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EDITORIAL

En esta edicion de la Revista YVYRARETA, el comité editorial ha decidido seleccionar y publicar trabajos volun-
tarios presentados originalmente en las XVIII Jornadas Técnicas Forestales y Ambientales (JOTEFA), realizadas en el mes
de octubre de 2019 en la Ciudad de Eldorado. De esta manera, se invitd a los expositores a enviar los trabajos ampliados
para su posterior edicién y presentacion.

Las Jornadas se desarrollan de manera ininterrumpida desde los afios 90's, siendo organizadas en los ultimos afios
de manera conjunta entre la Facultad de Ciencias Forestales UNaM, el INTA Regional Misiones y el Colegio de Ingenieros
Forestales de la Provincia de Misiones. Las mismas tienen como objetivo la difusion de experiencias de investigadores y
extensionistas en las diferentes modalidades de conferencias, exposiciones orales de trabajos técnicos y en formato posters.

Como resultado de las mismas, se destaca la participacion e interaccion entre los docentes, investigadores, técni-
cos, extensionistas, productores y estudiantes de carreras vinculadas a la tematica, lo que se vio reflejado en cada trabajo
técnico presentado tanto en formato oral como de poster. Pensar a la actividad cientifica y de transferencia desde esta mi-
rada holistica, da cuenta del compromiso de quienes asumen el rol de desarrollar conocimientos y tecnologias y aplicarlas
a la realidad de la sociedad en la que estan inmersas.

En su ultima edicién, las conferencias y trabajos voluntarios abordaron temas relacionados a Bosques Implanta-
dos, Bosques Nativos y Recursos Naturales, Industria y Tecnologia Forestal, Economia Forestal y Ambiental, Educacion
y extension foresto-ambiental.

En este sentido, es que el lector podra encontrar en esta edicion de la revista, trabajos que reflejan la produccion
cientifica y el aporte significativo de cada grupo de investigacion a la actividad foresto-industrial del pais y la region.

Ing. Forestal Héctor Fabian Romero
DECANO
Facultad de Ciencias Forestales
Universidad Nacional de Misiones
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APORTES PARA LA CREACION DE
UNA RESERVA NATURAL

URBANA (RNU) EN UN REMANENTE
DE BOSQUE DE ARAUCARIA EN EL
MUNICIPIO DE SAN ANTONIO,
MISIONES, ARGENTINA.

CONTRIBUTIONS FOR THE ESTABLISHMENT OF AN
URBAN NATURAL RESERVE (UNR) IN A REMNANT OF
ARAUCARIA FOREST IN THE MUNICIPALITY OF SAN
ANTONIO, MISIONES, ARGENTINA.

— RESUMEN

Se propone crear una RNU dentro
de la localidad de San Antonio (Misiones)
en un remanente del bosque de Araucaria,
con la presencia de especies de valor de
conservacion como Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, Alsophila setosa Kaulf. y
un ave tipica Leptasthenura setaria Tem-
minck. Se presenta la informacion basica
para un plan de manejo, asi como los as-
pectos bioldgicos y sociales. Se realiz6 un
estudio floristico y de aves, asi como entre-
vistas y mapeo de actores sociales clave.
La categoria propuesta seria una Reserva
Natural Educativa, bajo la Administracion
de Parques Nacionales. Para ello, cuenta
con el interés de esta organizacion, el go-
bierno municipal, la aceptacién de los ve-
cinos encuestados, la presencia de institu-
ciones identificadas y actores clave.
Palabras clave: conservacion, ecologia
urbana, ordenamiento territorial, areas pro-
tegidas.

Fecha de Recepcion: 12/12/2019  // Fecha de Aceptacion: 02/12/2020

— SUMMARY

It is proposed to create a UNR wi-
thin the town of San Antonio (Misiones) in
a remnant of the Araucaria forest, with the
presence of species of conservation value
such as Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze, Alsophila setosa Kaulf. and a typi-
cal bird Leptasthenura setaria Temminck.
The basic information for a management
plan is presented, as well as biological, so-
cial and legal aspects. A floristic and bird
survey was carried out, as well as inter-
views and mapping of key social actors.
The proposed category would be an Educa-
tional Natural Reserve, under the National
Parks Administration. For this, it counts on
the interest of this organization, the muni-
cipal government, the acceptance of surve-
yed neighbors, the presence of identified
institutions and key actors.

Key words: conservation, urban ecology,
territorial management, protected areas.
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INTRODUCCION

n la Argentina existen 437 unidades registradas en
E el sistema de areas naturales protegidas, con una

superficie terrestre protegida de 331.782 km? (MA-
yDS, 2016), de las cuales mas de 80 podrian ser categoriza-
das como urbanas, siendo en su mayoria de domino munici-
pal o privado, el resto depende de universidades o institutos
(MANZIONE et al., s/f). Por su parte, Misiones cuenta con
una superficie de 1,4 millones de hectéareas bajo algtn tipo
de proteccion, contando con cinco parques de caracter mu-
nicipal que conservan rasgos naturales de interés dentro de
las ciudades (MEyRNR, 2018). Las reservas naturales urba-
nas son sitios donde la comunidad metropolitana suele en-
trar en contacto por primera vez con los procesos ecologicos
y dada la alta concentracion de poblacion, pueden conver-
tirse en centros de difusion de temas de desarrollo sustenta-
ble y biodiversidad (BOSSO y DE FRANCESCO, 2001).
Ademas, aseguran funciones y servicios ecologicos vitales
como pulmones verdes o proteccion en cuencas y costas,
conservan especies silvestres, contribuyen con fenomenos
naturales, protegen recursos singulares y paisajes agrestes
tipicos, brindan oportunidades para la educacion, la investi-
gacion, la capacitacion y el turismo (RICHARD, 2009). Por
otro lado, estos espacios son claves en la formacion de nue-
vos lideres conservacionistas y tienen un impacto indirecto
sobre otros escenarios silvestres, ensefiando al ptiblico como
comportarse en un Area Protegida (AP), respetando las nor-
mas, valorando y apoyando las muestras significativas de la
biodiversidad regional (BURKART, 2007).

En un escenario de expansion horizontal, donde
9 de cada 10 argentinos viven en areas urbanas (INDEC,
2012), con una acentuacion de esta tendencia hacia el fu-
turo producto de un crecimiento poblacional y la falta de
planificacion, ejercen presion sobre los relictos vegetales
existentes en las ciudades, comprometiendo a las funciones
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dentro de los ecosistemas urbanos que estos cumplen. En
la localidad de San Antonio tales remanentes corresponden
a los Bosques de Araucarias, quienes ocupan una reduci-
da superficie en comparacion con las otras formaciones de
la provincia. Ademas, las mismas han sufrido una pérdida
considerable, principalmente por la explotacion de la 4. an-
gustifoliay de otras especies con las que compartia el dosel,
dejando a dicha especie como criticamente amenazada en la
lista roja de la UICN (THOMAS, 2013). Por lo tanto, dado
el grado de alteracion de este tipo de bosques, su escasa
expresion geografica en la Argentina y poca informacion
a nivel nacional, tornan a sus remanentes de interés para la
creacion de una RNU.

El presente trabajo pretende aportar conocimien-
tos y herramientas para la creacion de una RNU en el
municipio de San Antonio, al mismo tiempo procura: 1-
mejorar el conocimiento natural del 4rea propuesta como
RNU, 2- identificar especies de alto valor de conservacion,
3- evidenciar los conocimientos y posicion de la comunidad
proximos al area propuesta, con respecto a la creacion de
la RNU y 4- identificar actores claves para la creacion y
manejo de la RNU.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y limites

La RNU propuesta es un espacio emplazado en
un remanente de 2 ha, en la ciudad de San Antonio, en el
municipio homoénimo, perteneciente al Departamento Ge-
neral Manuel Belgrano, en la Provincia de Misiones (Ar-
gentina), fronterizo al estado de Parana (Brasil). Este lote
posee el punto mas elevado a 566 metros m s. n. m., y el
mas bajo a 553 m s. n. m (APN, 2015). Su nomenclatu-
ra catastral corresponde al Lote 2B “subdivisién Lote 27,
zona de expansion A y sus coordenadas centrales son Lati-
tud 26°03°34.21”’S, Longitud 53°44°24.97”0, préxima a la
Ruta Nacional N° 101. (Figura 1)

Hun. San Anton)
INacional Parque Nacknakes
Leyenda
jw* o b
il ' :&.‘:T:. h|‘|'c'-\.:||l
PARAGUAY Jj brtcoge ooty
. BRASIL
ARGENTINA -
S ey
: ’:),f‘s:_’l s f = W --._g;u.-n
RESERVA NATURAL URBANA - o e I

SAN ANTONIO - MISTONES

Figura 1.Ubicacion de la Reserva Natural Urbana San Antonio (RNUSA) propuesta y los actores claves de la loca-

lidad.

Figure 1. Location of the proposed Urban Nature Reserve San Antonio (UNRSA) and key local actors.
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Componente floristico

Para el levantamiento floristico y estructural se
utilizaron 27 parcelas cuadradas de 100 m?. Estas fueron
dispuestas de manera sistematica cada 20 m a lo largo de
transectos de longitud variable (FOSTER et al., 1995). En
cada unidad muestral, se midio la circunferencia a la altura
del pecho (CAP) y la altura total con auxilio de una vara
graduada; incluyendo todos los individuos arbéreos, lianas,
helechos arborescentes y arbustos que presentaban CAP >
10 cm, no incluyéndose los individuos muertos. Por otro
lado, para complementar la descripcion de la zona, se pro-
dujo un listado general de las especies para la posterior ve-
rificacion de presencia de Especies de Alto Valor de Conser-
vacion o EAVC (BROWN et al., 2013), ya sea por su grado
de amenaza o exclusividad en la region. La identificacion
de las especies fue sustentada en bibliografia y consulta a
especialistas. Los nombres cientificos fueron corroborados
y actualizados con base a las paginas de Tropicos (http:/
www.tropicos.org); el catdlogo de plantas vasculares del
Cono Sur (http://www.darwin.edu.ar/proyectos/floraargen-
tina/fa.htm), The Plant List (http://www.theplantlist.org) y
Taxonomic Name Resolution Service (tnrs.iplantcollabora-
tive.org).

Para el analisis de la estructura arborea, se utili-
zaron los parametros cuantitativos: densidad absoluta y re-
lativa, frecuencia absoluta y relativa, dominancia absoluta
y relativa, y el Valor de Importancia (VI), este ultimo se
obtiene de la division por tres de la sumatoria de los para-
metros relativos arriba mencionados (MUELLER-DOM-
BOIS y ELLENBERG, 1974). El grado de amenaza de
cada especie fue evaluado en las listas de especies amena-
zadas de la IUCN (International Union for Conservation of
Nature, http://www.theredlist.org). Para definir las especies
con distribucion restringida, se corrobord con base al cata-
logo de plantas vasculares del Cono Sur del Instituto Darwi-
nion  (http://www.darwin.edu.ar/proyectos/floraargentina/
fa.htm).

Relevamiento de aves

Dada la pequefia superficie y el tipo de vegeta-
ciodn, se establecio un punto central de observacion/escucha
(REYNOLDS et al, 1980) con duracion de 10 minutos,
el cual se repitid seis veces con intervalos de una hora en-
tre registros. Adicionalmente, durante el tiempo de espera
entre un punto y otro, se realizaron cinco recorridas para
observacion, las cuales se llevaron a cabo a pie, por caminos
periféricos y sendas preexistentes en el interior de la reserva
propuesta y a un ritmo inferior a 1 km/h. Todas las observa-
ciones ocasionales fueron agrupadas en dos listas: recorrida
temprana (5:40 am a 9 am) y recorrida tardia (9:10 am a 12
pm) por medio de la aplicacion e-bird (SULLIVAN et al.,
2009; https://ebird.org).

Los registros se realizaron por medio de obser-
vacion con binoculares o comparaciones con guias so-
noras (STRANECK y CARRIZO, 1990; BERNABE
LOPEZ-LANUS, 2008 y 2017; VELAZQUEZ, 2008;
y NAROSKY y YZURIETA, 2010) y xenocanto (Www.
xeno-canto.org). La abundancia se obtuvo del punto cen-
tral, realizado varias veces, mientras que riqueza, a partir
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de dicho punto, sumado a las recorridas de observacion y
escuchas oportunistas. A los fines del presente trabajo solo
se realizo dicho muestreo en un solo dia, aunque es reco-
mendable repetirlo en el futuro y en distintas épocas del afio
para tener un panorama mas completo. La identificacion de
las especies fue realizada por especialistas, utilizando para
el ordenamiento sistematico y la nomenclatura el propuesto
por ROESLER y GONZALEZ TABOAS (2016) y la Ca-
tegorizacion de las aves de la Argentina segun su estado de
conservacion (AA/AOP y SAyDS, 2008).

Entrevistas. Identificacion y Mapeo Actores Clave

En un radio de 300 m con centro ubicado en medio
de la reserva propuesta, se seleccionaron al azar un total de
30 casas/locales, los cuales fueron relevados mediante una
entrevista semi-estructurada para evaluar la amplitud de los
conocimientos, opiniones, predisposicion y actitudes con
respecto al proyecto de creacion. La misma fue realizada
a personas mayores de 18 afios, debido a que son quienes
podrian decidir en el plano politico la viabilidad en el corto
plazo de la creacion de la reserva. El procesamiento y ana-
lisis de los datos fue obtenido a través del software SPSS
v.23 (IBM, 2015).

El cuestionario esta conformado por tres partes de
contenido. El primero procura conocer el perfil socioecond-
mico del entrevistado, el segundo trata la valoracion de los
beneficios sociales, econdmicos y ambientales de la reserva
propuesta y la tercera parte indaga sobre el interés/influen-
cia de los actores claves propuestos, ademas del nivel de
compromiso del entrevistado con el proyecto. En este sen-
tido, se adopta la definicion de WEBER (1996) de actor
clave entendiendo como tal a toda unidad generadora de ac-
¢idén o relacioén social, sea un individuo o un todo colectivo
(grupo, asociacion, etc.) que enlaza a su accion un sentido
subjetivamente mentado, consciente o inconscientemente.

Para contextualizar la entrevista se preguntd por
si, 0 no, tenian conocimiento de la posibilidad de creacion
de Reservas Naturales dentro de las ciudades. Luego para
constatar si los entrevistados conocian la ubicacion de la
reserva propuesta, se anexd una imagen satelital y en caso
de desconocer se demarcaban los limites en ella.

En cambio, para establecer su vinculo con el lugar
e indagar respecto de la opinion de los servicios culturales,
beneficios econdmicas y servicios ambientales de la reser-
va propuesta, se uso una pregunta cerrada con respuesta en
forma de opciones segun una escala Likert (1932): 1 (en
total desacuerdo), 2 (mas o menos en desacuerdo), 3 (no le
importa, no sabe; aplicable como neutro segln la pregun-
ta), 4 (mas o menos de acuerdo), 5 (totalmente de acuerdo).
Para el primero, se preguntd si consideraba importante la
creacion de RNU en el lugar propuesto, mientras que para
los beneficios se brindaron afirmaciones referidas a activi-
dades, creencias, intenciones y servicios, que permite al re-
ceptor establecer una posicion favorable o desfavorable ha-
cia cada item. Asimismo, luego de preguntarle acerca de las
actividades que considera de importancia que se realicen en
la reserva propuesta, se le ha preguntado cuales de ellas de-
sarrollaria personalmente o en familia, para determinar las
actividades prioritarias o evaluar si conocen los objetivos
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de un area protegida (AP) de este tipo. Para el analisis de la
escala de Likert se procedio a obtener una tabla de frecuen-
cia para las cinco sentencias preestablecidas, cuyos valores
estan influenciados por la connotacion positiva (items+),
negativa (items-) o neutra (item 3) hacia la reserva pro-
puesta en cada apartado. De este modo, la sumatoria de las
positivas menos la sumatoria de las negativas da para cada
encuestado un Puntaje Total (PT), el cual posteriormente se
clasifica en clases. (Tabla 1).

Tabla 1. Criterio de evaluacion de escala de Likert.

Table 1. Likert scale evaluation criterion.
Pregunta | Preguntt Preg Preg
1 2 4 5
Trems + i 5 3 7]
Ttems - 0 2 1 0
PT Maximo B 23 14 5
PT Minimo 1 5 ] 7
Amplitad 4 28 16 28
Clase 1 i =1 <1 <11
Clase 2 2 <6 <} <16
Clase 3 3 =12 <7 <21
Clase 4 4 <18 <10 <26
Clase 5 5 =18 =10 =26

Como tercer paso, para determinar estas clases,
también con una escala de 1 a 5 (1- muy bajo, 2- bajo, 3-a
veces bajo a veces alto o no sabe, 4- alto, 5-muy alto), se ha
rellenado una matriz interés-influencia para un Mapeo de
Actores Clave (MAC), dado que la misma permite acceder
de manera rapida a la trama de relaciones sociales dadas en
una zona determinada. Para presentar los datos obtenidos
se utiliza una matriz de posicionamiento, donde el valor de
abscisa es el Interés/Dependencia y el de ordenada Poder/
Influencia, mientras que el grado de compromiso (interés +
poder) es representado con la superficie de la burbuja (TA-
PELLA, 2007). Los actores clave propuestos son las Co-
misiones Barriales lindantes, la Administracion Municipal
(Municipalidad y el Honorable Consejo Deliberante de San
Antonio), agroforestal y productivo (INTA), 6rganos encar-
gados de la biodiversidad (APN y MEyRNR), la proteccion
civil (Gendarmeria Nacional), entre otros que pudieran
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sugerir los entrevistados (ONGs). Ademas, dentro de este
apartado se le brinda al entrevistado la opcién de decidir
quién/es deberia ser los encargados de la gestion del predio
segun su percepcion y conocimiento de las funciones de las
instituciones.

Finalmente, en lo que respecta a la colaboracion en
la creacion y mantenimiento de la reserva, la orientacion de
la conducta se deduce de las afirmaciones presentadas y la
eleccion de estas por parte del receptor.

RESULTADOS

Levantamiento floristico

En el estrato arboreo fueron relevados 318 indivi-
duos, pertenecientes a 38 géneros y 41 especies. De ellas,
solo una no fue identificada, un espécimen de la familia
Verbenaceae perteneciente al género Aegiphila. Resultaron
registradas 24 familias, de las cuales, las de mayor impor-
tancia en nimero de especies y riqueza floristica para el
area fueron Lauraceae (27 especies) seguida de Meliaceae
(25), Euphorbiaceae (8), Primulaceae (8), Leguminosae (7),
Salicaceae (7) y Aquifoliaceae (6). A pesar de ello, el mayor
nimero de ejemplares se registra para la familia Cyathea-
ceae con un total de 198 individuos, todos de la especie
Alsophila setosa (Tabla 2).

En términos estructurales el area basal es de
25,98 m*hay las especies con mayor abundancia, dominan-
ciay frecuencia (y por tanto, con mayor VI) fueron Alsophi-
la setosa, Cabralea canjerana, Nectandra megapotamica,
Ocotea diosyirifolia, Cedrela fissilis e llex paraguariensis.
Las especies con mayor densidad fueron Alsophila setosa,
Cabralea canjerana, Nectandra megapotamica, Cedrela
fissilis, Ocotea diosyirifolia'y Myrsine balansae. (Tabla 2).

Por otro lado, en el listado total (no sélo arboles)
de especies vegetales registradas se encontraron 76 fami-
lias, 206 géneros y 261 especies (incluidas las arriba cita-
das). De ellas, se destacan las siguientes como EAVC (Ta-
bla 3).

Tabla 2. Parametros fitosociologicos calculados para el 4rea de estudio de las diez especies con mayor Valor de Im-

portancia (VI).

Table 2. Phytosociological parameters calculated for the study area of the ten species with the highest Importance

Value (VI). Espeties N [AA [AR [DA [DR [FA [ER VI
Alophila setose Kaulf 198 | 73333 | 6226 | 672 |25.87 | 888 | 1867 | 3593
Cabralea canjerana Saldanha | 14 5185 |44 | 237 | %12 | 37 ] 724
Nectandra megapotamica 2 [ #3 [377 |236 |90 [333 |7138 |64
{Spreng.) Mez
Ocatea diosyirifodia (Meisn) 5 3333 | 283 | 188 | 707 | 23% |508 |52t
Mez
Cedrela fissilts Vel 1 [3704 |318 |16 | 617 59 |54 | 502
Tiex paraguariensis A St-Hil [; R} |18 |08 |33 185 |41 |3.12
Carearia syfvestriz Sw. & 2223 189 058 2 18,5 41 273
Neciandra lonceolaia Nees & | 4 1381 126 | 087 |334 148 [328 |28
Mart.
Myrsine balansae (Wez) Otegumn 8 28.63 253 0.4 154 148 328 244
Pisonia zapallo Griseb, 3 111 | 094 | 085 |32 Il [246 |22
Subtotal 270 | 99998 | 849 | 1846| 7L02| 2886 6395 | 7327

AA: Abundancia Absoluta; AR: Abundancia Relativa (%); DA: Dominancia Absoluta; DR: Dominancia Relativa (%); FA: Fre-
cuencia Absoluta (%); FR: Frecuencia Relativa (%) VI: Valor de Importancia (%).
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Tabla 3. Especies Vegetales de Alto Valor de Conserva-
cion. Listado de especies amenazadas de extincion [IUCN,
Categoria de amenaza segiin la [IUCN, CR=Criticamen-
te en Peligro, EN= En Peligro. Especies de distribucion
restringida segiin el Catalogo de Plantas Vasculares del
Cono Sur.

Table 3. High Conservation Value Vegetable Species. List
of species threatened with extinction IUCN, Threatened
status according IUCN, CR=Critically Endangered,
EN= Endangered. Restricted range species according to
the Catalogue of Vascular Plants of the Southern Cone.

1 o Distribucion
Especie Familia IuCN i beaiale
Alchornea sidifolia Euphorbiaceae 1
Alsophila setosa Cyatheaceze &I
Arauearic angustifelia Araucariaceae CR sl
salfouradindan Rutaceas EN
riedelicomm
Banara parviflora Salicacess 1
Cedrela fissifis Melisceae EN
Crypiocarya aschersoniona | Lauraceas SE

% W Nueva cita para
Heterapterys achea Malpighiaceae Kriinia
Passiflora tricuspis Passifloracese 1
Picrasma crenata Simaroubaceas SI
Tetrorchidium rubrivenium | Euphorblaceas 1
Thinouia mucronaia Sapindaceas sl
Trichilia claussent Meliaceas 51
Vernonantfumra petiolaris. | Compositeas sl
Zygopetalum mmillare Orchidaceas 1

Relevamiento de aves

Se registraron un total de 52 especies: 27 especies
a lo largo de seis puntos de monitoreo y las 25 restantes en
los recorridos, obteniendo un total de 232 registros, siendo
122 y 110 para cada método respectivamente. Las especies
mas frecuentes fueron Pitangus sulphuratus (11), Turdus
leucomelas (11), Myiothlypis leocoblephara (9), Leptoti-
la verreauxi, Furnarius rufus, Campylorhynchus turdinus
(6) durante los muestreos del punto central. Mientras que
Coragyps atratus, Leptasthenura setaria, Progne chaly-
bea (4), Crypturellus tataupa, Ictinia plumbea 'y Aramides
saracura (2) lo fueron en las recorridas. Estas especies
pertenecen a 25 familias, siendo las de mayor numero de
especies Tyrannidae (9), Thaupidae (5), Columbidae (4),
Turdidae (4), Furnaridae (3) y Parulidae (3).

Finalmente, se encontré una especie de ave ca-
tegorizada como amenazada (AA/AOP y SAyDS 2008),
el Coludito de los Pinos (Leptasthenura setaria), y por lo
tanto, de alto valor de conservacion para el area. Es una
especie intimamente relacionada al pino Parand, llegando
a ser tres veces mas abundante en lotes densos o implanta-
dos. Con la perdida de rodales nativos, debio desplazar su
distribucion original hacia el oeste y sur donde se encuen-
tran plantaciones (BODRATI et al., 2010). Estas caracte-
risticas le permiten resistir las transformaciones de la selva
siempre que subsista el pino Parand, adaptandose al medio
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urbano y suburbano, tolerando inclusive la perturbacion
constante de aserraderos, motosierras, vehiculos, ladridos
de perros y viento (KRAUCZUK, 2001).

Aspectos socio-culturales

Fueron realizadas 22 entrevistas en la periferia de
la reserva (Figura 1), donde el 60 % correspondi6 a mujeres
y el 40% restante hombres, siendo la edad promedio de 42
afios y el mayor grupo pertenece al rango de menores de 30
afios de edad (31.8%), que viven hace menos de 5 afios en el
lugar (27.3%).

En general, la mayor parte de los encuestados no
sabian que podian crearse Reservas Naturales dentro de las
ciudades (59.1%), sin embargo, reconocieron al area pro-
puesta como tal (72.7%) (Tabla 4). Esto se debe al cerca-
do perimetral y la puesta de carteles por parte de Parques
Nacionales en cumplimiento del convenio firmado con la
municipalidad.

Tabla 4. Contextualizaciéon. Conocimiento de RNU en
las ciudades (pregunta 1) y reconocimiento del lugar
propuesto para tal fin en San Antonio, Misiones (pre-
gunta 2).

Table 4. Contextualization. Knowledge of UNR in cities
(question 1) and recognition of the proposed site in San
Antonio, Misiones (question 2).

PREGUNTA 1 PREGUNTA 2
Posicion Frecuencia |Porcentaje |Frecuencio |Porcentaje
Sl 9 49,9 i6 72,7
NO 13 50,1 & 27,3
TOTAL 22 100 22 100

En el relevamiento, se ve reflejada la necesidad
de un espacio para realizar paseos y recreacion, avistaje de
aves y actividades educativas, por otro lado, un gran nume-
ro de encuestados dio como negativo realizar actividades
como deporte y camping, las cuales consideran que no son
apropiadas (items -) para este lugar en particular (63.6% y
68.2% respectivamente, Tabla 5).

Sin embargo, esta latente la necesidad de espacios
para estas caracteristicas dado la aceptacion de la propuesta
(76.3% y 80% respectivamente, Tabla 6), por lo que debera
ser tenido en cuenta tanto en la zonificacion como en el Plan
de Gestion.

En mayor medida se registran los valores positi-
vos asociados a la importancia de un espacio de estas ca-
racteristicas para la localidad de San Antonio (86.4%, Tabla
6, pregunta 1), donde en general destacaron que podrian
realizarse en forma efectiva la totalidad de las actividades
propuestas en la entrevista, destacandose una aceptacion
de propuestas mayor al 76.3% (Tabla 6, pregunta 2). Por
otra parte, el mayor nimero de entrevistados se encuentra
de acuerdo con los beneficios economicos sugeridos (Tabla
6, pregunta 4), con una salvedad, reconocen como indebido
el cobro de entradas (items -) para la comunidad local. Fi-
nalmente, en lo que respecta a los servicios ambientales, el
95.5% de los servicios enlistados fueron aceptados por los
entrevistados (Tabla 6, pregunta 5).
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Tabla 5. Percepcion. Actividades que realizarian los vecinos (pregunta 3), de crearse la Reserva Natural Urbana de
San Antonio, Misiones.

Table 5. Perception. Activities that the neighbours would carry out (question 3), if the Urban Nature Reserve of San
Antonio, Misiones were created.

Actividades Byl No
2 Investigacidn 7] g 1% 20 | 4o
b. Actividades educativas para escuelas g 40.9% 13 | 38.1%
. Promocion del conocimiento, especies valoradas, tradiciones que tienen | 6 27.3% 16 | 72.7%
las personas schre la naturalezs

d. Paseos contemplativos v de recreacion 16 | 72. 7% 6 |273%
. Aviztaje de aves y otros animales 10 | 45.3% 12 | 54.5%
f Practica de deportes ] 38.4% 14 | 63.6%
g. Area de picnic ¥ camping 7 | 31.8% 15| 68.2%

Tabla 6. Percepcion. Posicion de los encuestados respecto a la importancia de la creacion de la RNU (pregunta 1),
servicios culturales (pregunta 2), beneficios econémicos (pregunta 4) y servicios ambientales (pregunta 5) de una
UNR en la localidad de San Antonio, Misiones.

Table 6. Perception. Position of respondents regarding the importance of the creation of the UNR (question 1), cul-
tural services (question 2), economic benefits (question 4) and environmental services (question 5) of a UNR in the
locality of San Antonio, Misiones.

Importancia (Pregunta 1) Aceptacion
1 En total desacuerdo 4.3%
2. M&s o menos en desacuerdo 0,0%
3 No le importa, no sabe 9.1%
4. Mas o menos de acuerdo 18.2%
3 Totalmente de acuerdo 68,2%
Actividades culturales (Pregunta 2) Aceptacion
a. Investigacion 07.2%
b.  Actividades educativas para escuelas 08.1%
C Promocion del conocimiento, especies valoradas, tradiciones
gue tienen las personas sobre la naturaleza 94.53%
d.  Paseos contemplativos v de recreacion 84.3%
Avistaje de aves v otros animales 100%
Prictica de deportes 76.3%
Area de picnic v camping 80%
Beneficios Econdmicos (Pregunta £) Aceptacion
a. Walorizacion de las propiedades vecinas 3 la RN 79.1%
b, Fuente de trabajo para atender 1a ENU o a sus visitantes. 84.5%
c. Mayores ingresos econdmicos para el municipio por cobro de £3.5%
entradas.
d. Mavyores ventas para los comercios cercanos a la RNUL 71.8%
Servicios Ambientales (Pregunta 5) Aceptacion
a. Dispersion de semaillas de plantas nativas. 94.5%
b, Sitic de aidificacion, alimentacion, refugio para aves y
mariposas. 96.4%
£ Conservacion de la diversidad genética. 89.1%
d.  Captura v almacenamiento de carbono v regulacion del clima 90.0%
e.  Purficacidn del aire. 06,4%
f. Captacion de agua pura para vertientes. 87 3%
g Habitat de animales que intervienen en la polinizacion de
plantas cultivadas 93.,6%
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Actores clave

Del apartado tres de la entrevista realizada a los
vecinos del area propuesta para la RNU del municipio de
San Antonio, se puede categorizar a los actores clave en los
siguientes tres grupos (Figura 2): Nula influencia (blanco):
no tienen poder ni interés en la presente propuesta; mediana
influencia (gris): poseen mucho interés, pero no suficien-
te poder y alta influencia (gris oscuro): tienen tanto interés
como poder o influencia para decidir sobre el uso del area
propuesta.

En la primera categoria se encuentran las ONGs,
dado que los vecinos no reconocen ninguna entidad de este
tipo en la localidad. En cambio, en los de mediana influen-
cia se encuentran la Municipalidad y el Honorable Consejo
Deliberante de San Antonio junto a las Comisiones Barria-
les. Finalmente, en el tercer grupo se encuentran institucio-
nes afines a la conservacion y la investigacion, nucleando
a Parques Nacionales, el Ministerio de Ecologia, INTA y
UNaM.

L]
Interés

Municipaid
ad
Com. Barnio
4
O ONG

e
Pa
B
(¥
T
1=}
=

& MEyRNA
2 ® INTA

& UNaM

Figura 2. Matriz de posicionamiento (Interés/Poder) de
los diferentes actores propuestos segin opinion de los
encuestados. La superficie de cada burbuja representa
el grado (Interés + Poder) de cada actor. H.C.D= Hono-
rable Consejo Deliberante de San Antonio, APN= Adm.
Parques Nacionales, MEyRNR= Min. Ecologia y Recur-
sos Naturales Renovables, INTA= Inst. Nac. de Tecnolo-
gia Agropecuaria, UNaM= Univ. Nac. de Misiones.
Figure 2. Positioning matrix (Interest/Power) of the di-
fferent actors proposed according to the opinion of the
respondents. The surface of each bubble represents the
degree (Interest + Power) of each actor. H.C.D= Hono-
rable Deliberative Council of San Antonio, APN= Natio-
nal Parks Administration, MEyRNR= Min. Ecology and
Renewable Natural Resources, INTA= National Institu-
te of Agricultural Technology, UNaM= National Univer-
sity of Misiones.
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En lo que respecta al manejo y coordinacion de la
RNU, mas de la mitad de los vecinos entrevistados prefi-
rieron a la Administracion de Parques Nacionales (54.5 %)
por encima de los demas (Tabla 7). Sin embargo, se destaca
la Municipalidad como un 6rgano de coordinacion, por lo
que toma mayor relevancia que la misma realice el pedido
del lugar para destinarlo a una Reserva Natural Municipal
para garantizar la conservacion del lugar

Tabla 7. Actores que deberian manejar o coordinar las
actividades dentro de la RNU en San Antonio.

