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RESUMEN

Considerando la densidad de plantacion como uno de los factores condicionantes de la
produccion forestal y teniendo en cuenta que puede modificar las tasas de crecimiento, el
presente estudio tuvo como objetivo principal evaluar su efecto en distintas variables de
interés ecologico y productivo. Se observo su influencia sobre la acumulacion de biomasa,
variables dendrométricas, anatomia, propiedades fisico-mecanicas y produccion de madera
de calidad. Las evaluaciones fueron realizadas sobre muestras provenientes de un ensayo de
Grevillea robusta de 18 afios de edad, con mediciones periddicas y muestreo destructivo
final. Se analizd la biomasa aérea de los distintos compartimentos (hojas, ramas, fuste y
corteza). Se evaluaron las variables dendrométricas dap, altura (h), area basal (G), volumen
individual y volumen por hectarea (Vcc/ha). Se estudiaron ademas las variables longitud y
diametro de fibras y vasos, densidad basica, estabilidad dimensional de la madera, dureza
Janka, MOR y MOE. Se evaluaron las correlaciones entre estas variables respuesta y la
densidad de plantacion. La acumulacion de biomasa y las variables dendrométricas
presentaron alta correlacion con la densidad de plantacion. A nivel individual, menores
densidades de plantacion dieron lugar a una mayor acumulacion de biomasa y favorecieron
el crecimiento en didmetro, area basal y volumen. A nivel de rodal, mayores densidades de
plantacion fueron responsables de mayor acumulacién de biomasa y mayor produccion en G
y Vcc/ha. La densidad basica de la madera (db) no fue influenciada por el tratamiento, con
excepcion de aquel con mayor densidad de plantacién que presentd una db promedio
superior (0,52 g/cm®) a la media de los demas tratamientos (0,48 g/cm®). Un
comportamiento similar tuvieron la contraccion, el hinchamiento y la anisotropia. La
longitud de fibra fue mayor en el tratamiento con mayor densidad de plantacion, no
detectdndose diferencias entre los demas tratamientos. Las propiedades mecanicas
presentaron correlacién con la densidad basica de la madera, debido a ello, la dureza Janka,
el MOE y el MOR tuvieron un comportamiento semejante al de la densidad basica. A nivel
individual, las menores densidades de plantacion tuvieron un mayor rendimiento en madera
de mejores calidades. A nivel de rodal, las mayores densidades de plantacion concentraron

el mayor volumen de madera de la mejor calidad pero de menores dimensiones.

Palabras clave: manejo forestal, espaciamiento, biomasa, dendrometria, propiedades fisico-
mecénicas, calidad de madera.
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SUMMARY

Considering the planting density as one of the conditioning factors for forest production and
taking into account that it can modify the growth rates the main objective of the present
study was to evaluate its effect on different ecological and productive variables of interest.
Its influence on biomass accumulation, dendrometric variables, anatomy, physical and
mechanical properties and quality wood production was also observed. Evaluations were
made on samples coming from a trial of 18 years-old Grevillea robusta plantation with
periodical measurements and final destructive sampling. Aboveground biomass of different
compartments (leaves, branches, stem and bark) was analyzed. Dendrometric variables such
as dap, height (h), basal area (G), individual volume and volume per hectare (Vcc / ha) was
evaluated. In addition, the length and diameter of fibers and vessels, specific gravity, and
dimensional stability of wood, Janka hardness, MOR and MOE were studied. The
correlations between these response variables and the planting density were evaluated.
Biomass accumulation and dendrometric variables showed high correlation with the planting
density. Biomass accumulation and dendrometric variables presented high correlation with
the density of planting. Individually, lower planting densities resulted in a greater
accumulation of biomass and favored diameter, basal area and volume growth. At stand
level, higher plant densities were responsible for increased biomass accumulation and higher
production in G and Vcc/ha. The basic wood density (db) was not influenced by the
treatment, except for higher planting density which presented an average density (0,52
g/cm®) higher than the average of the other treatments (0,48 g/cm®). They had similar
shrinkage, swelling and anisotropy behavior. The fiber length was longer in the treatment
with higher planting densities being not observed differences between the other treatments.
The mechanical properties showed correlation with the basic wood density, as a result, the
Janka hardness, the MOE and MOR had a similar behavior as the basic density. At tree
level, lower planting densities had higher performance in the highest quality wood. At stand
level, the highest planting densities accounted for a larger wood volume of the highest

quality but smaller dimensions.

Key words: forest management, spacing, biomass, dendrometry, physical and mechanical
properties, wood quality.

VI



RESUMO

Considerando a densidade de plantagdo como um dos fatores condicionantes da producgéo
florestal e tomando em conta que ela pode modificar a taxa de crescimento, o presente
estudo teve como objetivo principal avaliar o efeito de quatro densidades de plantio em
diferentes varidveis de interesse ecolégico e produtivo. Observou-se o efeito sobre o
acumulo de biomassa, variaveis dendrométricas, anatomia, propriedades fisico-mecanicas e
producdo de madeira de qualidade. As avaliacdes foram realizadas sobre um ensaio de
Grevillea robusta de 18 anos de idade, com medi¢des periddicas e amostragem destrutiva
final. Avaliou-se a biomassa aérea dos diferentes componentes aéreos (folhas, galhos, fuste e
casca). Avaliaram-se as varidveis dendrométricas dap, altura (h), area basal (G), volume
individual e volume por hectare (vcc/ha). Estudou-se longitude e diametro de fibras e vasos,
densidade bésica e estabilidade dimensional da madeira, além da dureza Janka, MOR e
MOE. Avaliaram-se as correlacfes entre as variaveis mencionadas e a densidade do plantio.
As variaveis de acumulacdo de biomassa e dendrométricas apresentaram alta correlagdo com
a densidade do plantio. No nivel individual menores densidades de plantio deram lugar a um
maior acimulo de biomassa e beneficiaram o crescimento em didmetro, area basal e volume.
Ao nivel de massa florestal, maiores densidades de plantio foram responsaveis do maior
acumulo de biomassa e maior producdo na G e Vcc/ha. A densidade basica da madeira (db)
ndo foi influenciada pelo tratamento, com excecdo da maior competéncia entre individuos
que apresento uma densidade média superior (0,52 g.cm™) & media dos demais tratamentos
(0,48 g.cm™). Similar comportamento tiveram a contragdo e o enchimento e a anisotropia. O
comprimento da fibra foi maior a uma maior densidade de plantio, ndo se detectaram
diferencas entre 0s outros tratamentos. Ao estar as propriedades fisico-mecénicas
correlacionadas com a densidade basica da madeira, a dureza Janka, o MOR e o MOE, teve
um comportamento semelhante a esta. Ao nivel de arvore as menores densidades de plantio
tiveram um maior rendimento volumétrico na madeira das melhores qualidades. Ao nivel de
massa florestal o numero de individuos fez que as maiores densidades de plantio
concentrassem o maior volume de madeira da melhor qualidade, porém de menores

dimensoes.

Palavras chave: manejo florestal, espacamento, biomassa, dendrometria, propriedades
fisico-mecanicas, qualidade de madeira.
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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

dap c. c.: diametro a altura de pecho (1,30 metros), con corteza

h: altura total

G: area basal (metros cuadrados)

Vcc/ha: volumen con corteza por hectarea

MOE: mddulo de elasticidad

MOR: modulo de rotura

g/cm?®: gramos por centimetro clbico

mm: milimetro

Cfa: Clima subtropical sin estacion seca (clasificacion climatica de Kppen)
°C: grados centigrados

pH: potencial hidrégeno, medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [H3O]+ presentes en determinadas disoluciones.

