación. 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, 
posicionándose el Cedro en primer lugar en este grupo, seguido del lapacho, el peteribí y el incienso 
respectivamente. El pino Paraná mostró una respuesta sorprendente a partir del tercer año, momento 
a partir del cual aumentó su tasa de crecimiento hasta obtener el mayor valor a los 6 años de edad (8,7 cm). 

Durante el período, en altura total el lapacho lideró el ranking de las 4 especies (lapacho, cedro, peteribí 
e incienso) con una mejoría en la tasa de crecimiento en altura del peteribí en el último año. La araucaria 
mostró mayores crecimientos a partir del tercer año hasta superar a las otras especies a los 6 años. Si 
bien el cedro y el lapacho muestran volúmenes superiores al peteribí, 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 permitirá indicar la 
conveniencia o no de la plantación de estas especies con fines comerciales. 

A nivel sanitario, se determinó que el cedro fue la especie más afectada. Se observaron plantas con el 
ápice caulinar dañado y tallo perforado. Del Castillo y Tapia (2015) manifiestan que el cultivo se ve 
afectado en Sudamérica 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 (Macías, 2001).  

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

Especies Altura (m) DAC (cm) Vol. (cm3) S (%) F (1-4) 
Araucaria (A. angustifolia) 3,7   A* 8,7   A 1657,9   A 82    1,9   A 
Cedro misionero (C. fissilis) 2,4        B 8,2   A 1030,6   A     B 94    2,6        B   C 
Peteribí (C. trichotoma) 2,5        B 5,6   A  B   691,0           B 84    2,2   A   B 
Lapacho (H. heptaphyllus) 2,8   A  B 6,3   A  B   908,5    A    B 90    3,0                 C 
Incienso (M. frondosus) 1,8        B 3,9        B   378,1           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 años de edad, el pino Paraná presentó los mejores resultados 
en desarrollo y forma, siendo la especie que demuestra un mayor potencial para el logro de plantaciones 
en macizo. El cedro presentó un buen crecimiento en volumen sin embargo, su sanidad y forma del fuste 
se vieron afectadas por la mariposita del brote. El peteribí presentó 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 relación a 
las otras especies estudiadas. La araucaria y el peteribí 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 Gráfico 2 se 
pueden apreciar las especies Araucaria angustifolia y Cordia trichotoma a los 6 años 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 realización del presente trabajo, permiten concluir que: 

- Las especies nativas estudiadas se encuentran con una adecuada sobrevivencia y desarrollo, 
cumpliendo con el primer propósito de conservación 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 peteribí 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 aproximación debido a que la evaluación es a edades 
tempranas y por la poca representación de orígenes de las especies. 
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Gráfico 2. Ejemplares de Araucaria angustifolia (A) y Cordia trichotoma (B) a los 6 años de edad.  
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 VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO EN RELACIÓN 
CON SU PRODUCCIÓN EN FORESTACIONES DE Prosopis alba 

 

Gladys M. VICENTINI1, Víctor R. PEREZ¹, María C. CAÑETE¹ 

 

RESUMEN 
La producción forestal de Prosopis alba representada por el crecimiento en altura y diámetro de los 
árboles, fue distinta en los diferentes predios forestados. Las plantaciones respondieron a las 
condiciones de sitio, la región presenta igual clima pero tiene diferencias en relieve y tipos de suelos. 
A través del análisis 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 permitió caracterizar los sitios forestados de acuerdo a las variables edáficas y fisiográficas, 
reducir la matriz de datos originales y lograr un ajuste de modelo de regresión para estimar la altura 
dominante de Prosopis alba en la región. El estudio mostró 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 características físicas como la textura (arcilla superficial= 36% y subsuperficial= 
37%), biológicas (profundidad efectiva= -31%), químicas (materia orgánica =34%) y fisiográficas 
(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. INTRODUCCIÓN 

La participación del sector forestal en la producción de la provincia de Formosa, incluye la producción 
derivada del aprovechamiento de bosques (naturales y plantados), la reforestación y productos derivados. 
La especie forestal Prosopis alba (algarrobo blanco) es considerada como una especie de alto valor 
económico y social. Prosopis alba favorece la biodiversidad, produce fruto de alto contenido proteíco y 
energético (para animales y humanos) y madera (para postes, varillas, leña, carbón). La madera se destina 
a muebles macizos de estilo rústico y refinado, pisos de parquet y aberturas. El mercado ha valorizado 
notablemente su madera, por su estabilidad volumétrica, por su alta resistencia a la torsión y la contracción.  

En la región noreste de la provincia de Formosa, se encuentran concentrados un gran número de 
productores con forestaciones de Prosopis alba. La región presenta iguales condiciones climáticas pero 
tiene diferencias en relieve y tipos de suelos. Presenta además, diferencias en crecimiento en altura y 
diámetro de los árboles. Debido a la importancia económica y social que reviste el cultivo de la especie 
para la región, 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 físicas y químicas del suelo presentan variaciones espaciales, debido a los cambios 
del material parental y la situación del suelo en el paisaje. La evaluación de la variación espacial de las 
propiedades de los suelos forestados es un importante requisito para una mejor comprensión de su 
producción en términos de crecimiento de los árboles individuales, como para la predicción del 
crecimiento de los árboles en la gestión de futuras forestaciones.  

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

                                                
1 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 producción del algarrobo blanco y las 
propiedades de los suelos, nos puede permitir obtener información básica con orientación hacia una 
silvicultura de precisión, mejorar su manejo y producción (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 MÉTODO 

Los sitios de ensayo se encuentran ubicados en ambientes representativos de la región. 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 valoración de la biomasa se realizó a través de indicadores silviculturales como altura y diámetro de 
los arboles dominantes. En cada parcela se llevó a cabo la medición de 10 individuos de mayor diámetro. 
De esta manera las medias del diámetro y altura de los árboles en cada parcela de monitoreo permanente, 
resultaron de promediar los registros individuales de un número equivalente a 100 árboles/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 
morfológicas del perfil del suelo y se determinaron sus propiedades físicas (textura, densidad aparente), 
químicas (pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica, Ca, Mg, 
Na y K). Datos fisiográficos: altitud o cota del sitio, posición topográfica (loma, media loma alta, media 
loma baja) y drenaje (Gerding y Schlatter, 1995). 

El estudio del crecimiento de Prosopis alba comprende un análisis multivariado de componentes 
principales, luego un análisis de regresión múltiple de componentes principales (Acosta et al., 2005).  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los suelos en la región mostraron una dimensión espacial representada por un mosaico de formas y 
características particulares del chaco húmedo. Son superficiales en las áreas de los interfluvios 
deprimidos y profundos en los albardones formados de depósitos aluviales del río 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 evaluación del crecimiento a través de un importante número 
de variables edáficas y fisiográficas relevadas, se realizó mediante el análisis 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 
Propio 

Varianza 
Explicada 

Varianza 
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 extracción de los componentes principales, en base al cálculo de los valores y vectores propios en 
el análisis de componentes principales, permitió reducir el número de variables que ejercen mayor 
influencia sobre el comportamiento del suelo, a un número menor de nuevas variables o 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 identificación y 
análisis significó de gran ayuda a la hora de interpretar los resultados (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Vectores de combinación de variables para cada componente, según análisis de 
componentes principales 

Variables    CP1      CP2    CP3     CP4     CP5     CP6       CP7     
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 orgánica; 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 correlación existente entre 
las variables, establecer hipótesis sobre la interrelación existente entre las mismas y la respuesta 
evaluada como crecimiento de los arboles dominantes (Acosta et al., 2005).  

Se ajustó un modelo de regresión lineal múltiple empleando como regresoras las siete componentes 
principales determinadas en el análisis y como variable dependiente la HTdom relevada en cada una 
de las parcelas de monitoreo permanente, a la edad de 9 años.  

El método de eliminación backward permitió el ajuste de una regresión que explica el 70% de la 
variación del crecimiento de Prosopis alba en la región, con dos regresoras retenidas en el modelo, la 
CP1 y CP2 (Cuadro 3). 
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                                 Cuadro3.  Regresión lineal múltiple 
Variable : HTdom   N=24     

Parámetro Estimación Error Estándar Estadístico 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 

       R² = 73 % porciento; R² (aj) = 70% 

El resultado de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre HTdom y 
las 7 CP, variables independientes, fue:  

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

En el análisis 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 regresión lineal múltiple, 
ayudaron a interpretar de manera más 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 árboles en los sitios de ensayo. Presenta como variables edáficas más 
correlacionadas, el contenido de arcilla en los horizontes superficiales (36%) como en los horizontes 
subsuperficiales (37%) y con altos contenido de materia orgánica (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, posición topográfica de media loma baja, sufren 
anegamientos periódicos. Presentan drenaje pobre, horizonte superficial (horizonte A) con alto 
contenido de materia orgánica, pero de poco espesor, son suelos someros. Estos suelos presentaron 
los menores crecimientos de Prosopis alba. En oposición a estas características, se encuentran los 
suelos con buena profundidad efectiva, bien drenados, de relieve normal, ubicados en posición 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 (López et al., 2014). 

En segundo componente principal provee nueva información 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 características 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 árboles desmejoró a medida que se pasó de los suelos francos limosos 
o arenosos a los arcillosos. A su vez, los suelos arcillosos presentaron elevadas concentraciones de 
carbono orgánico, generalmente superiores a los suelos bien drenados pero sus horizontes orgánicos 
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 descomposición de la materia 
orgánica se produce mucho más lentamente que cuando el oxígeno es abundante; por ello, los suelos 
mojados, anaeróbicos, tienden a acumular la materia orgánica parcialmente descompuesta.  

El gradiente loma → media loma → media loma baja en la región, se encuentra representado por: i) 
una disminución de la profundidad efectiva, ii) una disminución 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 características de calidad de sitio óptimas para Prosopis alba están relacionadas con las variables 
edáficas y fisiográficas que refieren a suelos profundos, bien drenados, de textura franca, franco-
limosos, franco-arenosos, franco-arcillosos, de relieve normal (López et al., 2014).  
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 4. CONCLUSIONES 

La evaluación de la calidad de sitio con base en los factores edáficos y fisiográficos, permitió explicar 
la variación del crecimiento en altura de Prosopis alba, como una alternativa metodológica para 
identificar las variables más importantes a considerar en nuevas unidades productivas, sitios donde no 
existan referencias directas.   