Table 7. Actors who should manage or coordinate activi-
ties within UNR in San Antonio.

Actores Frecuencia | Porcentaje
(%)

Municipalidad de San Antonio 4 182

Administracion de Pargues Nacionales 12 345

Ministerio de Ecologia y Recursos Naturates 1 45

Fenovables

INTA 1 45

Universidad Nacional de Misiones 2 a1

Mo sabe, no contesta 2 g1

Total 22 100.0

En términos de colaboracion, el 86.4 % participa-
ria en el proceso de creacion de la RNU, destacandose la
accion pasiva a través de la difusion de la importancia de
estas areas naturales (opcion 2) y la firma de peticion (op-
cion 4) (Tabla 8). Esto tiene suma importancia, dado que
son actividades fundamentales en el proceso de creacion y

en la promocion del lugar.

Tabla 8. Maneras de colaborar elegida por los vecinos
para la creacién de la RNU San Antonio. Participando
y decidiendo dentro de la Comision Barrial (Opcion 1),
informando sobre la importancia de la RNU (Opcion 2),
pidiendo ante los organismos estatales (Opcion 3) o fir-
mando una peticion (Opcion 4).

Table 8. Ways of collaborating chosen by the neighbours
for the creation of UNR San Antonio. Participating and
deciding within the Neighbourhood Commission (Op-
tion 1), reporting on the importance of the UNR (Option
2), requesting from state agencies (Option 3) or signing
a petition (Option 4).

Opcign 1 Opcien 2
Frecuencin | Porcenraje® | Frecuencin | Porcentoye’s
i 11 50,0 16 727
Mo 1 50.0 § 1713
Total 21 100,0 2 100,0
Opeion 3 Opcion &
Frecusncia | Porcentoje® | Frecueneis | Porcentaye®s
51 1 0.0 17 773
Mo 11 50,0 5 227
Total 1 1000 2 100,0
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Mientras que para el mantenimiento, la mayor
parte de los entrevistados se mostraron dispuestos a ayu-
dar sobre todo en la denuncia de ilicitos (opcion 1) y como
voluntarios (opcion 4) (Tabla 9). Esto debe ser incluido en
el plan de gestion para armar programas con seria participa-
cién de los vecinos para garantizar el sentido de pertenencia
del lugar.

Tabla 9. Maneras de colaborar elegida por los vecinos
para mantener la RNU San Antonio. Denunciando ilici-
tos (Opcioén 1), pagando mas impuestos para destinarlo
a la RNU (Opcion 2), donando insumos (Opcion 3) o Vo-
luntariado (Opcién 4).

Table 9. Ways of collaborating chosen by neighbors to
maintain UNR San Antonio. Reporting illicit activities
(Option 1), paying more taxes to destine it to the UNR
(Option 2), donating inputs (Option 3) or Volunteer (Op-
tion 4).

Opcicn 1 Opcidn 2
Frecuencia | Porcentgye’s | Frecuencin | Porcenraje®s
81 15 682 11 50,0
He 7 3LE 11 50,0
Total 21 100,0 22 100.0
Opcidn 3 Opcidn 4
Frecuencia | Porcentgye’s | Frecuencin | Porcenraje®s
81 11 50,0 14 63.6
Ho 11 50,0 g 36.4
Total 21 100,0 22 100.0
CONCLUSIONES

En primera instancia, el proyecto de creacion ne-
cesita resolver el problema legal del predio, con un conve-
nio mas solido firmado entre el municipio de San Antonio y
APN. El mismo permitiria definir un limite claro, conocer
el rol institucional y liberar de presiones de intrusion al mis-
mo Para la normalizacion se requiere de una ordenanza de
creacion de la reserva para la tramitacion del otorgamiento
de titulo a la APN, dado que la misma demuestra interés
como Organo encargado de gestionar el area dentro de su
estructura. El lugar cuenta con un estado de conservacion
que dista de un bosque primario, pero aun asi mantiene al
menos 22 ejemplares de Araucarias (Araucaria angustifo-
lia), y una alta abundancia de Chachies Bravos (4lsophila
setosa), ambos Monumentos Naturales Provinciales (Ley
provincial N° 19, antes Ley N° 2380/86 y Ley provincial
N° 82, antes Ley N° 4186/05 respectivamente). Otro rasgo
singular, en relacion a la flora presente, es que se registraron
también ejemplares de alto valor de conservacion. Ademas,
el area tiene un gran potencial para la observacion de aves
tipicas de la selva como Piaya cayana, Turdus leucomelas,
Basileuterus culicivorus, Myiothlypis leocoblephara, entre
otros. Sin embargo, la especie de mayor relevancia es Lep-
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tasthenura setaria. A pesar de que la comunidad vecina tie-
ne una conceptualizacion baja de qué es una reserva natural
urbana y cudles son sus funciones, estan en acuerdo en que
es importante contar con un espacio asi en la localidad de
San Antonio y un gran niimero de estos quiere participar en
la creacion del area. En lo que respecta a las instituciones,
la Municipalidad de San Antonio valora el espacio verde
situado dentro de la ciudad que pueda mejorar la calidad de
vida de los vecinos y se convertiria en un espacio atractivo.
A Parques Nacionales le permite una mayor presencia en el
sector, ofreciendo a la comunidad un lugar de esparcimien-
to, educacion ambiental y asistencia en caso de emergencias
de fauna silvestre. Por altimo, la denominacion “Reserva
Natural Educativa” define el perfil del sitio y es acorde bajo
la categorizacion de APN (Decreto n° 453/1994), lo cual
admite el manejo de esta institucion sobre el lote en cues-
tion.
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— RESUMEN

En nuestro pais las especies re-
novables Pinus elliottii y Pinus taeda son
las principales proveedoras de la materia
prima destinada a la produccion de madera
aserrada para la construccion. Actualmente
los arboles procedentes de ambas especies
son comercializados y utilizados en for-
ma conjunta debido a la dificultad de dis-
tinguirlos luego del proceso de aserrado.
Tampoco existen estudios que evidencien
una diferencia significativa entre sus pro-
piedades fisico-mecanicas. Con el objetivo
de determinar el nivel de significacion de la
diferencia en el comportamiento mecanico
del Pinus elliottii y el Pinus taeda, se dise-
i un proyecto empirico que involucrd un
total de 233 tablas distribuidas en 2 mues-
tras, una por especie. Los valores de resis-
tencia a flexion, rigidez y densidad fueron
determinados siguiendo los lineamientos
de la norma IRAM 9663. Los resultados
obtenidos indicaron que, a pesar de alguna
discrepancia relacionada con la densidad,
ambas especies en estudio presentan un
comportamiento mecanico similar, lo cual
estd en linea con el criterio adoptado por
el CIRSOC 601 y las normas de clasifica-
cion visual IRAM 9662-3 e IRAM 9670
que consideran las dos especies en forma
conjunta para uso estructural.

Palabras clave: resistencia a flexion, rigi-
dez, densidad.

— SUMMARY
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INTRODUCCION

a madera es un recurso renovable que se integra
I perfectamente en las actuales tendencias encami-
nadas a preservar el medio ambiente, por lo que la
legislacion argentina no establece restricciones ambientales
que limiten la actividad forestal. Actualmente en nuestro
pais la productividad de las plantaciones es alta, e iguala o
supera a la de muchos paises tradicionalmente forestales.

Los bosques implantados cubren aproximadamen-
te una superficie de 1,12 millones de hectareas de las cuales
el 64% esta constituido por coniferas, siendo la region de la
Mesopotamia la que concentra la mayor proporcion (Direc-
cion de Produccion Forestal 2016). Los bosques cultivados
con coniferas ascienden a 640.000 hectareas solamente con-
siderando las provincias de Misiones y Corrientes, lo que
representa el 90% del total nacional forestado con dicho
género. A la vez, de las 405.000 hectéareas ubicadas en la
provincia de Misiones, el 82% se corresponde con planta-
ciones de pino resinoso, siendo los més difundidos el Pinus
taeda seguido por el Pinus elliottii (ELIZONDO 2015; SI-
FIP 2016).

Los arboles de ambas especies exhiben un aspecto
exterior similar. Son pinos de gran porte que cuentan con
una copa densa y piramidal con ramas inclinadas hacia arri-
ba, y un tronco recto con corteza gruesa de color castafio
y profundas hendiduras (DI MARCO 2014). El P. elliottii
se destaca por sus cualidades para la extraccion de resinas
siendo considerado un excelente productor de miera, en
contraste con el P. faeda que se caracteriza por una escasa
produccion de dicha sustancia (PEREIRA MENDES 2017).
Estos pinos suelen presentar turnos de rotacion cortos gra-
cias a la alta tasa de crecimiento anual de los bosques, los
que son favorecidos por el clima y la calidad de los suelos.
Generalmente las rotaciones para madera aserrada estan
comprendidas entre los 16 y 30 afios dependiendo de las
especies, las caracteristicas ecologicas de los sitios y el des-
tino de la plantacion o finalidad de la madera a ser produci-
da (CHIFARELLI 2008; Direccion de Produccion Forestal
2016), aspecto que determina a su vez la aplicacion o no
de tratamientos de silvicultura en los montes, tales como la
practica de poda y la intensidad de los raleos (DI MARCO
2014; FASSOLA 2004).

El Pinus elliottii y el Pinus taeda, a su vez, son
los principales proveedores de la materia prima destinada
a la produccion de madera aserrada para la construccion en
nuestro pais. Actualmente los arboles procedentes de ambas
especies son comercializados y utilizados en forma conjunta
debido a la dificultad para distinguirlos luego del proceso de
aserrado. Asimismo, tanto las reglas nacionales de disefio
estructural (INTI CIRSOC 601 2016) como las normas vi-
gentes de clasificacion visual por resistencia (IRAM 9662-3
2015; IRAM 9670 2002) los consideran como un grupo de
especies puesto que, ademas de que la madera aserrada pre-
senta apariencia similar, aun no se ha comprobado una dife-
rencia significativa entre sus propiedades fisico-mecanicas
(FANK et al., 2017; MOYA et al., 2015a, 2015b; SANTINI
et al., 2000).

Con el objetivo de determinar el nivel de significa-
cion de la diferencia en el comportamiento mecanico para
uso estructural del Pinus elliottii y el Pinus taeda, en este
trabajo se lleva a cabo un analisis entre las propiedades de
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resistencia a flexion, rigidez y densidad de ambas especies
de pino resinoso.

MATERIALES Y METODOS

El material destinado a la investigacion empirica
estuvo conformado por dos muestras integradas por tablas
de 500 mm de longitud, éstas fueron extraidas de arboles
con similar edad de corte cultivados en la provincia de Mi-
siones. El criterio de seleccidon de las piezas aserradas se
orientd a lograr una muestra representativa de la calidad ge-
neral del material producido, es decir, estas fueron elegidas
al azar con el proposito que el material destinado a ensa-
yos represente adecuadamente las caracteristicas naturales
de las especies estudiadas y los procesos de produccion
empleados para su transformacion en piezas estructurales
(IRAM 9664 2013).

La muestra ME estuvo compuesta por 116 cuerpos
de prueba de Pinus elliottii (27 afios de edad sin practica de
silvicultura alguna) y la muestra MT por 117 de Pinus taeda
(30 afios de edad sometida a dos turnos de poda), adoptan-
dose una seccion transversal unica de 1 x 4 pulgadas por ser
la de uso mas frecuente en el pais tanto en calidad de made-
ra aserrada como para la elaboracion de vigas laminadas.

El proceso experimental fue llevado a cabo en
el laboratorio de Ing. Civil de la Facultad Regional Con-
cepcion del Uruguay — UTN, e involucré la realizacion de
ensayos estaticos a flexion de plano conforme a las pres-
cripciones de la norma IRAM 9663 (2013). Como puede
apreciarse en la Figura 1, para la aplicacion de las cargas se
utiliz6 una méquina de ensayos universales con capacidad
de desplazar el cabezal a velocidad constante.

Una vez finalizada cada prueba se cort6 una frac-
cion de la pieza de madera libre de defectos, para determi-
nar el contenido de humedad (ISO 3130 1975) y la densidad
(ISO 3131 1975). Los valores de resistencia y modulo de
elasticidad fueron calculados de acuerdo a las ecuaciones
provistas por la norma IRAM 9663 (2013). Tanto los va-
lores de las propiedades mecénicas como de la densidad
aparente fueron ajustados a las condiciones de referencia
establecidas en la norma IRAM 9664 (2013).

Figura 1. Ensayo de flexion estatica de plano.
Figure 1. Plane static bending test.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a través de los ensayos
de flexion estética se presentan en la Tabla 1 discriminados
por muestra, especificando la especie en cada caso. El con-
tenido de humedad medio arrojé un valor medio de 11,4%
(CV = 8%) y 12,5% (CV = 8%) para el Pinus elliottii y
Pinus taeda, respectivamente. Como el contenido de hume-
dad result6 similar al 12% asociado a un bajo coeficiente de
variacion, se puede descartar una influencia desigual de esta
variable sobre la resistencia de ambas muestras.

La resistencia a flexion, como puede apreciarse en
la Tabla 1, acusé un valor medio similar para ambas espe-
cies (f, = 31 N/mm?®) asociado a elevados coeficientes de
variacion (CV promedio = 38%). O'NEILL (2004) report6d
valores algo mayores (f = 37,9 N/mm? CV=42%) para el
Pinus taeda de 24 afios de edad cultivado en Uruguay, igual-
mente MOYA et al., (2017) publicaron una resistencia f, de
39,5 N/mm? (CV = 42%) para la madera aserrada de Pinus
taeda/elliottii de calidad estructural. MELCHIORETTO y
Eleotério (2003) determinaron valores de resistencia atn
mayores para el P. elliottii (f, = 46,4 N/mm?, CV=13%) y
P. taeda (f, = 49,0 N/'mm?, CV = 18%) de 25 afios de edad
procedente de Brasil, donde los bajos CV indican madera de
calidad. BALLARIN et al., (2017) reportaron para el pino
brasilero (Pinus taeda/elliottii) una fm media de 46,1 N/
mm? para madera aserrada de alta calidad mientras que esta
cifra desciende a 32,0 N/mm?en aquellas piezas estructura-
les de menor calidad.

Tabla 1. Propiedades mecanicas a flexion y densidad dis-
criminadas por muestra.

Table 1. Bending and density mechanical properties dis-
criminated by sample.

< ME: P. elliottii MT- P. taeda
Propiedad
(n=116) (=117}
Minimo [Nianm?] 131 12,0
fulD Medio [Nimm?] 310 30,6
Miximo [Nmm?] 66,4 66.4
CV [%a] 40 36
Minimo [Nimm?] 3031 2747
e 7 749
0 Medio [N/mm?] 6564 1742
= Mixima [N/mm?] 16003 14876
CV [%] 43 36
Minmo |ke/m?| 356 333
i Medio [kg'm’] 490 456
E: %
Maximo [kg/m’] K8 609
CV [%a] 16 12

Nota. (1) Valor ajustado a la altura de referencia de 150 mm de
acuerdo a la norma IRAM 9664 (2013); (2) Valores corregidos
al contenido de humedad de referencia (12%) de acuerdo a la
norma IRAM 9664 (2013); f, : resistencia a flexién; E,: mo-
dulo de elasticidad; p: densidad aparente; CV: coeficiente de
variacion; n: cantidad de cuerpos de prueba.

El modulo de elasticidad (Em,g)’ por su parte, pre-
sentdé un valor medio un 11% inferior para el P. elliottii
(6964 N/mm?) respecto del P. taeda (7742 N/mm?), ambos
relacionados con elevados coeficientes de variacion (ver Ta-
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bla 1). Resultados similares fueron obtenidos por O'NEILL
(2004) para el Pino taeda cultivado en Uruguay

(8354 N/mm?) y por SANTINI et al., (2000) para el Pino
elliotis procedente de Brasil (7185 N/mm?). No obstante,
MUNIZ (1993) determind valores superiores para ambas
especies (aproximadamente 12000 N/mm?) mientras que
MELCHIORETTO y Eleotério (2003) reportaron cifras
algo menores a las determinadas en este trabajo, 5288 N/
mm? (CV = 24%) y 6329 N/mm? (CV = 27%) para el P,
elliottii y P. taeda respectivamente, donde también se evi-
dencia una mayor rigidez por parte del segundo.

La densidad mostrd una tendencia inversa a la ob-
servada para la rigidez, de los datos presentados en la Tabla
1 se deduce que el valor medio asociado al P. elliottii resulto
un 7% superior al del P. taeda. Este resultado esta en linea
con lo publicado por PEREIRA MENDES (2017), quien re-
porto cifras entre 500-560 kg/m?®y 470-510 kg/m? para el P,
elliottii'y el P. taeda en edad adulta, respectivamente. Simi-
lar tendencia también fue registrada en pinos de 25 afios de
edad cultivados en Brasil (MELCHIORETTO y Eleotério
2003). La densidad media obtenida para el P. elliottii (490
kg/m?) resultd levemente inferior a la sefialada por PEREI-
RA MENDES (2017) pero superior al valor reportado (460
kg/m?®) por MELCHIORETTO y ELEOTERIO (2003). La
densidad media del P. taeda (456 kg/m?), por su parte, acuso
un valor semejante al informado por MELCHIORETTO y
Eleotério (2003) y WEBER (2005) para arboles de 25y 16
afios de edad respectivamente, y superior al reportado (402
kg/m?) por ZADERENKO (2000) para arboles de 14 afios.

Un andlisis estadistico comparativo entre ambas
muestras (P. elliottii y P. taeda) y cada una de las propieda-
des fisico-mecanicas antes analizadas (resistencia a flexion,
madulo de elasticidad y densidad) es presentado a continua-
cion. En cada caso y de forma previa fue verificado si los
datos analizados se asociaban a una distribucion de proba-
bilidad normal. Los resultados se exhiben tanto numérica
como graficamente a través de histogramas de frecuencia y
curvas de densidad suavizada.

Los datos correspondientes a la resistencia a fle-
Xién (f ) son representados en la Figura 2, aquellos relacio-
nados a la sub-muestra de Pinus elliottii se ajustan a una
distribucion normal con 31,0 N/mm? de media y 12,4 N/
mm? de desviacion estandar, mientras que los del Pinus
taeda con parametros iguales a 30,6 N/mm?y 10,9 N/mm?,
respectivamente. Al aplicarse la prueba estadistica Kolmo-
gorov-Smirnov, el valor-P més pequefio acusé una cifra de
0,22 para el P. elliottii y de 0,08 para el P. taeda, como am-
bos resultaron mayores a 0,05, la hipétesis de que los datos
proceden de poblaciones con distribucion normal no es re-
chazada con un 95% de confianza. En consecuencia, los va-
lores f, de ambas sub-muestras fueron comparados a través
del test de Student cuyo resultado arrojé un valor-P igual a
0,77, lo cual prueba que a un nivel de significacion de 0,05
(5%) no puede ser rechazada la hipotesis de igualdad entre
los valores medios de la resistencia. La coincidencia de am-
bas distribuciones resulta evidente al observarse el grafico
de densidad suavizada representado en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucién de la resistencia a flexion (f, ) asociada a cada muestra (P. elliottii, P. taeda). 1zq.: Histograma

de frecuencia. Der.: Grafico de densidad suavizada.

Figure 2. Distribution of flexural strength (f, ) associated with each sample (P. elliottii, P. taeda). Left: Frequency

histogram. Right: Smoothed density graph.

Respecto a la rigidez (ver Figura 3), los datos del
modulo de elasticidad (E,,) se pueden ajustar a una distri-
bucion normal con una media igual a 6964 N/mm? y 7742
N/mm? asociada a una desviacién estandar de 3009 N/mm?
y 2814 N/mm? para el P. elliottii y el P. taeda, respectiva-
mente. La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) indico
que Gnicamente los datos correspondientes al P. taeda (va-
lor-P mas pequefio = 0,70) provienen de una distribucion
normal, por lo que, al no verificarse la normalidad de aque-
llos asociados a la ME (valor-P mas pequefio = 0,04 <0,05),
se utiliz6 la prueba no paramétrica de K-S para poder com-
pararlas. La misma arroj6 un valor-P aproximado de 0,01 (<
0,05) lo que implica una diferencia estadisticamente signifi-
cativa entre las dos distribuciones pudiendo ser rechazada la
hipotesis de igualdad entre especies. No obstante, al tratarse
de un material caracterizado por su gran heterogeneidad, no
resulta determinante una diferencia del 11% entre los valo-
res medios del modulo de elasticidad para madera estruc-
tural. En este sentido MELCHIORETTO y ELEOTERIO
(2003) reportaron como no significativa una diferencia del
20% entre valores E,. del P. taeda respecto del P. elliottii.

En el grafico de densidad suavizada representado
en la Figura 3 se pone en evidencia la brecha existente en-
tre las distribuciones del Em,g de las dos especies en es-
tudio. Ambas curvas presentaron una desviacion estandar
similar por lo que divergen unicamente debido a la peque-
fla diferencia existente entre los valores medios obtenidos.
Esta discrepancia podria estar asociada a las practicas de
silvicultura aplicadas a los bosques considerando que el ma-
yor £ se corresponde con la muestra MT, cuya madera
proviene de una forestacion que fue sometida a dos turnos
de poda, mientras que la correspondiente al Pinus elliottii
(ME) no fue sometida a tratamiento alguno. Estos resulta-
dos se condicen con informes que indican que la madera
extraida de plantaciones donde fueron aplicadas practicas
de poda presenta una mejor aptitud mecéanica debido a que
estos tratamientos mejoran la calidad de los rollizos basales,
lo que repercute directamente en un mayor modulo de elas-
ticidad de la madera (WINCK et al., 2015).

Los datos de densidad (p) son representados grafi-
camente en la Figura 4, aquellos asociados al Pinus elliottii
se pueden ajustar a una distribucion normal con media igual
a 490 kg/m? y desviacion estandar de 77 kg/m?, mientras
que los del Pinus taeda, con media igual a 456 kg/m® y des-
viacion estandar de 54 kg/m’.

Al igual que en el caso anterior (Em,g)» para la den-
sidad la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) reveld la
normalidad de los datos asociados a MT (valor-P = 0,29)
pero no de los correspondientes a ME (valor-P = 0). A través
de la prueba no paramétrica K-S se determino con un 95%
de confianza que existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las dos distribuciones y puede ser rechazada
la hipotesis de igualdad (valor-P =~ 0,01 < 0,05). Esta di-
ferencia puede ser atribuida, en gran medida, a la mayor
densidad registrada por parte del Pinus elliottii, que proba-
blemente se corresponde con la abundante produccion de
resinas que caracteriza a dicha especie, particularidad que la
distingue del Pinus taeda (PEREIRA MENDES 2017). El
efecto de las resinas sobre la densidad fue corroborado por
HERMOSO PRIETO (2001), quien al comparar la madera
del pino silvestre con la del pino pinaster (més resinoso)
observo una similitud entre las propiedades resistentes pero
no asi entre densidades, resultando mas densa la madera con
mayor contenido de resina.
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Figura 3. Distribucion del m6dulo de elasticidad en flexion (Em,g) asociada a cada muestra (P. elliottii, P. taeda). 1zq.:
Histograma de frecuencia. Der.: Grifico de densidad suavizada.

Figure 3. Distribution of the modulus of elasticity in flexion (Emg) associated with each sample (P. elliottii, P. taeda).
Left: Frequency histogram. Right: Smoothed density graph.
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Figura 4. Distribucion de la densidad (p) asociada a cada muestra (P. elliottii, P. taeda). 1zq.: Histograma de frecuen-

cia. Der.: Grifico de densidad suavizada.
Figure 4. Density distribution (p) associated with each sample (P. elliottii, P. taeda). Left: Frequency histogram.

Right: Smoothed density graph.
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CONCLUSIONES

Del estudio comparativo entre las propiedades fi-
sico-mecanicas de la madera de Pinus elliottiiy Pinus tae-
da se concluye que:

Ambas especies presentan similar resistencia a
flexion (f));

La madera de P. elliottii presenta un valor de mo-
dulo de elasticidad a flexién (Em,g) un 11% menor que la de
P. taeda, ambos relacionados con elevados coeficientes de
variacion. No obstante, al tratarse de un material caracteri-
zado por una gran heterogeneidad esa diferencia no resulta
determinante para el uso estructural;

La madera de P. elliottii resulta un 7% mas densa
que la del P. taeda, lo que probablemente se corresponde
con la abundante produccion de resinas que caracteriza a la
primera;

La diferencia de densidad registrada entre espe-
cies no se ve reflejada en el valor de las propiedades de
resistencia y rigidez (f, y £, );

Ambas especies presentan un comportamiento
mecanico similar (f 'y Em,g) por lo que pueden ser emplea-
das de manera indistinta y, en consecuencia, confirman el
criterio de las normas de Argentina (CIRSOC 601 2016;
IRAM 9662-3 2015; IRAM 9670 2002) que las consideran
en forma conjunta para uso estructural.
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— RESUMEN

La estimacién del volumen de
madera a nivel de arbol es muy importante
para el manejo de las plantaciones de Pro-
sopis alba, cada vez mas relevantes en la
Region Chaquefia. Usando técnica de me-
dicion no destructiva se obtuvieron valores
de didmetro y altura de fuste de 555 arboles
de plantaciones de las provincias de For-
mosa y Santiago del Estero, con la finali-
dad de determinar el mejor modelo mate-
matico para la estimacion del volumen de
fuste individual con corteza. El 75% de la
muestra se destind a la fase de seleccion
del mejor modelo y el 25% restante al
proceso de validacion. Mediante técnica
de regresion lineal multiple se evaluaron
diez modelos a través de diversos criterios
y estadisticos como andlisis de varianza y
prueba F para el modelo completo, coefi-
ciente de determinacién ajustado, error de
estimacion absoluto y relativo, indice de
Furnival, prueba de hipdtesis de los coefi-
cientes estimados, error cuadratico medio,
diferencia agregada global y diferencia
media. Con los modelos logaritmicos pro-
puestos por Schumacher-Hall y Spurr se
lograron las mejores respuestas, obtenién-
dose alta exactitud (error menor al 5%) y
sesgo menor al 1%, aconsejandose su utili-
zacion para la prediccion confiable y satis-
factoria del volumen de fuste individual.
Palabras Clave: Dasometria, regresion,
seleccion de modelo, validacion.
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1 cultivo de Prosopis alba Griseb., algarrobo blan-

INTRODUCCION
co, es una actividad productiva cada vez mas tras-

I ‘/ cendente y consolidada en la Region Chaqueiia por
lo que resulta util disponer informacion técnica basica que

facilite el manejo de las plantaciones. Conocer de mane-
ra sencilla y expeditiva la existencia maderera a nivel de
arbol y del bosque constituye una herramienta importante
en la planificacion de la gestion forestal. Una alternativa
para la estimacion del volumen maderable es a través de
la construccion de funciones de volumen para cada especie
(PINONES CACERES, 2002).

Las funciones de volumen son ecuaciones mate-
maticas que siendo ajustadas a una muestra de la poblacion
de interés, pueden ser posteriormente utilizadas en la esti-
macion de volimenes comerciales del bosque en pie, en for-
ma rapida y confiable, y ademas, son capaces de representar
el volumen medio de madera por arbol a partir de variables
independientes tales como didmetro, altura y coeficiente
morfico (PRODAN et al., 1997).

Las funciones de volumen de arboles individuales
expresan la volumetria en funcion de diversas variables da-
sométricas explicativas, como diametro normal, altura total,
altura de fuste, factor de forma, etc. Entre estas funciones
se pueden distinguir las denominadas locales, que relacio-
nan el volumen del arbol con una sola variable predictora
(p-e. diametro normal), siendo por ello de alcance limitado
y acotado frecuentemente a una cierta clase de edad y sitio;
y generales, que estiman el volumen individual con base
a dos o mas variables medidas en el arbol (p.e. didmetro
y altura de fuste). Estas funciones tienen una cobertura de
aplicacion mas amplia (PRODAN et al., 1997).

No hay consenso de cuél debe ser la cantidad mi-
nima de arboles medidos para construir una funcién indi-
vidual general. Algunos sefialan entre 80 a 150 arboles. La
recomendacion es que sea lo mas grande posible, cubriendo
el mas amplio espectro de tamafio de arboles, edades, cali-
dades de sitios y condiciones de manejo (PRODAN et al.,
1997; PINONES CACERES, 2002; REED/CCAD — GIZ,
2014).

Si bien varios investigadores ajustaron y compa-
raron diversos modelos matematicos que permiten estimar
el volumen del arbol individual para diferentes especies del
Género Prosopis, entre ellos Kees et al, (2012), SAN-
CHEZ (2013), CHAVEZ (2018) y diversas citas que figu-
ran en el compendio elaborado por MAGGIO y CELLINI
(2016), en ningtin caso se realizo la validacion de las ecua-
ciones determinadas.

Kees et al., (2012) refieren que el estudio se reali-
z6 con una muestra de 100 arboles procedentes de diversas
plantaciones de Prosopis alba de la provincia del Chaco. De
la evaluacion de cinco modelos de volumen de fuste (VF),
concluyeron que el modelo que mejor ajusté fue:

VF =B + B, * DN* * HF/100, correspondiendo en esencia
al modelo de Spurr (1952).

En los ultimos afios en la Facultad de Recursos Na-
turales (Universidad Nacional de Formosa) se presentaron
dos tesinas de grado (SANCHEZ, 2013; CHAVEZ, 2018)
en relacion a funciones de volumen de fuste aplicadas a P.
alba.
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SANCHEZ (2013), con una muestra de 28 arboles
de una plantacién de P. alba del Chaco, evalud cinco mode-
los matematicos a fin de determinar la funcion de volumen
comercial con corteza (Vcc) més adecuada. El modelo de
Spurr (1952), Vee = 0 + B1 * DN2 * HFc, se destaco como
el mas idéneo.

CHAVEZ (2018) trabajando con una muestra de
72 arboles provenientes de 6 forestaciones de P alba dis-
tribuidas en 3 departamentos de Formosa, determino que
la ecuacion de mejor de ajuste fue logaritmica (modelo de
Schumacher — Hall, 1933): In VF =—-0,146992 + 1,92955 *
In DN + 0,782172 * In HF.

En las comunicaciones técnicas de Kees et al,
(2012) y SANCHEZ (2013) donde el modelo aritmético
de Spurr (1952) presenta el mejor desempeiio y capacidad
predictiva para estimar el volumen de fuste, no se menciona
expresamente que se haya realizado la verificacion del cum-
plimiento de los supuestos de la regresion lineal. GARCIA
(1995) advierte que en la ecuacion resultante de la aplica-
cion del modelo de Spurr (1952) se observa con frecuencia
que los residuales mantienen un desvio proporcional a la
variable “DN?HF”, que vulnera el supuesto de homoce-
dasticidad. Sefiala que una manera de eliminar o atenuar
el efecto de heterocedasticidad de los residuales de dicho
modelo, es realizando la transformacion logaritmica de la
variable regresora.

En el presente estudio se estableciéo como objeti-
vo determinar el mejor modelo matematico para la estima-
cion del volumen de fuste individual, a partir de valores de
diametro normal y altura de fuste, de arboles procedentes
de plantaciones inmaduras de las provincias de Formosa y
Santiago del Estero.

MATERIALES Y METODOS

Los datos dasométricos utilizados proceden de di-
ferentes forestaciones de Formosa y Santiago del Estero,
mayormente con superficie < 20 ha, que tienen varias eda-
des menores a 16 afios, y diversas condiciones ambientales
y silvicolas. Debido a estas diferencias la informacion fue
tratada y evaluada por provincia, es decir que en este estu-
dio de primera aproximacion se considerd pertinente dispo-
ner una funcion propia para cada jurisdiccion.

Los datos fueron aportados por equipos técnicos
de ambas provincias. Como parte del manejo de estas plan-
taciones se aplicaron podas y raleos, alcanzandose una lon-
gitud de fuste variable libre de ramas, entre 1,50 y 3,00 m.