N total: Nitrogeno total
P: Fosforo

K: Potasio

Ca: Calcio

Mg: Magnesio

Mg.m™: Megagramo por metro clbico, es igual a tonelada por metro clbico o 1000

kilogramos por metro cubico.
Kg.ha™: kilogramo por hectarea
g: gramo

DGC: Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves para comparacion de medias. Utiliza la
técnica multivariada del analisis de conglomerados sobre una matriz de distancia

entre medias muestrales de tratamiento.
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a/ha: arboles por hectérea

cm: centimetro

E: error

R? ajustado: coeficiente de determinacion ajustado
MSE: error estandar

kg: kilogramo

OLS: minimos cuadrados ordinarios

SUR: regresiones aparentemente no relacionadas
\/cc;: volumen presente con corteza

Vcc,: volumen futuro con corteza

In: logaritmo natural

LI: limite inferior

LS: limite superior

m?: metros cuadrados

m?®: metros clbicos

ml: mililitros

PD: proporcion de duramen (%)

E: porcion externa de la troza, alejada de la médula
I: seccion interna de la troza cercana a la médula
LF: longitud de fibra (mm)

DF: diametro de fibra (micra)

LV: longitud de vaso (mm)

DV: didmetro de vaso (micra)

db: densidad bésica de la madera

Pa: Peso anhidro de la probeta de madera
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Vh: Volumen de la probeta de madera en estado saturado de agua (contenido de humedad

maximo)
CT: contraccion total expresada en porcentaje
Ls: longitud saturada (mm)
Lo: longitud anhidra (mm)
H: hinchamiento mé&ximo, enunciado en porcentaje
CA: coeficiente de anisotropia
V: volumen de la troza (m?)
d1: didmetro con corteza (cm) en punta gruesa de la troza (cm)
d,: didmetro con corteza en punta fina de la troza (cm)
L: longitud de la troza (m)
R: rendimiento en madera aserrada (%)
D: individuo dominante (didmetro superior a 30 cm)
CD: individuo codominante (didmetro entre 20 y 30 cm)
S: individuo suprimido (didmetro menor a 20 cm)
vi = volumen de la tabla proveniente de la troza i (m?®)
v1: volumen total sin corteza de la troza que origind las tablas (m®)

ahus: ahusamiento

MC %: madera libre de defectos (%)

FAS: tablas selectas sin defectos, adecuadas para molduras de mayor longitud con destino
a carpinterias para elaboracion de marcos de puertas, revestimientos interiores y muebles
N1: piezas sin defectos visuales pero de menor longitud, son tablas aptas para partes de
muebles como armarios de cocina o bibliotecas

N2: tablas sin defectos visules, con longitudes no mayores a 60 cm

N2 nc: tablas que no clasifican por tener un ancho menor a tres pulgadas (7,62 cm)
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

Grevillea robusta debe su nombre cientifico al botanico inglés Charles Greville
(1749-1809). Dentro de su género es la especie de mayor porte. Es conocida como
grevillea, roble sedoso, roble australiano y pino de oro. Es originaria de Australia, donde
crece en pequerios rodales de los estados de Queensland y Nueva Gales del Sur, desde los
25° 50" S hasta los 30° 10" S, en altitudes desde el nivel del mar hasta los 1100 m. En esa
zona las lluvias van desde 720 a 1710 mm anuales y la temperatura media anual oscila de
14 a 20 °C (Swain, 1928; Boland, 1984; Harwood y Getahun, 1990; Harwood, 1992). En
su habitat natural alcanza alturas de 20 a 24 metros, pudiendo llegar a 40 m de altitud con
diametros entre 40 y 50 cm. Presenta una copa de follaje relativamente denso, las hojas son
bipinnadas, de 15-25 cm de longitud, con segmentos lanceolados de color verde oscuro en
el haz y plateado-tomentoso por el envés. El peciolo también es tomentoso. Las flores
crecen en racimos orientados hacia arriba. Son de color dorado y de 7-10 cm de longitud,
filamentosas. El fruto es una capsula aplanada, coriacea, dehiscente, negruzca, con una
punta curvada en su extremo (Figura 1.1) y contiene 1-2 semillas aladas. La madera del
roble australiano se emplea para fabricar botes e instrumentos musicales y en ebanisteria,
tanto de muebles como cerramientos interiores y exteriores, ya que es muy resistente a la
humedad. Fue introducida con éxito en numerosos paises como Brasil, Argentina, India,
Ruanda y Kenia por su potencial de crecimiento y usos: sombreamiento de cultivos
agricolas y pasturas asi como lefia y madera (Gongalves Martins y Neves, 2004; Barth et
al., 2015). Respecto a su cultivo, en su etapa juvenil tolera condiciones algo sombreadas,
pero prefiere pleno sol. Se adapta a una gran diversidad de climas y suelos. Grevillea
robusta se desarrolla mejor en suelos con pH acido o neutro. Su parte subterranea crece
con vigor en suelos de textura arenosa, franca o arcillosa, éstos se pueden mantener

generalmente secos 0 humedos. Soporta bien la sequia y no tolera los encharcamientos. Es
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una especie medianamente exigente en cuanto a necesidades luminicas, pudiendo

implantarse indistintamente con semisombra o a cielo abierto con exposicion solar directa.

= S

Figura 1.1. Grevillea robusta. Detalle de: a) Flores, b) Frutos, c) Hojas y d) Madera

ENFOQUE DEL ESTUDIO

El largo plazo de la actividad forestal incrementa la complejidad en la toma de
decisiones de manejo de la masa arbdrea. Surge asi, la necesidad de conocer como
modificar la produccién fisica que provee la plantacion al mismo tiempo que se incrementa

su valor comercial.

Producir madera de calidad en un marco de Manejo Forestal Sustentable es de
importancia estratégica para el sector foresto-industrial. En consonancia con ello, se busca
incorporar nuevas alternativas de cultivo a través de especies no tradicionales pero con
potencialidad en la regién. La eleccion de Grevillea robusta como una alternativa
productiva por parte de las empresas se debe a su crecimiento relativamente rapido (en
comparacion al de otras especies), la adaptacion a condiciones edafo-climaticas y a la
presion social y ambiental para el cese del aprovechamiento del bosque nativo (Fassola et
al., 2004; Esquivel, et al., 2010).

El conocimiento del desempefio Grevillea robusta en cuanto a acumulacion de
biomasa y su relacion con el crecimiento y la calidad de madera obtenida, es una
herramienta de importancia para la toma de decisiones.
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El crecimiento de la masa forestal se relaciona a factores como la acumulacion de
biomasa en el &rbol (Shinozaki et al., 1964a, 1964b). La biomasa de un individuo puede
ser caracterizada a través de funciones alométricas, conociendo la relacion existente entre
la biomasa aérea y/o el tejido conductivo y variables tradicionalmente empleadas como
didmetro a altura de pecho, diametro en base de copa verde, altura total y altura de base de
copa verde, entre otras (Valentine, 1985; Makela, 1986; Albaugh, et al., 2009; Teobaldelli
et al., 2009; Forrester et al., 2010).

La arquitectura del individuo define el disefio estructural y las relaciones entre los
organos y otras unidades estructurales a diferentes niveles jerarquicos dentro del arbol
(Chiba, 1997; Achim et al., 2006; Beailieu et al., 2011, Wang et al., 2011). A su vez, la
arquitectura de copa, vinculada al manejo forestal (densidad de plantacién, oportunidad e
intensidad de podas y/o raleos), influye en la calidad de la madera a obtener dada sus
caracteristicas fisicas (densidad basica, coeficientes de retractibilidad, dureza, médulo de
elasticidad, entre otras) (Mufiiz Bolzon, 1993; Briggs et al., 2007; Hein et al., 2007; Hein
& Spiecker, 2007; Hein et al., 2008; Carlson et al., 2009; Kint et al., 2010; Zhao et al.,
2011; Subedi et al., 2012).

La nueva tendencia en modelos de prediccién de produccién forestal es incorporar en
ellos variables fisiologicas. Esto requiere estudiar procesos y acumulacion de biomasa y
crecimiento en cada uno de los compartimentos del arbol (Korol et al., 1995; Landsberg y
Waring, 1997; Wang y Jarvis, 1990; Cournéde et al., 2006; Kang et al., 2008; Vos et al.,
2010; Wang et al., 2011; Diao et al., 2012; André et al., 2010). Estos modelos implican la
estimacion de biomasa de individuos y/o parcelas a partir de relaciones alométricas en
funcién a dimensiones habitualmente consideradas como didmetro a altura de pecho (dap),

altura total, area transversal de base de copa viva, entre otras.