El análisis de componentes principales permitió disponer de un menor número de variables, siete 
componentes principales que explicaron el 85% de la variación del crecimiento en altura, donde las dos 
primeras componentes tuvieron el mayor peso y ayudaron a interpretar de manera más 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 están relacionadas con variables edáficas y 
fisiográficas 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 orgánica en el horizonte A, someros, de relieve subnormal presentaron los menores 
crecimientos. 
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 BIODIVERSIDAD DE LA REGENERACIÓN NATURAL EN PLANTACIÓN DE 
Prosopis alba Griseb. DE LA PROVINCIA DE FORMOSA 

 

Carla RODRIGUEZ1, Víctor PEREZ1 

 

RESUMEN 

El objetivo del estudio, realizado en plantación de algarrobo blanco cercano al bosque nativo, fue 
cuantificar y caracterizar la dinámica de la regeneración natural de especies perennes que ingresaron a 
la forestación. Se recogieron muestras de la plantación y del bosque nativo de tres categorías de tamaños 
de plantas, evaluándose la abundancia y diversidad alfa a partir de los índices de Margalef, dominancia 
de Simpson y equitatividad de Shannon, y la diversidad beta a partir del coeficiente de similitud y 
disimilitud. También se estudió la variación dentro de cada categoría de tamaño a fin de interpretar la 
dinámica de la regeneración luego de instalada la plantación. Resultados: 1) Regeneración en plantación: 
13 especies, 14.707 plantas ha-1, 0,37 índice de dominancia, 1,25 índice de Margalef. 2) Regeneración 
en bosque nativo: 12 especies, 24.333 plantas ha-1, 0,16 índice de dominancia, 1,09 índice de Margalef. 
El índice de similitud entre las dos áreas de estudio, según Cociente de Sorensen, fue de 72 evidenciando 
una alta coincidencia en la composición específica. Gran parte de las especies presentes en la forestación 
se explican por la cercanía al bosque nativo, siendo los animales silvestres los principales agentes de 
diseminación, en especial las aves a través de la zoocoria.  

Palabras clave: competencia, dinámica, sucesión, índice de biodiversidad 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En un contexto en el que la presión sobre los bosques nativos avanza, el reemplazo de estos para otros 
usos productivos implica cambios en los procesos ecológicos 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 
ganadería, las plantaciones pueden disminuir dicha presión al proveer productos madereros de manera 
más eficiente (Lindenmayer et al., 2003). Las plantaciones también pueden brindar hábitat adecuados 
para diferentes especies animales (Nájera 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 podrían contribuir con la conservación de la diversidad y las funciones 
ecológicas a nivel del paisaje. 

Debido a que el ingreso espontáneo de árboles nativos en las plantaciones representa un proceso altamente 
dinámico, resulta esperable encontrar diferentes patrones de composición y riqueza al analizar individuos 
de diferentes tamaños (Ritter, 2017), generando nuevas condiciones de microclima, las cuales permiten que 
las plántulas de diferentes especies de leñosas y suculentas puedan establecerse en sus respectivas 
comunidades (Arriaga et al., 1993), lo cual no sería posible en suelo desnudo. Esto se conoce como el 
síndrome nodriza y se trata de una forma de facilitación, entendiendo por tal el efecto positivo de una especie 
o cierto tipo de vegetación sobre el crecimiento, supervivencia y desarrollo de otra(s) especie(s), en 
comparación con unas condiciones existentes en el ambiente exterior. De allí, es que la siembra de especies 
facilitadoras o nodrizas resulta una estrategia valiosa para mitigar la degradación de los ecosistemas.  

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

                                                
1 Cátedra 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 regeneración natural en plantaciones de algarrobo blanco se plantea 
como problemática en el presente trabajo, buscándose conocer a través de un análisis exploratorio el 
impacto de las actividades silvícolas en el ecosistema forestal, estudiando las relaciones ecológicas entre el 
medio y la plantación a partir del ingreso al sitio de plantas perennes (especialmente leñosas) como reclutas. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio de caso se desarrolló en una forestación ubicada en adyacencia de la Ruta Provincial N.° 3, 
en el departamento Pilagás, provincia de Formosa (Argentina), la cual no tuvo ningún tratamiento 
silvícola intermedio. La distribución espacial de las estaciones de muestreo fue sistemática, con una 
equidistancia de 50 m. Las unidades de muestreo consistieron en parcelas rectangulares concéntricas 
para diferentes categorías de tamaño de regeneración natural: Categoría I, 5 subparcelas de 5 m2 para 
plantas perennes mayores a 50 cm de altura y con diámetro a la altura del pecho (DAP) menores a 1 
cm; Categoría II, una parcela de 100 m2 para plantas perennes de 1 a 5 cm de DAP y Categoría III una 
parcela de 300 m2 para plantas perennes de 5 a 10 cm de DAP. Durante el muestreo se determinó la 
presencia animal mediante registro fotográfico de evidencias y observación directa en las parcelas. 
Variables cuantitativas discretas registradas: conteo de especies e individuos de cada especie para 
cada categoría de tamaño de regeneración natural. Si durante el proceso de reconocimiento de 
especies en la plantación 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 procedía a la herborización 
de hojas, flores y frutos utilizando rótulos simples para el posterior reconocimiento siguiendo la guía 
elaborada por Cáceres (2014) de la cátedra de Sistemática Forestal (Facultad Recursos Naturales, 
Universidad Nacional de Formosa). Los datos recolectados fueron digitalizados en planilla de cálculo 
electrónica para su siguiente análisis estadístico en InfoStat (2020) y los índices de biodiversidad se 
determinaron con el programa PAST (Paleontological STatistics Versión 1.93).  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La falta de intervención silvícola originó diversas consecuencias, entre las que se destacó 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 plantación, afectando 
también al sotobosque y a su sanidad. Se identificaron heces de guazuncho (Mazama gouazoubira) y 
aves, junto a pozos de tatú (Dasypodidae sp.). 

Respecto de los ejemplares del bosque nativo adyacente a la plantación de estudio, con DAP superior a 
10 cm, se observó 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 cocú (Allophylus edullis), garabato negro (Senegalia praecox) y palo piedra (Diplokeleba 
floribunda). De acuerdo a su composición específica y aspectos estructurales, este bosque encontró 
correspondencia con el tipo forestal de “Bosque en Formación”. En el bosque nativo también se 
encontraron evidencias de la presencia de animales, de manera más frecuente y notoria (huellas, heces 
y madrigueras en forma de pozos). Se constató abundante lianas, entrelazadas a las copas de los árboles 
y sobre parte del estrato de regeneración natural. 

En el Cuadro 1 se explicitan las especies perennes, mayormente leñosas, identificadas en las áreas de 
estudio plantación (P) y bosque nativo (BN). En el área de la plantación se estimó un total de 14.707 
plantas ha-1 pertenecientes a 13 especies diferentes. Del análisis del índice de dominancia de Simpson, 
con un valor de 0,37 se evidenció que en el sistema no existe un predominio de alguna especie definida. 
A su vez, el índice de Shannon, definió también la equidad dentro de la plantación con un valor de 1,52. 
El índice de riqueza específica (Margalef), útil como instrumento de comparación entre grupos, dio un 
valor de 1,25. 

En la determinación y análisis realizado en forma individual para cada categoría de tamaño se observó 
que aunque el número de especies no difiere grandemente entre categorías, hay una clara tendencia 
decreciente desde la Categoría 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-1, ejemplares pequeños) hacia la Categoría III (282 
plantas ha-1, ejemplares grandes). 

La comparación de los valores de Índice de Margalef efectuada entre las diversas categorías de 
tamaños confirma que la riqueza de especies varía entre grupos, siendo levemente mayor en la 
categoría II (con un valor de 1,01) y menor en las categorías de renovales de tamaño I y III (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 composición de especies se ve afectada por la 
edad de la plantación en las tres categorías de tamaño, especialmente sobre las de mayores tamaños.  

Cuadro 1. Listado de especies de regeneración natural dentro de las áreas de estudio. 

Familia Nombre científico Nombre 
común  

Área de 
estudio 

Fabáceas  Gleditsia amorphoides (Griseb.) Taub.  Espina Corona  BN – P 
Moráceas  Maclura tinctoria (L) D.Don ex Steud.  Mora Amarilla  BN – P 
Sapindáceas  Diplokeleba floribunda N. E. Br  Palo Piedra  BN – P 
Celtidáceas  Celtis tala Gillies ex Planch.  Tala  BN – P 
Apocináceas  Tabernaemontana cathariensis A. DC.  Palo Víbora  BN – P 
Mirsináceas  Myrsine laetevirens Mez  Canelón  BN – P 
Palmáceas Copernicia alba Morong Palma Caranday BN 
Euforbiáceas  Sapium haematospermum Müll. Arg.  Lecherón  P 
Anacardiáceas  Schinus molle L.  Molle  P 
Hipocastanáceas  Allophylus edullis (A.St.-Hill) Radlk. Ex Warm.  Cocú  BN – P 
Achatocarpáceas  Achatocarpus praecox Griseb.  Palo Tinta  BN – P 
Solanáceas  Solanum argentinum Bitter& Lillo  Cabra Yuyo  BN – P 
Apocináceas  Vallesia glabra (Cav.) Link  Ancoche  P 
Urticáceas  Urtica dioica L.  Ortiga  P 
Ramnales Zizyphus mistol Griseb. Mistol BN 
Flacourtiáceas Casearia sylvestris SW Burro Caá BN 

Para un estudio más exhaustivo del comportamiento de la regeneración natural y para comprobar la 
equidad que reflejan los índices anteriormente mencionados, especialmente en la categoría más 
pequeña de tamaño, se realizó un análisis de varianza (ANAVA) para conocer si su distribución era 
diferente entre estaciones separadas a 50 m entre ellas, y entre parcelas dentro de la misma estación 
de muestreo. El análisis estadístico demostró la existencia de una regeneración natural uniforme en el 
área de estudio (p > 0,05 para las variables número de especies y número de individuos por especie). 

En el bosque nativo (BN) adyacente a la plantación se estimó una abundancia de 24.333 plantas ha-1 
pertenecientes a 12 especies diferentes (Cuadro 1). El índice de dominancia de Simpson, con un valor 
de 0,16 demostró que no hubo ningún predominio de especies y, con un índice de Shannon de 1,97 
(superior al de la plantación), se mostró que aquí también existe equidad específica dentro de la zona 
cercana a la plantación. 