En la muestra de 555 algarrobos utilizada en el
estudio (306 arboles de Formosa y 249 de Santiago del Es-
tero), se incorporaron arboles escogidos de forma aleato-
ria, con la precaucion que estuvieran representadas todas
las clases diamétricas de manera balanceada (rango de 6
a 32 cm de didmetro normal). Siguiendo el procedimiento
practicado por PINONES CACERES (2002) en estudio de
Prosopis alba efectuado en Chile, una vez dispuesta la base
de datos por provincia se selecciond el 75% de los indivi-
duos (proporcional a cada clase), submuestra utilizada para
determinar las funciones de volumen segun los distintos
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modelos examinados, y el 25% restante se utilizé durante
el proceso de validacion de las mejores funciones. De esta
forma en la fase de evaluacion de los modelos se trabajo con
valores dasométricos de 229 arboles de 18 plantaciones de
Formosa y 186 algarrobos procedentes de 10 forestaciones
de Santiago del Estero. La técnica de medicion no destruc-
tiva fue llevada a cabo por dos operarios y un tercer inte-
grante, cuya funcién fue supervisar las tareas y realizar el
registro de la informacion dasométrica.

Las variables observadas fueron: diametro de la
base (medido a 5 cm del suelo); diametro normal a 1,30 m;
diametro a los 2 m; diametro en punta fina y altura del fuste
medida desde el suelo hasta la primera bifurcacion. Para la
medicion se usé una cinta diamétrica, un telescometro y una
escalera metalica plegable. La férmula de Smalian fue utili-
zada para calcular los volumenes de las diversas secciones
del fuste, los cuales se acumularon para cada arbol a fin de
obtener el volumen total del fuste con corteza.

El procesamiento de los datos se llevo a cabo con
una planilla electronica de célculos. Los modelos matemati-
cos fueron examinados y analizados a través de la técnica de
regresion multiple, utilizandose como variable dependiente
al volumen del fuste (VF) y como variables regresoras, al
diametro normal (DN) y la altura del fuste (HF), o transfor-
maciones de estas. Solo en el caso del modelo de Hummel
(modelo 8) se utiliz6 como variable regresora a la seccion
del fuste medido a 1,30 m de altura. Para el analisis se utili-
z6 el programa estadistico InfoStat, Version 2018p.

En latabla 1 se describen los modelos utilizados en
las pruebas de preseleccion y seleccion, extraidos de PRO-
DAN et al., 1997; CANCINO, 2006; IMANA ENCINAS
et al., 2009; y MAGGIO y CELLINI, 2016. El analisis de
varianza aplicado al modelo de regresion lineal se realizo al
nivel de significacion del 0,05.

De acuerdo a COUTO et al., (1999) los criterios
y secuencia de procedimientos para la preseleccion de las
ecuaciones ajustadas fueron: 1) Evaluacion del cuadro de
analisis de varianza y la prueba F para el modelo completo.
2) Analisis de los criterios estadisticos: coeficiente de de-
terminacion ajustado (R? Aj.), error estandar de estimacion
absoluto y relativo (Syx; Syx%)y el indice de Furnival (IF),
con la finalidad de comparar ecuaciones que tenian a la va-
riable dependiente como expresion de logaritmo respecto de
otra dependiente sin logaritmo, o para comparar ecuaciones
con diferente numero de parametros. 3) Distribucion grafica
de los residuos. 4) Prueba de hipotesis de los coeficientes
estimados a través de la prueba de t.

Para estimar valores de volumen a partir de mo-
delos logaritmicos se aplico el factor de correccion de dis-
crepancia logaritmica propuesto por MEYER (1941) citado
por CRECHI et al.,, 2003.

En la seleccion del mejor modelo ajustado se uti-
lizaron los criterios recomendados por REED/CCAD-GIZ
(2014): Error Cuadratico Medio (ECM), Diferencia Agre-
gada Global (DAG) y la Diferencia Media (DM), cuyas ex-
presiones algebraicas se transcriben a continuacion:
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ECM=(Vr—Ve)/n
DAG =(ZVr — EVe) [EVe

DM=Y(Vr—Ve)/(nZVe)

Donde:

Vr = volumen real del arbol obtenido por cubica-
cion de las trozas (Smalian).
Ve = volumen estimado por la funcién matematica.

Considerando la recomendacién de CAO et al.,
(1980), para validar los modelos se aplicaron los siguientes
estimadores estadisticos: la Raiz Cuadrada del Error Medio
Cuadratico (REMC) para exactitud y la Diferencia Agrega-
da (DA) para el sesgo; mas abajo se exponen sus expresio-
nes algebraicas. El valor relativo de estos estimadores se
obtiene al dividirlos por el volumen real medio y multiplica-
do por 100. Los valores fijados como maximos validos para
cada estadistico fueron 10% para error y 5% para el sesgo.

REMC=(Z (Vr—Ve)/n)%s
DA=Y(Vr—-Ve)/n

Finalmente, a los mejores modelos seleccionados
se les realizd la verificacion del cumplimiento de los si-
guientes supuestos basicos del modelo de regresion lineal:
1) De normalidad. Se utilizé la prueba de Kolmogorov
Smirnov (KS). 2) De independencia entre los residuos o de
la inexistencia de autocorrelacion. Se verificéd por medio de
la prueba de Durbin — Watson (D-W). 3) De homogeneidad
de varianza (homocedasticidad). Se constat6 a través de la
interpretacion del grafico de los residuales frente a los valo-
res ajustados por el modelo.
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Tabla 1. Modelos utilizados en las pruebas de ajuste.
Table 1. Models used in the adjustment tests.

Modelos Regresoras Ecuaciones Autor
1 DN? * HF VE = by + by * (DN2 * HF) Spurr (1952)
2 DN, HF VE=by+b; *DN+b; *HF Kees ef al., (2012)
3 DN2. HF VF = by + by *DN2 + by * HF Cancino (2006), simplificado
4 In (DN * HF) In VF = by + by * In (DN * HF) Kees et al., (2012)
5 In (DN), In (HF) In VE=by + by * In (DN) + b; * In (HF) Schumacher - Hall (1933)
6 In (DN2 * HF) In VF = by + by * In (DN? * HF) Spurt (In); Kawas (1978)
7 DN? VF = by + by*DN? Kopezky - Gehrhardt
8 g VE =bg + bi*g Hummel
9 DNZ, (DNZ*HF). HF VF =bg— by*DN? + by*DN2*HF — by*HF  Stoate|
10 DNZ?, (DN? * HF) VF = by— b1 *DNZ + by *DN**HF Stoate simplificado
10 (DN2 * HF), HF VF = bg+ by *DNZ*HF — by*HF Stoate simplificado
RESULTADOS Y DISCUSION que el nivel de significacion. En tanto para la base de datos

Preseleccion y seleccion de los modelos.

Con los resultados iniciales para la totalidad de los
modelos se realizd una evaluacion preliminar, permitiendo
identificar los datos dudosos o “outliers”, que fueron exclui-
dos de la base de datos cuando se encontraban por fuera del
intervalo
V £ 36. Con posterioridad, disponiéndose la base depurada
se realizo un nuevo ajuste.

En la tabla 2 se presentan los resultados para to-
dos los modelos de cada provincia, segun diversos criterios
y estimadores estadisticos de bondad de ajuste. En ambas
provincias los modelos logaritmicos 5 (SCHUMACHER
— HALL, 1933) y 6 (expresion logaritmica del modelo de
SPURR, 1952; KAWAS, 1978) tienen los mejores resulta-
dos.

En la aplicacion del modelo 9 de Stoate en am-
bas provincias, se identificé una variable regresora que no
super6 la prueba de hipdtesis de t. En el caso de Formosa,
el coeficiente estimado de HF present6 un “p” valor mayor

de Santiago del Estero, el coeficiente de DN? fue el que no
exhibid incidencia estadistica significativa (p > a). Con base
a este resultado preliminar, posteriormente se utilizé la ver-
sion Stoate simplificado (modelo 10) quitandose del modelo
la variable regresora estadisticamente no significativa.

Por otro lado, si bien el modelo 1 de SPURR
(1952) presenta analiticamente valores estadisticos venta-
josos (valores altos de Fy RZAj. y S, — S, % muy bajos),
su principal inconveniente es el no cumplimiento al supues-
to de homocedasticidad en los residuos. Segin GARCIA
(1995) esta caracteristica de incumplimiento es frecuente-
mente observado en estudios que utilizaron este modelo.

En el gréfico 1 se aprecia claramente la variabili-
dad heterogénea en la distribucion de los residuales. Para
valores pequefios del factor “DN2*HF” hay una alta agrega-
cion de los residuos cercana a la linea 0, y luego comienza
una alta dispersion proporcional en la medida que aumenta
el valor de la variable regresora, conforméndose un patrén
inequivoco no aleatorio de los residuos, violatorio de una
condicion basica del modelo de regresion.

Tabla 2: Estimadores estadisticos para cada modelo durante el proceso de preseleccion. Izquierda: resultados de

Formosa. Derecha: resultados de Santiago del Estero.

Table 2: Statistical estimators for each model during the pre-selection process. Left: Formosa results. Right: San-

tiago del Estero results.

2 .0 2 . .0,
I 28945 993 000523 6,78 216 22870 992  0,00264 584 184
2 1578 942 0,00686 1091 194 1705 951 000525 12,69 176
3 2746 964 000823 1151 208 1477 943 000665 1501 181
4 1506 87,6 001361 1649 228 3578 953  0,00551 11.86 179
5 13846 992 000379 461 229 12661 993 000214 4,65 182
6 21308 99,0 000428 524 223 24072 993  0,00221 472 178
7 1869 898 001756 2367 215 2219 92,6 000746 172 180
8 2360 922 001215 17.83 202 3215 947 000631 1457 181
9 15430 99,5 000361 465 217 8737 993  0,00246 546 184
10 23263 99,5 000361 464 217 13124 993 000246 546 184

25 ARTICULOS
—



Revista Forestal Yvyrareta 28 (2020) 22 - 28

Redidoo Estudentizado

Rediduo Estudentizado
a
|

o 00 008 012 018 02

predicho VR

Grifico 1. Modelo ajustado frente a los residuos estandarizados de Formosa (izquierda) y Santiago del Estero (de-

recha). Modelo 1 de Spurr (1952).

Graph 1. Adjusted model with regard to the standardized residuals of Formosa (left) and Santiago del Estero (ri-

ght). Spurr (1952) model 1.

Luego de la evaluacion preliminar del proceso de
preseleccion de modelos se escogieron los dos mejores para
cada provincia con base a los criterios antes mencionados.
En todos los casos, los modelos 5 y 6 presentaron los me-
jores valores estadisticos. En la tabla 3 figuran las expre-
siones matematicas y estadisticos finales luego de haberse
homogeneizado el nimero de observaciones para los dos
modelos en cada provincia.

Con base en los resultados de la tabla 4, relaciona-
dos a los criterios estadisticos utilizados para seleccionar el
mejor modelo, se observa que no hay una gran diferencia
en las respuestas de los modelos 5 y 6, por lo que ambos
podrian usarse de manera confiable para la estimacion del
volumen de fuste. Con esta salvedad, en el caso de Formosa

la pequeiia diferencia en los resultados se da a favor del mo-
delo 5. En tanto para la muestra de Santiago del Estero hay
una leve mejor respuesta en el modelo 6.

La tabla 5 contiene los resultados obtenidos con
los estimadores estadisticos durante el proceso de valida-
cion, efectuado con las ecuaciones de los dos mejores mo-
delos seleccionados. El modelo 5 expresa mejor ajuste para
los datos de Formosa. En tanto ambos modelos muestran
resultados similares para la poblacion validada de Santiago
del Estero. Durante el proceso de validacion en las dos pro-
vincias se cumplieron los limites establecidos previamente
de exactitud y sesgo.

Tabla 3: Ecuaciones y estimadores estadisticos definitivos para los mejores modelos.
Table 3: Definitive equations and statistical estimators for the best models.

Prov/

i 2 A y .0 % T
Mo d| Ecuacion R-Aj. S:i/TF S5:i% D-W N
Fsas5 In(VF)=-0,108013 + 1.93357*In (DN) +0,779932*%In (HF) 99,32 0,00338 4,09 2,08 221
Fsa6 1o (VF)=-10,343474 + 0.,934351*In (DN?*HF) 98.99 000410 502 207 221
SdEs  In(VF)=-—0,158923 + 1,92282*[n (DN) + 0.802224%|n (HF) 99,36 000203 434 200 178
SdE6 In (VF)=-0,281044 + 0,953702*In (DN?*HF) 99,27 0.00221 4,72 1,76 178
Tabla 4: Resultados eestadisticos durante el proceso de selecciéon del mejor modelo.
Table 4: Statistics results during the process of the best model.
. ECM DAG DM
Provincia
Mod5 Modo ModS Mod6 ModS Mod6
Fsa 0,000027 0.000038 0,002524 0.003111 0,000011 0,000014
SdE 0,000007 0.000006 0,000919 -0.000837 0.000005 0,000004
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Tabla 5: Resultados de exactitud y sesgo de los mejores modelos estadisticos.
Table 5: Results of accuracy and bias of the best statistical models.

o REMC% DA%
Provincia

Mod5 Modé Mod5 Mod6

Fsa 4,38 6,88 0,26 —0.54

SdE 427 4,71 0,79 - 0,57

En la tabla 6 y grafico 2 se resumen los resulta-
dos de la fase final del estudio realizado con el propdsito de
verificar el cumplimiento de los supuestos del modelo de
regresion lineal. Tanto el modelo 5 de Formosa (Fsa5) como
los modelos 5 y 6 de Santiago del Estero (SdES y SAE6) sa-
tisfacen la condicion de normalidad, ya que los residuos se
distribuyen normalmente con media cero (p-valor de prueba
KS > a); los residuos son independientes, no hay eviden-
cias de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel
de confianza del 95% (p-valor del estadistico D-W > a); y
en la representacion grafica de los residuales no se observa
ninguna tendencia o patrén manifiesto en su distribucion
espacial, interpretandose el cumplimiento del supuesto de
homogeneidad de la varianza de los residuos.

El modelo1 de Spurr (1952) al que hacen referen-
cia Kees ef al,, (2012) y SANCHEZ (2013), como el de
mejor desempefio para estimar el volumen de fuste de ar-
boles individuales de P. alba de plantaciones forestales del
Chaco, no calificé entre las mejores respuestas del presente
estudio. En cambio la version logaritmica de Spurr (mode-
lo 6) si demostrd solidez y capacidad predictiva.

Coincidiendo con los resultados comunicados por
CHAVEZ (2018), el modelo 5 de Schumacher-Hall (1933)
en el que todas las variables del modelo son transformadas
a la expresion logaritmica, sobresalio por su aptitud y ver-
satilidad para realizar estimaciones confiables.

Tabla 6: Verificacion del cuamplimiento de supuestos del modelo de regresion.
Table 6: Verification of assumption realizations of the regression model.

Provincia/ KS Durbinl - Watson
Modelo Est. D p-valor Est D-W p-valor
Fsas 0,0596 0412 2.08 0.709
SdES 0,0553 0,647 2,00 0,514
SdE6 0,0517 0,727 1,76 0,054
*F E :F 8 o E
P 2 2F ] : 2 a o ]
a2 2 B 2 e] a
= = 1F 0 pun p@Q o qu]_nu a & 3
P oo el T
g T F g o oA iTeig ca O ;
E §F & o B g b o @
2k oo o8 3
a3, r " 4 4 | =
-2 -52 -42 -32 22 42
predicho LN (VR) pradicho Ln {VR)

Grifico 2. Modelos ajustados frente a los residuales estandarizados. Formosa (izquierda) modelo 5 de Schuma-
cher-Hall (1933). Santiago del Estero (derecha) modelo 6 logaritmico de Spurr /1952).

Graph 2. Adjusted models with regard to the standardized residuals. Formosa (left) model 5 Schumacher-Hall
(1933). Santiago del Estero (right) model 6 logarithmic Spurr (1952).
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CONCLUSION

En el estudio realizado con datos dasométricos de
algarrobo blanco procedentes de plantaciones inmaduras de
las provincias de Santiago del Estero y Formosa, los mode-
los con mejores ajustes fueron logaritmicos. Las funciones
obtenidas con los dos modelos seleccionados proporcionan
valores de ajuste altamente aceptables, con valores de coe-
ficiente de determinacion ajustado superior al 99%, eviden-
ciando en el proceso de validacion una alta exactitud (error
menor al 5%) y escaso sesgo (menor al 1%), y cumpliendo
los supuestos del modelo de regresion.

En el caso de Formosa el modelo logaritmi-
co de Schumacher-Hall (1933) con la ecuaciéon “In VF =
—0,108013 + 1,93357 * In DN + 0,779932 * In HF” re-
sultd el méas adecuado. En tanto para Santiago del Estero
los modelos de Schumacher-Hall y logaritmico de Spurr o
Kawas (1978) con las ecuaciones respectivas, “In VF = —
0,158923 + 1,92282 * In DN + 0,802224 * In HF” y “In VF
=-0,281044 + 0,953702 * In (DN? * HF)”, resultaron los
mejores y con similar desempefio estadistico.

En consecuencia, se aconseja la utilizacion de las
ecuaciones correspondientes a los modelos antes referidos
para la prediccion confiable y satisfactoria del volumen de
fuste de arboles individuales procedentes de monocultivos
de P. alba de las provincias de Formosa y Santiago del Es-
tero, cuyos diametros normales se encuentren dentro del
rango en que se realizo el estudio.
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RESULTADOS PRELIMINARES DE UN
ENSAYO ADAPTATIVO DE KIRI
(Paulownia spp.)EN SAN CARLOS,
MENDOZA.

PRELIMINARY RESULTS OF AN ADAPTIVE TRIAL OF KIRI
(Paulownia spp.) IN SAN CARLOS, MENDOZA.
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— RESUMEN

El género Paulownia reline varias

Christian G. Tarnowski especies forestales de rapido crecimiento
y presenta caracteristicas maderables muy

Licenciado en Genética  Similares al alamo, por ello ha despertado

(MSc), Estacion Experi- el interés en algunos productores, extensio-
mental Agropecuaria INTA nistas e investigadores vinculados al sector
La Consulta. Ex Ruta Nac. foresto-industrial. Debido a que hay esca-
40 - Km 96, San Carlos, sos reportes de ensayos técnicos en Men-
Mendoza. doza, el objetivo de esta investigacion fue
tarnowski.christian@inta. evaluar el crecimiento de Paulownia bajo
gob.ar diferentes tipos de manejo. En el INTA

La Consulta se plantaron diez individuos
en 2017: cinco fueron fertilizados con 30
g de fosfato diaménico por planta y cinco
sin fertilizar, y se usé manta térmica para
proteccion contra heladas tardias. Se re-
gistro el crecimiento de los arboles (altura
y diametro a la altura del cuello), se efec-
tuaron podas de formacion y se evalué el
efecto de la nieve, granizo y vientos. A los
18 meses posteriores al recepe, en prome-
dio, las plantas fertilizadas crecieron 5,13
m de altura y 6,8 cm de didmetro; mien-
tras que las plantas sin fertilizar midieron
2,18 m de altura y 4,5 cm de diametro. La
manta térmica protegio a los brotes de las
heladas tardias, pero no influyé sobre el
crecimiento final en las plantas que fueron
fertilizadas. Estos resultados preliminares
sugieren la posibilidad de adaptacion exi-
tosa de Paulownia en esta region.
Palabras clave: rapido crecimiento; ferti-
lizacion; manta térmica.
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INTRODUCCION

1 género Paulownia (kiri) es originario de China 'y

posee numerosas especies, de las cuales siete son

forestales de rapido crecimiento y pertenecen a la

familia Paulowniaceae (LUPI et al, 2019). La
madera es muy liviana (0,270 g/cm?) pero estable, se seca
facilmente, no se deforma ni se agrieta, es facil de trabajar,
adecuada para tallar y tiene excelentes propiedades de ais-
lamiento (ZHU et al., 1986; PEREYRA et al., 2006). Los
usos que posee la madera son muy similares al del dlamo,
es adecuado para la fabricacion de muebles, contrachapado,
pulpa, artesanias e instrumentos musicales. La primera ex-
periencia con este género en la provincia de Mendoza data
de 1976, donde fue realizado un ensayo adaptativo con Pau-
lownia fortunei (Seem.) Hemsl. en el campo del ex [IFONA
(Instituto Forestal Nacional) localizado cerca de la ciudad
de Rivadavia, pero los resultados del crecimiento posterior
al recepe no fueron alentadores (Informe Técnico, 1977).
Actualmente, existe mucha informacion técnica sobre el
manejo de este cultivo en diferentes partes del mundo, por
ejemplo, en Nueva Zelanda (BARTON et al., 2007); en
Bulgaria (BIO TREE Ltd); en Chile (MUNOZ y CANCI-
NO, 2014); en Alemania (Cathaia International GmbH &
Co. KG); en Espafia (DEL CERRO BARJA, 2009) y una
revision reciente realizada en Argentina por LUPI et al.,
(2019). Las mayores experiencias sobre el manejo silvicola
y sanitario del kiri se encuentra en la provincia de Misiones,
pues existe una superficie plantada de aproximadamente
3.110 ha, segtin el inventario forestal de los afios 2015-2016
(SUBSECRETARIA DE DESARROLLO FORESTAL,
2016). Sin embargo, no existe, hasta la fecha, datos de cre-
cimiento y adaptacion de este cultivo en la provincia de
Mendoza.

Es por ello que se iniciaron algunos ensayos en
la zona bajo riego del Valle de Uco, mas precisamente en
el Departamento de San Carlos (Mendoza), cuya actividad
forestal més importante esta ligada al cultivo del dlamo. El
objetivo principal de este trabajo fue evaluar el crecimiento
del kiri segun las condiciones ambientales y de manejo.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio

El ensayo se instal6 en la Estacion Experimental
Agropecuaria (EEA) INTA La Consulta (33°42°32.9”S
69°04°28.8”W) localizado en el Departamento de San Car-
los, provincia de Mendoza y se encuentra a una altitud de
940 m.s.n.m. En los tres afios que se evalud este ensayo, la
estacion meteorologica local registré una gran amplitud tér-
mica, siendo la temperatura minima promedio de -10,4 °Cy
maxima de 37,8 °C con precipitaciones anuales de 350 mm.
El tipo de suelo en general tiene un pH 8,0 es de textura
franco-arenosa y una conductividad eléctrica promedio de
1102,4 uScem!, medida hasta 90 cm de profundidad en tres
puntos diferentes de la parcela.

Revista Forestal Yvyrareta 28 (2020) 29 - 35

Material vegetal

Las plantas, sin identidad genética conocida, fue-
ron adquiridas en un vivero de Misiones por un productor
forestal local. El dia 3 de enero de 2017 se plantaron en total
10 individuos en un surco subsolado, en sentido N-S y una
distancia de 5 m entre plantas.

Tratamientos y mediciones

Cinco plantas (Illamado Grupo 1 o G1) fueron fer-
tilizadas con 30 g de fosfato diamonico 18-46-0 en el hoyo
de plantacion y las restantes cinco plantas (Ilamado Grupo
2 0 G2) no fueron fertilizadas. Mensualmente, durante el
periodo de crecimiento, se tomaron medidas de altura total
y didmetro a la altura del cuello (DAC) de cada planta y
se tuvieron en cuenta algunas observaciones ambientales,
tales como ocurrencias de nevada, vientos fuertes y granizo.
Se realiz6 un andlisis de varianza con el programa Infostat
(DIRIENZO et al., 2016) y para la diferencia de medias se
aplicé Tukey al 5%.

Para la realizacion de este ensayo fue utilizado
como guia practica la cartilla d¢ PANTAENIUS vy DAL-
TON (1994), el cual describe las recomendaciones técnicas
para el manejo del kiri en la provincia de Misiones. En el
mes de agosto de 2017, todas las plantas fueron cortadas a
nivel del suelo con una sierra de poda y la herida se prote-
gié inmediatamente con una mezcla de Carbendazim 50%
y pintura latex (1:5 v/v). El propdsito de este recepe es fa-
vorecer el crecimiento rapido de un solo brote el cual se
transformara en un fuste recto y de mejor calidad (KAYS et
al., 1988). A mediados del mes de octubre de 2017, cuando
hubo una prevision del descenso de la temperatura minima
con posible riesgo de heladas, se cubrieron con manta tér-
mica dos tocones seleccionados al azar en cada uno de los
tratamientos G1 y G2.

A partir de los multiples brotes emergidos en cada
tocodn, se eligio el mas vigoroso para formar el fuste defini-
tivo y se continuaron con las mediciones de DAC y altura
total de la nueva planta. Se eliminaron los brotes laterales
cada 15 dias hasta una altura de 5 m. A mediados del mes
de octubre de 2018 (1 afio post-recepe) todos los fustes fue-
ron pintados con pintura latex blanca para evitar lesiones
provocadas por el sol (escaldaduras). Ademas, se instalé un
sistema de riego por manguera con goteros cada 1 m, dan-
do un caudal 3,5 a 4 L/h y con una frecuencia méaxima de
cuatro riegos por semana de 4 h cada turno en los meses de
enero y febrero. Todo el ensayo tuvo el siguiente programa
de fertirriego: en el periodo de diciembre de 2017 a enero
de 2018 se fertilizé con 40 kg N/ha en cuatro aplicaciones,
y entre noviembre de 2018 y abril de 2019 se incorporaron

29 kg N/ha en nueve aplicaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observo que todas las plantas que fueron fertili-
zadas en el momento de la plantacion (G1) se desarrollaron
mas en altura y DAC que las plantas no fertilizadas (G2) en
los primeros cuatro meses de crecimiento (Grafico 1). Den-
tro de las primeras, la altura media maxima fue de 106,25
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Grificol. Crecimiento en altura y DAC de las plantas del G1 y del G2 desde la fecha de plantacion hasta mayo de

2017.

Graph 1. Growth in height and DAC of G1 and G2 plants from the date of planting to May 2017.

cmy el DAC 3,45 cm; mientras que, en el segundo grupo,
el valor promedio de altura fue de 56,40 cm y DAC de 1,66
cm, siendo las diferencias altamente significativas en ambas
variables (p=0,0002).

FERNANDEZ et al., (1997) evaluaron el efecto
de la aplicacion de dosis de NPK (0, 200, 400 y 800 g/plan-
ta) sobre el crecimiento inicial del kiri en un suelo degra-
dado, localizado en Misiones, y luego de analizar la altura,
DAPYy volumen a los 19 meses de edad, también observaron
diferencias altamente significativas entre las dosis de fertili-
zacion. Sin embargo, MARTINEZ et al., (2010) encontra-
ron que el crecimiento de un hibrido de Paulownia depende
en mayor grado de la cantidad de agua que de la cantidad
de nutrientes disponibles en el suelo. El crecimiento es muy
dependiente del sitio, segun VAN DE HOEF (2003) pueden
llegar a medir entre 4 a 6 m de altura durante el primer afio
de crecimiento.

A mediados del mes de julio de 2017, cuando las
plantas tenian 7 meses de edad, se produjo una nevada con
permanencia en el suelo por una semana y la Estacion Me-
teorologica local registré una temperatura minima de -13,4
°C. En China, la distribucion natural de Paulownia abarca
regiones con temperaturas minimas entre -15 °C y -20 °C
(ZHU et al., 1986), por lo tanto, la especie tiene una adap-
tacion natural a bajas temperaturas y ninguna de ellas sufrio
mortandad. Un mes después, cuando se realizé el recepe, los
tocones del G1 median entre 2,9 y 3,6 cm de DAC; mien-
tras que en el G2 las medidas de los tocones variaron entre
1,2y 2,1 cm (Gréfico 1). A finales del mes de septiembre la
mayoria de los tocones del G1 tenian multiples brotes de
hasta 15 cm de longitud. Sin embargo, en el G2 solo el tocén
mas grueso tenia un brote de 10 cm de longitud y los demas
atn no habian brotado. PANTAENIUS y DALTON (1994)
recomiendan no realizar el recepe si la base de la planta no
ha superado los 2 cm de didmetro ya que el desarrollo radi-
cular es escaso y no se lograria un buen rebrote. No obstan-
te ello, fueron recepadas todas las plantas para evaluar su
comportamiento. KAYS et al., (1988) en cambio, sugieren
realizar el recepe cuando todas las plantas hayan alcanzado
una altura minima de 2,5 m, independientemente del diame-
tro del fuste y de la edad de la planta. El dia 13 de octubre

de 2017 ocurri6 una helada de -0,5 °C y provocé dafios en
todos los brotes nuevos surgidos en las plantas que no fue-
ron cubiertas con manta térmica. Los sintomas observados
fueron ennegrecimiento y muerte del tallo y de todas las
hojas, sin embargo, todas esas plantas volvieron a rebrotar
desde la base luego de dos semanas. No obstante, los brotes
de las plantas que fueron protegidas no se vieron afectadas
y siguieron con su normal desarrollo. Si bien esto causo
una diferencia en el tamaifio inicial de los brotes dentro del
G1, el uso de la manta térmica no influyé en el crecimiento,
cuyas medidas tendieron a homogeneizarse hacia principios
de otofio (marzo de 2018), con valores promedios de 2,90
m de altura y 5,8 cm de DAC. Sin embargo, dentro del G2
estos parametros tuvieron mayores diferencias como conse-
cuencia del uso de la manta térmica, siendo la altura prome-
dio para las plantas sin cubrir de 1,43 m y DAC de 2,9 cm;
mientras que las plantas que fueron cubiertas midieron en
promedio 2,42 m de alturay 5,2 cm de DAC.

En diciembre de 2017 hubo ocurrencia de viento
Zonda en la region con una velocidad de hasta 59,5 km/h
y la temperatura maxima fue de 43,2 °C, esta condicion
estuvo presente por 10 horas en la Experimental. En ese
momento, todas las plantas tenian menos de 1 m de altura
y ninguna de ellas sufrié algiin efecto por este fendmeno
(ni siquiera caida de hojas). TAFT (2019) realiz6 una eva-
luacion de crecimiento y adaptacion de un ensayo de kiri
de dos afios de edad instalado en la EEA Pocitos del INTA
en la provincia de San Juan, y observo que la presencia de
vientos permanentes en la misma direccion genera curvatu-
ras en los troncos y dafios en las hojas por el efecto abrasivo
de la arena en suspension, lo cual produce arboles indesea-
bles por lo menos para su uso maderero. Entonces, tal cual
lo mencionan BARTON et al., (2007), es importante con-
siderar el efecto del viento en el sitio de plantacion porque
puede afectar la forma de la copa y el crecimiento en altura
del Kiri.

En el Tabla 1 se muestran los valores promedio de
crecimiento mensual posterior al recepe de las plantas del
G1y del G2, en los meses donde se registraron incrementos
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en altura y DAC. En el andlisis de los datos de las cinco
plantas del G1, fueron eliminadas las mediciones de un in-
dividuo que presentd caracteristicas diferentes en cuanto a
forma y color de hojas, asi como mayor longitud del pecio-
lo. Ademas, era mucho mas sensible al frio, por lo tanto,
se trataria de otra especie de Paulownia que no pudo ser
identificada.

La mayor tasa de crecimiento mensual se obser-
vé en enero de 2018 dentro del G1 donde se registro un
incremento promedio de 78 cm de alturay 1 cm de DAC.
Se destaco el crecimiento en altura de casi 3 cm por dia en
una de las plantas (Figura 1). TEZA (2001) observé en un
ensayo con P. fortunei realizado en Misiones que el mayor
crecimiento en altura fue de aproximadamente 1 m y ocu-
rrié entre los meses de febrero y marzo.

La temperatura media del mes de enero fue de 24,6
°C, la mas elevada del verano, y ese valor coincide con el
rango de temperatura en el cual Paulownia crece en Optimas
condiciones, que es entre 24-29 °C (ZHU et al., 1986). En
el verano del afio siguiente, tanto el incremento en altura
como en diametro fue comparativamente menor, y coin-
cidentemente las temperaturas medias no alcanzaron ese
valor minimo (Tabla 1). FALASCA y BERNABE (2010)
realizaron una caracterizacion edafoclimatica de Argentina
para definir los sitios con mayor o menor aptitud para el
cultivo del kiri, y la zona Oeste de la provincia de Mendoza,
especificamente la region llamada Valle de Uco, fue cata-
logada justamente como: “Area apropiada con riego con
limitaciones por temperaturas bajas en verano”. De todas
formas, bajo un contexto de cambio climético global, es in-
dispensable seguir probando diferentes especies e hibridos
en varios sitios a fin de poder determinar su adaptabilidad.