Dado los conocimientos existentes, ningin ordenador forestal discutiria que
espaciamientos mayores favorecen una mayor dimension de las trozas maderables. No
obstante, aun son desconocidos los efectos que los espaciamientos tienen sobre la calidad

de la madera de Grevillea robusta (Fassola et al., 2004).

Las propiedades internas de la madera tales como la densidad bésica y la morfologia

de fibras y vasos tienen una alta influencia en la calidad de la madera (Zobel y van
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Buijtenen, 1989; Zobel y Jett, 1995; Gerendiain et al., 2008). La densidad basica de la
madera tiene influencia directa en propiedades como resistencia, trabajabilidad, grado de
conversion y aptitud de la madera obtenida. Por este motivo es una de las propiedades mas
estudiadas (Macdonald y Humbert, 2002; Lobé&o et al., 2004). La aptitud maderera depende
de las caracteristicas requeridas para cada uso en particular. Para muebleria, es importante
la tipificacion por grado de apariencia y tomar en cuenta los coeficientes de contraccion,
hinchamiento y anisotropia, indicadores de estabilidad dimensional. Para madera
estructural empleada en construccidn es sustancial la resistencia, en este trabajo evaluada a

través del mdédulo dinamico de elasticidad.

A fin de cuantificar la potencialidad de Grevillea robusta como recurso forestal, es
necesario conocer los rendimientos asociados a cada uno de los procesos involucrados en
su cadena productiva y asi evaluar la factibilidad de explotar el recurso a escalas mayores.
La produccién de madera aserrada es la actividad que identifica al sector industrial
maderero de la provincia de Misiones (SIFIP, 2013). Es indispensable avanzar hacia una
segunda transformacién, destacando los valores de la madera obtenida segun calidades
diferenciales para posicionar al producto en el mercado nacional y a futuro, internacional.
Avanzar hacia el desarrollo de productos de mayor valor agregado, aprovechando piezas
de distintas longitudes para la elaboracion de tableros, puertas, molduras, partes y piezas de
muebles es una demanda urgente hacia los profesionales del sector forestal. El
conocimiento exhaustivo de la madera de Grevillea robusta es importante para hacer un
aprovechamiento tecnoldgico racional de la misma. Si bien la especie es implantada como
acompariante a cultivos agricolas en Kenia, Ruanda, Burundi, Brasil y Argentina, se
desconoce su comportamiento frente a distintos esquemas de manejo forestal intensivo
(Baggio et al., 1997; Roose y Ndayizigiye, 1997; Akyeampong et al., 2000; Lott et al.,
2000).

HIPOTESIS

La densidad inicial de plantacion de Grevillea robusta incide en la produccion y

calidad de madera a obtener.
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La densidad inicial de plantaciéon influye en la proporcion de biomasa y en la
dimension y distribucion de los distintos compartimentos aéreos de Grevillea robusta.

La arquitectura de copa de Grevillea robusta, es decir, la distribucién de la biomasa

en los diferentes compartimentos, afecta el crecimiento de los individuos.

La duraminizacion de fuste en Grevillea robusta es afectada por la densidad de
plantacion.

El ahusamiento del fuste de Grevillea robusta estd influenciado por la densidad
inicial de plantacion. A mayor densidad de plantacion menor conicidad y mayor

rendimiento de madera aserrada.

A menor densidad de plantacion de Grevillea robusta aumenta la presencia de nudos

en la madera afectando el grado de calidad de las piezas a obtener en el aserrado.

A mayor densidad de plantacion se incrementa la longitud de las fibras del lefio de

Grevillea robusta.

La densidad béasica de la madera de Grevillea robusta, su coeficiente de
retractibilidad, dureza y moédulo de elasticidad y rotura varian segun la densidad de

plantacion.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la influencia de la densidad de plantacién sobre la biomasa aérea y las
propiedades fisico-mecanicas de la madera de Grevillea robusta implantada en Misiones,
Argentina, en vistas a la obtencion de madera de calidad.

Objetivos especificos

Evaluar el grado de influencia de la utilizacion de las distintas variables

morfométricas y ecofisioldgicas en la valoracion del tratamiento silvicola aplicado.
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Estudiar comparativamente la calidad de madera bajo diferentes densidades de
plantacion.

Establecer la relacidn existente entre las variables morfométricas y anatomicas con la

calidad de la madera segun las distintas densidades de plantacion.
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CAPITULO 2

COMPARTII\/IENTAII_IZACION DE LA BIOMASA
AEREA

INTRODUCCION

La masa forestal es un importante almacenador de Carbono. Este se acumula en la

biomasa de sus diferentes compartimentos (Didion et al., 2014).

La biomasa, materia organica generada por las plantas como resultado de la actividad
fotosintética, es de suma importancia para determinar la productividad de un ecosistema.
Por lo tanto, el conocimiento del desempefio de la especie en cuanto a la acumulacion de
biomasa y sus vinculaciones al crecimiento y calidad de madera obtenida, es una
herramienta fundamental para la toma de decisiones en la actividad silvicola. La
acumulacién de carbono esta influenciada principalmente por factores fisicos, edaficos y
por patrones de disturbio que afectan la estructura y las reservas de biomasa y carbono en
la masa forestal. EI manejo forestal puede producir cambios en el balance del Carbono
(Nave et al., 2010; Jandl et al., 2011). Alteraciones en el uso de los recursos (luz, agua y
nutrientes) afectan tanto al estrato arbdreo como al sotobosque (Marilou et al., 2004).

Segun Herrera et al. (2001) este efecto dependera del area basal del estrato arbéreo.

El crcimiento y la calidad de la madera, producto del manejo forestal, se halla
vinculado a un incremento de copa. Al aumentar o disminuir la densidad arbdrea en una
determinada plantacién se presentan diferentes comportamientos como consecuencia de la
competencia por nutrientes e insumos, lo que produce variaciones en la actividad
fotosintética de los individuos (Rocha y Della, 1987; Zobel y VVan Buijtenen, 1989; Achim
et al., 2006; Teobaldelli et al., 2009; Beailieu et al., 2011; Prasad et al., 2011; Wang et al.,
2011).

Estimar la variaciéon en la acumulacién de biomasa en plantaciones es una
herramienta atil en la valoracion cuantitativa del Carbono almacenado en las estructuras
vivas y muertas en un momento dado. Dicho conocimiento es de vital importancia para

evaluar su contribucion al ciclo del Carbono, dada las implicancias de la presencia de CO,
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ligada al cambio climatico global. Surge asi el interés en conocer la tasa y los patrones de
particion de la biomasa en los distintos compartimentos del &rbol (Adegbidi et al., 2002).

La hipotesis de trabajo planteada sostenia que la estructura de la masa forestal varia
segun el manejo silvicola adoptado. Ningun silvicultor discutiria el hecho de que los
espaciamientos mayores entre arboles favorecen un mayor didmetro de las trozas
maderables, pero se desconocen los efectos que dichos espaciamientos tienen en la
compartimentalizacion de la biomasa aérea de Grevillea robusta y en el sotobosque

generado.
MATERIALES Y METODOS

El material utilizado para el presente estudio fue colectado en un ensayo implantado
con material genético de procedencia local obtenido de un area productora de semillas
perteneciente a INTA Estacion Experimental Agropecuaria Bella Vista ubicada en la
localidad de Bella Vista, provincia de Corrientes, Argentina.

El estudio fue realizado con datos recolectados en un ensayo de densidades iniciales
de plantacion (Tabla 2.1) de Grevillea robusta instalado por INTA en el afio 1994 en
campos de la empresa Danzer forestaciones S. A., actualmente Garruchos Forestal S. A.,
en Posadas, zona Sur de la Provincia de Misiones, Argentina (Figura 2.1).