De la comparación entre las categorías de tamaño se dedujo que el decrecimiento en cantidad de 
especies de la primera a la tercera categoría de tamaño (Gráfico 1) puede indicar, como lo señaló Ritter 
(2017) para plantaciones de pino en Misiones, la existencia de un banco de renovales pequeños que 
por falta de tiempo suficiente o condiciones ambientales poco adecuadas no llegan a desarrollarse y 
no alcanzan tamaños superiores. Esta observación condujo a pensar que las especies que no llegan a 
esta categoría 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 regeneración natural de la plantación y del bosque nativo adyacente 
se observa claramente en el Cuadro 1. Esta apreciación se corroboró analíticamente a través del 
Cociente de Sorensen, cuyos valores oscilan entre 0 y 100, siendo el valor máximo el caso de dos 
muestras con la misma composición específica. 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 regeneración natural en la 
plantación provienen, en su mayoría, de aporte del bosque nativo lindante. 

 
Gráfico 1. Densidad de plantas por estación.  . 

En general, respecto de la distribución de los ejemplares de las especies se encontraron evidencias 
que en su dispersión hubo participación de mamíferos como el guazuncho (caso de espina corona) o 
mediante aves (zoocoria), en especies como la mora amarilla, palo tinta, palo víbora, tala, cabra yuyo 
y cocú, consideradas especies ornitócoras por Ponce et al. (2012). Esta interacción entre aves y 
especies leñosas es denominada por Baigorria (2007) como ornitocoria pues supone una relación 
mutualista entre la planta con frutos y el ave que se alimenta de los mismos.  

En el interior de la plantación, en proximidades al bosque nativo estudiado, se observó más 
concentración de ejemplares de regeneración natural de Categoría III. En este contexto los individuos 
de mayor tamaño 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 regeneración natural, una vez que el cultivo haya estado completamente logrado y 
con un tiempo de “abandono” importante. Esta característica aportaría evidencia a la conclusión 
formulada por Ritter (2017) en la que plantea que la disponibilidad de bosque nativo en el entorno 
influye sobre la composición de especies del sotobosque dentro de la plantación. 

Las observaciones realizadas sobre los ejemplares encontrados permitieron determinar que la 
presencia del algarrobo podría resultar beneficioso para los renovales en sus primeras etapas de 
desarrollo, brindándoles protección de la radiación intensa, condiciones adecuadas de temperatura y 
humedad, entre otros cambios favorables, como lo expresa Villagra (2000). En la medida en la que la 
plantación comienza a aumentar en espesura, también revela tener una gran influencia sobre la rectitud 
de fustes, dimensiones y angulación de ramas y tamaño de las copas de la regeneración natural. Es 
así que la competencia por la luz influye en el desarrollo de los ejemplares, los cuales crecen 
rápidamente en altura logrando ramas más delgadas, tal y como puede verse en los fustes de 
plantaciones con alta densidad inicial. Este tipo de consideraciones morfológicas de la regeneración 
natural podrían resultar útiles y aplicables en el manejo de los ejemplares del repoblamiento, en 
proyectos que incluyan estrategias de restauración, enriquecimiento y manejo del bosque nativo.  

Por otro lado es conveniente señalar un aspecto negativo observado a nivel de la regeneración natural, que 
está relacionado con la competencia biológica interespecífica extrema a nivel de micrositios. A medida que 
el desarrollo de la plantación continúa, aumenta la espesura del algarrobal y también comienzan a tener 
presencia abundante lianas y enredaderas en toda la forestación, afectando de manera negativa a la 
regeneración natural de especies leñosas, 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 silvícolas que afectaron el ingreso de luz al sistema (debajo del dosel 
arbóreo implantado) pudo haber afectado la regeneración natural, en correspondencia a lo expuesto por 
Kremen (2015), citado por Ritter (2017), que manifestó que en plantaciones manejadas adecuadamente 
podrían lograrse ambientes favorables para la vida silvestre. 

4. CONCLUSIONES 

Las conclusiones son provisorias dado el carácter de estudio exploratorio realizado. La regeneración natural 
de especies leñosas en plantación de algarrobo es un proceso posible y en este contexto la persistencia 
cercana de porciones de bosque nativo es relevante. La determinación de los valores de diversos índices 
de biodiversidad contribuyó a comprender y contextualizar la riqueza florística de la regeneración natural 
observada en una plantación de algarrobo, sin tratamientos silvícolas intermedios, y ubicada en un medio rural.  

Sobre los procesos de la dinámica del sistema se evidenció la existencia de relaciones entre especies 
arbóreas y animales, conformando un vínculo de beneficio reciproco. Los animales, en especial las aves, 
constituyen el medio directo y más frecuente para el flujo de material genético reproductivo desde el exterior 
hacia el interior de la plantación.  

Del análisis de la riqueza específica por categoría de tamaños se concluyó que el reclutamiento de especies 
puede darse a partir de diversos factores y que esta se distribuye de manera uniforme por toda la forestación 
pero el crecimiento y desarrollo de los mismos, que posibilita que lleguen a categorías de tamaño más 
grandes, está relacionado a cuestiones como el ingreso de luz al sotobosque, la competencia intraespecífica 
e interespecífica y a la sanidad dentro de la forestación. De acuerdo al examen in situ, las lianas y 
enredaderas se constituyen en componentes biológicos que especialmente limitan o perjudican el desarrollo 
normal de las plantas forestales. 
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RESUMEN 

Esta investigación fue llevada a cabo en una parcela instalada para monitoreo permanente de sistemas 
silvopastoriles en el Departamento de Boquerón, Chaco Central paraguayo. El objetivo fue estimar el 
carbono almacenado en una parcela bajo manejo silvopastoril para producción de carne. La 
metodología consistió en la instalación de una parcela de 100 m x 100 m. Se realizó un censo forestal 
en donde se tomaron datos del DAP, el diámetro a altura de cuello y la altura total para el componente 
arbóreo. Se identificaron y extrajeron muestras de pastura para determinar su biomasa y contenido de 
carbono; así se tomaron muestras de suelos a dos profundidades de 0-10 cm y de 10-30 cm para la 
determinación del contenido de materia orgánica y carbono. El componente arbóreo estuvo compuesto 
por 24 individuos en regeneración natural de algarrobo blanco (Prosopis alba) asociada con la pangola 
(Digitaria decumbens). El carbono almacenado en el componente arbóreo fue de 0,06 t ha-1, en el 
herbáceo de 6,31 t ha-1 y en el suelo de 33,24 t ha-1, totalizando 39,62 t ha-1 de carbono acumulado en 
el sistema. 

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

 

1. INTRODUCCION 

Los sistemas silvopastoriles constituyen una forma de uso de la tierra en donde árboles, arbustos, 
pastos y animales interactúan para diversificar y optimizar la producción en terrenos pequeños de los 
cuales se obtienen diversos productos como maderas, forrajes, leñas. Estos sistemas tienen un 
componente arbóreo importante que debe ser considerado para las estimaciones de las reservas de 
carbono (López, 2010). En este sentido, constituyen una alternativa que permite mejorar la calidad del 
suelo mediante la combinación de pasturas y árboles, esto también influye en la calidad del ganado.  

El sistema silvopastoril además de beneficiar al medio ambiente, aportar materia orgánica al suelo y 
captar dióxido de carbono (CO2), también provee de sombra y protección contra heladas al animal. 
También pueden contribuir a la mitigación del calentamiento global mediante el secuestro y 
almacenamiento de carbono, ya que las especies arbóreas pueden retener carbono por un tiempo 
prolongado, principalmente en su madera y el suelo. 

Los sistemas de producción son una alternativa para cumplir con el doble propósito 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 aplicación de sistemas 
silvopastoriles. Existen numerosos motivos que llevaron a la degradación actual en que se encuentra 
el monte en el Chaco semiárido. Para revertir esta situación se puede implementar mediante un sistema 
clausura, un sistema silvopastoril para la producción de pasto (Ríos et al., 2008). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo fue realizado en una finca bajo manejo sustentable de suelos con prácticas de silvopastura 
desarrolladas en el distrito de Filadelfia en el departamento de Boquerón, ubicado a 470 km de la ciudad 

                                                
1 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción. Autor para correspondencia: maura.diaz@agr.una.py 
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 de Asunción, ubicada entre los paralelos 20º05ʼ y 23º48ʼ latitud sur y 62º40ʼ y 59º20ʼ de longitud al oeste 
de Greenwich. 

Se realizó la caracterización del sistema silvopastoril describiendo el componente animal con la 
determinación del tipo de manejo y su capacidad de carga.  

Se estableció una parcela permanente de 100 x 100 m (10.000 m²) y se realizó un censo forestal 
registrándose mediciones en DAP, diámetro a altura de cuello y altura total de individuos de algarrobo 
blanco (Prosopis alba Griseb.) en regeneración. Fueron calculadas las variables dasométricas de área 
basal y volumen y se estimó la biomasa total y el carbono almacenado en el componente arbóreo, 
siguiendo las siguientes fórmulas: 

 

Donde:  

G = área basal (m2)  

π = 3,1416  

DAP = Diámetro a 1,3 m (cm)  

                         Vf=G*f*hf 

Donde  

Vf = volumen del fuste (m3)  

G = área basal (m2)  

ff = factor de forma (0,811) para diferentes especies en el Chaco (Quinteros, 2001)  

hf = altura de fuste (m)  

Se procedió a la determinación de la biomasa aérea y el carbono almacenado en los árboles. En cuanto 
a la determinación de la Biomasa Total (BT) del componente arbóreo se procedió a la aplicación de la 
ecuación alométrica de Sato et al. (2015). 

BT= 0,0609 * (DAP2 * altura total) 0,9932 

Donde: 

BT: Biomasa total. 

DAP: Diámetro altura pecho. 

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

extrajeron ocho muestras representativas mediante un bastidor de 1 m2 y posteriormente fueron 
secadas en estufa a 65 °C hasta llegar a peso constante; finalmente, se obtuvo el peso seco mediante 
una báscula.  

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

Las variables del suelo evaluadas fueron el contenido de materia orgánica 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 determinó la cantidad de carbono orgánico (CO) y la materia orgánica (MO) de cada 
muestra mediante el método de Walkley y Black, según Tedesco et al. (1995) utilizando la siguiente 
fórmula:  

𝐶𝐶𝑂𝑂=% 𝑀𝑀𝑂𝑂÷1,72 

Para la determinación el carbono acumulado en el sistema se procedió a sumar todos los depósitos 
(carbono arbóreo, herbáceo y suelo).  