En febrero de 2018 hubo una tormenta de granizo
durante 30 minutos con tamafios que variaron entre 5 a 10
mm. Este evento provoco el quiebre del extremo apical de
tres plantas del G1 y dos plantas del G2, ademas de rotura
de hojas y dafios en la corteza. No obstante, al cabo de dos
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semanas, todas las plantas que fueron dafiadas comenzaron
a rebrotar a partir de las yemas axilares que se encontraban
a mayor altura y luego se dejé una sola para que continue
el crecimiento. En el invierno, los brotes apicales de todas
las plantas se helaron y al inicio de la primavera fueron se-
leccionados nuevamente los brotes mas rectos y vigorosos,
eliminando los restantes. Paulownia posee alta capacidad
de rebrote, lo que permite inclusive hacer uso de las planta-
ciones por mas de un turno de cosecha (MUELLER et al.,
2001).

Se comprobo que el periodo de crecimiento activo
del kiri abarca seis meses consecutivos (de octubre a mar-
70), detiene su crecimiento en abril y a mediados de mayo
sufre la caida de hojas. En la Tabla 1 y en el Grafico 2 se
observa que la altura promedio del G2 disminuy6 en la me-
dicion de octubre de 2018 porque las tres plantas que no
fueron cubiertas con manta térmica el afio anterior, no lo-
graron desarrollarse adecuadamente y volvieron a sufrir los
efectos de una helada tardia de -0,5 °C, matando las hojas y
el tallo joven no lignificado. En Chile observaron también
que las heladas primaverales fuertes pueden dafiar los brotes
o tallos jovenes, afectando severamente el crecimiento y la
forma del arbol (MUNOZ y CANCINO, 2014). En el G2
se observd que unicamente las dos plantas que fueron cu-
biertas con manta térmica posterior al recepe, crecieron has-
ta una altura aproximada de 2,5 m y no fueron afectadas por
el frio, las cuales continuaron con su normal crecimiento en
la siguiente primavera (Gréfico 2). Sin embargo, los fustes
de las tres plantas que no fueron cubiertas no alcanzaron los
2 m de altura y se helaron hasta un 70% de su longitud, por
tal motivo rebrotaron en la primavera las yemas ubicadas a
unos 30 cm del suelo. Por otro lado, todas las plantas del G1
crecieron en ese mismo periodo hasta una altura promedio
de 2,90 m y ninguna sufrid los efectos del frio.

Tabla 1. Crecimiento promedio mensual de altura y DAC de las plantas del G1 y del G2 posterior al recepe. Se
muestra la temperatura media de cada mes (°C). (*) Una tormenta de granizo provocé el quiebre de la yema apical

de varias plantas.

Table 1. Average monthly increase in height and diameter of G1 and G2 plants after coppicing. The average tem pe-
rature of each month is shown (°C). (*¥) A hailstorm broke the main apical bud of several plants.

Ailo 2017 2018 2019
Mes Oct Nov Dic En Feb* Mar Oct Nov Dic En Feb Mar
°C 139 18 225 | 246 243 215 151 185 20,1 22 215 17,5
Altura (m)
Gl 028 082 155|233 250 2, 328 390 446 | 481 506 5,13
G2 024 048 095 | 151 169 1,82 1,04 143 169 | 195 2,16 218
DAC (cm)
Gl 16 29 3.7 4.7 5.6 5. 5.9 6,0 6.3 6,6 6,7 6.8
G2 1.1 16 22 3.3 3.7 8 4.0 4,1 4.3 4.4 4.5 4.5
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Figura 1. Planta de kiri de 3 meses de edad, brotada des-
pués del recepe.

Figure 1. Three-month-old plant of kiri, sprouted after
the coppicing.

Casi todos los fustes que fueron pintados de blanco
mostraron una lesién provocada por el sol (escaldadura) a
unos 20 cm del suelo, hacia el lado Noroeste y con dimen-
siones de 15 cm de largo y 2 cm de ancho. Es muy probable
que el dafio haya sido ocasionado durante el invierno al acu-
mularse una masa de aire frio a nivel del suelo y luego, al
inicio de la primavera, la radiacion solar dafié esa area del
tronco ya sensibilizada (comunicacion personal con Gerar-
do Pantaenius, Jefe de la Agencia de Extension Rural INTA
Eldorado). La corteza del kiri es muy delgada y susceptible
de ser dafiada por el frio del invierno, el viento fuerte y el
sol (KAYS et al., 1988).

A los 18 meses de edad (marzo de 2019), las plan-
tas del G1 midieron en promedio una altura de 5,13 m y
DAC de 6,8 cm. Dentro del G2 estos parametros fueron es-
tadisticamente significativos con respecto al tratamiento de
la manta térmica. El promedio en altura de las dos plantas
cubiertas fue de 4,37 m mientras que las tres plantas no pro-
tegidas midieron 0,72 m (p = 0,0163); y el DAC promedio
fue de 6,15 cm y 3,43 cm, respectivamente (p = 0,0117).
Si bien se incorpord nitrégeno al suelo en todo el ensayo
mediante fertirriego y en dos periodos estivales, al parecer
no causo un efecto cuantificable en el crecimiento de las
plantas del G2, en particular las que no fueron protegidas
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de las heladas. Por lo tanto, la no fertilizacion al momento
de la plantacion fue crucial en el desarrollo subsiguiente de
esas plantas.

En Chile, una plantaciéon de Paulownia de alta
densidad (1000 plantas/ha) medidos a los 18 meses de edad,
presento una altura total de 3,51 my 9,5 cm de DAC (MU-
NOZ y CANCINO, 2014). Debido a que este cultivo tenia
como destino la produccion de biomasa para fines energé-
ticos, crecieron en promedio 3,5 véstagos por arbol y sin
podas de ramas. Sin embargo, si el destino final es produc-
cién de madera, deben realizarse diferentes manejos silvi-
colas (recepe, podas de ramas laterales y/o apicales, raleos
intermedios) para obtener arboles con fustes rectos, libres
de nudos y de buen didmetro en el menor tiempo posible
(BARTON et al., 2007).

Considerando la variacion interanual entre marzo
de 2018 y marzo de 2019, las plantas del G1 tuvieron un
incremento promedio en altura de 2,24 m y DAC de 1 cm;
mientras que en las plantas del G2, la diferencia de creci-
miento en altura en ese mismo periodo fue en promedio de
0,36 my DAC de 0,4 cm.

Hasta el momento no se detectd presencia de pla-
gas o fitopatogenos en este cultivo.
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Grifico2. Crecimiento en altura y DAC de las plantas del G1 y del G2 después del recepe realizado en agosto de 2017

hasta marzo de 2019.

Graph 2. Growth in height of the five plants of the G1 (left) and diameter at neck height (right) after the coppicing

performed in August 2017 until May 2019.
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CONCLUSION

De la realizacion de este trabajo se pueden concluir
los siguientes aspectos:

La fertilizacion al momento de la plantacién per-
mite acelerar el crecimiento inicial de las plantas y llegar
al invierno con un diametro en la base superior a los 2 cm.
Este didmetro basal minimo es necesario para que el recepe
tenga los efectos deseados.

Si bien el uso de la manta térmica impide el dafio
por heladas primaverales en los brotes jovenes, no seria un
insumo necesario pues Paulownia posee buena capacidad
de rebrote y puede alcanzar un desarrollo 6ptimo si las plan-
tas son fertilizadas al momento de la plantacion.

La planta tiene que lograr un crecimiento en altura
minimo de 2,5 m durante el primer afio posterior al recepe
para escapar a los dafios provocados por las heladas inver-
nales y asi obtener un crecimiento continuo.

La pintura blanca no evita la escaldadura en la par-
te basal de los troncos en plantas de un afio de edad.

Es muy prematuro recomendar la plantacion de
Paulownia en esta region. Es necesario instalar ensayos en
otros sitios de la provincia para estudiar también su creci-
miento bajo otras condiciones ambientales y de manejo.
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RECOMENDACIONES Y OBSERVA-
CIONES FINALES

De acuerdo a las observaciones realizadas bajo
estas condiciones ambientales y el tipo de manejo efec-
tuado, se pueden mencionar los siguientes puntos: (1) La
plantacion deberia realizarse a fines de octubre para evitar
heladas tardias y ganar mayor crecimiento en verano. (2)
Es imprescindible realizar una fertilizacion de arranque para
obtener un éptimo crecimiento en altura y didmetro. (3) A
pesar que no se evalud la necesidad de agua para el riego,
es fundamental en la época de pleno crecimiento regar por
lo menos entre 15 y 20 L por planta por semana. (4) Hay
que realizar el recepe solamente cuando el DAC sea mayor
alos 2 cm. (5) La presencia de nieve en el suelo por una se-
mana no afecta a las plantas en el primer afio de plantacion.
(6) El viento zonda no causa dafios cuando las plantas son
pequefias (menores a 1 m de altura). (7) El granizo provoca
heridas del impacto en el fuste y quiebres de la yema apical,
pero es posible el manejo de los rebrotes pues Paulownia
posee una buena capacidad regeneradora. (8) Durante el pri-
mer afio de crecimiento pos-recepe es importante realizar el
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desbrote de las yemas axilares cada 15 dias para obtener un
fuste recto y libre de nudos.
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— RESUMEN

El Campo Anexo Manuel Bel-
grano (CAMB) se encuentra en el NE de
la provincia de Misiones bajo la adminis-
tracion del INTA. Esta unidad de manejo
forestal (UMF) cuenta con un nucleo de
forestacion de Araucaria (Araucaria an-
gustifolia Berth O. Ktze.), de gran valor
productivo y de conservacion. El objetivo
de este trabajo fue aplicar la metodologia
de Principios, Criterios e Indicadores para
evaluar la sustentabilidad a nivel predial en
el CAMB para las plantaciones de Arauca-
ria. Se aplicaron los Principios y Criterios
para el manejo forestal sustentable (MFS)
propuestos por CIFOR de los cuales se
desprenden Indicadores elaborados a partir
de las particularidades del CAMB. De los
resultados obtenidos, se observé el grupo
armoénico que conforma el CAMB, en el
cual el personal tiene conciencia del valor
ambiental del lugar. A través de los verifi-
cadores se pudo ver la falta de informacion
en algunas tematicas, lo cual es importante
ya que al aumentar la fuente de informa-
cion los resultados son cada vez mas pre-
cisos. Aun asi, la propuesta resulto ser una
herramienta practica para el analisis de la
sustentabilidad del manejo del CAMB.
Palabras clave: recursos forestales, indi-
cadores, desarrollo sustentable.
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INTRODUCCION

uego de la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro
I en 1992, el concepto de Manejo Forestal Sustentable

(MFS) se instalo globalmente, tanto en la comunidad
cientifica como entre los tomadores de decisiones. EIl MFS
debe abordar, al menos, tres aspectos fundamentales logran-
do ser ecologicamente viable, economicamente factible y
socialmente deseable (APLET ef al., 1993). Esta necesidad
de equilibrio y de una vision global simultanea del sistema,
dificulta la toma de decisiones relativas al manejo. En este
sentido, su evaluacion es una tarea compleja ya que implica
valorar el cumplimiento de objetivos que abarcan distintas
dimensiones (ecoldgica, econémica y socio-cultural). Si la
poblacion local estuviera involucrada en la toma de deci-
siones de estos procesos relacionados con los recursos na-
turales, podrian desarrollar una sensacion de propiedad y
comenzar a generar conciencia acerca de la conservacion
de los mismos (SCHUSSER 2012). La transformacién del
concepto abstracto de la sustentabilidad y mas especifica-
mente del MFS, a un término operativo, es esencial para la
planificacion a mediano plazo de cualquier actividad. Para
ello es importante realizar un abordaje sistémico, donde se
consideren los limites del sistema, los componentes que lo
integran y las interrelaciones que ocurren entre ellos. Este
abordaje permite organizar el conocimiento interpretando
las propiedades particulares que emergen de estas relacio-
nes (SARANDON 2002). Al momento de definir los aspec-
tos a evaluar podemos tomar dos enfoques, uno de analisis
cualitativo, utilizando la opiniéon de expertos y habitantes
del lugar y otro de anélisis cuantitativo del cual se obtienen
datos biofisicos basados en mediciones a campo (BARAL
et al., 2016). Entre las distintas herramientas desarrolladas,
existe consenso en la idoneidad de los denominados indica-
dores (SARANDON 2002, WIJEWARDANA 2008). Sin
embargo, para su utilidad, el uso de estos instrumentos debe
permitir comprender perfectamente, sin ambigiiedades, los
puntos criticos de la sustentabilidad de un sistema, permi-
tiendo detectar tendencias que, de otra manera, pasarian
desapercibidas y asi tomar decisiones al respecto.

La metodologia de Principios, Criterios e Indica-
dores (PC&I) puede ser vista como una herramienta para
recolectar y organizar informacion de una manera que sea
util para la conceptualizacion, evaluacion, implementacion
y comunicacion del MFS. Estos PC&I son disefiados para
ser usados con una variedad de propdsitos: (1) para el mo-
nitoreo del manejo forestal, (2) en la certificacion de indus-
trias forestales, (3) de guia para ayudar a los encargados
de gestionar los recursos forestales y (4) ayudando a las
instituciones forestales en la organizacion de distintas areas
(MENDOZA y PRABHU 2000). Se pueden considerar
distintas escalas en el analisis de la sustentabilidad, desde i)
internacional/regional, ii) nacional/sub-nacional, iii) unidad
de manejo forestal (UMF) (SAGPyA 2000). En esta tltima
escala las mediciones pueden ser mas precisas y el impacto
de las practicas de manejo en los bosques y en la poblacion
local son mas visibles (JALILOVA et al, 2012). Si bien
la implementacion de los PC&I es importante en todas las
escalas para promover el MFS, a nivel de UMF es crucial,
ya que es a esta escala donde se toman la mayor parte de
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decisiones referentes al manejo forestal con efectos y posi-
bles impactos sobre el sistema. Por otro lado, SCHUSSER
(2012) sefiala que si se involucra a la poblacién local en la
toma de decisiones de procesos relacionados con recursos
naturales cercanos, pueden desarrollar una sensacion de
propiedad y comenzar a generar conciencia acerca de la
conservacion de los mismos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la susten-
tabilidad alcanzada a nivel predial, a través de la imple-
mentacion de Principios, Criterios e Indicadores, en una
Unidad de Manejo Forestal con plantaciones de Araucaria.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

En el NE de la provincia de Misiones existe un
nucleo de forestaciones de Araucaria de 450 ha, de gran
valor productivo y de conservacion. Estas plantaciones se
encuentran en el Campo Anexo Manuel Belgrano (CAMB),
bajo la administracion del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), ubicado sobre la Ruta Nacional 101,
a 3 km de la Localidad de San Antonio. La propiedad cuen-
ta con una superficie total de 2.087,20 ha; geograficamente
se ubica a los 26° 04" de Latitud Sur y a los 53° 45" de
Longitud Oeste a una altitud de 600 m.s.n.m. (Figura I). El
campo fue creado por Decreto Presidencial N° 25870/48,
quedando bajo la o6rbita de la Administracién Nacional de
Bosques, posteriormente denominada Instituto Forestal
Nacional (IFONA). Luego de la disolucion del IFONA, en
el afio 1992, la Secretaria de Agricultura Ganaderia y Pesca
de la Nacion transfirio finalmente el inmueble al INTA.

La UMF, desde el punto de vista de su adminis-
tracion, depende de la Estacion Experimental Agropecua-
ria Montecarlo (EEA Montecarlo) ubicada en la ciudad de
Montecarlo, Provincia de Misiones a XX km. En relacion
a los objetivos de manejo bajo el cual se enmarca la ad-
ministracion de la UMF, podrian observarse conflictos de
intereses actuales y potenciales, esto es, entre los aspectos
de conservacion, sociales, ecologicos y productivos, que
podrian derivar en una situacion del manejo no sustentable.
La Ley Provincial N° 2.380/86 declara Monumento Natu-
ral a los ejemplares nativos o de regeneracion natural del
territorio misionero. A su vez, Araucaria es considerada se-
gun UICN como especie en “peligro critico” por su estado
de conservacion (THOMAS 2013). Estas caracteristicas
de la especie convierten al CAMB en un objeto de estudio
interesante para evaluar la sustentabilidad
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Figura 1. Mapa de ubicaciéon del CAMB.A: Detalle del CAMB, B: Ubicacion del CAMB en la provincia de Misiones,

C: Provincia de Misiones.

Figure 1. CAMB. Location map A: Detail of the CAMB, B: Location of the CAMB in the province of Misiones, C:

Province of Misiones.

Métodos

La metodologia utilizada se basa en un sistema de
pensamiento jerarquico basado en principios, a partir de los
cuales se desprenden criterios, indicadores y normas practi-
cas para el manejo, donde el nivel de los principios descom-
pone el objetivo general en componentes mas especificos.

El nivel de los criterios traduce los principios en
situaciones dinamicas del ecosistema o del sistema social.
El nivel de los indicadores afiade elementos mensurables.
Finalmente, los verificadores son necesarios para aclarar la
fuente de informacion para el valor asumido por un indi-
cador (LAMMERTS VAN BUEREN y BLOM 1997). Se
aplicaron los Principios (Tabla I), y Criterios para el MFS
propuestos por CIFOR (PRABHU et al., 1998) a escala
predial, de los cuales se desprenden Indicadores elaborados
a partir de las particularidades del CAMB constituyendo
una propuesta de 4 Principios, 16 Criterios y 48 Indicado-
res (SANTACA 2014). De forma gréfica se represent6 la
valorizacion de los indicadores en cada principio y se pudo
observar cudles estdn mas cerca y cuales estdn mas lejos
de contribuir al objetivo principal del manejo sustentable. A
partir de este andlisis, se obtuvieron los puntos inflexivos de
la UMEF, para los que se sugirieron recomendaciones.

A partir de este analisis, se obtuvieron los puntos
inflexivos de la UMF. La fuente de informacion se basé
en los verificadores (SANTACA, 2014), entre los cuales
se obtuvieron datos del Plan de Manejo Forestal para las
plantaciones de Araucaria (GOYA et al., 2012), informa-
cién sobre su aplicacion durante los tltimos afios y la biblio-
grafia publicada sobre diferentes aspectos ecoldgicos. Por
otro lado, se realizaron entrevistas a los diferentes actores
involucrados seleccionando al menos un actor por grupo de
interés. Para la seleccion de las personas a entrevistar se

realizo un muestreo, empleando el método no probabilistico
por bola de nieve, con el objetivo de obtener la maxima re-
presentatividad, se garantizé la seleccion de al menos un ac-
tor por grupo de interés (TANSEY 2007). Los grupos iden-
tificados se basaron en el area de interés sobre el CAMB y
en la relacion de propiedad con el campo, interno (INTA) o
externo (Tabla II).

El tipo de entrevista que se realizo es de tipo es-
tructurada, en las cuales se estableci6 una lista de preguntas
predeterminadas que abarcaron la informacion necesaria
para el célculo de los indicadores preestablecidos. Se rea-
lizaron en total 16 entrevistas, entre los representantes de
cada tematica elegidos y los sugeridos por los mismos.

Para la estandarizacion, teniendo en cuenta los ve-
rificadores de cada indicador, se logré dar un valor a los
mismos en una escala positiva de 0 a 3 : a mayor valor,
mas sustentable. También se realizo la ponderacion de los
indicadores, con una escala de 1 a 3 , para considerar la
importancia relativa de cada indicador subordinado a cada
criterio, ya que no todos los indicadores inciden de la misma
manera en el promedio general de cada criterio. El mismo
procedimiento se utilizé para darle valor a los criterios te-
niendo en cuenta su relacion con los principios (SARAN-
DON & FLORES, 2009). Al tener los valores de los in-
dicadores, se construyeron graficos de arafia para poder
identificar los puntos criticos de cada principio (Gréfico II).
Por otro lado, teniendo en cuenta que todos los principios
contribuyen en partes iguales al MFS, se obtuvo un porcen-
taje alcanzado con respecto al total ( teniendo en cuenta que
todos los indicadores tengan un valor de 3). De esta manera
se logré comparar en cuanto contribuye cada principio al
MEFS (Grafico I).
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Tabla 1. Principios definidos para la evaluacién de la sustentabilidad del CAMB (SANTACA 2014).
Table 1.Defined principles for the evaluation of the sustainability of the CAMB (SANTACA 2014).

Principio Aspecto evaluado

I La planificacion, la estructura normativa y un marco institucional son factores que favorecen el MFS

II Mantenimiento de la integridad del ecosistema

111 Rendimiento sostenible v calidad de los bienes y servicios ambientales

v El MFS mantiene o realza el acceso equitativo intergeneracional a los recursos y beneficios econdmicos

Tabla 2. Clasificacion de actores.
Table 2. Participants classification.

Produccion Conservacion Educacion Turismo
Interno -Coordinacion Programa -Investigacion EEA -Profesional EEA -Personal del
Nactonal INTA -Direccion EEA -Extension CAMB CAMB
-Administracion EEA
-Personal del CAMB
Externo -Empresa -Parques Nacionales  -Escuela local -Municipio
(contratista) -ONG -Profesional -Colonos
-Aserradero UNaM/ Co.IFok M!

'UNaM: Universidad Nacional de Misiones. Co.I.For.M : Colegio de Ingenieros Forestales de Misiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a los resultados globales obtenidos (gra-
fico 1), el Principio I obtuvo un menor valor debido a la im-
portancia en la valoracion de la participacion publica en la
planificacion del manejo forestal. El Principio I se vio afec-
tado por la evidente falta de indicadores de biodiversidad
y también por la superficie de bosque bajo el PMF. En el
Principio I1I la mayor parte de los indicadores se basaron en
datos existentes en el PMF realizado en 2012. El Principio
IV, obtuvo el mayor porcentaje debido a la armonia que pre-
senta el grupo de trabajo, aunque por otro lado se observo
que la comunidad local manifesté diversas opiniones con
respecto a la funcion que cumple el INTA. Si tenemos en
cuenta que los cuatro Principios por los cuales se conforma
esta propuesta tienen igual peso relativo, esto quiere decir
que cada uno tiene un potencial de cubrir el 25% del objeti-
vo general, podriamos determinar que el CAMB cumple con
un 61% el objetivo del MFS.

Para profundizar el analisis, a modo de ejemplo, se
tomo el Principio II del cual se presenta el grafico de estan-
darizacion de los indicadores (Gréfico II).

Dentro de las observaciones que se realizaron a
partir de los resultados se percibio el grupo armoénico que
conforma el personal del CAMB y la concientizacion de sus
dirigentes con respecto al valor ambiental que tiene el lugar.
Ademas, cuentan con un plan de manejo forestal para las
plantaciones de Araucaria que tiene como finalidad lograr el

MEFS, aunque seria conveniente que en un futuro se contem-
ple también el bosque nativo. El trabajo de extension que se
esta realizando en la proteccion de fuentes de agua con las
familias vecinas es un gran progreso para la comunidad. Las
medidas establecidas en la cosecha para minimizar impac-
tos en el sistema suelo y vegetacion que se exigen al contra-
tista también son de gran valor para mantener un orden y un
manejo correcto del recurso.

En cuanto a la integridad del bosque, la existenciay
aplicacion de procedimientos para la proteccion y el control
de la biodiversidad es un tema que aln requiere mayor de-
sarrollo. También es importante regular el nivel de cosecha,
el cual sufre variaciones debido a cuestiones econdémicas, a
la zonificacion del lugar y a las caracteristicas de la empre-
sa encargada de realizar el servicio. El nivel de cosecha se
ve amenazado por el precio de madera, ultimamente se esta
viendo una preferencia por la madera de especies de rapido
crecimiento (Pinus spp. y Eucalyptus spp) y el precio de
la Araucaria no ha subido significativamente (COIFORM,
2017).

Se pudo notar en varios indicadores una falta de
comunicacion entre la comunidad local y el INTA. La des-
informacion conlleva a que para algunos vecinos se gene-
re una imagen errénea del rol que cumple el INTA en el
CAMB. Los vecinos saben que es necesario que se preserve
la UMF, pero no tienen claro el trabajo que se esta llevando
a cabo, ni por qué es significativa su conservacion. La admi-
nistraciéon de CAMB cuenta con un proyecto de educacion
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Porcentaje (%)

Grifico 1. Porcentaje total alcanzado del MFS por cada Principio.
Graph 1. Total percentage obtained from the SFM for each Principle.

Principio II: Mantenimiento de la integridad del
ecosistema

2.1.1. Extension v porcentaje de la UMF bajo planes integrales de
Manejo o de Cambio de Uso del Suelo.

2.1.2. Superficie de bosques dedicada a la produceién y proteceidn.
2.1.3. Extension y porcentaje de la UMF bajo cada tipo de bosque.
2.1.4. Integridad estructural v funcional del bosque.

2.2.1 Exustencia y aplicacion de procedimientos para la proteccion y
control de la biodiversidad.

222 Extension y porcentaje de bosque reservado para la

conservacion de la biodiversidad.
2.3.1 Medidas para asegurar la proteccion de las fuentes de captacion
de agua corriente abajo.

231 232 Parametros caracteristicos de ciclado de nutrientes.

Grifico 2. Estandarizacion del Principio II.
Graph 2. Standardization of Principle IL

ambiental, para que la gente conozca la institucion y su fun-
cion ambiental, pero al parecer no logr6 llegar atn a toda
la comunidad. Si la poblacion local estuviera informada
acerca del manejo de los recursos naturales que provee el
CAMB tal vez podria contribuir a que generen conciencia
acerca de lo importante que es la preservacion del lugar, tal
como sefiala (2012). Por otro lado, el hecho de que algunos
pobladores no respeten los limites del CAMB y que el INTA
no tenga un programa para evitar estas situaciones trae com-
plicaciones. Varios de los entrevistados manifestaron que la
presion del pueblo de San Antonio por el avance de la ur-
banizacion sera la principal amenaza que tendra el CAMB.
En algunos casos, hubo proyectos ajenos al INTA con el ob-
jetivo de utilizar parte de la superficie del CAMB, por ello
es importante el rol del municipio y las politicas adoptadas
para que se priorice la conservacion del lugar ante el uso
que se pueda dar a las tierras con otro fin.

CONCLUSION

La propuesta de PC&I utilizada resulto6 ser una he-
rramienta practica para el andlisis de la sustentabilidad del
manejo del CAMB. Los verificadores pusieron en evidencia
las 4reas que carecen de informacion. Al disponer de ma-
yor informacion actualizada, el resultado sera cada vez mas

preciso. Una caracteristica importante es la subjetividad que
tiene la metodologia por parte de quien la aplica. Al no ha-
ber datos claros y publicos para algunos indicadores, son
evaluados a partir de opiniones de los entrevistados y esto
conlleva a un mayor grado de subjetividad. Por este moti-
vo es importante realizar un numero mayor de entrevistas,
aunque en algunas ocasiones cierta informacion, necesaria
para llevar a cabo el andlisis, es conocida por un solo actor
por lo que no se puede contar con un mayor nimero de opi-
niones.
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— RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue
implementar un rodal de Prosopis chilen-
sis para produccion de semilla de catego-
ria Seleccionada en Saujil, Catamarca. Se
recolectaron y midieron hojas y frutos del
rodal seleccionado. El analisis multivaria-
do de las variables de hojas y el analisis de
isoenzimas de semillas (ADH) permitieron
identificar arboles fuera de tipo que se eli-
minaron mediante raleo genético. Después
del raleo, se cosecharon nuevamente frutos
del rodal y se realizo el analisis de isoen-
zimas de las semillas, el que mostr6 una
disminucion de individuos heterocigotas
(ADH - A23 P. chilensis x P. flexuosa) de
2,38 a 1,67% y homocigotas no deseados
(ADH - A22 P, flexuosa) del 2,38 al 0%, va-
lores aceptables por la Resolucion 374/14,
que establece las condiciones minimas ad-
misibles de homogeneidad genética para el
comercio de semillas. El rodal de Saujil,
Catamarca, se encuentra, actualmente, en
condiciones de ser registrado en INASE
para produccion de semilla de categoria
Seleccionada. De esta manera, trabajando
para obtener semilla pura y uniforme se
comienza a salvar la restriccion histdrica
que existe en Argentina para lograr buenas
plantaciones forestales de especies nativas
del género Prosopis.

Palabras clave: bosque nativo, isoenzima,
algarrobo chileno, comercializacion de se-
milla
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on ampliamente conocidas las caracteristicas ex-

INTRODUCCION
cepcionales de Prosopis chilensis, tanto por la can-

S tidad de bienes que proporciona como por sus valio-
sos servicios ambientales. Gracias a su aptitud maderera, ha

sido incorporada desde hace mas de 10 afios, junto a otras
especies del género, a los programas de promocion que sub-
sidian sus plantaciones.

Sin embargo, existe una seria restriccion para el
desarrollo forestal a gran escala: Por ser aun una especie
“silvestre” posee una variacion genética demasiado amplia
para el cultivo (VERZINO et al, 2003; VERGA, 2005).
Por otra parte, constituye, conjuntamente con P. flexuosa, P.
albay P. nigra, un complejo de especies afines que hibridan
entre si (JOSEAU et al., 2005), por lo que la cosecha de
frutos produce materiales segregantes y, en las forestacio-
nes de P. chilensis, se observa gran desuniformidad en velo-
cidad y habito de crecimiento. La gran diversidad observa-
da obliga a reducir la variabilidad mediante la constitucion
de unidades genéticas discretas, mas estables y uniformes.
Uno de los mecanismos utilizados en el mundo es la im-
plementacion de rodales semilleros a partir de la aplicacion
de practicas de manejo especificas sobre el bosque nativo
(VERGA 2014).

Para analizar la variabilidad genética en poblacio-
nes naturales se comenzd a utilizar, hacia 1960, la técnica de
electroforesis en geles de enzimas (isoenzimas). Asi, para
describir la variacion inter-especifica de un rodal se pue-
de utilizar el analisis isoenziméatico de semillas mediante el
marcador isoenzimatico alcohol deshidrogenasa (ADH). El
analisis de ADH permite determinar, a partir de una muestra
de semillas de un rodal, qué proporcién proviene de cru-
zamientos inter-especificos entre los grupos de algarrobos
“blancos”, P. alba y P. chilensis, y “negros”, P. nigray P.
flexuosa (1lamados asi por la coloracion de sus frutos).

Por otro lado, mediante el analisis morfologico de
hojas y frutos (JOSEAU et al., 2005, VERGA et al., 2009)
es posible identificar los individuos del algarrobal que no
pertenecen a la especie deseada o bien que presumiblemen-
te pueden ser de origen hibrido. Esto es debido a que los
algarrobos muestran una fuerte correlacion entre sus carac-
teristicas morfoldgicas de hoja y fruto y su base genética,
especialmente aquella relacionada con su origen especifico
(SAIDMAN, 1986; VERGA, 1995 y 2001; JOSEAU et
al., 2005; VERGA and GREGORIUS, 2007).

La enzima ADH presenta, en el género Prosopis,
dos loci. El locus de mayor velocidad de migracion, identi-
ficado con la letra “A”, posee tres alelos denominados 1,2y
3, por su velocidad decreciente de migracion. Este sistema
enzimatico tiene la particularidad de que el alelo ADH-A-2
estad practicamente fijado en los algarrobos “negros”, mien-
tras que en los “blancos” es el alelo ADH-A-3 el que pre-
senta frecuencias cercanas a 1. Asi, Prosopis alba muestra
una conformacion ADH-A-33 (SAIDMAN 1986), al igual
que Prosopis chilensis, mientras que P. flexuosa y P. nigra
muestran una conformacion ADH-A-22 (VERGA 1995,
JOSEAU et al., 2005). Existe, asimismo, una alta correla-
cion entre los genotipos para el locus ADH-A y caracteres
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morfoldgicos de hoja y fruto, de tal forma que individuos
homocigotas ADH-A-22 y ADH-A-33 responden a caracte-
res morfolégicos de la especie respectiva, mientras que los
heterocigotas ADH-A-23 aparecen con morfologia interme-
dia entre ambas especies (VERGA 1995, JOSEAU et al,
2005).

La frecuencia del alelo ADH-A-2 (propio de los
algarrobos “negros”) en una muestra de semilla cosecha-
da de un algarrobal de algarrobo “blanco” puede utilizarse
como un indice del grado de cruzamientos inter-especificos
que se producen en el rodal analizado, y por lo tanto del
“grado de hibridacion del rodal”. Del mismo modo la fre-
cuencia del alelo ADH-A-3 en un algarrobal “negro” sera
indice del intercambio genético con los algarrobos “blan-
cos” (VERGA 2014).

A pesar de la intensa degradacion y pérdida sufrida
por los bosques de P. chilenis en el pais, existen atin relic-
tos de la especie pura que, mediante manejo, pueden ser
transformados en rodales semilleros genéticamente esta-
bles, para producir semillas adecuadas para reforestacion y
para programas de mejoramiento forestal, esto es semilla de
categoria Seleccionada. El objetivo del presente trabajo fue
implementar un rodal semillero de Prosopis chilensis para
obtencion de semilla de categoria Seleccionada en Saujil,
Catamarca.