Tabla 2.1. Espaciamientos y densidades iniciales de plantacion del ensayo de
Grevillea robusta instalado en Posadas, Misiones, Argentina

Espaciamiento (m) Densidad (plantas/hectérea)
7,9x7,85 162
5,2x5,10 375
3,7x 3,60 750
2,5x 2,65 1500

Todos los tratamientos sufrieron 4 podas con remocion del 30 % de la copa viva en
cada uno de ellos, hasta llegar a una altura de base de copa verde de 4,5 metros en los
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tratamientos menos densos y cercana a los 5,2 metros en las mayores densidades. Las
podas se realizaron anualmente desde los 3 hasta los 6 afios de edad (Fassola et al., 2004).

18 24°

PARAGUAY

28°
BRASIL

Figura 2.1. Localizacién del area de estudio. Referencias: A, Distrito de las Selvas
Mixtas; B, Distrito de los Campos

Posadas, pertenece a la Selva Paranaense (Dominio Amazénico), Distrito de los
Campos (Cabrera, 1976). Este distrito abarca la zona suroeste de la provincia de Misiones
y noreste de Corrientes, Argentina, donde surge el ecotono con la Provincia Chaquefia
(Figura 2.1). El clima no difiere mucho del Distrito de las Selvas Mixtas (zona centro y
norte de Misiones) con suelos lateriticos. No obstante, las precipitaciones son ligeramente
menores, 1800 versus 2000 mm/afio (Burgos, 1970), siendo mas marcada esta diferencia
en época invernal, lo que junto a otras caracteristicas, dan lugar a diferencias notorias en la
vegetacion preponderante. La vegetacion predominante en esta zona es campos o0 sabanas
de gramineas. La selva solo aparece a orillas de rios y arroyos y en pequefias porciones o
islas en lugares con mayor humedad del suelo. Segun la clasificacion de Koppen, el clima
es tipo Cfa, macrotérmico, constantemente hiumedo y subtropical (Rodriguez et al., 2004).
La precipitacién media de Posadas durante el periodo 1994 a 2012 fue de 1866 mm. La
temperatura media en el mismo periodo fue de 22,2 °C (INTA Centro Regional Misiones,
2013). Los suelos, derivados de la meteorizacion de rocas basalticas, presentan las

caracteristicas detalladas en la Tabla 2.2, siendo arcillosos en todo su perfil. Los valores de
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pH indican que son suelos fuertemente &cidos, lo que queda reflejado en las bajas
concentraciones de P (Fosforo) disponible en el suelo. La densidad aparente del suelo se
comporta de manera inversa a lo esperado, presentandose los mayores valores de densidad

en superficie y disminuyendo con la profundidad debido al uso ganadero anterior.

Tabla 2.2. Densidad aparente y contenido de nutrientes del suelo a distintas
profundidades

Materia  Densidad

o pH N total P K Ca Mg
organica  aparente
espesor  Mg.m? % Kg.ha*
0-10 1,47 463 3,12 2058 2,8 510,2 1423,0 347,5
10-30 1,45 460 2,82 3770 3,7 938,7 1850,2 605,5
30-60 1,44 458 2,50 4752 2,9 1583,7 2246,4 601,3

En la evaluacion del sotobosque la muestra estuvo conformada por 10 parcelas por
tratamiento y estrato. En el estrato arbustivo se trabajé con parcelas de 2 x 1 m separando
el material foliar y lefioso. EI material herbaceo fue colectado en subparcelas de 1 x 1 m.
En cuanto a la necromasa del piso forestal se colectd material de subparcelas de 0,5 x 0,5
m tomandose muestras de hojas y material lefioso en distinto grado de descomposicion.
Todo el material colectado fue identificado, pesado a campo y secado posteriormente en
estufa a 70 °C para la obtencion del peso seco (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Muestreo de sotobosque en parcelas de Grevillea robusta

Para el estrato arbdreo, se sigui6 la metodologia propuesta por Kéhl et al. (2006). Si
bien en la metodologia propuesta por estos autores hace referencia a considerar 2
individuos por cada posicion social, dominantes, codominantes y suprimidos. En este
estudio se considerd en estas categorias a 2 arboles por clase diamétrica superior, media e
inferior. Esto se debi0 a que en el tratamiento de 162 a/ha se estimé que hubo escasa o nula
competencia por recursos por lo que se considerd inapropiado hablar de arboles suprimidos
en el estricto sentido de la palabra. Se realizd un muestreo destructivo aleatorio
estratificado, apeando 6 individuos por cada densidad de plantacion, tomando al azar 2
ejemplares por cada estrato.

Para el calculo de biomasa se procedié al apeo, desrame y defoliado de los
individuos seleccionados, procediéndose al pesaje del total de hojas y ramas mediante una
balanza electronica con una capacidad de 300 kg y un error de 0,02 % (Figura 2.3). Una
muestra del material de hojas y ramas fue secada a 70 °C+ 2-3 °C en laboratorio con el fin
de estimar la biomasa de los distintos compartimentos (Schlegel et al., 2000; Fassola et al.,
2010). Para ello, se realizé el pesado humedo y seco de la muestra para la obtencion de la
relacién que determine la biomasa del individuo. En laboratorio se empled una balanza
analitica con capacidad de 3 kg y una precision de 0,01 g. Se tomé la precaucién de que
cada muestra presente la debida identificacion a fin de que el coeficiente de conversion
obtenido para cada caso en particular pueda ser aplicado al peso total de hojas y ramas de
la copa de cada individuo.
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Figura 2.3. Apeo y desarme de individuos de Grevillea robusta. a, medicion de fuste;
b, trozado de copa; c, clasificacion de ramas; d y e, deshoje

La biomasa de fuste fue obtenida a partir de volumetria y célculos de densidad basica
de distintas porciones del arbol (1%, 15%, 30%, 50% y 80% de su altura relativa). A partir
de discos de 2 cm de espesor, provenientes de dichas alturas relativas, se obtuvieron
probetas cubicas de 2 cm de lado a partir de listones de un largo equivalente al didmetro de
los discos (IRAM 9544, 1973). La densidad basica (db) se calculé6 como:

db = Pa/Vh 2.1.

Donde, Pa es el peso anhidro y Vh es el volumen de la probeta al contenido de

humedad méximo.

El volumen de las probetas se calcul6 a través del principio de Arquimedes, ya que
es considerado uno de los mas practicos y precisos. El peso anhidro de probetas se obtuvo
por pesaje, tras secado en estufa hasta peso constante a una temperatura de 103 £ 2 °C. La
biomasa de corteza se establecio, segun la metodologia empleada por Martiarena et al.
(2011), a partir de la relacion entre el porcentaje de peso de este compartimiento y el

porcentaje del peso de la seccion correspondiente del fuste previamente determinado:
% de corteza = peso de corteza*100/peso de fuste 2.2

Para la comparacion del efecto de la densidad de plantacion en la distribucion de la
biomasa, se utilizaron modelos mixtos. Para ello se considerd la densidad de plantacion

como efecto fijo y a la parcela y al &rbol como efectos aleatorios. En todos los casos se
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trabajé con test DGC con P<0,05 (Di Rienzo et al., 2002). EI procesamiento se realizé a

través del software InfoStat (Di Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

En Grevillea robusta el espaciamiento inicial tuvo efecto en el sotobosque (Tabla
2.3) y en el crecimiento del arbol y su ahusamiento (Tabla 2.4). Este comportamiento es
citado también para Eucalyptus (Schonau y Coetzee, 1989; Gerrand et al., 1997; Neilsen y
Gerrand, 1999). Gran parte de este efecto es atribuible a la incidencia de la densidad de
plantacion en el microclima que se genera en la plantacion, especialmente en lo
relacionado a luz. El tamafio y arquitectura de la planta determinan la cantidad de luz que
interceptan (Caldwell et al., 1986; Beadle, 1997; Valladares 1999). La produccion de
biomasa, bajo un conjunto dado de condiciones, se relaciona con la cantidad de luz

interceptada por la canopia (Cannell, 1989; Kuppers, 1994).