G= (π*D2)÷4 
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 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Caracterización de la parcela 

La parcela estudiada estaba destinada a un sistema silvopastoril con fines de producción de carne, bajo 
un régimen rotativo y asignación 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 hectárea, 
constituida por terneros y vaquillonas. 

Se registró un total de 24 individuos constituidos por Prosopis alba (algarrobo blanco) en la parcela, 
con un diámetro promedio de 4,9 cm, registrándose individuos pertenecientes a la categoría de 
brinzales y latizales con un diámetro de entre 2.4 y 9 cm y altura promedio de 2,5 m no habiendo ningún 
individuo adulto, con un distanciamiento promedio de 12 metros. Asociada al algarrobo blanco se 
identificó la pastura Digitaria decumbens (pangola). 

Carbono en el componente arbóreo 

Área basal y volumen de fuste 

El área basal de los algarrobos fue de 0,051 m2 ha–1  y su volumen de fuste 0,133 m3 ha–1. Estos valores 
son inferiores a los reportados en otras investigaciones en la zona de estudios considerando que fueron 
evaluados individuos en regeneración. Gamarra Lezcano (2016) en su estudio de análisis de relación 
carbono/nitrógeno en suelos de sistemas silvopastoriles en el Chaco Central, reportó un área basal de 
0,34 m2.ha–1 considerando individuos pertenecientes a regeneración y árboles adultos de Prosopis spp.  

Griffith (2016) realizó un estudio de estimación de contenido de carbono en los tres componentes 
(arbóreo, pastura y suelo) en el Chaco Central, obtuvo un volumen promedio de 0,438 m3 ha–1 de 
Prosopis alba. 

Biomasa arbórea total 

La biomasa arbórea total estimada fue un valor de 0,125 t ha–1.   

Según Brítez (2015) en una investigación realizada en el Chaco Paraguayo la biomasa acumulada en 
el sistema integrado de producción fue de 0,07 t ha–1, en tanto que Leguizamón (2016) en su estudio 
de estimación de contenido de carbono en el Chaco Central, indica un promedio de la biomasa total de 
2,3 t ha–1 evaluando individuos pertenecientes a regeneración y árboles adultos de Prosopis spp. 

Carbono total arbóreo 

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 estimación del carbono en el componente arbóreo del área de estudio fue de 0,06 t C ha–1, valor 
menor a lo registrado en otros estudios en zona próximas del Chaco Central paraguayo. 

Leguizamón (2016) en su estudio de estimación de contenido de carbono en el Chaco Central obtuvo 
un promedio de 2 t ha–1.  

Carbono en pastura 

La biomasa herbácea total fue de 12,63 t ha–1, donde la cobertura de la pastura fue de 100% del suelo 
de la parcela, con altura entre 40 y 60 cm. Además se registró la presencia de sorgo forrajero (Sorgum 
spp) de una altura promedio de 2 m. Por su parte, el carbono acumulado en el componente herbáceo 
fue 6,315 t ha–1, esta estimación es mayor a lo reportado en otras investigaciones en el Chaco Central 
paraguayo. 

Leguizamón (2016) en su estudio de estimación de contenido de carbono en el Chaco Central obtuvo 
valores de biomasa total de 0,61 t ha–1 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 orgánica y carbono orgánico del suelo  

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

El valor de materia resultó bajo, registrándose la mayor concentración en la capa, de 10 a 30 cm. El 
contenido de materia orgánica resultó 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–1, 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–1. 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 investigación de en un sistema silvopastoril con Prosopis alba en el 
Chaco Central determinó 0,72% de materia orgánica en el suelo. 

Según Díaz Lezcano et al. (2017) en su investigación de estimación del contenido de carbono en 
sistemas silvopastoriles de Prosopis ssp. en el Chaco Central, el contenido de carbono orgánico 
estimado en los primeros 30 cm del suelo fue de 34,03 t ha-1, valores semejantes a los del presente 
estudio. 

Carbono acumulado en el sistema silvopastoril 

Realizando la sumatoria de todos los depósitos de carbono, considerando el carbono acumulado en 
los estratos arbóreo (0,06 t ha–1) y herbáceo (6,315 t ha–1) y suelos (33,24 t ha–1), se ha obtenido una 
almacenamiento de 39,62 t ha-1 de carbono. 

Según Díaz Lezcano et al. (2017) en su investigación de estimación del contenido de carbono en 
sistemas silvopastoriles de Prosopis ssp. en el Chaco Central, refiere que el contenido de carbono 
orgánico 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-1 (0-10 cm: 18,60 t ha-1 y 10-30 cm: 15,43 t ha-1); bajo la influencia de la 
copa ese valor fue de 44,84 t ha-1 (de 0-10 cm: 24,48 t ha-1 y de 10-30 cm: 20,36 t ha-1).  

4. CONCLUSIÓN 
Los resultados obtenidos en el presente estudio de sistema silvopastoril integrado por individuos en 
regeneración natural de Prosopis alba (algarrobo blanco) asociado con Digitaria decumbens (pangola) 
con fines de producción de carne presenta una aproximación que apunta hacia una mayor acumulación 
de carbono en suelo, totalizando 39,62 t ha-1 de carbono almacenado en el sistema. 

5. LITERATURA CITADA 
BRÍTEZ, F.C.N. 2015. Estimación de contenido de carbono en sistema integrado de producción en el Dpto. de 

Presidentes Hayes, Chaco Paraguayo. San Lorenzo, PY, CIF, FCA. UNA. 80 p. 

DÍAZ L., M.I.; GAMARRA L. C.C.; LEGUIZAMÓN, L.; VERA O., M.; GALEANO, M. P.; CABRERA, S.A. 2017 
Estimación del contenido de carbono en sistemas silvopastoriles de Prosopis spp. en el Chaco Central 

GAMARRA L., C. 2016. Analisis de la relación carbono/nitrógeno en suelos de sistemas silvopastoriles del Chaco 
Central. San Lorenzo, PY, CIF, FCA. UNA. 82 p. 

GRIFFITH, M. 2016. Estimación de contenido de Carbono en los tres componentes (arbóreo, pastura y suelo) de 
un sistema silvopastoril del Chaco Central. San Lorenzo, PY, CIF, FCA. UNA. 68 p. 

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) JP .2006. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios 
nacionales de gases de efecto invernadero (en línea). JP, IGES. Volumen 4: Agricultura, Silvicultura y otros 
usos de la tierra. Consultado 27 mayo 2017. Disponible en http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol4.html 

LEGUIZAMON, L. 2016. Estimación del contenido de carbono en sistemas silvopastoriles de Prosopis spp en el 
Chaco Central. San Lorenzo, PY, CIF, FCA. UNA. 70 p. 

145



      

 
5 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 LÓPEZ, P.J. 2010. Manual de sistemas agroforestales para el desarrollo rural sostenible; agroforesteria – 
silvopastoril – agrosilvopastoril. San Lorenzo, PY  FCA, UNA. 56 p. 

MAC DICKEN, K.G. 1997. A guide to monitoring carbon storage in forestry and agroforestry projects. Arlimgton, 
US, Forest Carbon Monitoring program/ Winrock International Institute for Agricultural Development. 68 p. 

QUINTEROS, M. 2001. Determinación de factor de forma para las principales especies forestales del Chaco. San 
Lorenzo, PY. CIF/FCA/UNA. 68 p. 

RÍOS, NA; CEJAS, M; MALDONADO, M. 2008. Sistemas productivos en el Chaco semiárido,   Argentina (en línea). 
Quebracho (15). Consultado 18 mar 2017. Disponible en http://fcf.uns.edu.ar/archivos/quebracho/ne-a04.pdf 

SATO, T; M. SAITO, D. RAMÍREZ, L. PÉREZ, J. TORIYAMA, Y. MONDA, Y. KIYONO, E. HEREBIA, N. DUBIE, P. 
DURE, J. RAMÍREZ, J Y M. VERA. 2015. Development of allometric equations for tree biomass in forest 
ecosystems in Paraguay (en línea). JARQ 49(3):281-291. Consultado 9 mayo 2017. Disponible en 
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jarq/49/3/49_281/_article 

TEDESCO, M., GIANELLO, C., BISSANI, C., BOHNEN, H., VOLKWEISS, S. 1995. Análises do solo, plantas e 
outros materiais. Departamento de solos. Faculdade de Agronomía. 

146



      

 
1 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 ECUACIONES ALOMÉTRICAS DE BIOMASA AÉREA PARA Vachellia caven 
(Molina) Seigler & Ebinger EN BOSQUES NATIVOS DEL ESPINAL 

ENTRERRIANO* 

 

Silvana M. J. SIONE1, Silvia G. LEDESMA1, Leandro J. ROSENBERGER1, José D. OSZUST1, 
Hernán J. ANDRADE CASTAÑEDA2, Gabriel O. MACIEL1 y Marcelo G. WILSON3   

 

RESUMEN  

Los bosques nativos proveen servicios ambientales, entre ellos la captura y fijación de CO2 
atmosférico. La biomasa arbórea 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 diámetros se midieron variables dasométricas y se 
determinó la biomasa aérea total (Bt) y por compartimento (fuste, ramas mayores de 5 cm de diámetro 
y ramas menores de 5 cm + hojas + flores + frutos) por el método destructivo. Se evaluaron y 
ajustaron modelos de estimación de biomasa, evaluándose su bondad de ajuste mediante el 
coeficiente de determinación ajustado, error cuadrático medio de predicción, estadígrafo PRESS, 
Criterios de Información Akaike y Bayesiano e Índice Furnival. Los mejores modelos se basaron en 
el diámetro a la altura del pecho (DAP), área 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 precisión (R2 aj. 
≥0,92), pudiendo ser aplicados en individuos de V. caven que presenten diámetros de 5-25 cm. Estas 
funciones son útiles para su aplicación en el monitoreo de los depósitos de carbono en bosques 
nativos del Espinal. 

Palabras clave: reservorio de carbono; especie nativa; Fabácea; funciones de estimación 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La captura y fijación 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 leñosas, 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 leñosas puede ser 
estimada mediante modelos alométricos obtenidos por medio de análisis de regresión 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 específicos para cada especie y cada 
parte del árbol (Schlegel 2001; Risio Allione et al., 2012).  