MATERIALES Y METODOS

A partir de informacion disponible en el Banco Na-
cional de Germoplasma de Prosopis, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Nacional de Cordoba (BNGP,
FCA, UNC), asi como en INTA, informantes locales e ima-
genes de Google Earth, se definieron itinerarios de viajes
exploratorios y de cosecha en las provincias de Cérdoba, La
Rioja y Catamarca. Se ubicaron areas potenciales produc-
toras de semillas teniendo en cuenta la composicion espe-
cifica del rodal, las caracteristicas morfologicas y sanitarias
de los arboles, la accesibilidad, las condiciones legales de
los establecimientos donde estaban ubicados los rodales y
la predisposicion de sus propietarios.

La tarea fue llevada a cabo por el BNGP, conjun-
tamente con el Centro de Investigaciones Agropecuarias
(CIAP) y la Agencia de Extension Rural Andalgala del
INTA. Se ubico un rodal relativamente puro de P. chilensis
a orillas de un curso temporario de agua, en el estableci-
miento agricola Palampa S.A., a dos km de Saujil, en Cata-
marca, propiedad del Sr. Alberto Rosanigo.

Se realizaron estudios morfoldgicos y genéticos
exploratorios para definir y delimitar el rodal semillero uti-
lizando la metodologia descripta por VERGA et al., (2009)
y JOSEAU et al., (2005), basada en el analisis morfolégico
de hojas y frutos y el analisis isoenziméatico de semillas.

En primer lugar se efectu6é un pre-muestreo, du-
rante el cual se cosecharon frutos y hojas de 6 arboles.
Cada arbol se numer6 con pintura, se geo-referencio y se
fotografié. El material vegetativo se acondiciono para su
escaneo (5 hojas adultas por arbol) e incorporacion al Her-
bario ACOR (FCA, UNC). De cada muestra de frutos, se
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extrajeron 5 vainas completas, de buena sanidad, y se mi-
dieron manualmente. El resto de los frutos se trillaron y se
extrajeron semillas para el analisis genético y para su al-
macenamiento en el banco pasivo del BNGP (dos muestras
de 60 g), previo analisis de poder germinativo. En gabinete
se efectuo el analisis morfologico del material muestreado
(frutos y hojas) mediante el Programa Hojas 3.4 (VERGA
2010). En la Tabla 1 se describen las variables medidas en
hojas y frutos.

En laboratorio se evalud la pureza especifica de
los individuos mediante el marcador isoenzimatico alcohol
deshidrogenasa (ADH). Los analisis isoenzimaticos y el
analisis multivariado sobre las variables de hojas y frutos,
utilizando los softwares Infostat (DI RIENZO et al., 2012)
y NTSY Spc (Numerical Taxonomy and Multivariate Analy-
sis System version 2), permitieron adelantar que el rodal
tenia un alto grado de pureza especifica.

Al afio siguiente, se tomaron muestras de hojas de
todos los arboles del rodal (58) para efectuar los analisis
morfoldgicos y se cosecharon frutos de todos los arboles
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que fructificaron (22) para llevar a cabo los analisis morfo-
logicos e isoenzimaticos, ademas de la conservacion pos-
terior de las semillas en banco pasivo. Al igual que en el
pre-muestreo, todos los individuos fueron geo-referencia-
dos, fotografiados y numerados con pintura. Mediante ana-
lisis multivariado de las variables de hojas, con el auxilio
de los analisis isoenzimaticos para ADH, se identificaron
los individuos fuera de tipo (6) que se eliminaron mediante
raleo genético. Meses después, se cosecharon frutos de la
fructificacion posterior al raleo y se realizaron nuevamente
los andlisis isoenzimaticos para verificar si se habian modi-
ficado las frecuencias alélicas del rodal.

En la figura 1 se visualiza el rodal, con todos los
arboles que fueron numerados, geo-referenciados, fotogra-
fiados, muestreadas sus hojas y, en aquellos que produjeron
frutos, cosechados sus frutos.

Tabla 1. Variables de hojas y frutos consideradas para el analisis morfolégico de los rodales.
Table 1. Leaf and pod traits used for morphological analysis of stands.

Nomenclatura Vartable v unidad de medida

Distancia entre foliolulos. Se calcula mediante: LPI/NFOL (cm)

calcula drvidiendo

Relacion drea del apice del folidlulo (1/3 del Largo de foliolulo) /darea

Indice de Area total de la hoja. Secaleula: ArFol x 2 x Niolx 2x Nm

Lpe Longitud del peciolo {cm)

Npi Numero de pares de pinas (cantidad)

Lpi Longitud de la pina (cm)

Niol Numero de pares de foliclulos por pina (cantidad)

Difol

Liol Longitud del folidlulo (cm)

Afol Ancho del folislulo (cm)

L-Afol Felacion Longitud/Ancho de folidlulo. Se
LFOL/AFOL

ArFol Area del foliolulo (cm®)

Ap-Tot
total del folhidlulo.

ArTot

LFr Largo de fruto (cm)

AFr Ancho de fruto (cm)

GFr Grosor de fruto (mm)

Forma Forma de fruto

Color Color de fruto

Borde Borde de fruto
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Figura 1. Rodal semillero de P. chilensis, a 2 km de Saujil, Catamarca. Imagen tomada de Google Earth (2016). En
azul los arboles semilleros, en rojo los arboles que se talaron.

Figure 1. P. chilensis stand, 2 km from Saujil, Catamarca. Google Earth satellite image (2016) In blue the seed trees,
in red the trees that were cut.
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F)igura 2. a) Arbol 1 del rodal de Pchilensis en Palampa,
Catamarca; a la derecha sus hojas (b) y frutos (c) dis-
puestos para medicion con el programa Hojas 3.4.
Figure 2. a) Tree 1 of the Pchilensis stand in Palam-
pa, Catamarca; on the right its leaves (b) and fruits (c)
arranged for measurement with the Hojas 3.4 program.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2 describe la ubicacién geogréfica del ro-
dal y las caracteristicas generales de topografia, suelo y cli-
ma. La tabla 3 muestra los valores de media (Med), maximo
(Méx) y minimo (Min) y de desviacion estandar (DS) de las
variables altura total y DAP de los arboles.

Describe, ademas, la distribucion etaria aparente y
cantidad de fustes por arbol.

El dendrograma del grafico 1 muestra la agrupa-
cion de arboles segun similitud en términos de variables
seleccionadas de hoja. Se sefialan los arboles que fueron
marcados para ser extraidos, teniendo en cuenta la distancia
Euclidea a la que se encuentran del resto (arboles 46, 51, 22,
60, 34y 12).
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La tabla 4 muestra la frecuencia genotipica y aléli-
ca del rodal antes y después del raleo genético.

El andlisis de ADH, realizado sobre las semillas
de 22 arboles, mostro una disminucién de individuos hete-
rocigotas (ADH — A23 — Hibrido P. chilensis x P. flexuosa)
de 2,38 a 1,67% y homocigotas (ADH — A22 P. flexuosa)
de 2,38 a 0%, valores aceptables por la Resolucion INASE
374/14, que establece las condiciones minimas admisibles
de homogeneidad genética de la especie para la comerciali-
zacion de sus semillas.

Como se puede apreciar, el raleo de los arboles
fuera de tipo (raleo genético) identificados mediante anali-
sis morfoldgico de hojas (JOSEAU et al., 2005, VERGA et
al., 2009), mejoro la uniformidad de la semilla, tal cual lo
describiera VERGA (2014) para cinco especies del género
Prosopis.

Tabla 2. Caracteristicas ambientales generales del sitio del rodal de P. chilensis, Saujil, Catamarca.
Table 2. General environmental characteristics of the stand site of P. chilensis, Saujil, Catamaca.

Coordenadas/ Regién/Provincia
Altura Nombre del estable-
m.s.n.m. cimiento

Topografia y suelo

Clima

-28°07"13.63" S
-66°12°35.43" 0
875 msnm.

Monte Septentrional.
Saujil/Catamarca
Palampa S A

Cambortides tipico,
Suelo Ilano, pendiente

Precipitaciones: 1 50mm
Temp. media Ene/Jul

3% a 10%, arenoso. 28°C/10°C
Junto a margen decursoe Max y Min abs: 45°C/
agua temporario. pH:§ -5°C.

Tabla 3. Estadistica descriptiva del rodal seleccionado de Prosopis chilensis, Saujil, Catamarca.
Table 3. Descriptive statistics of the selected stand of P chilensis, Saujil, Catamarca.

Altura DAP Distribucién etaria Cantidad de Fustes

[m] [m] [%a] [Yo]
Med Max Mim DS Med Max Mmm DS J Ad Afi 1 2.3 45
1.72 112 464 163 044 085 011 021 41 44 15 7 33 60

Referencias: J: Juvenil; Ad: Adulto; Aii: Afioso.
References: J: Young; Ad: Adult; Aii: Old.

Tabla 4: Frecuencia genotipica y alélica del rodal de P. chilensis propiedad de Palampa S.A., Catamarca.
Table 4. Genotypic and allelic frequency of the P. chilensis stand owned by Palampa S.A., Catamarca.

Frecuencia Genotipica

Antes del raleo senético

Después del raleo oenético

Genotipo  N° Indiv. Frecuencia | Genotipo N° Indiv. Frecuencia
33 40 9524 33 59 0833

2 1 238 23 1 1.67

22 1 238 22 0 0.00
Total 42 100.00 60 100,00

Frecuencia Alélica

Antes del raleo genetico

Después del raleo genético

Alelo N° Alelos  Frecuencia Alelo N® Alelos Frecuencia
3 81 96,43 3 119 9917
2 3 3.57 2 1 0.83
Total 84 100,00 120 100,00

Referencias: Genotipo 33: P. chilensis; Genotipo 22: P. flexuosa; Genotipo 23: Hibrido.
References: Genotype 33: P. chilensis; Genotype 22: P. flexuosa; Genotype 23: Hybrid.
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CONCLUSION

La implementacion de un rodal de P. chilensis para

la obtencion de semilla de Categoria Seleccionada es facti-
ble siguiendo la secuencia de ubicacion del rodal, premues-
treo, analisis morfolégico de hojas y frutos, aplicacion del
analisis de isoenzimas (ADH) a semillas, raleo genético de
arboles fuera de tipo y nuevo analisis de ADH de semillas,
posterior al raleo. El rodal de Saujil, Catamarca, se encuen-
tra, actualmente, en condiciones de ser registrado en INASE
para produccion de semilla de categoria Seleccionada.
De esta manera, trabajando para obtener semilla pura y uni-
forme se comienza a salvar la restriccion histérica que existe
en Argentina para lograr buenas plantaciones forestales de
especies nativas del género Prosopis.
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PROVINCE OF CHUBUT.
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— RESUMEN

Con base en el andlisis espacial
realizado para la provincia de Chubut a tra-
vés de la metodologia WISDOM (Wood-
fuels Integrated Supply/Demand Overview
Mapping), se evaluo la oferta accesible de
biomasa por fuente para cada departamen-
to. Los resultados muestran que los bosques
nativos contribuyen con la mayor parte de
la biomasa disponible para la generacion
de energia con una baja contribucion de
los cultivos forestales. Los departamentos
donde el consumo de biomasa es mayor
que la oferta directa accesible muestran un
gran potencial para la implementacion de
cultivos bioenergéticos.

Palabras clave: bioenergia, biomasa, cul-
tivos bioenergéticos

— SUMMARY
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INTRODUCCION

a energia eléctrica y térmica pue-
I de generarse a partir de distintas
materias primas, las cuales se cla-
sifican seglin su origen, en renovables o
no renovables. En la actualidad la fuente
energética de mayor importancia a nivel
mundial corresponde a materiales no reno-
vables como son los combustibles fosiles
(SAIDUR et al, 2011). La segunda fuen-
te de importancia estd dada por distintas
materias primas renovables siendo una de
ellas la biomasa. Se define a la biomasa
como la materia prima cuyo origen es bio-
logico, ya sea vivo o muerto (no abarcando
las materias primas de origen fosil por ser
no renovables). La biomasa puede provenir
tanto de residuos de origen vegetal o ani-
mal como de la cosecha de cultivos implan-
tados con fines energéticos o de la recolec-
cion a campo de especies nativas lefiateras
(CARDOSO et al., 2012; FAO, 2020).
Con el fin de conocer y determi-
nar cuales son las fuentes de biomasa dis-
ponibles en Argentina para la generacion
de energia renovable, la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Na-
tions) ha realizado en el 2008 el “Andlisis
del Balance de Energia derivada de Bio-
masa” (FAO, 2009). En una segunda etapa
se comenzd con el andlisis a escala pro-
vincial, siendo las provincias evaluadas:
Misiones, Santa Fe, Chaco, Corrientes,
Cordoba, Mendoza, La Pampa, Salta, Tu-
cuman, (FAO, 2019; 2018a; 2018b; 2018c;
2017a;2017b; 2016a; 2016b; 2016¢), entre
los cuales se encuentra el andlisis realizado
para la provincia del Chubut (FAO, 2020).
La metodologia utilizada en cada uno de los
analisis, tanto a nivel nacional como pro-
vincial, ha sido la misma. Se la denomina
WISDOM (Woodfuels Integrated Supply/
Demand Overview Mapping) y consiste en
integrar la informacion estadistica y espa-
cial, relacionando la disponibilidad (oferta)
con el consumo (demanda) de biomasa con
el fin de obtener un balance que permita
conocer cuales son las regiones superavi-
tarias y deficitarias (DRIGO et al, 2002
FAO, 2019; 2018a; 2018b; 2018c; 2017a;
2017b; 2016a; 2016b; 2016¢; 2009). Los
primeros trabajos realizados con esta me-
todologia incluian como fuente de biomasa
a la materia prima proveniente de dendro-
combustibles (DRIGO et al., 2002). Poste-
riormente se incluyen como otras fuentes
de oferta a aquellas que se originan a partir
de residuos de la produccion agricola, pe-
cuaria y agroindustrial (FAO, 2016a). En

el primer WISDOM provincial (FAO, 2016¢)
se incorpora el modulo de oferta de biomasa
humeda, a partir de los residuos generados en
las producciones pecuarias (feedlots, tambos
y porcinos). En el WISDOM Chubut, se in-
corpora por primera vez, dentro del mismo
modulo, a los residuos so6lidos urbanos como
fuente de biomasa (FAO, 2020).

El médulo de oferta incluy6 no sélo
las distintas fuentes de biomasa identificadas
en cada una de las provincias a nivel espacial
sino también la disponibilidad de la misma en
funcion de su accesibilidad. Es por ello que
en los WISDOM provinciales se observa una
subdivision del modulo en cuatro categorias:
oferta directa, oferta indirecta, oferta total ac-
cesible y oferta humeda (FAO, 2020; 2019;
2018a; 2018b; 2018c; 2017a; 2017b; 20164;
2016b; 2016c¢; 2009). La oferta directa se de-
fine como la biomasa que se encuentra dis-
ponible para usos energéticos en el campo
(FAO, 2016a). Dicha caracteristica hace que
su ubicacion en el espacio sea dispersa a nivel
territorial. En el andlisis de la provincia del
Chubut se identificaron cuatro grupos como
oferta directa de biomasa: 1) Bosque Nativo,
2) residuos de cultivos forestales, 3) residuos
y apeo de cortinas forestales y 4) residuos de
cultivos frutihorticolas. La oferta indirecta se
caracteriza por estar concentrada en el espa-
cio dado que en los primeros analisis se iden-
tificaba como tal a los residuos provenientes
de procesos industriales o de la transforma-
cion de la biomasa (FAO, 2009). Para el cal-
culo de la oferta total accesible de biomasa
se sumaron los valores obtenidos tanto de la
oferta directa como de la oferta indirecta, con
la salvedad que para el calculo de la primera
se tuvieron en cuenta las restricciones legales
y fisicas (FAO, 2020) ya que otra de las di-
ferencias entre la oferta directa y la indirecta
se centra en la accesibilidad de la biomasa.
Al estar la primera dispersa en el territorio
es necesario contabilizar la accesibilidad de
la misma. Para el caso de la oferta indirecta,
por estar concentrada en el espacio se consi-
dera que se encuentra 100% accesible (FAO,
2020).

Surge del andlisis realizado para la
provincia del Chubut que la fuente con ma-
yor aporte en la oferta directa de biomasa es
el bosque nativo (95,51% del total provin-
cial) seguido por los residuos provenientes
de cultivos forestales y cortinas rompevien-
to (4,33%; FAO, 2020). Chubut estd dividi-
da en distintas provincias fitogeograficas, en
las cuales se observan unidades disimiles de
vegetacion (OYARZABAL et al., 2018). Di-
chas diferencias se ven reflejadas en los re-
sultados del analisis del balance energético ya
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que la biomasa proveniente del Bosque Na-
tivo se ha identificado solamente en la pro-
vincia fitogeografica Subantartica siendo ésta
la provincia que presenta menor superficie a
nivel regional (OYARZABAL et al., 2018).
El WISDOM Chubut describe el volumen de
biomasa accesible en toneladas por afio a ni-
vel departamental sin discriminar por fuente
(FAO, 2020). Dada la marcada dispersion
de los recursos biomasicos observados en el
analisis, para el presente trabajo se propone
evaluar las fuentes de oferta directa accesible
anivel departamental y a partir de su relacion
con la demanda, determinar el superavit o
déficit de cada departamento de la provincia
del Chubut, donde la hipétesis de trabajo ha
sido la existencia de algunos departamentos
con demandas inferiores a la oferta directa
accesible y otros con demandas superiores
a la oferta directa accesible. En funcion de
estos resultados, se propondran actividades
que promuevan el incremento del volumen
de la biomasa, siendo que la metodologia
WISDOM brinda informacion para facilitar
la formulacion de politicas publicas que pro-
muevan el uso de recursos biomasicos para
la generacion de energia renovable (FAO,
2020).

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de las dreas agroecologi-
cas de la provincia del Chubut

La provincia del Chubut se encuen-
tra en la region patagonica, en la Republica
Argentina, limitando al norte con la provincia
de Rio Negro, al sur con la provincia de Santa
Cruz, al oeste con la Republica de Chile y al
este con el océano Atlantico. Esta dividida en
15 departamentos los cuales estan agrupados,
a su vez, en cuatro comarcas: Comarca de los
Andes, Comarca Meseta Central, Comarca
VIRCh-Valdés, y la Comarca Senguer-Gol-
fo San Jorge. El clima de la provincia se ca-
racteriza por ser templado frio con vientos
frecuentemente fuertes y predominantes del
sector oeste (PARUELO et al., 1998; LEON
et al., 1998). Las precipitaciones son estacio-
nales en la region como consecuencia de una
combinacion de eventos, los cuales se produ-
cen durante el periodo invernal (PARUELO
et al.,, 1998). A su vez la distribucion de las
mismas se ve afectada por la barrera orogra-
fica de los Andes ya que la humedad que con-
tienen las masas himedas provenientes del
oeste descargan una media anual de 2.000 mm
en la region cordillerana ubicada en las co-
marcas de los Andes y del Rio Senguer-Golfo
San Jorge y un promedio de 200 mm anuales

a medida que las mismas atraviesan el resto
de la provincia de oeste a este (PARUELO
et al., 1998, LEON et al., 1998). Las uni-
dades de vegetacion que se observan en la
provincia estan en estrecha relacion con las
variables climaticas descriptas. Por ejem-
plo, en las regiones de mayor precipitacion
se observa el Bosque Andino-Patagénico
y en las regiones de menores precipitacio-
nes, las unidades observadas se encuentran
dentro de las provincias fitogeograficas del
Monte y Patagonica. El agua disponible
afecta tanto la cobertura como la distribu-
cion de las especies a nivel regional (PA-
RUELO et al,, 1998) lo cual marca una di-
ferencia entre departamentos donde en dos
de los departamentos ubicados en la region
cordillerana, la concentracion de biomasa
disponible para usos energéticos es mayor
en comparacion con el resto de los depar-
tamentos en los cuales se observa una baja
concentracion y mayor dispersion (FAO,
2020). La vegetacion presente en la pro-
vincia del Chubut ha sido descripta a través
de estudios de flora, los cuales han identifi-
cado cinco grupos con caracteristicas pro-
pias desde el punto de vista fitogeografico.
A cada uno de los grupos se los denomina
“provincias fitogeograficas” o “ecotono”
(LEON et al,, 1998) incluyendo a su vez
(en cada una de las provincias y ecotonos)
distintas unidades de vegetacion las cuales
presentan caracteristicas propias (OYAR-
ZABAL et al., 2018). Segin OYARZA-
BAL et al., (2018) en total se identificaron
10 unidades de vegetacion las cuales se des-
criben a continuacién para cada una de las
provincias fitogeograficas y ecotonos que
las abarcan: 1) Provincia fitogeogrdfica del
Monte: se observa la presencia de especies
xerofiticas, correspondientes a la familia
Zigofilaceas y al género Larrea (LEON et
al., 1998; OYARZABAL et al., 2018). La
unidad de vegetacion presente en Chubut
es la estepa de Zigofilaceas de baja cober-
tura o Monte Austral o tipico (OYARZA-
BAL et al.,, 2018) donde se observa el gé-
nero antes nombrado en conjunto con otros
géneros como Lycium 'y Prosopis. Para este
ultimo género cabe destacar la presencia
de Prosopis alpataco y Prosopis denudans
ya que ambas especies se caracterizan por
ser lefiateras y utilizadas por los poblado-
res para la generacion de energia térmica
con el fin de calefaccionar sus hogares y
cocinar sus alimentos. Otra especie presen-
te en la unidad es el Schinus johnstonii el
cual estd siendo evaluado en la actualidad
como una nativa con potencial bioenergé-
tico para el desarrollo de un cultivo desti-
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nado a la producciéon de biomasa de ori-
gen local, el cual se caracterizard por su
bajo requerimiento hidrico y de nutrientes
(PALOMEQUE, 2018). 2) Ecotono Fito-
geogrdfico Monte-Patagonia: los limites
de las provincias fitogeograficas no son
marcados sino difusos, existiendo una tran-
sicion entre una provincia y otra aledaifia.
A dichas transiciones se las denomina eco-
tono. Entre la provincia fitogeografica del
Monte y la Patagonica se encuentra el eco-
tono Monte-Patagonia (LEON et al., 1998;
OYARZABAL et al., 2018). La unidad de
vegetacion es la “estepa arbustiva ecotonal
con Chuquiraga avellanedae-ecotono de la
Peninsula Valdés” (OYARZABAL et al.,
2018) con presencia de especies con poten-
cial bioenergético como son Lycium chilen-
se 'y Schinus polygamus. 3) Provincia Fi-
togeogrdfica Patagdnica: agrupa unidades
de vegetacion de la estepa diferenciandose
cada unidad en la proporcién de arbustos
o gramineas que la componen. Las unida-
des observadas en la provincia del Chubut
son seis y corresponden de este a oeste a: a)
“Estepa arbustiva con Chuquiraga avella-
nedae-Distrito Central” (OYARZABAL
et al., 2018), en la cual dominan también
especies con potencial bioenergético como
son Lycium chilense, Prosopis denudans
y Schinus polygamus; b) “Estepa arbusti-
va alta y graminoso arbustiva-Distrito del
Golfo San Jorge” en la cual una de las es-
pecies dominantes es Grindelia chiloensis,
una especie con potencial bioenergético;
c) “Estepa arbustivo graminosa-Distrito
Occidental” (OYARZABAL et al., 2018),
donde dominan un grupo de gramineas y
arbustos entre los cuales suele ser abun-
dante Grindelia; d) “Estepa arbustiva ba-
ja-Distrito Central; Erial” (OYARZABAL
et al., 2018), caracterizada por la presencia
de arbustos en cojin de baja cobertura de
suelo. Entre las especies dominantes se ob-
servan especies con potencial bioenergéti-
co como son Prosopis denudans y Lycium
chilense; e) “Estepa arbustiva serrana con
Colliguaja integerrina-Distrito Central;
Estepa arbustiva serrana-” (OYARZA-
BAL et al., 2018), dicha unidad de vege-
tacion se encuentra en la region serrana de
Chubut donde dominan entre otras espe-
cies dos con potencial bionergético como
son Schinus polygamus y Lycium chilense;
f) “Estepa graminosa de Festuca palles-
cens-Distrito Subandino; Estepa de coirén
blanco-” (OYARZABAL et al, 2018). 4)
Provincia Fitogeogrdfica Subantdrtica: se
caracteriza por ser una provincia estrecha,
cuya unidad de vegetacion en Chubut es el
“Bosque caducifolio de Nothofagus spp y

Selva pluvial templada (Bosque Andino-Pa-
tagonico)” (OYARZABAL et al., 2018), con
dominio de las especies Nothogafus pumilio y
Nothofagus antartica. 5) Provincia Fitogeo-
grdfica Altoandina: solo una unidad de vege-
tacion se describe para esta provincia la cual
se denomina “Estepa baja de Senecio algens

y Oxalis compacta-Provincia Altoandina”

(OYARZABAI et al., 2018).

Unidad de analisis y sistema de coordena-
das

La metodologia WISDOM consiste
en integrar tanto la informacion estadistica
como la espacial, la cual se relaciona con la
disponibilidad (oferta), los medios (accesibi-
lidad fisica y legal) y el consumo (demanda)
de biomasa (FAO, 2020; 2019; 2018a; 2018b;
2018c; 2017a; 2017b; 2016a; 2016b; 2016c;
2009). La resolucion espacial (pixel) utili-
zada es de 40 metros y la unidad de analisis
corresponde a los limites departamentales,
construidos a partir de los limites de radios
censales resultantes de la cartografia del Cen-
so Nacional de Poblacion, Hogares y Vivien-
das (INDEC, 2010). El procesamiento de los
datos se realizé en el sistema de coordenadas
Gauss-Kriiger Faja 2, POSGAR 98, Datum
WGS84. Los datos estadisticos y la informa-
cion relevada en campo fueron digitalizados
utilizando el programa de codigo abierto
denominado QGIS. Asimismo, se recurrio a
herramientas del QGIS para convertir a rés-
ter toda la informacion vectorial existente y
creada en el presente trabajo y generar las sa-
lidas cartogréficas que se exponen en los re-
sultados. Los modelos de analisis espacial in-
tegrado de la informacion se realizaron con el
programa de codigo abierto Dinamica EGO.

Oferta Directa

El presente trabajo considera sola-
mente la oferta directa accesible, analizando
en particular el aporte a escala departamental
de cada una de las fuentes identificadas en di-
cho médulo para la provincia del Chubut. En
FAO (2020) se reportan 7 fuentes de residuos
biomasicos. El presente analisis agrupa en 4
categorias las fuentes de oferta directa acce-
sible de biomasa (Tabla 1): bosque nativo,
cultivos forestales (incluye residuos de plan-
taciones forestales y macizos de salicaceas),
cortinas forestales (abarca residuos de poda
de cortinas y apeo en canales de riego) y cul-
tivos frutihorticolas (agrupa residuos de poda
de cereza y del cultivo de tomate).

Accesibilidad

El analisis de accesibilidad fue rea-
lizado a partir de las limitantes fisicas y lega-
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les. Las primeras consideran un modelo de pendientes del
terreno, tipo de vialidad y zonas urbanas (ejidos y asenta-
mientos). La accesibilidad legal corresponde a limitar la
utilizacion de residuos biomasicos en areas naturales pro-
tegidas y sectores cordilleranos segun la clasificacion del
ordenamiento territorial de bosque nativo (OTBN). Una
descripcion completa de la metodologia y los insumos uti-
lizados para el procesamiento de los datos se presentan en
FAO (2020).

Calculo de superavit y déficit por departamento

La oferta directa accesible se obtiene a partir de
multiplicar los rasters de cada uno de los 4 grupos de fuen-
tes de residuos biomésicos descriptos anteriormente, por el
raster de accesibilidad total (fisica y legal). Posteriormente,
se utiliza una herramienta del QGIS para realizar la sumato-
ria del residuo biomasico por departamento. Con la misma
herramienta se calcula la demanda total por departamento.
Los valores de demanda se restan a los de oferta directa ac-
cesible para obtener el balance, a partir del cual, se definen
los departamentos con superavit y con déficit, en funcion de
los porcentajes de exceso de oferta o demanda.

RESULTADOS Y DISCUSION

La provincia del Chubut cuenta con una oferta
total de biomasa para la generacién de energia térmica o
eléctrica de 121.951,50 toneladas por afio seglin el reporte
del WISDOM Chubut (FAO, 2020) donde el 84,91% co-
rresponde a oferta directa accesible. Las cuatro fuentes de
biomasa identificadas provienen de: a) el incremento me-
dio anual del Bosque Nativo; b) los residuos y el apeo de
los cultivos forestales; c) la poda de cortinas rompeviento y
apeo en canales de riego y d) los residuos de cultivos fruti-
horticolas (Tabla 1 y Figura 1). Cuando se evalua la oferta
directa accesible, el aporte del Bosque Nativo es del 78%
y el de los cultivos forestales y cortinas rompevientos del
21% del total provincial. El resultado del analisis a nivel
departamental muestra que 5 departamentos ubicados en la
region cordillerana (Cushamen, Futaleufu, Languifieo, Rio
Senguer y Tehuelches) aportan el 100% de la biomasa pro-
veniente del Bosque Nativo. A nivel provincial el departa-
mento con mayor contribucion total es Futaleufu, en el cual
se encuentra un 32,89% de la oferta directa accesible. A ni-
vel departamental son dos las fuentes mayoritarias para di-
cho departamento, donde el Bosque Nativo contribuye con
un 91% y los cultivos forestales un 8,51% (Tabla 1 y Figura
1). El segundo departamento con mayor disponibilidad es
Cushamen con un 27,53% de oferta directa disponible a ni-
vel provincial. Las fuentes con mayor disponibilidad son las
mismas que para el departamento de Futaleuft diferencian-
dose en el aporte relativo de cada una (46,82% y 52,27%
respectivamente). El tercer departamento con mayor dispo-
nibilidad a nivel provincial es Tehuelches con un 19,64% de
oferta directa accesible siendo las fuentes identificadas y los
porcentajes de contribucion equivalentes al departamento
de Futaleufu.

En los departamentos de la Costa y de la Mese-
ta Central la superficie registrada de cultivos forestales es
nula o menor al 5%. Dos departamentos (Gaiman y Raw-
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son) tienen una oferta directa accesible proveniente de re-
siduos de cultivos frutihorticolas, dado por la presencia del
Valle Inferior del Rio Chubut (VIRCh), el cual es uno de
los valles mas productivos de la provincia (Figura 1). En el
departamento de Gaiman tanto el cultivo de cereza como el
de tomate (FAO, 2020) aportan biomasa de restos de cose-
cha equivalente al 55,89% del total departamental siendo la
segunda fuente de oferta directa accesible las cortinas fo-
restales, con un 42,33% (Tabla 1). Para los departamentos
de Biedma, Escalante, Gastre, Sarmiento y Telsen el apor-
te de los residuos proveniente de las cortinas forestales es
de un 100%, con un nulo aporte de cultivos forestales (a
excepcion de Sarmiento en el cual se observa un 1%). De
los resultados se desprende que tanto para los departamen-
tos ubicados en la Meseta Central como asi también para
los costeros el incremento de la produccion de biomasa
deberia darse a través de la implantacion de especies con
potencial energético y/o forestal. A su vez, el incremento
de la superficie implantada con cortinas rompeviento no
solo brindaria los servicios ecosistémicos de proteccion de
cultivos, reparo de animales, entre otros, sino también bio-
masa disponible para la generacion de energia térmica. En
cuanto al incremento de biomasa a través de la implanta-
cion de bosques energéticos, siendo que en las unidades de
vegetacion incluidas en las dos provincias fitogeograficas
ubicadas en esta region se observan especies dominantes
con potencial bioenergético (Prosopis denudans, Prosopis
alpataco, Schinus polygamus y Lycium chilense), el desa-
rrollo de cultivos energéticos adaptados a las condiciones
agroecoldgicas de la region, a partir de dichas especies, per-
mitird a mediano plazo incrementar la superficie forestada
para la produccion local de biomasa. El incremento en la
produccidén cubrird, en parte, las necesidades basicas, hoy
insatisfechas, de energia térmica. Segun lo reportado en el
WISDOM Chubut (FAO, 2020) tres departamentos (Paso
de Indios, Martires y Florentino Ameghino) no cuentan con
biomasa disponible para la generaciéon de bioenergia. El
nulo porcentaje de disponibilidad esta dado, en el informe,
por la falta de datos oficiales y no necesariamente por la
falta de oferta. Fomentar el registro de fuentes brindard la
posibilidad de disefiar estrategias para el incremento en la
produccién de biomasa (FAO, 2020).