La biomasa total del sotobosque se diferencié entre tratamientos (P<0,05) en funcion
a la densidad de plantacién, siendo significativamente menor en el tratamiento de 162
plantas por hectarea (a/ha). La presencia o ausencia de competencia da lugar a una
diferenciacion de la composicién del sotobosque siendo importante en cuanto a retencién
de agua y nutrientes (Nambiar, 1985). Un caso particular se not6 para la densidad de 375

a/ha, caso analizado posteriormente en vinculacion a la biomasa arborea (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3. Biomasa aérea (Mg.ha™*) acumulada en el sotobosque de Grevillea robusta
en funcién de la densidad de plantacién

_ Densidad (a/ha)
Compartimento
162 375 750 1500 Error estandar
Arbustivo hojas 031¢ 038" 028% 052° 0.05
Arbustivo ramas 0,64¢ 121° 244° 1,08° 0,05
Herbaceo 050 044° 041° 0,40° 0,06
Piso hojas 12,05°¢ 14542 758° 12,76 ° 0,36
Piso ramas 087¢ 0,759 464° 2,53° 0,15
Biomasa total sotobosque ~ 14,37°¢ 17,32% 15,35° 17,292 0,14

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P>0,05)

La diferencia de biomasa acumulada en el estrato arbustivo hojas fue
estadisticamente significativa (P<0,05) entre todos los tratamientos, siendo superior a
mayor densidad de plantacion. En el compartimento ramas de dicho estrato las diferencias
entre tratamientos no denotaron una tendencia en este sentido, aunque en la menor
densidad de plantacion acumul6 la menor cantidad de biomasa (P<0,05). En el estrato
herbaceo, hubo tendencia (P<0,05) de mayor presencia de biomasa a menores densidades
de plantacion, alcanzando un valor de 0,50 Mg . ha’ a 162 a/ha. Este comportamiento
puede explicarse debido a una sustitucion de especies, al predominar las plantas herbéceas
disminuye la presencia de especies arbustivas. La predominancia del estrato herbaceo a
mayor apertura del dosel podria deberse a que en espacios abiertos de mayor tamafio
aparece la vegetacion natural tipica de la zona de campos y estepas (Cabrera, 1976). En
sintonia con esta apreciacion, en la Patagonia Argentina, Rusch et al. (2008) comentan que
bajas coberturas arbdreas dadas por plantacion de especies exdticas promueven la
supervivencia y regeneracion de las especies dominantes de pastizales de Festuca spp. o de
bosques de Austrocedrus chilensis (ciprés de la cordillera), una especie arborea nativa de la
region. En doseles més cerrados se dan un mayor nimero de especies arbustivas que se ven
favorecidas por mayor humedad. Esto Gltimo hace que se pueda divisar la presencia de
helechos.
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En cuanto a la necromasa del piso forestal los tratamientos fueron estadisticamente
diferentes entre si (P<0,05). La gran acumulacion de hojas en el tratamiento de mayor
densidad de plantacion puede deberse a elevada mortandad por competencia. La biomasa
lefiosa de este estrato presentd diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) entre
todos los tratamientos destacandose su disminucion a menores densidades de plantacion.
La acumulaciéon de necromasa de hojas y ramas sigue la misma tendencia detectada en
Pinus taeda cultivado en la zona norte de Misiones, Argentina. Martiarena et al. (2011),
analizando el efecto del raleo en plantaciones de 711, 364 y 122 a/ha, encontraron en
necromasa valores de 25, 18,3 y 16,7 Mg.ha™, respectivamente. La diferencia entre ambas

especies se debe a caracteristicas de forma y estructura propias de cada una de ellas.

Considerando el estrato arbéreo, en la Tabla 2.4 se muestran diferentes variables de

estado segun densidades de plantacion.

Tabla 2.4. VVariables dendrométricas del rodal de Grevillea robusta. Edad 18 afios

Densidad inicial de Volumen c/c Dap clc Altura media de arboles  Ahusamiento
plantacion (a/ha) (m*/ha) (cm) dominantes (m) (cm/m)
162 111,11 ° 32,99 ° 18,00° 1,96°
(16,0) (6,4) (1,9 0,2)
375 163,93 ° 29,02° 20,492 1,86°
(34,1) (6,1) (3,2 (0,3)
750 316,42 ° 25,44 ° 20,6° 1,74
(68) (5,8 (2,2) (0,3)
1500 309,032 20,15 ¢ 20,66 2 1,39°
(60) (5,3) (2,5) (0,3)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0,05). Desvio estandar entre
paréntesis

El dap medio fue afectado por la cantidad de arboles por hectarea con una tendencia
creciente significativa hacia la menor densidad, pasando de 20,15 cm (1500 a/ha) a 32,99
cm (162 a/ha); lo que significa una diferencia de 64 % entre la mayor y la menor densidad
de plantacién. La altura media de los arboles dominantes se mostré levemente afectada por
el tratamiento silvicola aplicado. No se evidenciaron diferencias significativas entre 375 y
1500 a/ha, pero si entre éstos tratamientos y 162 a/ha. Este hecho podria deberse a que la
ausencia de competencia por luz hace innecesario que el individuo busque ganar altura a

fin de optimizar el aprovechamiento de dicho recurso. Un comportamiento similar fue
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observado por Bernardo et al (1998) en Eucalyptus camaldulensis, E. pellita y E.

urophylla.

La densidad de plantacion influy6 significativamente (P<0,05) en la produccion
volumétrica individual y del rodal. Considerando los resultados obtenidos a nivel de rodal,
a mayor densidad de plantacion (1500 a/ha) se obtuvo un volumen de 309,03 m*/ha, lo que
representa un valor superior en un 47 % y un 64% respecto a 375 y 162 a/ha. El
ahusamiento fue menor en la mayor densidad de plantacién, diferenciandose de los demas
tratamientos. La fuerte competencia entre individuos hizo incrementar la mortalidad de
éstos en las mayores densidades de plantacion. A los 18 afios de edad, a 1500 a/ha la
sobrevivencia fue de 68 %, mientras que en los demas tratamientos el valor promedio

superd 80 %.

Individuos de mayor acumulacion de biomasa fustal hicieron evidente diferencias en
la biomasa del resto de los compartimentos aéreos del arbol. Se detectaron asi respuestas
diferenciadas en acumulacion de hojas y ramas vivas y muertas, asi como también en el

tamafo y acumulacion de ramas (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Biomasa aérea individual (kg) de Grevillea robusta a 18 afios de edad

Densidad (a/ha)
Compartimento 162 375 750 1500 Error estandar

Hojas 17,53%  16,29°  10,03° 429" 2,7

Ramas vivas <5 cm 60,402 4791% 40,03*  20,38° 9,10

Ramas vivas > 5 cm 25,68 2 27,96 2 0,01° 3,99° 5,10

Ramas muertas 0,27° 2,28° 0,43° 7,082 0,58
Subtotal Ramas 86,35%  78,15%  40,47° 3145° 9,53
Corteza 38,78  2535%  2857% 1339° 5,20
Fuste 250,24% 204,21% 22840% 112,06° 48,60
Biomasa total 392,90% 324,00° 307,47% 161,19° 60,50

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0,05)
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Analizando lo ocurrido a nivel de arbol individual, la densidad de plantacion influyd
(P<0,05) en la particion de biomasa aérea del arbol. La biomasa total fue menor a mayor
densidad de plantacion. A menores densidades de plantacion (162 y 375 a/ha) la
acumulacién de biomasa de hojas fue mayor que a mayores densidades de plantacion (750
y 1500 a/ha). Se confirman los resultados obtenidos para otras especies, los cuales sugieren
que a mayores densidades de plantacion predominan ramas de menor didmetro (Mékela,
1997; Neilsen y Gerrand, 1999). El hecho de que a menores densidades de plantacion se
dieran mayores didmetros de rama afecta el rendimiento de madera aserrada para los
diferentes grados de calidad. Se hace entonces indispensable priorizar la realizacion de
podas en tiempo y forma para no perjudicar el valor econdmico del producto a obtener. Si
nuestra perspectiva es maximizar volumen de madera libre de nudos, la selecciéon del
espaciamiento inicial es de suma importancia. La competencia por recursos hizo que el
tratamiento silvicola de 1500 a/ha evidenciara una mayor mortandad de ramas. Neilsen y
Gerrand (1999) hallaron que un incremento en la competencia entre arboles de Eucalyptus
nitens tuvo influencia en la forma del fuste, sin embargo, Grevillea robusta no presentd
diferencias estadisticamente significativas en ahusamiento al comparar los tratamientos de
162 a 750 a/ha entre si. Dicha diferencia si fue observada entre éstos tratamientos y el de
1500 a/ha, en el que es evidente, también, una menor acumulacion de biomasa total a nivel
individual. Densidades de 162 a 750 a/ha tuvieron mayor produccioén individual de madera

en el fuste y de corteza.