Los bosques semixerofíticos del Espinal entrerriano están dominados por especies arbóreas de la 
familia Fabaceae. Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger (espinillo), es una especie nativa 
característica 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 deforestación y posterior abandono de las tierras. 
Ledesma et al. (2007) determinaron densidades relativas de 14-82% de esta especie en áreas 
representativas del Espinal entrerriano (Dptos. Federal, La Paz y Paraná), con aportes de 5 a 72,7% al 
área basal total. 

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

                                                
* Trabajo realizado en el marco del PID UNER 2182 “Stock de carbono en especies arbóreas nativas del Espinal entrerriano. 
1 Facultad de Cs. Agropecuarias UNER silvana.sione@fca.uner.edu.ar / 0343-4975075 int. 157 
2 Facultad de Ingeniería Agronómica. Universidad del Tolima. Grupo de Investigación PROECUT (Colombia). 
3 INTA EEA Paraná 
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 especies arbóreas nativas de diferentes ecosistemas boscosos (Gaillard de Benítez 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 MÉTODOS 

Área de estudio 

El área corresponde a la provincia fitogeográfica del Espinal, Distrito del Ñandubay (Cabrera 1976). El 
clima es húmedo de llanura, con una amplitud térmica de 13 ºC y una media diaria anual de 18,5 °C. El 
estudio se realizó en el Dpto. Paraná (Entre Ríos), en un área de 50 ha que corresponde a un rodal 
mixto multietáneo. La vegetación clímax es un bosque bajo (menor a 6 m de altura) de P. affinis y V. 
caven, acompañados de P. nigra y Celtis tala. La densidad arbórea promedio es de 1.112 individuos 
ha-1. Los bosques de la región presentan heterogeneidad fisonómica y florística resultante de las 
condiciones ecológicas y la historia de uso y manejo al que han sido sometidos. Tradicionalmente se 
han destinado a actividades de cría y recría de ganado vacuno en base al pastizal natural que se 
desarrolla en el estrato herbáceo. El suelo del área de estudio es un Hapluderte típico, con un horizonte 
argílico (con arcillas montmorilloníticas) de permeabilidad lenta (Plan Mapa de Suelos 1997).  

Recolección 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 diámetro del tronco, muestreando un número de individuos 
proporcional a la frecuencia relativa de cada clase diamétrica. En cada individuo se midió: diámetro del 
fuste (en cm) a 15 cm desde el nivel del suelo (d15), a 30 cm (d30) 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 bifurcación; altura total en m (h); 
diámetro mayor de copa en m (Dc; m) y su perpendicular (diámetro menor, dc). Se calculó el área de copa 
(ac), como 𝜋𝜋(Dc + dc)2/4, y se expresó en m2. Los individuos fueron apeados y se separó la biomasa (B) 
en tres compartimentos: fuste (f), ramas grandes (rg), de diámetro >5 cm y ramas pequeñas, de diámetro 
≤ 5 cm + hojas, flores y frutos (rph). El peso de cada fracción fue determinado a campo con balanza de 
gancho de 300kg (resolución 100g). Se extrajeron alícuotas de cada compartimento, se pesaron a campo 
con balanza de precisión, 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).  

Análisis de datos 

Se evaluaron y ajustaron 8 modelos genéricos (Loetsch et al., 1973), de frecuente utilización en especies 
leñosas. Adicionalmente se construyeron otros modelos, utilizando como variables predictoras a aquellas 
de alta correlación con la biomasa y que no estaban incluidas en los modelos genéricos. Para construir 
estos nuevos modelos, se evaluó la normalidad y homogeneidad de las varianzas de los datos. Las 
variables d15, d30, DAP, h, hf y ac se utilizaron como predictoras. Los parámetros Bt, Bf, Brg y Brph fueron 
consideradas variables dependientes. La selección de los mejores modelos se realizó mediante el cálculo 
de estadísticos de bondad de ajuste: coeficiente de determinación ajustado (R2-ajust.); raíz del cuadrado 
medio del error (RCME); error cuadrático medio de predicción (ECMP); el estadígrafo PRESS; los Criterios 
de Información de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC) y el Índice Furnival (IF). Se trabajó con el Software 
Statgraphics Centurion XVI® versión 16.1 (StatPoint Technologies Inc., 2010). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La biomasa total estuvo altamente correlacionada con d15, d30, DAP y ac (0,91 < r < 0,94; P < 0,01) y 
moderadamente con h (r=0,79). En contraste, la correlación con hf resultó baja (r=0,23). La biomasa 
del fuste resultó mejor explicada por d30 (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 d15, d30, 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 utilización en especies leñosas, mostraron menor 
bondad de ajuste que aquellos obtenidos al incorporar como predictoras a las variables de mayor 
correlación con la biomasa (Cuadro 1). El mejor modelo para estimar Bt se basa en DAP y ac. De las 
regresiones simples, la función que incluye a Ln(d30) como predictora es la que presentó mayor bondad 
de ajuste (Cuadro 1; Gráfico 1). Estos modelos estiman el Ln de la biomasa, por lo que la reconversión 
a valores de biomasa requiere del cálculo de un término de corrección. 

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

Biomasa                  Modelo R2 aj CME ECMP PRESS AIC BIC IF 

Fuste 
Ln(Bf)=-3,87 + 2,25*Ln(d15) 0,92 0,07 0,08 396,9 9,8 14,0 1,9 
Ln(Bf)=-3,97 + 2,05*Ln(d15) + 0,45*Ln(h) 0,92 0,07 0,09 435,2 10,7 16,3 1,9 
Ln(Bf) =-3,51 + 1,95*Ln(d15) + 0,17*Ln(ac) 0,92 0,07 0,09 399,2 11,0 16,6 1,9 

Ramas 
grandes 

Ln(Brg) = -7,06 + 2,90*Ln(DAP) + 1,47*Ln(h) 0,97 0,07 0,08 1.015,2 7,6 12,7 2,0 
Ln(Brg) = -5,60 + 2,50*Ln(DAP) + 0,63*Ln(ac)  0,96 0,07 0,09 529,3 8,9 13,9 2,0 
Ln(Brg) = -6,29 + 3,43 * Ln(DAP) 0,95 0,10 0,11 1.337,6 17,2 21,0 2,3 

Ramas 
pequeñas+ 
hojas, 
flores y 
frutos 

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 
Ln(Brph) = -2,15 + 2,07 * Ln(DAP) 0,96 0,05 0,05 1.211,3 -2,5 1,7 3,6 
Ln(Brph) =  -3,55 + 2,51*Ln(d30) 0,94 0,06 0,08 1.801,5 -6,9 11,1 4,0 
Ln(Brph) =  -3,66 + 2,49*Ln(d15) 0,93 0,08 0,10 1.875,2 -13,6 17,8 4,6 

Aérea total 

Ln(Bt) = -1,69 + 1,74*Ln(DAP) + 0,41*Ln(ac) 0,97 0,04 0,04 3.466,2 -10,5 -4,9 3,2 
Ln(Bt) = -2,60 + 1,97*Ln(DAP) + 0,98*Ln(h) 0,97 0,04 0,05 4.743,5 -7,6 -1,9 3,2 
Ln(Bt) = -3,70 + 2,83*Ln(d30) 0,97 0,04 0,05 8.046,4 -6,9 -2,7 3,2 
Ln(Bt) = -3,83 + 2,61*Ln(d30) + 0,50*Ln(h) 0,97 0,04 0,05 8.503,3 -7,4 -1,8 3,2 
Ln(Bt) = -2.05 + 2,31*Ln(DAP) 0,96 0,05 0,06 5.967,3 0,3 4,5 3,6 

Donde: Bf: biomasa de fuste (kg árbol-1); Brg: biomasa de ramas grandes (kg árbol-1); Brph: biomasa de ramas 
pequeñas+hojas+flores+frutos (kg árbol-1); Bt: biomasa total arriba del suelo (kg árbol-1); d15 y d30: diámetro del fuste a 15 y 30 
cm desde el suelo, respectivamente (cm); DAP: diámetro del fuste a la altura del pecho (cm); ac: área de copa (m2); R2aj: R2 
ajustado; CME: cuadrado medio del error; ECMP: error cuadrático medio de predicción; PRESS: suma de cuadrados de los 
residuos de los predichos; AIC: Criterio de Información Akaike; BIC: Criterio Bayesiano de información; IF: Índice de Furnival. 

Los modelos reportados en la bibliografía, si bien son variados, se basan generalmente en una sola 
variable independiente, donde la biomasa depende del diámetro basal o del DAP. En el Espinal 
entrerriano, Sione et al. (2019) desarrollaron modelos para la estimación 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 d15 y d30 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 diámetro basal como el 
mejor estimador del volumen de individuos de Prosopis nigra var. ragonesei en bosques de Santa Fe 
(Argentina). En el Parque Chaqueño Seco, Gaillard de Benítez et al. (2000, 2014) también observaron 
que el DAP resultó la variable de mayor correlación con la biomasa individual de P. nigra y A. 
quebracho-blanco. Para P. caldenia en la Pampa semiárida, el área 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 estimación de Bf, Brg y Brph (Cuadro 1). En todos los casos, los parámetros o 
coeficientes de los modelos seleccionados fueron significativos (P < 0,05). Las variables relacionadas al 
diámetro (DAP, d15 y d30) y el área de copa (ac) resultaron las mejores predictoras de la biomasa de cada 
compartimento. La altura total queda incluída en los mejores modelos de estimación de Bf y Brg, sin 
embargo no resulta buena predictora de Brph. Ésto coincide con los modelos obtenidos por Sione et al. 
(2019) para la estimación de la biomasa de P. affinis en bosques nativos del Espinal.  

Las funciones generadas para predecir Brg y Brph presentan satisfactorio ajuste y precisión, a 
diferencia de lo reportado en la bibliografía, donde estas ecuaciones presentan peor comportamiento 
que las desarrolladas para el fuste y biomasa total, lo que puede atribuirse a que estos componentes 
estructurales están más influenciados por la competencia y los regímenes hídricos, presentando mayor 
variabilidad (Andrade et al., 2016).  
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Gráfico 1. Modelos alométricos de mejor ajuste para la estimación de la biomasa aérea total de 
individuos de Vachellia caven basados en DAP y ac (a) y en d30 (b), con sus correspondientes gráficos 
de residuos (a la derecha). Donde: Bt: biomasa aérea total (kg árbol-1); DAP: diámetro a la altura del 
pecho (cm); ac: área de copa (m2); d30: diámetro 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 función de regresión simple Ln(Bt) = -3,70 + 
2,83*Ln(d30) también presentó una muy buena capacidad predictiva de la biomasa aérea total, 
resultando de gran practicidad para su aplicación en individuos bifurcados por debajo de 1,30 m. 