En el presente trabajo, a diferencia del WISDOM
Chubut (FAO, 2020), se realiz6é un analisis de la demanda
en relacion a la oferta directa accesible a fin de determinar el
superavit o déficit de fuentes de residuo biomasico a escala
departamental (Tabla 2 y Figura 2). Los resultados muestran
que el 47% de los departamentos (Cushamen, Futaleufu,
Gaiman, Languifieo, Rio Senguer, Sarmiento y Tehuelches)
presentan superavit; las distintas fuentes identificadas como
oferta directa accesible no solo suplen la demanda de bio-
masa para la generacion de energia renovable sino que a
su vez cuentan con la capacidad de reemplazar las materias
primas de origen no renovable y cubrir, en parte, la deman-
da insatisfecha de otros departamentos. Por otra parte, el
53% de los departamentos (Biedma, Escalante, F. Ameghi-
no, Gastre, Martires, Paso de Indios, Rawson y Telsen) se
caracterizan por tener un déficit de biomasa proveniente de
las mismas fuentes, donde en promedio, la demanda insatis-
fecha asciende al 85,03% (Tabla 2).
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Tabla 1: Oferta directa accesible por fuente identificada en la provincia del Chubut a nivel departamental.
Table 1: Accesible direct supply by identified source at departmental level for the province of Chubut.

I Pnreentaje de Nﬂ&uu hiommg por | l’umlse 1den1iﬂmi!a
Biedma 0,00 0 00 100.00 ;
Cushamen 46.82 0.00 0.91 5
Escalante 0,00 0.00 100,00
Florentino Ameghino 0.00 0.00 0.00
Futaleufil 91.00 0.00 0.48
Gaiman 0.00 55.89 4233
Gasire 0.00 0.00 100.00
Languifieo 88.50 0,00 0.50
Martires 0,00 0,00 0,00
Paso de Jos Indios 0,00 0,00 0.00
Rawson 0.00 33.63 63.19
Rio Senguer 98.19 0.00 1.63
Sarmiento 0,00 0,00 98.94
Tehuelches 96,37 0,00 0.02
Telsen 0.00 0.00 100.00

Figura 1: Oferta directa accesible a nivel departamental
en la provincia del Chubut.
Figure 1: Accesible direct supply at departmental level
for the province of Chubut.
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Tabla 2: Departamentos con superavit (oferta en exceso) y déficit (demanda en exceso).
Table 2: Departments with surplus (excess of supply) and deficit (excess of demand).

S mﬁit Deficit
(demanda en exceso)
mﬁ) %%
: Yo
Biedma -182,05 81,27
Cushamen 24283.97 86,74
Escalante -791.51 0,06 99,94
Florentino Ameghino -60,00 0.00 100,00
Futaleufii 3187256 93,03
Gaiman 1614 84 86,32
Gastre -765.98 1.50 98,20
Languifico 6032.21 80,95
Martires -140.00 0,00 100,00
Paso de Indios -476.00 0,00 100,00
Rawson -7.20 99.14 0,86
Rio Senguer 8257.89 82,41
Sarmiento 35292 61,17
Tehuelches 19586,62 95,61
Telsen -543.81 0.03 99,97

Figura 2: Departamentos con superavit (%) y déficit (%)
en la provincia del Chubut.

Figure 2: Departments with surpluss (%) and deficit (%)
for the Chubut province.
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CONCLUSION

El recurso biomésico con mayor contribucion en
la provincia del Chubut es el Bosque Nativo siendo los cul-
tivos implantados los que presentan menor contribucién a
nivel departamental, a excepcion del departamento de Cus-
hamen. La provincia fitogeografica que aporta dicha fuente
se caracteriza por ser la de menor superficie por lo cual,
incrementar la superficie implantada permitira contar con
un volumen mayor de biomasa al utilizable en la actualidad.
Tanto los departamentos ubicados en la cordillera como los
de Biedma, Gastre, Rawson, Paso de Indios y Telsen cuen-
tan con potencial para la implantacion de cultivos energéti-
cos, los cuales suplirian, en parte, la actual demanda insa-
tisfecha de biomasa para la generacion de energia térmica.
La superficie destinada a cultivos bioneregéticos adaptados
a las condiciones de baja disponibilidad hidrica y de nu-
trientes pondra en valor suelos que hoy no son aptos para
la agricultura, evitando la competencia de dichos cultivos
con aquellos destinados para la produccion de alimentos.
Fomentar la implantacion de cortinas forestales y de cul-
tivos para la producciéon de biomasa permitira, a mediano
plazo, contar con las fuentes necesarias para cubrir los re-
querimientos en cada uno de los departamentos analizados.
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PRODUCTIVIDAD DURANTE COSECHA
DE VAINAS DE ALGARROBO

BLANCO. CASO DE ESTUDIO: COLONIA
EL SIMBOLAR, DEPARTAMENTO
ROBLES, PROVINCIA DE SANTIAGO
DEL ESTERO, ARGENTINA.

WHITE CAROB PODS PRODUCTIVITY WHILE HARVES-
TING. CASE STUDY: COLONIA EL SIMBOLAR, ROBLES
DEPARTMENT, SANTIAGO DEL ESTERO PROVINCE,
ARGENTINA.

Fecha de Recepcion: 03/04/2020 // Fecha de Aceptacion: 11/12/2020
— RESUMEN _ SUMMARY

El género Prosopis spp es considera-
do un importante recurso alimenticio humano
y animal aportado por sus vainas en regiones
de condiciones 4ridas y semidridas del mundo.
Argentina ha sido identificada como el centro
de diversidad de este género, particularmente en
la region Chaquefia. Este trabajo pretende ha-
cer algunos aportes respecto a la productividad
en la cosecha de vainas de algarrobo y anali-
zar la venta de frutos en el mercado local. Para
ello se analizan cosechas en plantaciones y en
unidades econdmicas familiares ubicadas en la
localidad de Colonia El Simbolar de la provin-
cia de Santiago del Estero, localidad donde se
concentra la mayor cantidad de plantaciones de
algarrobo blanco en la provincia. Actualmente
en la actividad de cosecha del fruto del alga-
rrobo participa toda la familia, principalmente
los nifios y mujeres. El pago a los recolectores
es a destajo, es decir, se paga por kilogramo re-
colectado y generalmente se lo hace de manera
informal. La productividad de cosecha en bos-
ques puros de algarrobo oscila entre 7-16 kg/h/
hombre y el rendimiento por arbol varia entre
7-11 kg/arbol. Mientras que la productividad
de cosecha en unidades econdmicas familiares
varia ente 10-18 kg/h/hombre y el rendimiento
por arbol flucttia entre 11-15 kg/arbol. Teniendo
en cuenta el aporte medio de vainas por arbol en
plantaciones puras de algarrobo, y con una pro-
yeccion de rendimiento por hectarea del 50%
de la densidad total de arboles, se puede estimar
un rendimiento de frutos en un valor de 2.777
keg/ha (8,9 kg x 312 éarboles). Considerando los
ingresos y egresos en la actividad, se estima una
ganancia neta por hectarea para el acopiador de
estos frutos de $5.554
Palabras clave: Cosecha de vainas; Algarrobo
blanco; Productividad, Ganancia Neta.
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INTRODUCCION

as vainas de algarrobo son uno de los alimentos mas
L reconocidos y usados en la gastronomia de nuestros
antepasados. Actualmente se volvid a dar una gran
importancia a este alimento regional provisto desde el mon-
te santiaguefio debido a sus valores y aportes nutricionales
(TASO, 2020). Una costumbre muy popular en el noroeste
argentino es la “Algarrobeada”, practica que consiste en co-
sechar en forma colectiva la chaucha (algarroba) durante la
estacion estival (GORDILLO, 2006). GRADOS y CRUZ
(1996) seiialan que la recoleccion de vainas de algarroba es
comunmente realizada por nifios y mujeres como una acti-
vidad paralela a sus tareas agricolas.

La planificacién previa de las actividades de reco-
leccion de frutos es esencial para asegurar que las operacio-
nes se efectien con la mayor rapidez posible. Asimismo, la
cosecha de semillas es una etapa clave, que puede determi-
nar los resultados de toda la cadena de produccion forestal
(VARELA y APARICIO, 2011).

El género Prosopis spp es considerado un impor-
tante recurso alimenticio humano y animal en regiones de
condiciones aridas y semiaridas del mundo. Argentina ha
sido identificada como el centro de diversidad de este gé-
nero, revelando un amplio uso en la alimentacion humana,
animal, y como combustible (FELKER y BANDURSKI,
1979, citado por SILVA, 2000). SARMIENTO (2017) ex-
presa que la produccion de los frutos es constante mientras
existan masas boscosas en pie y que la demanda de los bie-
nes esta asegurada por cuestiones socioculturales.

Actualmente, el algarrobo blanco es la principal
especie nativa promocionada para realizar plantaciones co-
merciales en la region del Parque Chaqueifio, en el marco de
la Ley Nacional 25.080/99 (CORONEL DE RENOLFI y
GOMEZ, 2014). Los mismos autores sostienen que el cal-
culo de costos en las actividades forestales exige disponer
previamente de datos técnicos de tiempos operativos y ren-
dimiento de las diferentes operaciones.

A pesar de que existen algunas investigaciones so-
bre costos de tareas silvicolas en plantaciones de algarrobo
blanco, poco se sabe atin de los ingresos monetarios que
pudiese generar la misma por venta de sus productos. El
creciente interés sobre las propiedades de la algarroba en
estos ultimos tiempos, ha acentuado la necesidad de cono-
cer la productividad de esta especie y la renta que podria
generar a propietarios de bosques con algarrobo.

Relativamente pocos estudios han abordado sobre
aspectos economicos de rentabilidad generadas por plan-
taciones de algarrobo blanco en el Parque Chaquefio. La
informacion obtenida de esta investigacion permitira contar
con elementos que orienten a los productores en la gestion
de sus masas forestales durante la época de cosecha de fru-
tos.

El presente estudio se centra en la localidad de Co-
lonia El Simbolar, sitio en el cual se concentra la mayor can-
tidad de plantaciones de algarrobo blanco en la provincia.
En la actualidad son ocho mil personas, aproximadamente,
las que viven en Colonia El Simbolar, con altos indices de
pobreza (ARCE et al.,, 2014).
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Segun Coronel de RENOLFI (2014), la producti-
vidad incumbe a la cantidad de trabajo efectuado por unidad
de tiempo. El presente trabajo se refiere a la productividad
horaria de la tarea de cosecha de vainas y a la productividad
de frutos por arbol.

El propésito de esta investigacion es efectuar una
estimacion cuantitativa de rendimientos de frutos de plan-
taciones de Prosopis alba y determinar posibles ingresos
econdmicos por la venta de vainas.

Como antecedentes locales sobre analisis econo-
mico de cosecha de vainas, cabe destacar el estudio realiza-
do por EWENS y FELKER (2010). Estos autores demues-
tran que ensayos de plantaciones experimentales de clones
de algarrobo blanco en la localidad de Fernandez, departa-
mento Robles, Santiago del Estero, son capaces de producir
5.000 kg de vainas por hectéarea. Otros autores como ARCE
et al., (2014) estiman un rendimiento que ronda en los 2.000
kg/ha.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se enmarco en la localidad de
Colonia El Simbolar, departamento Robles, a 86 km de la
ciudad capital de la provincia de Santiago del Estero (Fi-
gura 1). La misma se encuentra ubicada dentro de lo que
constituye el area de riego de la provincia. Alli se alberga
la mayor concentracion de plantaciones de Prosopis alba
que datan del afio 2006/2007, considerada polo forestal de
plantaciones de algarrobo blanco. La Colonia cuenta con un
total aproximado de 900 ha forestadas de casi 100 producto-
res (Arce et al., 2014). En base al ultimo censo poblacional
esta localidad alberga a 4.197 habitantes (INDEC 2010).

1 { LEVEMDA
A COLONIAEL SIMBOLAR

400 km DEPARTAMENTO ROBLES

Figura 1. Area de estudio: Colonia El Simbolar, Depar-
tamento Robles, provincia de Santiago del Estero, Ar-
gentina.

Figure 1. Study area: Colonia El Simbolar, Robles De-
partment, Santiago del Estero province, Argentina.
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Metodoloia

La muestra de estudio fue del tipo intencional en
funcion de las areas las cuales estaban siendo aprovechadas.
Las unidades experimentales fueron 4 lotes con plantacio-
nes puras de algarrobo blanco y 2 lotes donde se ubican
unidades econdmicas familiares con arboles dispersos de al-
garrobo. En ambos casos se usé la misma cantidad de mano
de obra y herramientas.

En una campafia de recoleccion, se procedio a
identificar sitios con individuos con abundantes vainas de
algarroba bajo su dosel para su posterior cosecha. La reco-
leccion de frutos se llevd a cabo en bolsas de arpillera tipo
azucarera y el pesaje de la misma se efectud en la sala de
acopio (Cooperativa Apicola Agricola Agro Naciente).

Las plantaciones estudiadas tienen una edad de 13
afios, con un marco de plantacion de 4m x 4m y una den-
sidad de 625pl/ha. Los arboles de las unidades econdmicas
familiares muestreados poseen edad y distribucion espacial
heterogénea.

Segin FELKER et al., (2003) las vainas maduras
caen del arbol durante un periodo de 6 semanas, la cosecha
se realiza mediante la recopilacion de las vainas del suelo
con intervalos semanales a fin de evitar el dafio por el gor-
gojo de la semilla (Coledptera: Bruchidae). Otros autores
como MARTINEZ (2015), indica que la recoleccién de la
algarroba se realiza en forma manual desde el suelo durante
los meses de diciembre a enero, antes de las primeras lluvias
de verano.

En este contexto, la recoleccion de vainas para este
estudio se llevo a cabo de forma manual durante dos jorna-
das consecutivas a fines del mes de diciembre de 2019.

Registro de Productividad

El registro de tiempos y productividad se efectud
mediante la técnica de observacion directa. La medicion de
tiempos de cosecha fue realizada con crondometro de preci-
sion durante el lapso de una hora por muestra. El posterior
pesaje fue ejecutado con una bascula de piso digital.

La toma directa de datos consistio en observar,
describir y medir in situ la productividad de trabajo de cose-
cha, con posterior pesaje de las bolsas (tacos) en el area de
acopio.

Para estimar la productividad se relaciond la canti-
dad de vainas cosechadas por unidad de tiempo (kg/ hora) y
cantidad de vainas producidas por arbol (kg/arbol).

Metodologia de cosecha

La cuadrilla de cosecha estuvo conformada por
tres recolectores. Las herramientas utilizadas para esta labor
estuvo limitada solamente a baldes de 10 litros y bolsas de
arpillera. Las vainas del suelo, ya maduras, eran recolecta-
das de manera manual y depositadas en los tachos recolec-
tores. Ocasionalmente, con una cafia se movia las ramas de
las copas para inducir la caida de los frutos. Una vez que los
recipientes estaban llenos, se procedia a depositar la carga
en bolsas de arpillera ubicadas en el centro del predio. Fina-
lizada la actividad en el lote, la carga era transportada en la
caja de una camioneta hacia la playa de acopio.

El disefio de muestreo en bosques implantados
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consistié en tomar datos de dos parcelas de 96 m? (12m x
8m) con un total de 9 arboles cada uno (Figura 2). Mientras
que en los predios de las unidades economicas familiares,
las muestra comprendié a todos los arboles ubicados en el
predio (Figura 3).

Figura 2. Vainas maduras bajo dosel de plantacion de
algarrobo blanco, marco de plantaciéon 4m x 4m.

Figure 2. Ripe pods under canopy of white carob planta-
tion, planting frame 4m x 4m.

Figura 3. Recoleccion de vainas en predios de hogares en
Colonia el Simbolar.

Figure 3. Collection of pods on the premises of house-
holds in Colonia el Simbolar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Productividad y rendimiento

Se evalud la productividad de cosecha de vainas
(kg cosechados/persona/hora) y el rendimiento por arbol
(kg de frutos producidos por arbol) tanto en plantaciones
puras de algarrobo blanco (Tabla 1) como en predios de ho-
gares (Tabla 2).
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Tabla 1.Productividad de cosecha y rendimiento por arbol en plantaciones puras de algarrobo blanco.
Table 1.Harvest productivity and yield per tree in pure white carob plantations.

Productor Productividad de cosecha Rendimiento por irbol (kg/arbol)
(kg/hora/hombre)
1 16 T
2 7 86
3 10 9
4 9 11
PROMEDIO 10,5 8.9

Tabla 2. Productividad de cosecha y rendimiento por arbol en predios de hogares.
Table 2. Harvest productivity and yield per tree on household farms.

Productividad de cosecha Rendimiento por arbol (kg/arbol)
Productor {(ke/hora’hombre)
1 10 15
2 18 11
PROMEDIO 14 13

La productividad de cosecha en bosques puros de
algarrobo oscild entre 7-16 kg/h/hombre y el rendimiento
por arbol vari6 entre 7-11 kg/arbol. Mientras que la produc-
tividad de cosecha en predios de hogares vari6 ente 10-18
kg/h/hombre y el rendimiento por arbol fluctué entre 11-15
kg/arbol.

Teniendo en cuenta el aporte medio de vainas por
arbol en plantaciones puras de algarrobo, y con una pro-
yeccion de rendimiento por ha del 50% de la densidad total
de arboles, se pudo estimar un rendimiento de frutos en un
valor de 2.777 kg/ha (8,9 kg x 312 arboles).

El volumen de chauchas de algarrobo recogidas en
las distintas unidades economicas fue sumamente variable.
Sin embargo, el rendimiento, como es de esperar, fue mayor
en las unidades econdmicas familiares, donde, las posibles
causas de esta variabilidad pueden ser: el tamafio y edad de
los arboles, la distancia a la fuente de aprovisionamiento
y la distancia entre arboles lo que permite tener un mayor
volumen de copa.

Las condiciones meteoroldgicas son otro factor
importante que influye en la productividad, pero como el
presente estudio se efectu6 en la misma localidad, durante
dos dias consecutivos, no fue un factor relevante. Si lo es
cuando se compara la productividad interanual entre una
cosecha y otra.

Analisis econémico

Haciendo un analisis econémico desde el punto de
vista del propietario de plantaciones, la actividad puede des-
glosarse de la siguiente manera (Tabla 3).

La tabla antes presentada (Tabla 3), representa
algunos casos expuestos por propietarios de plantaciones.
Cuando la cosecha no es llevada a cabo por el propio pro-
ductor, existe la posibilidad de contratar mano de obra para

la actividad. Lo que suele cobrarse para esta tarea ronda en
los 3%$/kg. Luego el productor se encarga de vender a 5$/kg
al centro de acopio, obteniendo asi una ganancia neta de 2$/
kg.

El trabajo descrito en este documento, demuestra
que el ingreso anual por venta de vainas alcanzaria para cu-
brir el costo de limpieza del lote con rastra (2.500 $/ha) y a
su vez generar un excedente por hectarea de $3.054.

En base a las mediciones realizadas durante los dos
dias de estudio, alrededor de 60 familias aportaron a la Coo-
perativa Agro Naciente con 5.300 kg de vainas de algarrobo
procedentes de predios de hogares y lotes con forestaciones.
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Tabla 3. Anélisis econémico por venta de vainas de algarroba.

Table 3. Economic analysis for the sale of carob pods.

Actividad Pesos (5)
Servicio de recoleccion de vainas por kg 3
Venta de vaina a acopiadora por kg 5
Beneficio por kg 2
Ganancia Neta por ha (2.777 kg x 28) 5.554

Datos extraidos de la campaifia de recoleccion 2019-2020 (Cooperativa Apicola Agricola Agro naciente)

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio son com-
parables a los obtenidos por ARCE et al., (2014). Dichos
autores, estiman una productividad de las plantaciones de
algarrobo de la Colonia El Simbolar en 2.000 kg/ha, en con-
traste a los 2.777 kg/ha estimados en esta investigacion, 9
afios después en la mismas plantaciones. Es de esperar que
si se realiza un raleo en las masas, la productividad aumente
atin mas con el paso del tiempo.

Por otro lado, ensayos de clones con Prosopis alba
realizados por EWENS y FELKER (2010) en la Estacién
Experimental Fernandez, con un espaciamientos de 10m x
10m y densidad de 100 arboles/ha, al 7mo afio arrojaron un
rendimiento de 5.000 kg/ha, es decir 50 kg/arbol.

Los resultados del presente estudio, contrariamen-
te al antes mencionado (EWENS y FELKER 2010), pro-
vienen de mediciones realizadas en plantaciones sin manejo
silvicola, sin mejora genética y con una densidad diferente.
DOODS (2006) menciona que si el objetivo principal de
la plantacion es la produccion de vainas, se debe promover
un buen desarrollo de copas y evitar el entrecruzamiento, lo
que lleva a plantearse la idea de utilizar densidades de 400
arboles por hectarea aproximadamente. A su vez, este autor
considera que para estimaciones econdmicas se recomien-
da trabajar con un promedio de 25 kg de vainas por arbol
(DOODS, 2006, citado por BENDEK, 2007).

Estudios previos de FAO (1997), han demostrado
que la produccion promedio de vainas por arbol oscila entre
20y 40 kg. Sin embargo, los resultados promedios presenta-
dos aqui se encuentran por debajo de esos parametros. Esto
es quizas el reflejo de la falta de manejo de las plantaciones
para fines productivos.

Desde el punto de vista econdmico, investigacio-
nes llevadas a cabo por la Universidad de Piura en Peru,
sefialan que una tonelada métrica de vainas cuesta USD 27
(GRADOS y CRUZ, 1996). En contraste, el area de estu-
dio del presente trabajo (Colonia El Simbolar), fija un valor
por tonelada cercano a $5.000 equivalente a USD 60.

(Tipo de cambio 1 USD= 82 Pesos Argentinos: 18/02/2020)

GRADOS y CRUZ (1996) sefialan que una perso-
na puede recolectar alrededor de 150 kg de vainas en un dia.
Estos valores son cercanos a los hallados en este trabajo. Si
se extrapola la productividad media de cosecha de arboles
aislados durante 8 h de trabajo, la recoleccion diaria ronda-
ria en el orden de 112 kg/persona (14 kg x 8h).

Investigaciones realizadas por FIGUEROA et al.,
(2006) en localidades proximas a Afiatuya (Santiago del Es-

tero), seflalan que una persona para la recoleccion de un 1
kg de vaina demanda un tiempo de entre 5 y 10 minutos.
Es decir, en una hora de trabajo una persona puede cose-
char entre 6 y 12 kg. Estos resultados son comparables a los
obtenidos en el presente estudio, en el cual se deduce que,
en promedio, un recolector puede cosechar entre 10,5 kg/h/
(plantaciones puras) y 14 kg/h (predios de hogares).

Por otro lado, en el presente trabajo se pudo cons-
tatar que la tarea de recoleccion de vainas de algarroba es
frecuentemente realizada por nifios y mujeres durante sus
tiempos libres, en coincidencia con lo mencionado por GA-
DOS y CRUZ (1996).

CONCLUSION

En base a los resultados obtenidos, se concluye
que tanto la productividad de cosecha como el rendimiento
de frutos por arbol es mayor en unidades econdmicas fami-
liares que en macizos puros de algarrobo blanco.

El ingreso anual percibido por la venta de vainas,
lograria cubrir el costo de mantenimiento de lotes con alga-
rrobo blanco (2.500 $/ha) y a su vez generar a sus propieta-
rios un excedente de 3.054 $/ha.

Las plantaciones de Prosopis alba constituyen una
importante fuente de ingreso familiar en la localidad de Co-
lonia El Simbolar durante los meses de diciembre/enero,
siendo las mujeres y nifios los principales recolectores.

Es necesario evaluar técnicas de cosecha de frutos
y manejo silvicola de las plantaciones de algarrobo en el
sitio de estudio, con el fin de promover las mismas como un
emprendimiento viable y rentable para sus propietarios.
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ESTIMACION DE LA RECUPERACION
DEL VOLUMEN APROVECHABLE PARA
ESPECIES COMERCIALES DE LA
SELVA MISIONERA BAJO LA REGLA
DEL DIAMETRO MINIMO DE CORTA
ANTE DIFERENTES ESCENARIOS DE
CRECIMIENTO Y DURACION DEL
CICLO DE CORTA.

LOGGING VOLUMEN RECOVERY FOR COMMERCIAL
SPECIES OF THE FOREST OF MISIONES ACCORDING TO
THE MINIMUN CUTTING DIAMETER, VARIOUS FOREST
MANAGEMENT SCENARIOS AND CUTTING CYCLES
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— RESUMEN ___ SUMMARY

La utilizacién de modelos predic-
tivos como herramientas para la planifi-
cacion forestal es necesaria para lograr la
sostenibilidad en la obtencion de productos
del bosque y evitar su degradacion. El ob-
jetivo del presente estudio fue estimar la re-
cuperacion del volumen aprovechable de 6
especies comerciales de la Selva Misionera
bajo diferentes escenarios de crecimiento y
duracion del ciclo de corta. Se ajustaron
modelos de crecimiento y estimaron tasas
de incorporaciones a partir de datos de par-
celas permanentes de muestreo. La mor-
talidad post aprovechamiento se estimo a
partir de modelos existentes para bosques
tropicales. Las estimaciones mostraron la
recuperacion del stock volumétrico total
transcurridos 40 afios bajo crecimiento
maximo, 60 afios bajo crecimiento medio
y mas de 60 afios a tasas de crecimiento
minima. A nivel de especie, solo 3 especies
recuperarian su stock transcurridos 20 afios
bajo tasas de crecimiento maxima. Bajo
tasa media la mayoria de las especies nece-
sitaran 40 afios para su recuperacion. Los
resultados indican que, para lograr la soste-
nibilidad del recurso, los planes de manejo
deberian contemplar estimaciones de po-
sibilidad para cada especie en particular y
considerar periodos de tiempo superiores a
40 afios de edad para recuperar el volumen
extraido.

Palabras clave:: Incremento, modelos, manejo
forestal, bosque nativo.
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no de los objetivos principales del manejo fores-

INTRODUCCION
tal es asegurar la provision sostenida de bienes y

U servicios del bosque (PUTZ et al., 2012). La pro-

duccién de madera constituye, en la mayoria de los bosques,
el principal ingreso econdmico que justifica el manejo, pla-
nificacion y conservacion de la superficie boscosa (FREDE-
RICKSEN y PUTZ, 2003). La estimacion de la produccion
a futuro de madera del bosque es una herramienta determi-
nante para evaluar la sostenibilidad de la produccion a lar-
go plazo. Para realizar una evaluacion realista es necesario
conocer las tasas de crecimiento, mortalidad y regeneracion
del bosque o de las especies sujetas a manejo (VANCLAY,
2003).

La provincia de Misiones posee una superficie
boscosa de 1.612.558 hectareas constituyendo uno de los
remanentes mas importantes del boque atlantico. En el mar-
co de la ley nacional 26.331, la provincia posee 901.617
ha definidos como bosques nativos categoria II, categoria
que exige la conservacion de la cobertura boscosa y admite
el uso maderero selectivo como actividad productiva. Estos
bosques se encuentran con diferentes grados de degrada-
cion como consecuencia de la extraccion maderera del tipo
selectiva. Esta extraccion se ha centrado en el apeo de los
ejemplares de mayor tamafio y particularmente concentrada
en las especies mas valiosas y por lo tanto poseen un poten-
cial economico reducido (CAMPANELLO et al., 2019). La
legislacion provincial estipula la presentacion de planes de
manejo para el uso maderero del bosque bajo la regla del
diametro minimo de corta como tinica medida de regulacion
de la posibilidad a extraer. A pesar que la reglamentacion no
especifica los volumenes maximos a extraer, la autoridad
de aplicacion autoriza, por regla general, la extraccion de
10 m*/ha bajo ciclos de corta de 10-15 afios (CAMPANE-
LLO et al, 2019). Por otra parte, la normativa no exige la
aplicacion de técnicas de aprovechamiento forestal de bajo
impacto ni la aplicacion de técnicas probadas de manejo que
aumenten las tasas de crecimiento de manera que se asegu-
ren los volumenes para los ciclos posteriores. Por lo tanto,
los propietarios de los bosques no aplican manejo alguno
del bosque aprovechado (CAMPANELLO et al., 2019).

Numerosos estudios demuestran, para bosques tro-
picales y subtropicales manejados bajo la regla del didmetro
minimo de corta, la necesidad de aplicar turnos mayores a
los 40 afios para lograr la recuperacion del stock extraido
por las actividades de aprovechamiento forestal (SIST et
al., 2003; KAMMESCHEIDT et al., 2001). La sostenibili-
dad del recurso forestal demanda la obtencién continua de
los volumenes a extraer en los sucesivos ciclos de corta.
Para ello resulta necesario disponer de datos de crecimiento,
mortalidad e incorporacion para las especies bajo manejo.
Con estos datos es posible aplicar diferentes herramientas
para realizar las proyecciones del bosque, estimar la estruc-
tura futura y realizar célculos de la posibilidad factible de
extraer bajo diferentes escenarios teniendo como objetivo
el principio de sostenibilidad de los volumenes posibles de
extraer en los sucesivos ciclos de produccion (VANCLAY,
1994).
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El presente estudio tiene por objetivo estimar la
recuperacion del volumen de madera a extraer bajo la re-
gla del didmetro minimo de corta para Cabralea canjerana;
Balfourodendron riedelianum, Apuleia leiocarpa, Cordia
trichotoma, Didimopanax morototoni, Myrocarpus fron-
dosus y Ocotea diospyrifolia mediante la simulacion del
aprovechamiento, diferentes escenarios de crecimiento y
duracion del ciclo de corta.

MATERIALES Y METODOS

Los datos se obtuvieron en el Campo Anexo Ma-
nuel Belgrano (26° 04’de Latitud Sur, 53° 45°de Longitud
Oeste, altitud 600 m.s.n.m), Departamento Manuel Belgra-
no, provincia de Misiones, dependiendo administrativa-
mente de la Estacion Experimental Agropecuaria Montecar-
lo del INTA. El clima es subtropical himedo, con régimen
pluviométrico isohigro, considerando que en cualquier esta-
cion o mes del afio puede haber sequia o abundantes preci-
pitaciones, con temperatura media anual de 23,3 °C y media
minima de -7,0 °C. La humedad relativa anual es de 76% y
la precipitacion media anual es de 2.137,5 mm (CORREA
et al., 2003). La vegetacion original de la region, definida
por CABRERA (1976) como “Selva de Laurel, Guatambt y
Pino”, se caracteriza por un estrato arbéreo dominante don-
de predomina Araucaria angustifolia. Los bosques de esta
propiedad han sido sometidos a aprovechamientos selecti-
vos en los afios 60-70, sin registrarse nuevas intervenciones
ni practicas de manejo hasta el momento de instalacion de
la experiencia.

Con el objeto de evaluar el efecto del tratamiento
de corta de lianas y tacuaras sobre el crecimiento, regenera-
cion y mortalidad, se instalaron durante los afios 2006, 2007
y 2011 en diferentes sectores de la propiedad, 6 parcelas
permanentes de muestreo de 1 ha de superficie. Las parcelas
se instalaron de forma apareada o de a pares aplicando a una
de ellas un tratamiento de corte de lianas y tacuaras, que-
dando la parcela pareada como testigo o sin tratamiento. De
esta manera, la totalidad de las parcelas represent6 6 hecta-
reas de ensayo (3 repeticiones). En ningun caso se realizé
la corta o apeo de individuos dentro de las mencionadas
parcelas. La instalacion se llevo a cabo mediante la gene-
racion sobre el terreno de una cuadricula de 100 m x 100
m con subdivisiones de 10 m x 10 m. En cada subdivision
se mapearon, mediante cinta métrica, todos los individuos
con DAP > 10 cm, se refirieron a un sistema de coordenadas
x-y, se identificaron a nivel de especie, se midi6 el DAP
y se estimo la longitud del largo de fuste aprovechable.
Todos los individuos fueron identificados mediante chapa
numerada. En las parcelas correspondientes al tratamiento
de corte de lianas y tacuaras, se procedio al corte de las
mismas mediante el empleo de machete. Posteriormente se
realizaron mediciones bianuales del diametro, totalizando 6
afios de mediciones. En cada remedicion se registraron los
individuos que superaron los 10 cm DAP y los individuos
muertos.