Al mismo tiempo que la biomasa individual tiende a incrementarse a menores
densidades de plantacion, la biomasa total a nivel de rodal (Mg . ha™) se incrementa a
mayores densidades de plantacion (Tabla 2.6).
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Tablla 2.6. Biomasa arborea a nivel de rodal en Grevillea robusta a 18 afios de edad.
(Mg . ha™)

Densidad (a/ha)

Compartimento 162 375 750 1500  Error estandar
Hojas 3,73° 505"  818% 489" 0,52
Ramas vivas < 5 cm 883 ¢ 1411°  2358°%  2313" 0,97
Ramasvivas>5cm  10,38%  7.68°" 0,00 ¢ 017°¢ 0,00
Ramas muertas 0,27° 2,28° 0,43° 7,082 0,78
Subtotal Ramas 19489  2407° 2401° 30382 3,32
Corteza 6,58 " 855°  17.36°  14,79° 116
Fuste 49479  7775¢ 12724 13444° 4,27
Biomasa total 79269  11542¢ 176,79° 184,50°% 6,09

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

A nivel de rodal, mayores densidades de plantacion tienden a acumular mayor
biomasa de ramas finas por hectérea, incrementandose la presencia de ramas muertas a los
1500 a/ha debido a la competencia por recursos (luz). Por otra parte los tratamientos de
375 y 162 a/ha presentaron mayor biomasa de ramas gruesas por hectarea. En lo que
respecta a la acumulacion de biomasa en fuste a nivel de rodal, esta difirié segln
tratamiento y mostré una tendencia a disminuir a menores densidades de plantacion. En los
tratamientos de mayor densidad de plantacién el nimero de plantas por hectarea tiene una
alta incidencia en la produccion total de biomasa del rodal. Esto concuerda con Pinkard y

Neilsen (2003) al estudiar Eucalyptus nitens.

Analizando la incidencia de cada compartimento aéreo en la biomasa del rodal
(Figura 2.4), el efecto de la densidad de plantacion es evidente en la biomasa de fuste
donde existe un incremento medio del 15 % de su representatividad a favor de las mayores
densidades. Si bien se presentan diferencias estadisticas significativas en todos los
componentes, las tendencias no son definidas. Es destacable que a 1500 a/ha se presenta el
menor desarrollo de arbol individual, en coincidencia con la menor presencia de hojas en

relacién a los deméas componentes aéreos del dosel (P<0,05).
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Figura 2.4. Distribucidn representativa de los distintos componentes de la biomasa
aérea de Grevillea robusta segln densidad de plantacion

En Grevillea robusta, la incidencia de la biomasa de hojas fue menor a la reportada
para las demas especies de cultivo en Misiones, Argentina, para produccion de madera. En
Pinus taeda, Fassola et al. (2012) hacen referencia a valores promedio de 6 % de aciculas,
18 % de ramas, 74 % de fuste y 2 % de corteza. Este Gltimo valor denota una mayor
participacion de corteza en la biomasa de Grevillea robusta. Segin Winck et al. (2015) en
rodales de Eucalyptus grandis de la misma zona de cultivo, la biomasa foliar representa 2
%, las ramas 12% y el fuste 86 % de la biomasa total, considerdndose despreciable la
proporcion de corteza. Este patréon diferencial de acumulacion de biomasa a mayores
densidades de plantacion puede deberse a una diferenciacion en la reaccion frente a la
competencia. Tal lo mencionado por Martiarena et al. (2007) para Pinus taeda, es probable
gue acumule mayor cantidad de biomasa en fuste para poder acceder al dosel superior en
busca de luz a expensas de otros 6rganos o compartimentos. Esto es coincidente con que, a
mayores densidades de plantacion se dieron las mayores alturas (Tabla 2.4). La mayor
acumulacion relativa de hojas y ramas se dio en los tratamientos de 162 a 750 a/ha, en
coincidencia con el mayor dap c. c. de los individuos. ElI aumento de la proporcion de
ramas puede deberse a la necesidad de mayor capacidad portante de la copa para sostener
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al componente fotosintético responsable del mayor crecimiento diamétrico (Henskens et
al., 2001).

La incidencia del sotobosque en el analisis de la biomasa total por hectarea
(componentes arbdreos y del sotobosque) presentd una tendencia creciente desde la mayor
a la menor densidad de plantacién. Mientras que a 1500 y 750 a/ha alcanza 9,37 y 8,68%
respectivamente, sin diferencia estadisticamente significativa entre ellos, a 375 a/ha llega a
15% y a 152 a/ha alcanza un 18 % (P>0,05). En ensayos llevados a cabo en la zona norte
de Misiones con Pinus taeda, Martiarena (2008) y Martiarena et al. (2011) hallaron una
menor incidencia del sotobosque en la biomasa total pero manteniendo igual
comportamiento frente a las distintas densidades de plantacién (a mayor cantidad de a/ha
se presenta una mayor proporciéon de biomasa de sotobosque). La menor acumulacion de
biomasa por hectarea dada en Grevillea robusta, en comparacién a Pinus taeda y
Eucalyptus grandis, las otras dos especies de mayor superficie cultivada en la region, se
debe a diferencias de arquitectura y composicion de la parte aérea de los arboles.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La densidad inicial de plantacién influye en el desarrollo del sotobosque de rodales
de Grevillea robusta, asi como en la distribucién y acumulacion de su biomasa aérea. En
plantaciones de Grevillea robusta del sur de la provincia de Misiones (Argentina), los
espaciamientos mayores dan lugar a una menor presencia de biomasa de estrato herbaceo
en el sotobosque, pero dicha tendencia no se mantiene en el estrato arbustivo en donde a
una mayor densidad de plantacion se presenta una mayor acumulacion de biomasa, en
particular de ramas. En cuanto al piso forestal, existe un mayor depdsito de ramas muertas
en las mayores densidades, esta tendencia no se mantiene al considerar a las hojas muertas.
Mayores espaciamientos presentan un mayor didmetro a altura de pecho, aunque no se
evidencian diferencias sustanciales en cuanto a altura media del rodal con excepcion del
tratamiento de 162 a/ha. El ahusamiento a 1500 a/ha es menor que en los demas
tratamientos. La densidad de plantacién afecta la produccién de ramas. Cuanto mayor es la
densidad de plantacion mayor es la acumulacion de ramas, en particular, ramas finas. Las

ramas gruesas predominan en los mayores espaciamientos. La densidad de plantacion
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afecta a la acumulacion de biomasa fustal del rodal. Menores espaciamientos presentan
mayores volumenes de madera a pesar de su menor didmetro individual. En los
tratamientos de mayor densidad de plantacion el fuste representa mas del 70 % de la

biomasa total.

Los resultados obtenidos justifican recomendar el manejo de la masa forestal en
funcion a los productos que se desea obtener. La mayor densidad de plantacion asegura
mayores volimenes de madera mientras que una menor densidad de plantacion maximiza
el valor comercial de la madera al lograr trozas y por ende tablas de mayores dimensiones.
Esta Gltima opcion daria lugar a la implementacion de un sistema agroforestal que combine
el desarrollo de fuste maderable de alto valor con el desarrollo del estrato herbaceo con

miras a la incorporacion de la produccién ganadera.
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CAPITULO 3

MODELO DE PREDICCION DE BIOMASA

INTRODUCCION

La estimacion de la biomasa forestal es importante en el marco de la politica mundial
de mitigacion de los efectos del cambio climético, estando estas acciones vinculadas a
procesos que surgen a partir del protocolo de Kioto y periodos posteriores (Paladinic et al.,
2009; Mc Kinley et al., 2011).