Los modelos obtenidos en el presente trabajo presentan alta precisión (R2aj. ≥0,92) para la estimación 
de la biomasa total y por compartimento, de individuos de V. caven con diámetros basales de 5-25 cm, 
en el área de bosques nativos del Espinal (Entre Ríos, Argentina). Estas funciones son útiles para 
predecir la biomasa aérea de manera no destructiva y representan una herramienta valiosa para su 
aplicación en el monitoreo de los depósitos de carbono en bosques de esta región. 
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 EVALUACIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD DE SEMILLAS DE Nothofagus 
antarctica EN SITIOS AFECTADOS POR FUEGO Y GANADERÍA EN EL 

ECOTONO DE TIERRA DEL FUEGO. 

 

Gimena BUSTAMANTE1, Rosina SOLER2, Paula BLAZINA3. Judith RAMOS PERALTA4, 
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RESUMEN  

En Patagonia Sur, la regeneración del bosque de Nothofagus antarctica (ñire) en sitios afectados por 
fuego, es escasa y principalmente agámica. La disponibilidad de semillas de ñire y/o el arribo de las 
mismas a sitios seguros, como los arbustos de Berberis microphylla (calafate), podría influir sobre la 
regeneración del bosque. Por lo tanto, el primer objetivo fue evaluar la productividad de semillas de ñire 
en sitios afectados por fuego bajo distintas cargas animales y por otro lado, evaluar el número 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 producción de 
semillas de ñire. El número de semillas de ñire se reduce a la mitad (≈6 millones ha-1) en los sitios 
afectados por fuego en comparación 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 disminución en el número de semillas. Los arbustos de calafate actúan como zonas de 
protección que contienen semillas de ñire de mayor peso que las que se encuentran fuera de su copa. 

Palabras clave: dosel, regeneración natural, degradación, silvopastoril, Berberis microphylla 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La pérdida del bosque nativo es una problemática ambiental que se ha acelerado a nivel mundial. En 
Argentina (1998-2016) se perdieron casi 7 millones de hectáreas de bosque nativo (Lende, 2018). El 
efecto acumulado de varios disturbios conduce a un proceso de degradación del bosque en términos 
ecológicos y productivos (Zamorano Elgueta et al., 2012). En el caso de un incendio, la regeneración 
del bosque está determinada, entre otras cosas, por la presencia de árboles 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 regeneración, ya que constituye la única fuente de conservación 
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 indicaría 
un cierto grado de adaptación al fuego y un efecto de resiliencia (Ghermandi et al., 2004). Además, 
facilitan la acumulación de hojarasca con lo cual es más factible que se acumulen semillas (Marín y 
Goméz, 2005). Por otro lado generan condiciones térmicas, hídricas y de nutrientes apropiadas para la 
germinación y el establecimiento de las plantas (Cavieres y Arroyo, 2001). 

En Tierra del Fuego los bosques de Nothofagus antarctica (ñire) afectados por fuego dieron lugar a la 
colonización 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 
regeneración de los bosques incendiados de ñire bajo ganadería. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo 

                                                
1 CADIC-CONICET. Bernardo Houssay 200, Ushuaia (9410), Tierra del Fuego, Argentina. 
  Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). Godoy Cruz 2290, Buenos Aires, Argentina. 
2 CADIC-CONICET. Bernardo Houssay 200, Ushuaia (9410), Tierra del Fuego, Argentina. 
3 Universidad de Morón, Laboratorio de Fisiología Vegetal, Facultad de Agronomía y Ciencias Agroalimentarias, Machado 914, 
B1708EOH, Morón, Buenos Aires, Argentina. 
4 Universidad Nacional de Tierra del Fuego. Fuegia Basket 251, Ushuaia (9410), Tierra del Fuego, Argentina. 
5 Universidad de Morón, Laboratorio de Fisiología Vegetal, Facultad de Agronomía y Ciencias Agroalimentarias, Machado 914, 
B1708EOH, Morón, Buenos Aires, Argentina. 
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 fue evaluar la producción de semillas de ñire 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 MÉTODOS 

El estudio se realizó en bosques quemados de ñire 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 degradación: severa (caballos: 90 heces ha-1, toros: 
317 heces ha-1 y guanacos: 65 heces ha-1), moderada (bovinos: 515 heces ha-1 y guanacos: 240 heces 
ha-1) y leve (bovinos: 311 heces ha-1 y guanacos: 325 heces ha-1).  

En cada repetición se eligieron al azar 5 arbustos de calafate, a los cuales se les midió el diámetro 
menor, diámetro mayor, altura y se calculó el volumen. En cada arbusto se caracterizó la estructura 
mediante una parcela de radio fijo (6 m). 

En cada arbusto se colocaron 8 trampas (área de 56,7cm2) durante abril para cuantificar la producción 
de semillas de ñire 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 
separó en semillas de ñire (cantidad y peso fresco), hojarasca de ñire y de calafate. La hojarasca se 
secó en estufa (24 horas) y fue pesada con balanza de precisión (±0,0001). 

Para analizar la viabilidad de las semillas se juntaron las semillas de los 3 sitios y se tomó al azar un grupo 
de 15 muestras conformadas por 25 semillas cada una. Se sumergieron en agua durante 24 horas y se 
clasificaron en vacías o llenas. A las semillas llenas se les determinó la viabilidad mediante la prueba de 
tetrazolium (1%), manteniendo los embriones embebidos en dicha solución durante 24 horas, a 25 °C y 
en oscuridad. Las semillas que adquirieron coloración 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 ubicación 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 analizó considerando los distintos sitios como variable de 
clasificación. Además, se analizó la correlación entre número de semillas bajo copa y el volumen de 
cada arbusto. Finalmente, para el Análisis de Componentes Principales se usaron las variables relativas 
a la producción de semillas y hojarasca. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El número de semillas promedio fue de 6,3 millones ha-1 (con una variación a nivel de sitios de 0-112 
millones ha-1) y con una biomasa promedio de semillas de 8,75 kg ha-1 (con una variación 0-93 kg ha-1) 
indicando que los bosques incendiados producen la mitad de las semillas y un 30% menos de biomasa 
de semillas que los bosques de ñire bajo uso silvopastoril (Soler, 2012). El peso promedio individual de 
0,001 g refleja el tamaño pequeño descrito para esta especie (González et al., 2006). 

El sitio con impacto severo produjo significativamente menor número de semillas, seguido del sitio 
moderado y por último el leve (p<0,001; h=27,97 y p <0,0001; h=18,99, respectivamente). Sin embargo, 
el número de árboles/ha fue menor en el sitio más impactado, seguido del leve y por último el moderado 
(p<0,001; h= 27,97) (Gráfico 1). En este sentido, la mayor producción no ocurrió en el sitio con mayor 
densidad de árboles como era de esperar (Newton, 2007), sino que la producción estuvo principalmente 
limitada a las distintas categorías de impacto ganadero. Es decir, que la compactación y el estado de 
degradación del suelo generado por las distintas cargas, podría afectar la productividad de los árboles. 
Con respecto a la calidad de semillas, un 54,7% de las mismas estaban vacías. El test de tetrazolium 
indicó 9% de viabilidad siendo este valor menor al registrado por Soler (2012) (11-22%). 

No se encontraron diferencias significativas en el número de semillas bajo y fuera de la copa (p=0,962; 
h=2,2 E -03) y tampoco se encontró una relación entre el volumen del calafate y el número de semillas 
bajo la copa (r2=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-1, respectivamente), indica que los arbustos de calafate podrían estar ofreciendo 
un refugio para las semillas que caen bajo sus copas considerando que están menos expuestas a sufrir 
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 daños por predación y pisoteo. Soler (2012) determinó que la probabilidad de lograr el éxito al final de 
la etapa post-dispersiva de las semillas de ñire en bosques con uso silvopastoril es significativamente 
menor en comparación a los bosques sin disturbios, debido a que en el manejo silvopastoril hay mayor 
predación de semillas por aves y menor viabilidad de las semillas, entre otras variables.  

La hojarasca de ñire no difirió significativamente dentro o fuera de la copa del arbusto (p >0,999 y 
h=10,53) y como era de esperar, se encontró mayor hojarasca de calafate bajo su copa (p<0,05; 
h=23,31) (Gráfico 2). Es interesante destacar que De Paz (2014) encontró una baja descomposición 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 podrían verse favorecidas por el 
efecto antibacteriano y antimicótico 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 ñire: p>0,999; h= -10,61, hojarasca de calafate: p>0,999; h= -9,17 y número de semillas: 
p=0,978; h=0,19). Esto indica que el arribo de semillas se produce independientemente de la orientación. 

El análisis de componentes principales explicó 68,3% de la varianza de los datos. El eje 1 (43,63%) se 
relacionó positivamente con la producción de semillas y hojarasca de ñire, generando una separación 
de los sitios más productivos (impactos leve y moderado) del sitio menos productivo (impacto severo). 
El eje 2 se relacionó con el peso individual de semillas de ñire y la hojarasca de calafate, separando 
los grupos bajo-fuera de la copa del arbusto (Gráfico 3). 

 

Gráfico 1. Número promedio de semillas y árboles por hectárea con distinto impacto ganadero. 

 

 
Gráfico 2. Biomasa de ñire (kg ha-1), biomasa de calafate (kg ha-1) y número de semillas por hectárea 
(NS ha-1) a) bajo y fuera de la copa del calafate y b) en las distintas orientaciones de la copa. 
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Gráfico 3. Análisis de componentes principales con el número de semillas de ñire (NS-Ñ), peso 
individual de las semillas de ñire (PiS-Ñ), hojarasca de ñire (PH-Ñ) y de calafate (PH-Ca). 