A partir de los datos de diametro a la altura del
pecho de todos los individuos presentes de las especies bajo
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estudio, se estimaron las frecuencias promedios o densidad
promedio de individuos por hectéarea para las diferentes cla-
ses diamétricas y se generaron las distribuciones de frecuen-
cia por clase diamétrica en funcion del DAP.

Estimacion del crecimiento

A partir de las remediciones bianuales se determi-
naron los valores de crecimiento diamétrico. Estos valores
fueron utilizados para realizar el ajuste de los modelos de
crecimiento considerando todos los individuos presentes en
las parcelas. Al disponer de un set de datos reducido para
las diferentes especies, inicialmente se estimaron curvas de
incremento maximo, medio y minimo a partir de la metodo-
logia propuesta por LIEBERMAN y LIEBERMAN (1985).
Este modelo permite una estimacion probabilistica del in-
cremento a partir de un set reducido de datos, permitiendo
ademas obtener tasas de crecimientos maximos y minimos,
la mediana de la tasa de crecimiento y la expectativa de su-
pervivencia entre otros parametros. El modelo trabaja sobre
una matriz n x 2, donde el elemento Dij es el DAP del indivi-
duo Ith en el afio Jth, siendo J=1 a 2. Los individuos (filas de
la matriz) son ordenados en forma ascendente segtin su DAP
inicial. Una trayectoria de crecimiento es construida, permi-
tiendo a un individuo de DAP=10 c¢m crecer, utilizando in-
crementos especificos relacionados al tamafio. Estos valores
de incremento son obtenidos a partir de los datos surgidos
a partir de las sucesivas mediciones en las parcelas perma-
nentes. El incremento es elegido al azar usando la matriz de
datos a partir de un pequefio grupo de individuos con dia-
metro similar al arbol seleccionado, en cada periodo durante
todo el periodo de simulacion. De esta manera, el modelo
genera un conjunto de trayectorias que esta determinada por
los datos. Se realizaron 1000 simulaciones para cada especie
y se definieron las curvas de incremento minimo, medio y
maximo como las correspondientes a los percentiles 10, 50 y
90 de esas simulaciones. El crecimiento medio fue estimado
como la curva definida por la mediana de las estimaciones
mediante la generacion de un script para R. Una vez obte-
nidas las curvas y para parametrizar las curvas generadas
y poder disponer de un modelo de crecimiento se ajusto el
modelo de RICHARDS (1959).

-Ecuacién (1) Dap = D = [1 — b= exp{—k # t)1/1"™]

A partir de esta ecuacion es posible despejar el tiempo para
estimar el tiempo o edad.

(o

+h

In

-Ecuacion(2) t =

-k

t: tiempo (afios); D: didmetro asint6tico (cm); Dap: diametro
(cm); k y m: parametros de la ecuacion.

Como so6lo se dispuso datos a partir de 10 cm de
DAP, se consideré como edad al tiempo transcurrido a partir
que el individuo alcanzé ese tamafio. Los parametros resul-
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tantes de los ajustes para cada especie se presentan en la
tabla 1.

Con el objeto de estimar la recuperacion de las
existencias aprovechables, se realizaron estimaciones pros-
pectivas del crecimiento méximo, minimo y medio para ci-
clos de corta de 20, 40 y 60 afios. Para ello, se determinaron
los diametros de los individuos que al presente estan por
debajo del DMC (didmetro minimo de corta) y que, luego
de realizar el aprovechamiento y transcurridos los ciclos de
corta considerados, sobrepasaran dicho valor de diametro y
estaran disponibles para la cosecha futura. De esta manera,
se define un rango de diametros cuyo valor superior es el
DMC y el valor inferior es aquel que contiene al individuo
mas pequefio que alcanzara el DMC transcurrido el ciclo de
corta. Los rangos de diametro fueron definidos para cada
especie utilizando las curvas generadas a partir de la ecua-
cion 1. Para ello se determiné el tiempo de cada individuo
en alcanzar el DMC bajo condiciones de crecimiento maxi-
mo, minimo o medio. Luego, restando los afios para cada
ciclo de corta propuesto y para cada tasa de crecimiento,
se determinaron sobre la curva los valores de los puntos in-
feriores de los rangos. De esta manera, se definieron sobre
la curva los parametros DMC: diametro minimo de corta;
t-Crec.med: Tiempo que le demanda a un individuo para al-
canzar el DMC a tasa de crecimiento medio; t-Crec.med-20:
(t-Crec.med — tiempo de ciclo de corta); R-Crec.med: rango
de diametro de individuos que a crecimiento medio y ciclo
de corta de 20 afios superaran el DMC una vez transcurrido
el periodo. De manera similar se definen los rangos para las
tasas de crecimiento maximo y minimo como asi también
para los ciclos de corta de 40 y 60 afios.

En lafigura 1 se presenta de forma grafica, a modo
de ejemplo, la determinacion de los rangos diamétricos so-
bre las curvas de incremento (DAP-tiempo) de C. canjerana
para un ciclo de corta de 20 afios y tasa de crecimiento me-
dia.
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Figura 1. Curvas de incremento de C. canjerana y deter-
minacion de los valores de DAP méximo y minimo de los
individuos de futura cosecha determinados a partir del
DMC y su DAP 20 afios antes de alcanzar el DMC. Linea
solida: incremento maximo; linea punteada: incremento
medio; linea cortada: incremento minimo.
Figure 1: Age-diameter relations for C. canjerana and a
representation of how minimum and maximum diame-
ter range of future crop trees under a felling cycle of 20
years can be derived. Solid line: maximum growth rate;
dotted line: median growth rate; broken line: minimum
growth rate.
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Una vez definido los rangos de diametro y los indi-
viduos contenidos en los mismos, se estimé el diametro que
tendrian transcurrido el ciclo de corta considerado. Para ello
se utilizo la ecuacion 1y el diametro de cada uno de ellos,
luego se sumo, a la edad actual estimada, el nimero de afios
del ciclo de corta considerado (20-40 y 60 afios). Por ulti-
mo, con la misma ecuacion, se determino el diametro futuro
una vez transcurrido el ciclo de corta.

Estimacion de corta o posibilidad

Para estimar los volumenes y areas basales a ex-
traer, se definio la posibilidad para cada especie como todo
el volumen o area basal por encima del DMC definido por
la reglamentacion provincial. Si bien la reglamentacion
menciona o sugiere dejar individuos semilleros, a los fines
practicos no se considerd este aspecto en los calculos. En
las tablas 3 y 4 se presentan el numero de individuos, los
volimenes y las areas basales a extraer por especie.

Regeneracion y Mortalidad

La mortalidad varia entre las especies y en las cla-
ses diamétricas. Sin embargo, al no disponer de datos sufi-
cientes para todas las especies consideradas y para todas las
clases diamétricas, la mortalidad natural durante el periodo
o ciclo de corta considerado se estimo con un valor del 2%.
Este valor no se aleja de las estimaciones preliminares reali-
zadas en el sitio de estudio y se encuentra dentro de los va-
lores mencionados para bosques tropicales y subtropicales
(LIEBERMAN et al., 1985; WHITMORE, 1990).

Ademas de la mortalidad natural, es necesario con-
siderar la mortalidad causada durante el aprovechamiento.
El nivel de dafio y mortalidad generado por el aprovecha-
miento estan relacionados a las técnicas de volteo y arras-
tre utilizadas y a la intensidad de la corta. Por lo tanto, su
determinacion o estimacion debe ser considerada al evaluar
ciclos de corta o intensidades de cosecha. En este caso y al
tratarse de una simulacion y no disponer de datos de morta-
lidad y dafio durante el aprovechamiento, se utilizaron los
modelos de ALDER y SILVA (2000) que estiman la mor-
talidad en funcion de la intensidad de corta definida por el
nimero de individuos aprovechados y una posterior distri-
bucion del dafio en las diferentes clases diamétricas.

Mab = 0,0058 N + 0,0412

Donde Mab: % de area basal destruida; N: namero de arbo-
les apeados.

FM = —0,0215« DAP + 1,7535

Donde FM: factor de mortalidad relativo; DAP: diametro a
la altura del pecho (cm).

La regeneracion se considero para incorporar en
la recuperacion del volumen y éarea basal en la finalizacion
de cada ciclo de corta. Los valores o tasas de regeneracion
utilizados fueron obtenidos a partir de las remediciones
de las parcelas permanentes asumiendo que los valores se
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mantendran similares luego del aprovechamiento. Para las
estimaciones se consideré como regeneracion a la tasa de
incorporacion en la clase inferior de DAP (10-15 cm). Pos-
teriormente, se proyectd su crecimiento durante todo el pe-
riodo comprendido para cada ciclo de corta.

Estimacion de volumen

Al realizar proyecciones para diferentes periodos
o ciclos de corta y no poder estimar los valores futuros de
las variables necesarias para la estimacion de volumenes
mediante las formulas existentes, se procedio al ajuste de
una funcién alométrica que utilice al DAP como variable
independiente. Para ello se estimaron los volimenes al mo-
mento de la medicion inicial utilizando las formulas de vo-
lumen del ler inventario nacional de bosques nativos. Con
los volumenes estimados se ajusto la funcion alométrica uti-
lizando el DAP como variable predictora. Con esta formula
alométrica se estimaron nuevamente los volumenes inicia-
les y los volimenes para cada ciclo de corta simulado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las distribuciones diamétricas de las especies
consideradas mostraron escasa representacion en las clases
inferiores a excepcion de C. canjerana que presento una
mayor tendencia a una distribucion de J invertida. Similar-
mente, las clases superiores resultaron escasamente repre-
sentadas con valores de menos de un individuo por hectéarea
para diametros a la altura del pecho superiores a los 50 cm.

— O canEEna
— A Rl0Capa
43 B fageilEnum
4 madasis
-- Cobichonma
— O momonnal
— O dhe sy prifoia

Darecad indhal

Figura 2. Distribuciones diamétricas para las especies
analizadas.
Figure 2: Diameter distribution of analyzed species.

El bosque bajo estudio present6 una densidad de
300 individuos/hectarea y un area basal de 20,34 m*/hec-
tarea. La posibilidad estimada aplicando los diametros mi-
nimos de corta (DMC) fue de 7,8 individuos/hectarea, 1,85
m%ha de area basal y 13,03 m3/ha, representando una inten-
sidad de corta del 9,1% del area basal existente. Si bien el
nimero de individuos a extraer por hectarea se encuentra
dentro de los valores mencionados para la region y el volu-
men es levemente superior al valor de 10 m*ha autorizado
actualmente como regla general por parte de la autoridad de
aplicacion provincial, este valor de volumen resulta menor
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a reportes realizados para otras situaciones y esta represen-
tado mayoritariamente en especies de valor comercial inter-
medio como A. leiocarpa, C. cancharana, O. diospyrifolia
y D. morototoni que concentran el 89% del volumen apro-
vechable (tabla 3).

El ajuste de los modelos de crecimiento mediante
las ecuaciones 1y 2 resulto significativa y permitio la esti-
macion de los valores de tiempo y DAP para los célculos
de la posibilidad para los ciclos de corta considerados. En
la tabla 1 se presentan los valores de los parametros de los
modelos de crecimiento de RICHARDS (1959) para las es-
pecies bajo estudio.

Utilizando los modelos de crecimiento ajustados,
los tiempos que le demanda a un individuo alcanzar el DMC
resultd variable en funcién de la tasa de crecimiento de las
especies y los valores de DMC reglamentados. D. moroto-
toni 'y O. diospyrifolia presentaron los valores mas bajos
de tiempo para alcanzar el DMC necesitando 32 y 28 afios
mientras que M. frondosus 'y A. leiocarpa fueron las que
demandaran mas tiempo con valores de 102 y 76 afios si
crecieran a tasa maxima. Las proyecciones de crecimiento
a tasa promedio arrojaron valores de 46 y 47 afios para D.
morototoni'y O. diospyrifoliay 147y 110 afios para M. fron-
dosus 'y A. leiocarpa. La tasa de crecimiento minima resulto
en 70 afios para D. morototoni'y 201 afios para M. frondosus
(tabla 2).

Los diametros inferiores de los rangos de los indi-
viduos que sobrepasaran el DMC para cada ciclo de corta
presentaron valores menores para las especies con mayores
tasas de crecimiento y DMC mas bajos. C. trichotoma, D.
morototoni, O. diospyrifolia, C. canjeranay B. riedelianum
presentaron los valores mas bajos de diametros inferiores
para los diferentes ciclos de corta y tasas de crecimiento. En
el caso de D. morototoni'y O. diospyrifolia el rango abarcd
todos los individuos de todas las clases diamétricas infe-
riores al DMC para un ciclo de corta de 40 afios y tasas de
crecimiento maximo como asi también, todos los individuos
para un ciclo de corta de 60 afios a tasas de crecimiento
maéximay media. En el caso de C. trichotomay C. canjera-
na solo para un ciclo de corta de 60 afios y con tasa maxima
de crecimiento, todos los individuos menores al DMC fue-
ron incluidos dentro del rango para el mencionado ciclo de
corta. B. riedelianum con DMC de 40 cm de DAP y tasas de
crecimiento intermedias, presento dentro del rango a todos
los individuos presentes para un ciclo de corta de 60 afios
a tasa maxima de crecimiento. Las especies con mayores
DMC como A. leiocarpa’y M. frondosus, coincidentes con
las menores tasas de crecimiento, presentaron los valores
mas altos de didmetros inferiores de los rangos estimados
para las diferentes tasas de crecimiento y ciclos de corta y
por lo tanto los mas cercanos al DMC (tabla 2).

La recuperacion del stock a extraer segun la regla
del DMC a nivel de rodal resultd positiva a partir de un
ciclo de corta de 40 afios con amplios excedentes para un
ciclo de 60 afios para tasas de crecimiento maximo y me-
dio. En cambio, para tasas de crecimiento minimo, el stock
total no se recuperaria atin bajo ciclos de corta de 60 afios
(tabla 3). Duraciones de ciclos de corta similares o mayores
son recomendados en otras regiones de bosques tropicales
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como periodos minimos para recuperar el stock aprovecha-
do. (BRIENEN y ZUIDEMA, 2006a; KAMMESCHEIDT
et al. 2001; SIST et al., 2003). Similarmente, en bosques de
laregion, CAMPANELLO et al.,, (2019) y RIEGELHAUPT
et al., (2009) mencionan ciclos de corta de 30 afios en sitios
con manejo de lianas y de 96 afios para areas sin manejo.

A nivel de especie, los valores de recuperacion
estan intimamente relacionados a las areas basales y volu-
menes a extraer, el crecimiento, las tasas de regeneracion y
las existencias por debajo del DMC de cada una de ellas en
particular. La estimacion de diferentes tasas de crecimien-
to permite visualizar diferentes escenarios de manejo y su
impacto sobre la recuperacion del stock de madera. De esta
manera, la aplicacion de manejo forestal que permita lograr
un crecimiento méaximo permitiria reducir la duracién del
ciclo de corta para recuperar el stock extraido por el apro-
vechamiento. La aplicacion de técnicas de manejo como el
corte lianas (CAMPANELLO et al.,, 2019; CAMPANELLO
et al., 2012; PINAZO et al., 2014) y la liberacion de in-
dividuos candidatos (WADSWORTH y ZWEEDE, 2006;
VILLEGAS et al., 2009) producen un aumento significati-
vo en las tasas de crecimiento. En contrapartida, las lianas,
que son particularmente abundantes en areas aprovechadas,
reducen las tasas de crecimiento a nivel individuo, especie
y rodal (CAMPANELLO et al., 2012; CAMPANELLO et
al., 2019; PINAZO et al., 2012; PINAZO et al., 2014; RIE-
GELHAUPT et al., 2009). Si bien las tasas de crecimiento
son determinadas por multiples factores, podemos asumir
que mediante manejo es posible lograr la tasa méaxima de
crecimiento y con ausencia de manejo se verificaria en la
situacion mas favorable una tasa media de crecimiento.

En el presente estudio los volumenes aprovecha-
dos para las especies seleccionadas son bajos en compara-
cion a lo que se esperaria para un bosque con buen stock
aprovechable. Por lo tanto, si se pretende aumentar los volu-
menes a extraer en los sucesivos ciclos de corta futuros, es-
tos ciclos deberan ser con periodos mas largos para permitir
la acumulacion de stock de las especies mas valiosas como
M. frondosus, C. trichotoma.

Cada especie presenta diferentes distribuciones,
tasas de regeneracion, mortalidad y crecimiento, situacion
que genera variabilidad en la recuperacion del stock a apro-
vechar a nivel de especies (BRIENEN y ZUIDEMA, 2006a;
DAUBER et al., 2005; SIST et al., 2003). De esta mane-
ra las especies de rapido crecimiento y elevadas tasas de
regeneracion poseen mayores existencias para recuperar el
stock como es el caso de D. morototoni'y C. canjerana. En
el otro extremo estan las especies de lento crecimiento y es-
casa regeneracion con menos existencias debajo del DMC,
como es el caso de M. frondosus, que recuperan su stock a
mayores periodos de tiempo. En cambio, especies como O.
diospyrifolia, A. leiocarpa, B. riedelianum'y C. trichotoma
representan situaciones intermedias. B. riedelianum presen-
ta bajas tasas de crecimiento, existencias suficientes debajo
del DMC y buena regeneracion lo que permite recuperar el
stock a extraer de manera rapida y superando el stock exis-
tente. C. frichotoma no presenta una buena recuperacion ya
que posee baja frecuencia en las existencias y solo bajo el
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escenario de tasa maxima de crecimiento o bajo ciclos lar- pesar de presentar buenas tasas de crecimiento no recupera
gos podria recuperar de manera satisfactoria su stock. En el  su stock. En cambio, 4. leiocarpa presenta una buena recu-
caso de O. diospyrifolia es posible visualizar el efecto de peracion ya que la extraccion de los volimenes por encima
una extraccion superior a la posibilidad de la especie. Esta del DMC es rapidamente compensado por las existencias
especie es la que presenta la mayor tasa de extraccion y a menores a dicho diametro (tabla 3).

Tabla 1. Parametros de la funcion de RICHARDS (1959) ajustados a partir de las curvas estimadas por el modelo
de LIEBERMAN y LIEBERMAN (1985) para la mediana (Med) y percentiles del 90% (Max) y 10% (Min) corres-
pondientes a 1000 simulaciones de crecimiento.

Table 1: RICHARDS (1959) growth function parameters adjusted from Max: 90% percentil age-time relation;
Med: median age-time relation; Min: 10% percentil age-time relation derived from 1000 simulations from LIE-
BERMAN and LIEBERMAN (1985) model.

D k m b F P
Max | 1009805 | 0.0201 | 0.6980 0.5091 29390470 | =0.0001
C. canjerana Med| 99,7730 | 00187 | 1.0237 -0.058 12491.5994 | <0.0001
Min | 102,1893 | 00149 | 10752 -0.213 18601.4878 | =0.0001
Max | 73,8372 | 0.0162 | 0.1768 0.7316 17661216 | <0.0001
A. leiocarpa Med | 74,5212 | 0,0115 | 0.2699 0.7048 25574445 | =0,0001
Min | 79.1406 | 0.0073 | 0.3046 0.7152 7666,1883 | =0,0001
Max | 52,8515 | 00555 | 1,7889 -2.6734 060,5889 | =0.0001
B. riedelianum Med | 30,8379 | 00429 2.2781 -7.1889 61175825 | =0.0001
Min | 67,4610 | 0.0133 | 1.0906 -0.2014 2401.8641 | <=0,0001
Max | 774432 | 0.0083 | -0.53147 0.9429 14091.2623 | =0.0001
M frondosus Med | 78,7215 | 0,006 | -0.3327 09163 220570685 | <0.,0001
Min | 81,0071 | 0,0045 | -0.1401 0.8813 256826671 | =0.0001
Max | 36,0338 | 0.0967 | 3.1093 | -192829 | 14696610 | =0.0001
C. trichotoma Med | 52,3981 | 00724 3347 -23.7425 | 44897153 | <0.,0001
Min | 699768 | 00231 1851 -3.3894 6429727 | =0,0001
Max | 61,9701 | 0,1112 | 38719 | -89.7447 | 2056,8992 | =0.0001
D. maratotoni Med | 39,9691 | 0.1001 | 4.8146 | -361.8299 | 43213102 | =0.0001
Min | 66,7991 | 0.037 | 25423 | -15,9956 | 18964368 | =0,0001
Max | B8 5687 | 00194 | 04841 06396 2120 4475 | =0,0001
O. diospyrifolia | Med | 89,9757 | 0,0159 | 0,9098 0.1712 5191,5351 | =0,0001
Min | 1031007 | 0,0092 | 07211 .5086 116016388 | =0.0001

Tabla 2. Tiempos para alcanzar el didmetro minimo de corta para las diferentes especies, tasas de crecimiento y va-
lores umbrales de DAP para los ciclos de corta considerados en las proyecciones. DMC: diAmetro minimo de corta;
TDMC: tiempo para que un individuo de 10 cm DAP alcance el DMC en funcién de la tasa de crecimiento maxima
(Tmax), media (Tmed) y minima (Tmin); Max, Med, Min: valor de DAP umbral que debe tener un individuo para
alcanzar el DMC en el periodo considerado para cada ciclo de corta y para cada tasa de crecimiento.

Table 2. Time to reach their Minimun Cutting Diameter of the studied species, growth rates and diameter range for
different cutting cycles. DMC: minimun cutting diameter; TDMC: time for a 10 cm DHB to reach the DMC under
maximun growth rate (Tmax), mean (Tmed) and minimun (Tmin); Max, Med, Min: minimun DHB threshold of a
tree must have to reach the DMC after a cutting cycle and different growth rates.

TDMC Ciclo corta 20 Ciclo corta 40 Ciclo corta 60
afios afios afios

= DMC | Tmax | Tmed | Tmin | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min
Especie {(cm) | (aiios) | (afios) | {(afios) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
C. canjerana 55 35 | 73 | 100 [386 | 42 | 444 | 211 | 285| 336 - 163 | 234
A. leiocarpa 35 76 110 159 | 483 [ 502 | 314 | 39 | 444 (474|269 | 373 | 429
B. riedelianum 40 42 70 107 | 253 (315|343 | 112 | 216 | 281 - 1311218
M frondosus 53 102 147 201 [ 505|518 525|448 48 | 497 (376 | 437 | 466
C. trichotoma 50 44 74 101 | 339 (444 | 427 | 16 | 32.7| 344 - 20 | 261
D. morototoni 40 32 46 70 203 | 251 | 296 - 15 | 203 - - 133

O. dyvespirifolia 35 28 47 73 177 245 | 269 - 1421 191 - - 12
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Tabla 3: Volumen (m3/ha) a extraer para las especies consideradas, segiin Diametro Minimo de Corta y valores
simulados de recuperacion del volumen para ciclos de corta de 20, 40 y 60 afios bajo escenarios de crecimiento
maximo (Crec.Max.), medio (Crec.Med.) y minimo (Crec.Min.). Entre paréntesis se indican los valores porcentuales
(%) respecto al volumen a extraer.

Table 3: Harvested volumen (m?*/ha) for studied species under Minimun Cutting Diameter and values of simulated
volume recovery for 20, 40 and 60 years of felling cycles, and different growth scenarios: maximun growth rates
(Crec.Max.), Median growth rates (Crec.Med.) and minimun growth rates (Crec.Min.). In parentheses are the per-
centages of harvesting volume.

Ciclo 20 anos Ciclo 40 aiios Ciclo 60 aios
Posibilidad | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec.
DMC Max. | Med. | Min. | Max. | Med. Min. Max. | Med. Min.
Especie m¥ | indha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | mha | m*ha | miha | miha
ha

, - 172z 099 077 989 381 2020 228 1250 519
C.cayerana | 318 083 | 545 311y (242) (3114) (1199) (63.6) (7198) (3935) (1633)
068 049 032 100 071 047 125 077 057
(1141) (81.9) (53.1) (1667) (1184) (782) (2085) (127.6) (944)
075 017 015 240 082 029 247 140 058
Q135) (475) 435) (679.0) (2332) (82.1) (700.7) (3959) (1642)
035 033 032 038 025 024 029 018 017
(393) (37.8) (36.8) (429) (282) (27.0) (327) (21.0) (19%)
0 0 0 080 0 0 067 033 018
0 0 0 @135 0 0 (2602) (1303) (69.1)
222 130 046 320 234 145 274 116 158
(1904) (111.6) (392) (2746) (2012) (1243) (2353) (1858) (136.)
285 147 090 438 255 182 5690 313 199
@32) (23 (3] (664) (86) (16 (862) (414 (302
13,0 858 475 292 2205 1048 628 3603 2047 1026
3 (658) (365) (224) (1693) (804) (482) (2765) (157.1) (7S.8)

Lad

A. leiocarpa 0.6 0.3

B. riedelianum | 035 033

M frondosus 0.88 033

C. trichotoma 0.26 017

D, morototoni 1.16 1

O. diospyrifolia | 6.6 4,83

Total

Tabla 4: Volumen (m*ha) originado a partir de las incorporaciones estimadas para las especies consideradas, que
superaran el Didmetro Minimo de Corta luego de transcurridos los ciclos de corta de 20, 40 y 60 afios bajo escena-
rios de crecimiento maximo (Crec.Max.), medio (Crec.Med.) y minimo (Crec.Min.). Entre paréntesis se indican los
valores porcentuales (%) respecto al volumen recuperado en el ciclo de corta.

Table 4: Harvestable volume (m*/ha) of predicted ingrowth of trees that can potentially exceed the Minimum Cut-
ting Diameter for felling cycles of 20, 40 and 60 years, and different growth scenarios: maximun growth rates (Crec.
Max.), Median growth rates (Crec.Med.) and minimun growth rates (Crec.Min.). In parentheses are the percenta-
ges of projected harvesting volume.

Ciclo 20 aiios Ciclo 40 afios Ciclo 60 aiios

Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec. | Crec.

Max. | Med. | Min. | Max. | Med. | Min. | Max. | Med. Min.

Especie m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m*ha | m¥ha | m’ha
C. canjerana : : : : : : (éfi) : :
A. leiocarpa ) ) ) ) ) ) . ) )
Boriedelimm | T T T T T R :
M. frondosus i i i i i ) . i i
Cichotoma | T T T T ML :
. - - - 0,10 - - 0.41 0,15 -
D. morototoni i i i (3.6) i i (353)  (12.9) i
- - - 0.59 - - 1,74 0.45 -

O. diospvrifoli ' i ’

s | . ~ (8BS - - (264)  (68) -
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Un aspecto importante a mediano y largo plazo es
la regeneracion de las especies bajo aprovechamiento. La
estimacion del aporte de la regeneracion a la recuperacion
de stock nos indica la factibilidad de poder lograr la soste-
nibilidad del manejo aplicado, la necesidad de acciones de
estimulacion al proceso de regeneracion natural o la necesi-
dad de recurrir a técnicas de regeneracion artificial como es
el enriquecimiento (ZIMMERMAN y KORMOS, 2012). El
aporte de la regeneracion o incorporaciones, esto quiere de-
cir, el aporte al area basal y volumen por encima del DMC
de los individuos que se incorporan a la clase de 10 cm DAP
y crecen durante el ciclo de corta, fue variable en funcién
de la especie y el ciclo de corta considerado. C. canjerana,
B. riedelianum 'y C. trichotoma presentaron aportes de la re-
generacion para la recuperacion de la posibilidad solo para
un ciclo de corta de 60 afios y con tasas maximas de creci-
miento. D.morototoni y O. diopyrifolia mostraron aportes
para ciclos de 40 afios a tasa méxima de crecimiento y a tasa
maxima y media para el ciclo de 60 afios. Sin embargo, los
aportes de la regeneracion para estas especies son menores
a los exhibidos por C. canjerana'y B. riedelianum. En los
casos de A. leiocarpa 'y M. frondosus no se verificaron in-
dividuos que se incorporen a la clase de 10 cm de DAP 'y
puedan desarrollarse hasta superar el DMC para los ciclos
de corta considerados. Esto indica que, aun con la aplica-
cion de medidas de estimulo sobre la regeneracion de estas
especies y bajo un escenario de maximo crecimiento, se de-
beria considerar tiempos muy superiores a los 60 afios y por
lo tanto se deberia poner especial atencion a la regulacion
de estas especies. En contrapartida, especies como D. mo-
rototoni, C. canjerana, B. riedelianum'y C. trichotoma con
valores porcentuales de participacion en la recuperacion del
stock de mas del 30%, nos permitiria una mayor flexibilidad
en el manejo y en la regulacion de los stocks de las especies
bajo un escenario de crecimiento méaximo (tabla 4).

La realizacion de un manejo forestal sostenible
demanda la estimacion del crecimiento y la proyeccion de
los parametros estructurales de un bosque. Para estas esti-
maciones es posible aplicar diferentes metodologias o he-
rramientas predictivas. En el caso bajo estudio, la metodo-
logia utilizada para realizar las proyecciones involucro la
utilizacion de modelos ajustados para la situacion particular
estudiada. Si bien el ajuste y utilizacion de los modelos pro-
puestos no puede extrapolarse de manera general a toda la
selva misionera, su aplicacion puede considerarse como una
herramienta para la realizacion de planes de ordenacion a
nivel de unidad de manejo. De esta manera es posible esti-
mar los ciclos de corta y recuperacion del stock a nivel de
especie en funcion de los crecimientos y existencias por de-
bajo del DMC con la disponibilidad de datos de crecimiento
provenientes de parcelas de muestreo permanentes.

Los crecimientos estimados y proyectados a par-
tir de datos obtenidos a partir de parcelas permanentes de
muestreo pueden subestimar el crecimiento de los indivi-
duos al considerar tasas de crecimiento promedio a nivel de
especie o de clase diamétrica. Estudios basados en anillos
de crecimiento pueden representar estimaciones mas certe-
ras del crecimiento y edades de los individuos y especies.
Sin embargo, estos estudios resultan complejos y dificulto-
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sos para ser realizados por los propietarios de los bosques
bajo manejo (BRIENEN y ZUIDEMA, 2006a; BRIENEN
y ZUIDEMA, 2006b). Las estimaciones de incremento ob-
tenidas mediante las simulaciones basadas en crecimientos
reales propuesta por LIEBERMAN y LIEBERMAN (1985)
nos permiten asumir que estos crecimientos pueden repre-
sentar situaciones reales factibles de ser utilizadas para el
manejo del bosque.

En la metodologia utilizada se asumieron tasas de
crecimiento, mortalidad y regeneracion post aprovecha-
miento a partir de datos y modelos de la literatura repre-
sentando una simplificacion de la situacion real. A pesar de
ello, la metodologia puede ser utilizada a nivel de unidad
de manejo para la planificacion de las cortas e indicar a las
autoridades provinciales la necesidad de considerar la apli-
cacion de intensidades de corta y ciclos de corta basados en
estimaciones de existencias, tasas de crecimiento, mortali-
dad y regeneracion de las unidades de manejo.

CONCLUSION

El anélisis realizado en el presente trabajo asume
que las tasas de crecimiento y de regeneracion no cambian
durante los sucesivos ciclos de corta. Por lo tanto, las esti-
maciones pueden subestimar o sobreestimar los voliimenes
al finalizar los ciclos de corta. La realizacion de investiga-
ciones y monitoreo de estos aspectos permitiran estimacio-
nes mas precisas para la correcta planificacion de los planes
de manejo. Los resultados estimados para el bosque bajo
estudio indican que, bajo la aplicacion de la regla de DMC
como herramienta de regulacion, demanda la aplicacion de
ciclos de cortas superiores a los 40 afios para recuperar el
stock extraido bajo un escenario de crecimiento maximo.
Aun asumiendo que la tasa de crecimiento medio es posible
bajo un escenario de ausencia de manejo, es necesario un
ciclo de alrededor de 60 afios para lograr la recuperacion
del stock a nivel de bosque. Sin embargo, a nivel de espe-
cie el ciclo de corta para que se logre la recuperacion de su
stock es variable y demanda una planificacion y regulacion
en cada caso particular si se pretende un flujo continuo de
madera de cada una de ellas. Si se pretende mantener un
ciclo de corta menor bajo la regla del DMC, el céalculo de
la posibilidad a extraer deberia considerar las existencias
por debajo del DMC y el crecimiento de los individuos de
clases diamétricas inferiores al DMC para solo extraer el
crecimiento, permitir la recuperacion del stock bajo el ciclo
de corta propuesto y asegurar la sostenibilidad en la obten-
cion de madera para las diferentes especies. Actualmente en
la provincia de Misiones se aplican, en los planes de mane-
jo, ciclos de corta de 10-15 afios poniendo en evidencia la
posible falta de sostenibilidad a mediano plazo y la posible
degradacion rapida del potencial productivo del bosque.
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DURABILIDAD NATURAL Y ABSORCION EN
MADERAS DE Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Ktze. Y Ruprechtia Laxiflora Meisn. DEL
DEPARTAMENTO ELDORADO

MISIONES.