Un mejor conocimiento del potencial de los productos maderables obtenidos de la
masa forestal interesa tanto desde el punto de vista econdmico como ambiental. La
importancia de las estimaciones de volimenes de biomasa para el manejo de recursos
maderables y no maderables es reconocida para mejorar la planificacién, la gestion
sostenible y el seguimiento de cambios en las existencias de carbono almacenado en las
forestaciones. Se define a la biomasa como la masa de material o tejidos vegetales,
expresada en término del peso seco de los distintos compartimentos de la masa forestal
(Coombs et al., 1988). La biomasa es ampliamente empleada como indicador del efecto de
factores externos sobre la planta y la productividad del rodal (luz, humedad, manejo
silvicola (tales como densidad de plantacién, poda y raleo, entre otros).

Mediciones a nivel individual de dap y h permiten estimar la biomasa forestal a
través de ecuaciones alométricas desarrolladas a partir de métodos destructivos y pesaje de
los distintos componentes vegetales para la obtencion de su peso seco (Eamus et al., 2000;
Zianis and Mencuccini, 2004 y 2005; Zianis et al., 2011). Si bien este proceso inicialmente
conlleva un elevado costo, es esencial a fin de proporcionar las bases indispensables para
la aplicacién a mayor escala (grandes superficies) a través de técnicas de teledeteccién
(Goetz et al., 2009; Houghton et al., 2009).

Desde el punto de vista biologico es importante que un modelo de prediccion de

biomasa arbdrea total garantice la aditividad de todos sus componentes (Carvalho y
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Parresol, 2003; Boca et. al., 2011). Desde el punto de vista estadistico los componentes en
forma individual (hojas, ramas, fuste, corteza) suelen estar altamente correlacionados, lo
cual dificulta la modelizacion aditiva simultdnea con métodos tradicionales. En 1962,
Zellner public6 el método SUR (Seemingly Unrelated Regression) como una
generalizacion del modelo lineal que se compone de varias funciones en el que cada
ecuacion es valida por si misma y puede 0 no ser estimada por separado, por lo que el
sistema se llama ‘“aparentemente no relacionado”. Los términos de error estaran
correlacionados si se ajusta cada ecuacion por separado empleando el método de minimos
cuadrados ordinarios (OLS). Si bien las estimaciones son consistentes, no son tan
eficientes como a través del método SUR, que utiliza minimos cuadrados generalizados
factibles con una forma especifica de la matriz varianza-covarianza. Cuando las ecuaciones
presentan el mismo conjunto de variables regresoras, el método SUR es recomendable. A
fin de aplicar estas técnicas en la modelizacion de la biomasa es de utilidad el paquete
Systemfit del software R publicado por Henningsen & Hamann (2007), que ajusta el

sistemas de ecuaciones lineales en forma simultanea y aditiva.

Si bien, dada su importancia, al estudiar almacenamiento de carbono seria de interés
considerar también a la biomasa subterranea (Guerra et al., 2005; Garate y Blanco, 2013),
esta no fue tomada en cuenta en el presente trabajo por cuestiones operativas y econémicas
que dificultan su evaluacion. Por ello se analizd biomasa extraible y remanente
directamente vinculadas a las operaciones de aprovechamiento de la poblacion forestal. El
objetivo del presente trabajo fue ajustar modelos de estimacion de biomasa aérea (hojas,
ramas, fuste, corteza y biomasa total) garantizando la aditividad de los componentes de
biomasa aérea, comparandolos con los modelos tradicionalmente empleados en el area de

biometria forestal.

MATERIALES Y METODOS

Los datos empleados en el ajuste de los modelos de prediccion de biomasa provienen

del estudio de compartimentalizacién de biomasa analizado en el capitulo anterior.
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Se analizd la correlacion entre la biomasa, las dimensiones de los individuos y la
densidad de plantacion (tratamiento). La correlacién fue menor entre biomasa total por
hectarea y densidad de plantacion (0,53) que entre dicha biomasa y dap (0,88), en ambos
casos para un p-valor de 0,0001. Al no presentarse diferencias altamente significativas en
biomasa total entre tratamientos, con excepcién al de menor espaciamiento (Barth et al.,

2016), se ajustd un solo modelo de biomasa para todas las densidades de plantacion.

Los modelos ajustados de forma simultdnea para cada componente fueron
previamente seleccionados entre los reportados comunmente en la literatura (Burkhart,
2012), que son presentados en Tabla 3.1. Las variables explicativas fueron el didmetro a
1,30 m expresado en cm (dap) y altura del arbol en m (h), los rangos de la muestra de
trabajo y de validacidn son presentados en la Tabla 3.2. La muestra de validacion provino
de un ensayo de intensidad y oportunidad de raleo de 14 afios de edad (Crechi et al., 2008).
A fin de equiparar las condiciones de manejo a las de la muestra de ajuste, en la validacion
se emplearon los datos del tratamiento testigo, sin raleo. Dicho ensayo tenia 3 repeticiones
por tratamiento. La muestra destructiva de validacién para estudio de biomasa estuvo
compuesta por 12 individuos seleccionados al azar. Para este Gltimo procedimiento el error

se calculé como:
E (%)= ((valor observado — valor estimado) / valor observado)*100 3.1

Los componentes de biomasa estudiados (variable dependiente Y) fueron: biomasa
de hojas, biomasa de ramas, biomasa de corteza, biomasa del fuste y biomasa total, todas
expresadas en kilogramos por individuo. Los valores maximos, minimos y promedios de
las variables descriptoras de los datos considerados en el ajuste de modelos y en la
validacion se presentan en la Tabla 3.3. Se aplicaron transformaciones logaritmicas de las
variables dependientes e independientes para lograr la homogeneidad de las varianzas y
linealizar los modelos. Una vez realizadas las estimaciones se seleccioné aquel modelo que
mejor ajustaba para cada componente de biomasa en funcion de la significancia de los
estimadores, los valores de R? ajustado (coeficiente de determinacion ajustado) y del MSE

(error estandar).
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Tabla 3.1. Modelos evaluados para estimar los distintos componentes de biomasa

Modelo Ecuacion

L In(y) =B + By *In(daD) +2
2 In(y)=Be, +By, *In(dap)+B,, *In(h)+e
3 In (y) =Bs +By; *In (dap ) + B, *In (dap 2*h)‘|'8

4 In (y) =By, + By *In(dap” *h) +e

Tabla 3.2. Valores promedio, minimos y maximos de dap Yy altura total observados

Valores descriptivos de las variables Valores descriptivos de las

predictoras empleadas en el ajuste de  variables predictoras empleadas

los modelos en la muestra de validacion

dap (cm) h (m) dap (cm) h (m)

Promedio 21,40 16,56 26,55 19,35
Minimo 11,50 8,00 17,43 16,99
Méaximo 40,00 21,25 34,60 20,51
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Tabla 3.3. Estadisticas descriptivas de los componentes de biomasa (kg)

Valores descriptivos de las variables de respuesta empleadas en

Compartimento el ajuste de los modelos la muestra de validacion

Promedio Minimo Méaximo Promedio Minimo Maximo

Biomasa hojas 12,02 1,43 29,19 5,41 1,59 8,74
Biomasa ramas 56,88 5,06 198,72 31,211 8,91 54,47
Biomasa 26,52 3,81 66,50 16,59 7,82 22,30
corteza

Biomasa fuste 198,72 29,91 470,21 167,17 73,88 234,09

En una segunda etapa se procedio al ajuste simultaneo de un modelo que considerara
todos los componentes de biomasa bajo un sistema de ecuaciones que se representa en

forma matricial segun la ecuacion 3.1:

Y=X[+¢ 31

Donde,

Y= la matriz de p variables de respuesta dependientes,

X=la matriz de incidencia para cada variable independiente,

P = vector de efectos a estimar,

€ = el vector de errores aleatorios y se asume que su distribucién es Normal
Multivariada segun la forma:

0, 2®ly)) 3.2

Zellner (1962) formul6 las regresiones aparentemente no relacionadas (SUR), como
p ecuaciones de regresion, con posibles correlaciones entre los términos de error de las

mismas. El modelo SUR se explicitd segun el sistema matricial 3.3:
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_y(bfohar)_ Xppiay 0 0 0 0 B (o oliar)
y(bf) 0 x(br) 0 0 0 B(br)
EY)=| Sy =] O 0 Xpg 0O 1% Py |=D*B; 33
y(bf) 0 0 0 X 1) 0 Bor)
Yoo ] | O 0 0 0 Xpy| | Buy |

El vector de coeficientes se estimo utilizando la férmula:
5 t~-1 t~-1
8=[p'Q"p][p'Q D]; 3.4

donde Q es la matriz de ponderacién basada en las covarianzas de las Y variables, segln la
ecuacion 3.5. D es la matriz de incidencia (a cuyos elementos anteriormente se menciond

como X) y B es el vector de coeficientes a estimar (p).