4. CONCLUSIÓN 

Se concluye que el ñire 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 degradación severa conllevan a una marcada 
disminución en el número de semillas. Por otro lado, los arbustos no impiden la llegada de semillas, 
aunque tampoco favorecen una mayor acumulación 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 
germinación (ej, sombra, protección de herbívoros) podrían ser más favorables. 
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 VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE CARBONO DE MADERA MUERTA Y SUELO 
POR ECORREGIÓN EN EL CHACO ARGENTINO 

 

José DÍAZ ZIRPOLO1, María BASUALDO1, Martin MONTENEGRO1, Marcelo RODRIGUEZ1, 
Juana MOGLIA1, Guido LORENZ1 

 

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 acumulación 
de carbono orgánico en los reservorios MM y suelo (COS) en las ecorregiones del Chaco Húmedo 
(CHH) y Chaco Seco (CHS). Sobre la base de 15 parcelas de muestreo por cada subregión 
correspondientes al Segundo Inventario Nacional de Bosques Nativos, se adaptó un diseño de 
muestreo. Se evaluaron cinco tipos de MM mediante el método de parcela y líneas de intersección, 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 mostró 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 evaluación constituye un insumo para el diseño de acciones, políticas y medidas tendientes a 
reducir emisiones de carbono provenientes de la deforestación y degradación forestal, dentro de las 
medidas para mitigar el cambio climático. 

Palabras clave: reservorios, necromasa, bosques nativos 
 

1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, existe interés en conocer el aporte de los distintos compartimentos, biomasa viva 
(aérea y subterránea), biomasa muerta (MM y hojarasca) y suelo, en la acumulación de carbono de los 
bosques. Este conocimiento resulta de especial aporte en la gestión sostenible de los bosques, la 
conservación, así como en los planes de reducción de emisiones por deforestación y degradación 
forestal. En ese sentido, a nivel nacional se trabajó en determinar el nivel de referencia para la reducción 
de emisiones a escala subnacional, cubriendo el 65% de las regiones forestales del país, abarcando 
las emisiones brutas de CO2 por deforestación, contemplando solo los depósitos de biomasa aérea y 
subterránea de los bosques nativos. En consecuencia, se hace evidente considerar nuevos reservorios 
del ecosistema en las distintas regiones del país. 

El Parque Chaqueño es la región forestal más extensa del país, 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 región posee una gran diversidad de 
ambientes, desde zonas húmedas en el este a secas en el oeste, que se traducen en una alta diversidad 
de especies. La vegetación predominante son los bosques caducifolios xerófilos, alternados con pajonales, 
praderas, palmares, sabanas secas o inundables, esteros, bañados, salitrales y arbustales, siendo las 
especies forestales más destacadas de la región Schinopsis lorentzii (quebracho colorado), Aspidosperma 
quebracho-blanco (quebracho blanco), y Prosopis spp. (algarrobos), entre otros (SAyDS, 2007). 

A la actualidad no existe información disponible sobre la inclusión de los distintos depósitos 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 empíricos o científicos respecto de su comportamiento frente a 
eventos de deforestación. Recientemente, se ha concluido con el Segundo Inventario Nacional de 
Bosques Nativos (INBN2).  

                                                
1 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 aquí se aportan datos sobre un estudio piloto realizado en el año 
2019 para generar valores de referencia por reservorio en las dos ecorregiones del Parque Chaqueño, 
a partir de un set de puntos del segundo inventario de bosques nativos.  

El objetivo del estudio fue cuantificar la acumulación de carbono orgánico en los reservorios de madera 
muerta (MM) y suelo (COS) en las ecorregiones de Chaco Húmedo (CHH) y Chaco Seco (CHS). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Áreas de estudio 

Para determinar las parcelas a ser intervenidas, se caracterizaron 15 parcelas de muestreo por cada 
subregión del PCH, Chaco Semiárido (CHS) y Chaco Húmedo (CHH), localizadas en las provincias de 
Santiago del Estero y Chaco, siguiendo la clasificación de Ecorregiones de Brown y Pacheco (2006) 
(Figura 1). 

 
Figura 1. Distribución de las parcelas del muestreo final. 

Sobre la base de las parcelas circulares permanentes de 1.000 m2 instaladas durante el INBN2, se 
adaptó un dispositivo de muestreo, para el estudio de MM y suelo en bosques de la región Parque 
Chaqueño. 

Muestreo, recolección y cuantificación de carbono en MM y COS 

Para la cuantificación del stock de carbono total de MM se definieron cinco tipos que incluyeron; madera 
muerta en pie (MMP) con un diámetro a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 5 cm; tocones (MMT); 
madera muerta fina (MMF) con un diámetro < 2,5 cm; madera muerta mediana (MMM) con un diámetro 
> 2,5 cm y < 7,5 cm; y madera muerta gruesa (MMG) con un diámetro > 7,5 cm. Para cada uno de 
estos reservorios se establecieron criterios específicos de muestreo dentro del área de la parcela. La 
MMP y MMT se midieron en toda la parcela circular de 1.000 m2 (17,8 m de radio); la MMF se midió en 
2 líneas de intersección de 6 m y para la MMM y MMG se utilizaron 2 líneas de intersección 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 realizó la colecta y evaluación del material leñoso caído en tres 
grados de descomposición según características observables in situ, las cuales fueron corroboradas 
en laboratorio (Díaz 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 básica 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 calculó la densidad básica de cada muestra. Luego 
se realizó el molido de las muestras mediante el uso de un molino de seis cuchillas de 50 a 6.000 rpm 
con tamices metálicos de 0,2 a 6,0 mm. Finalmente se realizó la determinación del porcentaje de 
carbono mediante el método de combustión total en seco con un analizador elemental (IPCC, 2003).  

Para medir el contenido de COS, se colectaron muestras en áreas limpias de materia orgánica. Dentro 
de la parcela circular se tomaron muestras sobre líneas paralelas, situadas a 2 m de la línea N-S, dentro 
de 4 cuadrantes. Las muestras fueron extraídas usando un barreno de 2 cm de diámetro, a los 0-20 cm 
y 20-50 cm de profundidad. En laboratorio, las muestras fueron tamizadas mediante un tamiz de 2 mm. 
Se estimó 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 determinación del porcentaje 
de COS se utilizó un analizador elemental mediante el método de combustión total en seco. Finalmente, 
se llegó a determinar el COS de la muestra según Poeplau et al. (2017), utilizando la estimación de 
densidad aparente y el porcentaje de carbono obtenido en laboratorio. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Carbono en madera muerta en la ecorregión Chaco Húmedo 

En la región del Chaco Húmedo (CHH), el promedio de la suma de carbono acumulado por los distintos 
tipos de MM fue de 16,7 t/ha (Gráfico 1). A su vez, los resultados en el CHH mostraron una gran 
variabilidad entre sitios, destacándose 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 correspondió a los tipos 
MMF, MMP y MMT.  

 
Gráfico 1. Carbono total acumulado discriminado por parcela (PEM) según tipo de MM en el CHH. 

Carbono en madera muerta en la ecorregión Chaco Seco 

En cuanto a la región 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 contribución. La ecorregión del CHS mostró valores similares respecto al porcentaje de carbono 
acumulado en los distintos componentes (Gráfico 2).  

En ambas ecorregiones la MMM resultó 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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Gráfico 2. Carbono total acumulado discriminado por parcela (PEM) según tipo de MM en el CHS. 

En concordancia con Conti et al. (2014) la magnitud de las diferentes reservas de carbono y su 
contribución al almacenamiento total de carbono del ecosistema, se ven profundamente afectadas por 
transiciones y los cambios de uso del suelo, que están ocurriendo ampliamente en la región. 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 región del Parque Chaqueño. 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, características climáticas 
y tipo de gestión, lo cual pudo corroborarse.  

Carbono Orgánico del Suelo en ambas ecorregiones 

En el caso del carbono orgánico del suelo, la ecorregión del CHH tuvo mayores valores promedio (60 
t/ha) respecto de la ecorregión del CHS (40 t/ha) (Gráfico 3). En ambos casos se observa una variación 
entre lotes, aunque la región del CHH es la más variable. Cabe destacar que los valores observados 
en los lotes 22099053, 22107051 y 22107053 se corresponden con bosques altos cerrados de la 
subregión húmeda. 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 región del Parque Chaqueño 
en lo referido al carbono orgánico del suelo. En otro estudio realizado por Basualdo (2019) en la 
ecorregión del Chaco Seco se registró un valor promedio de 37 tn/ha y 30 tn /ha en bosques sin 
intervención y posintervención agrícola hasta los 30 cm de profundidad.  

 
Gráfico 3. COS promedio por ecorregión (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 tendrán valores de referencia de acumulación de carbono para la 
región PCH. El Chaco Húmedo fue la región que presentó 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 
acumulación de carbono total se recomienda sumarlos al monitoreo de bosques y así contar con valores 
actualizados que reflejen el estado de los mismos en un contexto de cambio de uso del suelo. Además, 
esta información pretende ser un insumo para el diseño de acciones, políticas y medidas tendientes a 
reducir emisiones de carbono provenientes de la deforestación y degradación forestal, dentro de las 
medidas para mitigar el cambio climático. 
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 PRODUCTORES FORESTALES DE LA CUENCA DEL RIO URUGUAY: 
ESTRUCTURA Y DIVERSIFICACIÓN PRODUCTIVA 

 

Maia PLAZA BEHR1,2, Marcelo ARTURI2, Carolina SERRA2, Ignacio GASPARRI1 y Sarah 
BURNS2 

 

RESUMEN 

Los propietarios privados son quienes definen los objetivos de las plantaciones, el manejo silvícola y 
las actividades productivas en esas tierras, es por ello que son actores clave para pensar las dinámicas 
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 tamaño, su antigüedad y la importancia que representa la actividad 
forestal frente a otras. Para ello se realizaron encuestas virtuales a 71 productores forestales de la 
región. El tamaño de unidades forestales varió entre 2 y 42.500 ha y el año de establecimiento entre 
1870 y 2015. Una gran cantidad de productores indicó realizar actividades ganaderas o no 
agropecuarias además de la forestal y los niveles de importancia que significó ésta respecto a las otras 
extra forestales fue diverso. 