NATURAL DURABILITY AND ABSORPTION IN Araucaria angus-

tifolia (Bert.) O. Ktze WOODS. AND Ruprechtia Laxiflora Meisn. IN
THE DEPARTMENT OF ELDORADO

MISIONES.
Fecha de Recepcion: 16/11/2020 // Fecha de Aceptacion: 17/02/2021

— RESUMEN

Este trabajo se realizd en el marco
del proyecto “Estudio tecnolégico de maderas
impregnadas y no impregnadas de tres especies
de coniferas y tres especies de latifoliadas ap-
tas para la industria de la construccién, de la
Provincia de Misiones. Cdodigo ISIF: II 217. Se
estudio las caracteristicas de durabilidad natu-
ral y absorcion de las maderas de Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Kuntze, (Pino parand)
y Ruprechtia laxiflora Meisn. (Mamelero). Las
probetas fueron seleccionadas de maderas co-
merciales de las industrias de la zona. Los es-
tudios de durabilidad natural, se realizaron bajo
la Norma EN (Norma europea) 113 modificada;
los hongos que se utilizaron pertenecen a la es-
pecie: Pycnoporus sanguineus, Gloeophyllum
sp., Laetiporus sulphureus, Ganoderma appla-
natum y Pleurotus sajor-caju. Para clasificar
la resistencia de las maderas al ataque de tales
hongos se utilizo la clasificacion establecida por
Findlay. Tanto el pino parana como el marmele-
ro presentaron diferencias significativas ante el
ataque de los distintos hongos utilizados, siendo
las especies que mas dafio generaron a la Arau-
caria angustifolia, el Laetiporus sulphureus y
Gloeophyllum sp.; los que mas dafios genera-
ron a Ruprechtia laxiflora, fueron Ganoderma
applanatum 'y Pycnoporus sanguineus. Por otra
parte, para los ensayos de absorcidn, se utiliza-
ron probetas de iguales dimensiones que para
los de durabilidad, las cuales fueron impreg-
nadas con el producto CA-B (copper azole), a
través del método de impregnacion de Burnett
aplicando vacio de -0,50 kg/cm? y presion de 7
kg/cm?, durante 15 y 120 minutos consecutiva-
mente, y 5 minutos de vacio final, siendo el pino
parand la especie que mejor capacidad de absor-
cion presentd para este producto mencionado.
Palabras clave: impregnacion, resistencia na-
tural, hongos xiléfagos.
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INTRODUCCION

raucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. es una espe-

cie perteneciente a la familia de las Araucariaceas,

posee su maxima extension de distribucion natural
en el Brasil, en la provincia de Misiones se la encuentra en
los departamentos Manuel Belgrano, San Pedro y parte de
Guarani. Es un arbol que se caracteriza por alcanzar 40 a 50
m de altura, con un fuste recto y didmetros superiores a los 2
m, contando su madera con un peso especifico de 0,5 g/cm®
(GARTLAND y BOHREN, 2007).

Cuando la madera esta recién cortada existe poca
desigualdad entre albura y duramen, ya que ambos son blan-
co-amarillentos; sin embargo, a medida que pasa el tiempo,
el duramen se torna mas ocraceo. El veteado es suavemen-
te demarcado por la diferencia de edad del tejido tempra-
no y tardio; con mucha frecuencia aparecen vetas de color
gris-pardo pero las mas tipicas son rosadas, poseen textura
mediana a fina, grano rectilineo a oblicuo y es de facil traba-
jabilidad (TORTORELLLI, 1956).

Su madera se utiliza principalmente en carpinteria,
construcciones civiles y tableros compensados. Se cultiva
en la Argentina como plantas ornamentales, en la provincia
de Misiones se realizan plantaciones con fines comerciales
(BILONE, 1990).

Ruprechtia laxiflora Meisn. se encuentra dentro de
la familia de las Polygonaceae, es un arbol con amplia dis-
tribucion, encontrandose en el sur de Brasil, centro y este de
Paraguay, norte del Uruguay, mientras que en Argentina se
extiende a través de la provincia Paranaense, Parque Cha-
quefio y también en la provincia de las Yungas. En la selva
se encuentra en el estrato medio, contiene un porte pequefio
a mediano, con una altura total que se encuentra entre los 7
a 25 m, con diametros medios entre 45 y 50 cm y maximos
de 105 cm, con longitudes de fuste de 5 a 8 m y maximos de
13 m.

Su madera presenta albura de color amarillento y el
duramen ocre a castafio rosado, textura mediana y heterogé-
nea, grano recto y disefio veteado. Es moderadamente dura y
semipesada, presenta un peso especifico de 0,7 g/cm® a 0,74
g/cm?®; resistente, pero con escasa durabilidad natural, pero
resistente a los insectos. Se usa para la fabricacion de mue-
bles, puertas y ventanas y sus marcos, tanto en interior como
exterior, tiranteria, terciados, carpinteria rustica, estructura
de techo, pisos de interiores, muros macizos exteriores (im-
pregnados). (GARTLAND y BOHREN, 2007).

La pudricion en las maderas ocasionada por los
hongos xiléfagos, esta considerada como una de las mayo-
res causas de deterioro microbiolégico que afectan su dura-
bilidad y ocasionan fallas estructurales sobre elementos en
servicio, tales hongos utilizan la madera y sus componentes
como fuente de alimentacion (MORA y ENCINAS, 2001).
Segin HUNT (1941) la temperatura dptima para el desa-
rrollo de los hongos se encuentra entre los rangos de 20°C
y 30°C. FINDLAY (1940) afirma que la humedad optima
para el desarrollo de los hongos se encuentra por encima del
punto de saturacion de las fibras, es decir entre el rango de
30% y 50%.

Teniendo estas condiciones de temperatura y hu-
medad mencionadas anteriormente, y en presencia de oxi-
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geno, los hongos xilofagos encuentran en la madera, un
ambiente ideal para vivir, siendo esta su principal fuente de
alimento, debido a su composicion la cual la hace apeteci-
ble. La madera esta compuesta principalmente por celulosa,
lignina, hemicelulosa y los extractivos, siendo la celulosa
un polisacérido que constituye alrededor de la mitad del ma-
terial total, mientras que la lignina participa con alrededor
de un 25% del total, siendo este un polimero, producto de
la unién de varios acidos y alcoholes que otorgan dureza y
proteccion, a su vez la hemicelulosa participa con alrededor
de un 25% cuya funcion es actuar como union de las fibras.
Existen otros componentes minoritarios denominados ex-
tractivos tales como resinas, ceras, grasas y otras sustancias
(VIGNOTE PENA y MARTINEZ ROJAS, 2006).

Las pudriciones son producidas por hongos Basi-
diomicetes que desintegran a la lignina por oxidacién y a la
celulosa por hidrolisis, causando pérdida del color natural,
peso y propiedades de resistencia mecanicas de la madera
(MARTINEZ, 1952).

Los hongos pudridores se clasifican de acuerdo al
tipo de pudriciéon que generan, los mismos son pudricion
marrén, blanca y blanda. Los hongos que producen la pu-
dricién castafia 0 marrén podemos decir que son los que
mas dafio le genera a la madera, estos son hongos Basidio-
micetes que afectan a la celulosa y dejan a la lignina sin
dafio, la madera dafiada queda de color marron oscuro y se
agrieta perpendicular y transversalmente. Por otro lado los
hongos de pudricion blanca afectan mas a las latifoliadas
que a las coniferas, debido a que presentan mayor cantidad
de lignina, los mismos pertenecen a la clase Basidiomicetes
y a veces a Ascomicetes, se alimentan de los carbohidratos
y preferentemente de la lignina de la pared celular, aunque
también pueden dafiar a la celulosa como los denominados
hongos simultaneos (parientes de los hongos de pudricion
blanca), la madera atacada se torna de color blanquecino
con un aspecto fibroso o incluso harinoso, la resistencia de
la madera disminuye considerablemente cuando es afectada
por este tipo de hongo (LULEY, 2005).

BOBADILLA et al, (2007) estudiaron la durabi-
lidad de la madera del Pinus taeda en el cual encontraron
una pérdida de peso de 67,63% frente a la accion del hongo
Laetiporus sulphureus y 36,77% ante el hongo Ganoderma
applanatum. Comparativamente bajo el ataque de los mis-
mos hongos SUIREZS et al., (2010 b), al estudiar la durabi-
lidad natural de Pinus elliottii x Pinus caribaea var. hondu-
rensis encontraron una pérdida de peso de 44,87% frente a
la accion del hongo Laetiporus sulphureus'y 22,64% ante el
hongo Ganoderma applanatum.

También SUIREZS et al.,, (2013), determinaron la
durabilidad natural, de la albura y duramen de la especie
Acrocarpus fraxinifolius Wight & Arn. (Cedro rosado), bajo
ataque del hongo xilofago Laetiporus sulphureus. Obte-
niendo una pérdida del 49,97% para la albura, y del 11,67%
para el duramen, siendo mas resistente este ultimo.

Debido a que la provincia de Misiones se encuen-
tra en una region forestal de gran importancia a nivel pais,
es necesario realizar constantes investigaciones a cuestiones
de mejoras tecnoldgicas de las maderas, como es el caso de
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la aplicacién de productos preservantes, para aumentar su
vida util.

En este trabajo la impregnacion se realizo a través
del método Burnett, el mismo consiste en la introduccion
de la madera dentro del cilindro de tratamiento el cual es
cerrado herméticamente, a continuacion se pone en funcio-
namiento una bomba de vacio a modo de extraer el aire del
cilindro y de la madera, para facilitar la entrada del liquido,
aprovechando el vacio realizado, se llena el cilindro de trata-
miento con el preservante, luego se pone en funcionamiento
una bomba de presion que debe ser mantenida tanto tiempo
como sea necesario para que el preservante penetre ente-
ramente en la madera, completado el periodo de presion el
liquido sobrante es bombeado hacia el tanque de almacena-
miento y finalmente se hace un nuevo periodo de vacio con
la finalidad de extraer el remanente de liquido que queda
sobre la superficie de la madera para su manipulacion, (TU-
SET y DURAN, 1979).

JUNAC (1988) clasifica a los productos preservan-
tes por su naturaleza, en tres categorias, oleoso, oleosolu-
bles e hidrosolubles, dentro de los oleoso, se encuentran las
creosotas las cuales son compuesto quimico derivado del
fraccionamiento de alquitranes procedentes de la destilacion
de carbones grasos (hulla). Dentro de los productos oleo-
solubles (organicos) encontramos al naftenato de cobre, de
zinc, pentaclorofenol, tribromofenol, entre otros, estos son
productos que se caracterizan por poseer buena penetracion,
y permiten la aplicacion de pintura sobre el producto una
vez seco. Dentro de los hidrosolubles (inorganicos) encon-
tramos las sales metalicas solubles en agua estas se pueden
clasificar en sales simples dobles y multiples, encontrandose
dentro de los multiples productos como Arseniato de cobre
cromatado (CCA), Cromo cupro bérico (CCB), Arseniato
de cobre amoniacal (ACA), compuestos de boro, CA-B (co-
pper azole), entre otros.

El producto que se utilizd para la impregnacion
del pino parana y el marmelero en este trabajo, es del tipo
hidrosoluble, siendo este el CA-B (copper azole), el cual
le da proteccion a la madera ante los hongos pudridores e
insectos, su formulacion estd realizada en base a cobre y
azole organicos. Es un impregnante de baja contaminacién
y bajo efecto en el medio ambiente (GELDES GONZALEZ,
2008).

Las maderas tratadas con productos quimicos no
deben ser cepilladas, perforadas, etc. con el fin de evitar
cualquier tipo de contaminacion ambiental; por ese motivo
se recomienda realizar todas las terminaciones posibles an-
tes de impregnarlas (LEPAGE, 1986).

GIOVENALE y PITSCH (2003), determinaron la
absorcion por medio del método bafio caliente-frio en un
estudio realizado en maderas de coniferas obteniendo los
siguientes resultados: 472,73 1/m® para Pinus taeda L Ma-
rion 393,90 I/m? para Pinus taeda L. 436, 88 1/m? para Pinus
elliotti. 407,57 1/m? para Pinus patula y 203,42 1/m? para
Araucaria angustifolia.

También SUIREZS et al., (2007) realizaron estu-
dios de absorcion, retencion y penetrabilidad en maderas de
la especie de Araucaria angustifolia, Pinus taeda 'y Pinus
elliotti, las mismas fueron impregnadas por los métodos
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bafio caliente-frio y vacio-presion, resultando para A. an-
gustifolia 176,4 y 425,14 1/m? respectivamente.

SUIREZS et al., (2010a), realizaron estudios de
absorcion, bajo el método bafio caliente-frio y Burnett, al
Lonchocarpus muehlbergianus (Rabo molle), Araucaria
angustifolia 'y Eucalyptus grandis, obteniendo como resul-
tado, para el rabo molle 157,47 1/m?, para el pino parana
176,4 1/m?® y para el eucalipto 114,84 1/m3, por otro lado la
absorcion por el método Burnett, para el rabo molle fue de
507,85 1/m3, para el pino parana de 398,23 I/m*® y para el
eucalipto de 224,23 I/m?, de esta manera se pudo notar que
las maderas impregnadas por el método Burnett donde se le
aplico vacio-presion, los valores de absorcion son signifi-
cativamente mejores, que la absorcion por el método Bafio
Caliente-Frio.

Este trabajo tiene como objetivo determinar la du-
rabilidad natural frente al ataque de 5 diferentes especies
de hongos y determinar la capacidad de absorcion del pre-
servante CA-B (copper azole), por el método Burnett, de
vacio-presion, en maderas de Araucaria angustifolia y Ru-
prechtia laxiflora.

MATERIALES Y METODOS

Las maderas de las especies de interés para este
trabajo fueron seleccionadas al azar de las industrias locales
de la zona de influencia del departamento Eldorado, Misio-
nes; por ende, las probetas que se utilizaron para los ensayos
de durabilidad y absorcion, provienen de piezas de madera
comercial de dimensiones variables, las cuales fueron esta-
bilizadas antes del ensayo, durante un tiempo de 2 meses en
el laboratorio de tecnologia de la madera de la Facultad de
Ciencias Forestales.

Durabilidad

Para el ensayo de la durabilidad natural se trabajo
con 25 probetas, 5 tratamientos y 5 repeticiones para cada
especie de madera estudiada, la variable a medir fue la pér-
dida porcentual media de peso por tratamiento.

Las probetas de este ensayo cumplen con la Norma
EN 113 modificada, con dimensiones de 3 x 1 x 0,5 cm. Una
vez obtenidas las probetas, se procedio al registro del peso
inicial de cada una de ellas, posteriormente, se expusieron a
la accion de hongos xilofagos. Los hongos que se utilizaron
pertenecen a la especie: Pycnoporus sanguineus, Gloeophy-
llum sp BAFC: 2735, Laetiporus sulphureus BAFC: 205,
Ganoderma applanatum, BAFC: 1168, Pleurotus sajor-ca-
Jju, estos hongos pertenecen a la clase Basidiomicetes.

El cultivo de los hongos se realizé en medio de No-
bles, este material fue esterilizado en autoclave con presion
de 0,5 atm durante 25 a 30 minutos. Una vez solidificado
el medio y en condiciones asépticas se colocaron pequefios
trozos de micelios de cada especie de hongo mencionado,
luego se llevaron a estufa durante 14 dias a 27 °C = 1 °C.

Una vez logrado el desarrollo del hongo en los tu-
bos, se depositaron en el mismo cada una de las probetas
esterilizadas en autoclave, con sus respectivas identifica-
ciones, especie, nimero de repeticiones y tipo de hongo, y
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luego llevados a estufa de cultivo durante tres meses, a una
temperatura de 28 °C + 1 °C, con controles semanales. Fina-
lizado este periodo, las probetas se retiraron de los tubos, se
las limpiaron dejandolas en ambiente de laboratorio durante
48 h, para su acondicionamiento, luego se tomaron el peso
final de las mismas.

La medicion de los pesos de las probetas antes y
después de ser sometidas a la accion de los hongos, se reali-
z6 con balanza Mettler, con precision de 0,01 miligramos.

La durabilidad de cada probeta de madera frente
al ataque de los distintos hongos, se determino a partir de
la diferencia de peso, antes y después del tratamiento, para
ello se utilizo la siguiente formula.

Perdida de masa (W) = =100

Pf—Pi
Pi
Pi = Peso seco al inicio del experimento (g)
Pf = Peso seco al final del experimento (g)
En la tabla 1 se puede observar el criterio de clasi-

ficacion de Findlay, que se utilizé para determinar el grado
de durabilidad de las maderas estudiadas.

Tabla 1. Clasificacion de Findlay por resistencia de las
maderas segiin pérdida de peso.

Table 1. Findlay classification for wood strength accor-
ding to weight loss.

Perdida de Clasificacion de
Peso Resistencia
< al 5% Muy resistente
5% al 10 % Eesistente
10%5 al 20% Moderadamente resistente
20% al 30% No resistente
=al 30% Perecedera

Absorcion por el método Burnett

Se trabajo con 25 probetas para cada especie estu-
diada, estas probetas poseen las dimensiones iguales a las
utilizadas para el ensayo de durabilidad, siendo sus dimen-
siones 0,5 x 1 x 3 cm. Una vez que se acondicionaron las
probetas se procedieron a determinar con una balanza de
precision los pesos de las mismas antes y después del tra-
tamiento. El método de impregnacion que se utilizé para
el ensayo es el método Burnett el cual utiliza presion, el
mismo consiste en aplicar vacio inicial de -0,50 kg/cm? por
S minutos, 7 kg/cm? de presion durante 120 minutos y 5
minutos de vacio final. El producto que se utilizo para la
impregnacion es CA-B (copper azole), compuesto por cobre
y azole.

Los célculos para la determinacion de la absorcion
(I/m?®) se realizo en base a la siguiente ecuacion.

Pf — Pi
v

Absorcion =

Pf: Peso final de la probeta después del tratamiento en kg
Pi: Peso inicial de la probeta antes del tratamiento en kg
V: Volumen de la probeta antes del tratamiento en m?
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Analisis de datos.

En el ensayo de durabilidad natural se trabajo con
un disefio estadistico completamente aleatorizado (DCA).
Con los datos obtenidos de la variable pérdida de peso
porcentual por tratamiento, en cada especie estudiada, se
realizo analisis de variancia (ANOVA), para determinar si
cada tratamiento produjo diferencias respecto a la variable
pérdida de peso porcentual medio. Debido a que si hubo
diferencias, se realiz6 un Test de Tukey para determinar qué
diferencias significativas presenta cada tratamiento entre si,
para cada especie por separado.

En el ensayo de absorcion se compard la absorcion
del pino parana respecto al marmelero, la variable medida
fue la absorcion media de cada especie bajo el método de
impregnacion Burnett.

El andlisis de los datos se realizé con el software
estadistico InfoStat, donde se llevo a cabo un analisis de va-
riancia (ANOVA), para determinar si cada especie impreg-
nada presenta diferencias respecto a la variable absorcion.

Debido a que si hubo diferencia significativa se
realizo un Test de Tukey para ratificar nuevamente esta di-
ferencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la durabilidad natural

En la tabla 2 se muestra los valores promedio de
pérdida de peso para cada madera ensayada bajo el ataque
de los distintos hongos, ademas se clasifico por el tipo de
pudricion que generan los mismos y la resistencia que pre-
senté cada madera de acuerdo al sistema de clasificacion de
Findlay.

En la tabla 2 se puede apreciar que los hongos
Laetiporus sulphureus y Gloeophyllum sp generadores de
pudricién marrén, fueron los que produjeron los mayores
valores de pérdida de peso para 4. angustifolia. En el caso
de R. laxiflora los que generaron mayor de pérdida de peso
fueron los hongos Ganoderma applanatum y Pycnoporus
sanguineus, siendo ambos generadores de pudricion blanca.
Por otra parte, para ambas especies de madera, el hongo que
menor dafio produjo fue el Pleurotus sajor-caju.

En la tabla 3 se presenta el promedio de pérdida
de peso frente al ataque de los hongos estudiados, desvio
estandar y el coeficiente de variacion para cada especie de
madera analizada.

En la tabla 4 se presenta el resultado del analisis de
varianza unifactorial para la interaccion hongo-Araucaria
angustifolia, observando los resultados presentes en dicha
tabla se puede apreciar que hay diferencia significativa, en-
tre las pérdidas de peso generado por los hongos, debido a
que el p-valor es 0,0001 siendo este valor menor al nivel de
significancia de 0,05 establecido. Indicando de esta manera
que hay variabilidad en el ataque de los hongos hacia la A.
angustifolia.

Por ello se realizo el test de Tukey (tabla 5), para
comparar las medias de pérdida de peso, que generd cada
hongo a la 4. angustifolia, y ver qué tan variable fueron los
dafios producidos por tales hongos entre si.
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Tabla 2. Porcentaje de pérdidas de peso por interaccion madera-hongo.
Table 2. Percentage of weight loss due to wood-fungus interaction.

Especies de Hongos Tipo de Media Resistencia
madera Pudricion (%)
A. angustifolia [ aetiporus sulphureus marron 3787 Perecedera
A. angustifolia Gloeopiyllum sp marron 3226 Perecedera
A. angustifolia Ganederma applanatum blatica 1336 Moderadamente resistente
A. angustifolia Pyenoporus sanguineus blanca 5.14 Resistente
A. angustifolia  Pleyrotus sajor caju blanca 1.76 Muy resistente
R. laxiflora Ganoderma applanatum blanca 3522 Perecedera
R. laxiflora Prvcnoporus sanguineus blanca 5 Perecedera
R. laxiflora Gloeophyllum sp tnarron 2227 No resistente
R. laxiflora Lastiporus sulphureus marron 1864 Moderadamente resistente
R. laxiflora Pleurotus sajor caju blanca 11,15 Moderadamente resistente

Tabla 3. Porcentaje medio de pérdida de peso segiin interacciéon hongo-madera.
Table 3. Average percentage of weight loss according to fungus-wood interaction.

A. angustifolia R. laxiflora
Especie de Hongos Media D.E C.V (%) Media D.E C.V (%)
(%) (%)
Gloeophyllum sp 32,26 3,95 12,23 22,27 4,57 20,51
Pycrnoporus sanguineus 5,14 1,83 35,54 31,79 3.23 10,17
Laetiporus sulphureus 37,87 15,30 40,41 18.64 9,78 52,51
Pleurotus sajor-caju 1.76 0,25 14,17 11,15 4.26 38.20
Ganoderma applanatum | 15.36 246 16,03 3522 1.87 532

D.E: Desvio estandar; C.V: Coeficiente de variacion.

Tabla 4. ANOVA unifactorial para la interaccion de los hongos con Araucaria angustifolia.
Table 4. ANOVA for the interaction of fungi with Araucaria angustifolia.

F.V sC al CM F p-valor
Hongo 5165,19 4,00 1291,30 2491 0,0001

Error 1036,91 20,00 51,85

Total 6202,10 24.00

F.V.: fuente de variacién; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: F de Snedecor; p-valor: valor
de probabilidad.

Tabla 5. Test de Tukey; variable pérdida de peso en porcentaje de la Araucaria angustifolia frente a la accion de
distintos hongos.

Table 5. Tukey’s test; variable weight loss in percentage of the Araucaria angustifolia against the action of different
fungi.

Hongo Pérdida de Nimero de
peso (%) probetas
Laetiporus sulphureus 37.87 5 a
Gloeophyllum sp 32.26 5 a
Ganoderma applanatum 15,36 5 b
Pycnoporis sanguineus 5.14 5 b
Pleurotus sajor caju 1.76 5 b

Nota: Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Analizando el test de Tukey se puede observar que
la especie de hongo Laetiporus sulphureus y Gloeophyllum
sp fueron las que mas afectaron a las probetas de pino para-
na, no teniendo diferencias significativas entre ambas espe-
cies.

En la tabla 6 se presenta el resultado del analisis de
varianza unifactorial para la interaccion hongo-Ruprechtia
laxiflora, observandose los resultados presentes en dicha ta-
bla se puede apreciar que hay diferencia significativa, entre
las pérdidas de peso producido por cada hongo, debido a
que el p-valor es 0,0001 siendo este valor menor al nivel de
significancia de 0,05 establecido. Indicando de esta manera
que hay variabilidad en el ataque de los hongos a R. /axiflo-
ra.

Por ello se realizo el test de Tukey (tabla 7) para
comparar las medias de pérdida de peso, que generd cada
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hongo a R. laxiflora, y ver qué tan variable fueron los dafios
producidos por tales hongos entre si.

Laetiporus sulphureus ocasiona una pérdida de
peso de 67,63% al Pinus taeda (BOBADILLA et al., 2007),
a Pinus elliottii X Pinus caribaea var. hondurensis ocaciona
una pérdida de peso de 44,87% (SUIREZS et al., 2010b)
mientras que en este trabajo se determind que a 4. angusti-
folia'y R. laxiflora produce una pérdida de peso de 37,87%
y 18,64% respectivamente.

El hongo Ganoderma applanatum comparativa-
mente produce al Pinus taeda un 36,77% de pérdida de
peso (BOBADILLA ef al., 2007) y a Pinus elliottii X Pinus
caribaea var. hondurensis 22,64% (SUIREZS et al., 2010b)
mientras que a 4. angustifolia un 15,36% y R. laxiflora un
35,22%.

Tabla 6. ANOVA unifactorial para la interaccion de los hongos con Ruprechtia laxiflora.
Table 6. ANOVA for the interaction of fungi with Ruprechtia laxiflora.

FV SC ol CM F p-valor
Hongo 1918.19 4 479,55 16,1 0.0001
Error 595,67 20 29,78

Total 2513,86 24

F.V.: fuente de variacién; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: F de Snedecor; p-valor: valor

de probabilidad.

Tabla 7. Test de Tukey; variable pérdida de peso en porcentaje de Ruprechtia laxiflora frente a la accion de distintos

hongos.

Table 7. Tukey’s test; variable weight loss in percentage of Ruprechtia laxiflora against the action of different fungi.

Hongo Pérdida de Numero de
peso (%) probetas
Ganoderma applanatum 352 5 a
Pyenoporus sanguineus 31.8 = a b
Gloeophyilum sp 22.27 5 b ¢
Laetiporus sulphureus 18.64 = c d
Pleurotus sajor-caju 11,15 e d

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

Resultados de absorcion

En la tabla 8 se puede apreciar la capacidad de ab-
sorcion media y densidad media con sus respectivos valo-
res, de desvio estandar y coeficiente de variacion frente al
método de impregnacion Vacio-Presion de Burnett

Observando los datos obtenidos se puede notar que
la A. angustifolia, presenté mayor valor de absorcion me-
dia, siendo este 592,51 I/m>. Por otra parte, R. laxiflora pre-
sentd una absorcion media de 419,6 1/m3. De forma inversa
sucedio con la densidad media la cual fue mayor para R.
laxiflora, siendo 771,17 kg/m*, mientras que 4. angustifolia
presento una densidad media de 476,35 kg/m>.

En la tabla 9 se presenta un andlisis de varianza

para las dos especies analizadas, donde se puede observar
que hay diferencia estadisticamente significativa, debido a
que el p-valor es menor al nivel de significancia de 0,05
establecido, indicando de esta manera que la capacidad de
absorcion, de R. laxiflora respecto a A. angustifolia, presen-
td variacion.

En el Test de Tukey realizado en la tabla 10 con la
utilizacion de un alfa de 0,05 podemos ratificar nuevamente
ya lo anunciado en el andlisis de variancia, respecto a la
existencia de diferencias estadisticamente significativas con
respecto a los valores de absorcion entre ambas especies,
teniendo mayor absorcion 4. angustifolia.
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Tabla 8. Promedio de absorcion y densidad, segiin especie.
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Table 8. Average absorption and density, according to species.

Especies N® Absorcion D.E de C.V (%) Densidad D.E C.V (%)
Probetas media Absorcion de media de de
(I/m?) Absorcién (kg/m®) PEE densidad
A. angustifolia 25 592,51 108.66 18,34 476,35 94,27 19,79
R. laxiflora 25 419.60 53.43 12.73 771,17 54.34 7.05
D.E: desvio estandar; C.V: coeficiente de variacion.
Tabla 9. ANOVA unifactorial para la capacidad de absorcion en las especies estudiadas.
Table 9. ANOVA for the absorption capacity in the studied species.
F.V SC Gl CM F p-valor
Especies 373744.10 1,00 373744.10 50.99 0,0001
Error 351862.,62 48.00 733047
Total 725606,72 49.00

F.V.: fuente de variacion; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: F de Snedecor; p-valor: valor

de probabilidad.

Tabla 10. Test de Tukey. Variable absorcion media para A. angustifolia y R. laxiflora.
Table 10. Tukey’s test. Variable mean absorption for A. angustifolia and R. laxiflora.

Especies Promedio de N® de
absorcién (/m?)  probetas
A. angustifolia 592,51 25 a
R. laxiflora 419,60 25 b

Nota: Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05).

En el grafico 1 y 2 con el objetivo de verificar la
relacion entre la absorcion y la densidad, se realizo un ana-
lisis de correlacion, para cada especie estudiada, notandose
que existe una correlacion inversa para el marmelero, donde
a medida que aumenta la densidad disminuye su capacidad
de absorcion, mientras que el pino parana present6 una co-
rrelacion directa entre ambas variables, observandose que a
medida que aumenta la densidad aumenta la absorcion.

También se puede notar que el marmelero presen-
td mejor correlacion en sus datos de absorcién y densidad,
siendo este 0,4814, es decir 48,14%, siendo esta la propor-
cion de la varianza compartida entre ambas variables, mien-
tras, que por su parte el pino parand, tuvo una correlacion de
0,1346, es decir 13,46%, la cual también es la proporcion de
la varianza compartida entre ambas variables.

La absorcion obtenida con el método Burnett para
Araucaria angustifolia fue de 592,51 I/m? superior a la ob-
tenida por GIOVENALE y PITSCH (2003) mediante el
método baifio caliente-frio (203,42 1/m*®) y SUIREZS et al.,
(2007 y 2010a); mediante los métodos bafio caliente-frio,
Burnett y vacio-presion (176,4, 398,23 I/m® y 425,14 1/m?
respectivamente).

Comparando el método respecto a otras especies
también fue mayor que Lonchocarpus muehlbergianus
(Rabo molle) (507,85 I/m®) y para Eucaliptus sp. de (224,23
I/m?) (SUIREZS et al., 2010a).
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Correlacion densidad-absorcion en drancaria

angustifolia
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Grifico 1. Diagrama de dispersion representando el grado de correlacion entre la absorcion y la densidad en Arau-
caria angustifolia.
Graph 1. Diagram representing the degree of correlation between absorption and density in Araucaria angustifolia

Correlacion densidad-absorcion en Ruprechifia
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Grifico 2. Diagrama de dispersion representando el grado de correlacion entre la absorcion y la densidad en Ru-
prechtia laxiflora.
Graph 2. Diagram representing the degree of correlation between absorption and density in Ruprechtia laxiflora.
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CONCLUSION

Los hongos Laetiporus sulphureus y Gloeophy-
llum sp, fueron los que produjeron los mayores valores
de pérdida de peso a Araucaria angustifolia; en el caso de
Ruprechtia laxiflora, los hongos que produjeron mayores
valores de pérdida de peso fueron las especies Ganoderma
applanatumy Pycnoporus sanguineus, clasificandose a am-
bas como maderas perecederas segun Findlay al ataque de
estos hongos.

Mientras que para ambas especies de madera el
hongo que menor dafio produjo fue el Pleurotus sajor-caju,
con 1,76% de pérdida de peso para Araucaria angustifolia,
considerandose como madera muy resistente al ataque del
mismo y con 11,15% de pérdida de peso para Ruprechtia
laxiflora, considerandose como madera moderadamente re-
sistente.

La madera de Araucaria angustifolia presentd me-
jor capacidad de absorcion con el método de Burnett, don-
de se aplicd el producto preservante CA-B (copper azole),
compuesto por cobre y azole, que la madera de Ruprechtia
laxiflora, siendo la absorcion de 592,51 I/m? para la primera
y de 419,6 1/m? para la segunda.
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