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

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las cubiertas forestales se extienden a lo largo del mundo cumpliendo diferentes funciones, 
conformando diferentes estructuras y en diferentes contextos climáticos y sociales. Los cultivos 
forestales surgen con el objetivo principal de producir bienes, que sustituyan los que proveían los 
bosques nativos, y más recientemente como alternativas para la disminución de la emisión de gases 
de efecto invernadero y la mitigación del cambio climático. 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 climáticas y las coberturas que reemplazan (Carrasco-Letelier et al., 2004; Pérez et al., 
2020; Sandoval López et al., 2020). El análisis de las formas de producción y usos de la tierra son 
temas recurrentes en la agenda de organismos gubernamentales y de la sociedad en general. La mayor 
proporción de tierras con este tipo de uso se encuentra administrada de forma privada, en 
consecuencia, quienes definen los objetivos de las plantaciones, el manejo silvícola y las actividades 
productivas en esas tierras, son actores clave para pensar las dinámicas 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 seguirá en expansión, un efecto que no sólo se ve reflejado en el aumento concreto de la 
superficie de plantaciones, sino también en la generación constante de políticas de promoción. Muchos 
estudios señalan los bajos efectos de las políticas de promoción para la expansión de forestaciones en 
general y las prácticas de manejo en particular, y señalan 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 exóticas de rápido 
crecimiento tiene una historia relativamente reciente si se compara con regiones como las de los países 
nórdicos, pero relativamente similar si se compara con algunos países de la región. La actividad tuvo 
un constante aumento en superficie durante las últimas décadas, acompañada por varias herramientas 
de promoción, principalmente la Ley 25.080 (actualmente Ley 26.432), pero hay consenso en que la 

                                                
1 Instituto de Ecología Regional (IER-CONICET-UNT)-Autor de correspondencia: mplazabehr@gmail.com 
2 Laboratorio de Investigación de Sistemas Ecológicos y ambientales (LISEA-UNLP) 

162



      

 
2 

XXXIV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2020 
 

 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 región Mesopotámica del 
país y principalmente en base a los géneros Pinus spp. (pinos) y Eucalyptus spp. (eucaliptos). Misiones 
es la zona más estudiada en términos de manejo silvícola, 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 climáticas como por la instalación de grandes proyectos industriales. Existen 
pocos estudios en Corrientes y Entre Ríos respecto a la caracterización 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 características de los productores 
forestales en función de aspectos sociales, económicos y tecnológicos, para concluir en una tipología 
basada en la relación entre estos aspectos y el tipo de manejo forestal aplicado. Ya que esta encuesta 
inició justamente en las Jornadas Forestales de Entre Ríos (JJFF) 2019, el objetivo particular de este 
trabajo es compartir con la comunidad forestal de la región los avances obtenidos respecto a las 
relaciones entre las diversas actividades productivas que realizan los productores forestales, su 
tamaño, su antigüedad y la importancia que representa la actividad forestal frente a otras. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

La cuenca forestal del Río 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 depósitos de sedimentos, principalmente arenas, debido a los cambios del curso (hoy paleo-
causes) del río Uruguay. Esta zona correspondiente a la región río Uruguay (Morello et al. 2012) es uno 
de los núcleos forestales de plantaciones e industrias asociadas a eucaliptos más importante de la 
Mesopotamia. Se extiende desde la ciudad de Paso de los Libres en Corrientes hasta la ciudad de 
Gualeguaychú en Entre Ríos, en la zona este de los departamentos de Gualeguaychú, Uruguay, Colón, 
Concordia, Federación, Monte Caseros y Paso de los Libres. La actividad forestal, se combina 
fuertemente con otras actividades importantes en la zona, como ganadería, agricultura y citricultora 
(INDEC, 2018), esta última con un marcado retroceso en las últimas décadas, pero estrechamente 
vinculada al proceso de desarrollo forestal (de la Peña, 2016). Según datos del Inventario Nacional de 
Plantaciones Forestales, existen 124.293 ha forestales en los cinco departamentos de Entre Ríos, 
mientras que en los del núcleo sureste de Corriente la superficie de estas plantaciones es de 72.215 
ha (INPF-ER, 2017; Actualización INPF-C, 2018). En tanto que, según 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 metodologías 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 producción. En los departamentos de Concordia, Colón y Federación se ha 
señalado la existencia de 577 unidades de manejo forestal (Diaz y Tesón, 2002), mientras que según 
el Registro de Bosques de la Provincia se menciona la existencia de 553 productores, y cuya estructura 
en función de la superficie se caracteriza por una gran cantidad de productores pequeños y una baja 
frecuencia de productores grandes, los cuales concentran aproximadamente el 65% de la superficie 
forestada (CEDEFI, 2013 en de la Peña, 2016). Para la caracterización de los productores se construyó 
una encuesta considerando las variables de nuestro objetivo de estudio, la bibliografía 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 
Federación, Entre Ríos. En marzo 2020 el contexto de pandemia desencadenó un cambio de estrategia 
y la encuesta se modificó para poder implementarla de forma virtual. En esta reestructuración se 
consideraron las observaciones que se obtuvieron con las experiencias presenciales y se testeó con 
tres productores de diferente escala, consultando por la pertinencia, claridad y extensión de la misma. 
Con la herramienta Formularios de Google Docs (Alarco y Álvarez-Andrade, 2012) se conformó una 
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 encuesta de 58 ítems estructurada en siete ejes, y en este trabajo se analizaron los primeros dos de 
ellos. 

Para el muestreo se utilizó la metodología 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 
difundían en sus núcleos de colegas. Este tipo de metodologías 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 electrónico, aplicaciones de mensajería (WhatsApp) o por llamada telefónica. Si accedían a 
participar se les enviaba un correo electrónico con el enlace al formulario on line y si no contaba con 
ese medio de comunicación, se coordinaba una llamada telefónica. Se realizaron tres recordatorios en 
caso de que no se efectuara la respuesta. Este proceso de recolección confidencial de datos se realizó 
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 cálculo Libre Office. Para el 
análisis de las relaciones entre las actividades productivas, la superficie y la importancia forestal se 
realizó un análisis de Componentes Principales que permite detectar las principales asociaciones entre 
variables y la diferenciación entre productores en ese gradiente complejo. Para ello se utilizó el paquete 
vegan() y la manipulación de datos y las gráficas se realizaron utilizando los paquetes dplyr() y plot(), 
en el entorno R Studio. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Durante el proceso de formulación de la encuesta y de búsqueda de contactos de productores se 
entrevistaron a cinco referentes y se interactuó con más de diez actores claves del sector. A la fecha 
de esta publicación, 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 
intrínseco cultural respecto a la información 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 
(Gráfico 1). Más del 80% de los productores indicaron que realizan otra actividad productiva, entre ellas 
la ganadería fue la más frecuente, seguida por otras. Esta categoría engloba todas las actividades extra 
agropecuarias como las profesiones liberales, el comercio y los servicios. Esto indica una estrecha 
vinculación de la actividad forestal con otras y donde muchas veces ésta no es la principal, sino que es 
complementaria o de inversión. Existe una relación entre la antigüedad de los productores, el tamaño 
y la importancia que representa la actividad forestal. Los productores grandes se establecieron antes 
de 1998 y con frecuencia, las forestaciones representan más del 80% de sus actividades. En los 
subsiguientes períodos, tienden a establecerse productores de tamaño pequeño o mediano, de diversa 
importancia forestal (Grafico 2a). En el análisis de componentes principales (Gráfico 2b), estas 
relaciones también se vieron reflejadas. Las variables año y superficie total se relacionan de forma 
opuesta. Es decir, los productores se ubicaron sobre el Componente 1 (C1) en función de estas dos 
variables y los productores nuevos, los que se encuentra en la zona negativa del C1, son más pequeños 
que los que están en el lado positivo. Entre los productores de mayor tamaño, se diferenciaron aquellos 
más asociados a la agricultura como actividad complementaria, hacia el lado positivo del Componente 
2 (C2), de aquellos en los que la actividad forestal fue más importante y se ubicaron hacia el lado 
negativo de este mismo eje. 

Las diferencias en el C2 están relacionadas a la actividad ganadera en la mitad positiva y a otras 
actividades en la parte negativa de este componente, en consecuencias si los productores realizan 
actividades de ganadería u otras actividades (las no agropecuarias) no está asociado al gradiente de 
antigüedad, tamaño o importancia forestal, vectores asociados al C1. Los productores citrícolas son 
pequeños y con baja importancia forestal. Los productores pequeños son más recientes, tienen poca 
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 importancia forestal y pueden presentar actividad citrícola o ganadera (lado positivo del C2) o 
actividades no agropecuarias, hacia el lado negativo del C2. Es decir que para un productor citrícola la 
superficie forestal que administra representó menor importancia respecto de otras actividades, pero sí 
lo fue para los que tienen superficies más extensas. No se observó una relación entre importancia 
forestal y quienes realizan industrialización de la madera (Industriales). Es probable que esto suceda 
porque no tienen una necesidad de auto abastecimiento de materia prima, que les sea más costoso 
cosechar sus montes que comprar a externos o que el objetivo de tener plantaciones este más bien 
relacionado a la inversión o al ahorro y no a la oferta de madera. 

 
Grafico 1. Número de predios forestales y superficie forestal relevada por departamento. Se adicionó como 
referencia la superficie que se registra del Inventario Nacional de Plantaciones Forestales. 

 
Grafico 2. a) Número de productores por tamaño e importancia forestal y antigüedad. 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 más claros indican mayores valores 
respectivamente. b) Análisis de componentes principales que muestra el ordenamiento de los productores de 
acuerdo a las componentes 1 y 2. 

4. CONCLUSIONES 

El grado de participación y aceptación de la metodología de muestreo superó las expectativas respecto 
a la tasa de respuesta. Fue frecuente encontrar comentarios respecto a la importancia del estudio, la 
predisposición para otra futura encuesta y el interés por conocer los resultados. En este sentido 
recomendamos la metodología 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 tamaño, su antigüedad 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 más 
bien a desplegar un amplio abanico de preguntas que de respuestas. ¿Esta caracterización, permitirá 
identificar diferentes respuestas frente a cambios en el contexto político y económico? ¿Hay diferencias 
silvícolas que reflejen diferencias en la provisión de servicios ecosistémicos relacionados con la 
dinámica del carbono? ¿Qué relación hay entre la matriz social agraria, la historia de uso y las 
dinámicas forestales actuales o las tendencias futuras? La superficie, la antigüedad y la importancia 
forestal son variables sencillas, de fácil y rápida medición, que podrían servir para inferir otras 
relaciones. Esperamos poder contrastarlas y encontrar cómo se relacionan con la silvicultura, los 
aspectos de la promoción forestal y las actitudes hacia la organización, entre otros, aspectos pendientes 
que esperan un minucioso análisis. Agradecemos a los productores, técnicos y referentes del sector 
por la predisposición y acompañamiento, e invitamos a quienes no hayan sido contactados a colaborar, 
ya que el proceso de muestreo aún no ha concluido. 
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