Q:i@lN_ 25

Los elementos de la matriz Zde la ecuacion 3.5 se calcularon como muestra la

ecuacion 3.6:

1
o=yl —H]JI, - H,,
j (N—df*) N N j J; 36
Donde, H; =X, (X, X, )" X,". Como puede verse los modelos SUR son una aplicacién

particular de los modelos lineales generalizados.

Ajuste por transformacion. Dadas las transformaciones logaritmicas aplicadas, se estimo
un factor de correccién segun la ecuacion 3.7 con el objetivo de eliminar la asimetria en la
distribucion que se produce en el proceso de transformacion inversa, que se da al utilizar la
transformacion logaritmica (Meyer 1941). Dicho factor de correccion se aplica a los
resultados obtenidos con el empleo del modelo.

_—— 3.7.

Donde, K= coeficiente de correccién de la discrepancia y 6 = varianza.
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Los caélculos se realizaron en un entorno R (R Development Core Team, 2012),
aplicando las funciones de los paquetes systemfit (Henningsen y Hamann, 2007) y nlme
(Pinheiro et al., 2011).

Se consider6 como mejor modelo de prediccion de biomasa para cada uno de los
compartimentos, al que presentd el mayor coeficiente de determinacién ajustado (R?
ajustado) y el menor error estandar (MSE).

A los fines de comprobar si el modelo elegido era adecuado, se verifico la bondad
del ajuste contra sus propios datos. Para ello se contrastaron los valores de biomasa
observados versus los predichos determinandose el error porcentual y se efectuo el test de
regresion lineal entre valores de biomasa observados y predichos. En este Gltimo test si el
modelo es bueno, la regresion coincide con la bisectriz del primer cuadrante,
contrastdndose mediante la prueba de F con un nivel de significacion a=0,05, la hipdtesis
nula de que el intercepto es = 0 y la pendiente = 1 en forma simultanea (Huang et al.,
2003). Finalmente, se evalud la validez de los modelos con datos disponibles de una

muestra independiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien los datos empleados en este trabajo provinieron de un ensayo de densidad de
plantacion, la biomasa resultd estar mas correlacionada a variables dendrométricas del
arbol individual (0,9) que al tratamiento en si, densidad de plantacion (0,3). Esto permitié
el ajuste de un solo modelo de prediccién de biomasa independientemente de la densidad
de plantacion. En la Figura 3.1 se ilustra la relacion entre las variables independientes
diametro a altura de pecho (dap) y altura total (h) y las variables dependientes: biomasa
foliar, de ramas, de corteza y de fuste. El dap es un parametro que explica
satisfactoriamente la variabilidad de la biomasa en diferentes compartimentos del arbol,
como asi también, las variables dasométricas que muestran el estado del rodal (Zianis y
Mencuccini, 2005; Saint-andre et al., 2005; Cole y Ewel, 2006; Ferrere et al., 2008).
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Figura 3.1. Relacion entre el didmetro a la altura del pecho y altura total con la
biomasa foliar, biomasa de ramas, biomasa de corteza, biomasa de fuste y biomasa total.
(Las lineas ilustran la tendencia de las relaciones consideradas)

Las asociaciones analizadas fueron aceptables, no obstante en la biomasa de ramas y

fuste en relacion a la altura total la asociacién fue de menor intensidad.

En el ajuste de modelos independientes para cada compartimento de biomasa (Tabla
3.4), el modelo 2 fue el de mejor desempefio en corteza y fuste y el modelo 3 en hojas y
ramas.
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Tabla 3.4. Valores estimados de los distintos parametros de los modelos propuestos para estimacion de biomasa y sus coeficientes de

ajuste

ﬂO B |n(dap) B In(h) B In (dath) R2 ajustado MSE Modelo
-5,00 2,26 0,74 0,45 1
) ) -4,28 2,48 -0,51 0,75 0,46 2
In(biomasa hojas)
-8,40 4,10 -0,09 0,76 0,44 3*
-0,55 0,09 0,63 0,54 4
-3,15 2,16 0,75 0,42 1
) -3,05 2,20 -0,07 0,75 0,42 2
In(biomasa ramas)
-5,14 3,24 -0,05 0,76 0,42 3*
1,06 0,09 0,67 0,48 4
-3,91 2,18 0,93 0,20 1
) -4,17 2,10 0,18 0,94 0,20 2*
In(biomasa corteza)
-3,29 1,85 0,02 0,93 0,20
0,24 0,10 0,90 0,24 4
-1,77 2,15 0,94 0,20
_ -4,17 2,10 0,18 0,96 0,15 2*
In (biomasa fuste)
-3,29 1,85 0,02 0,93 0,20
0,24 0,10 0,90 0,24 4

* Modelo seleccionado

57



Seleccionado el modelo més adecuado para la estimacion de biomasa por cada
compartimento se procedio al ajuste simultdneo de los modelos.

Bajo el ajuste simultaneo de los modelos seleccionados los valores de los parametros
resultaron similares en todos los compartimentos al comparar los estimadores OLS y SUR
(Tabla 3.5), excepto para biomasa total donde con estimadores SUR se obtiene un menor
valor de MSE en comparacion al hallado con estimadores OLS, ademas se registrd una
reduccion en los intervalos de confianza al utilizar la metodologia SUR respecto a OLS
(Tabla 3.5).

Boca et al. (2011) estudiando la prediccidn de biomasa aérea para Pinus elliottii var.
elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis, si bien redujeron levemente los intervalos de
confianza de los estimadores SUR respecto a los OLS, garantizaron las propiedades de

aditividad de los componentes de la biomasa.
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Tabla 3.5. Valores estimados de los distintos pardmetros para el mejor modelo seleccionado bajo métodos OLS y SUR en cada
compartimento de biomasa aérea

Método OLS SUR
Compartimento Coeficiente LI LS Rango R? ajustado MSE | Coeficiente LI LS Rango R? ajustado MSE
Biomasa foliar
BO -8,40 -13,27 -3,53 9,70 0,74 0,44 |-7,33 -11,13 -3,53 7,60 0,74 0,44
B 1 In(dap) 4,10 1,59 6,62 5,00 3,52 1,63 541 3,80
B 2In (dap”2*h) -0,08 -0,20 0,03 0,20 -0,05 -0,14 0,02 0,20
Biomasa ramas
BO -5,14 -9,75 -0,54 9,20 0,74 0,42 |-4,12 -7,20 -1,05 6,20 0,74 0,42
B 1 In(dap) 3,24 0,87 5,62 4,70 2,69 1,21 4,17 3,00
B 2 In (dap”2*h) -0,05 -0,16 0,06 0,20 -0,02 009 0,40 0,50
Biomasa corteza
BO -4,17 -5,28 -3,07 2,20 0,93 0,20 |-4,21 -5,30 -3,11 2,20 0,93 0,20
B 1 In(dap) 2,10 1,76 2,45 0,70 2,09 1,76 2,43 0,70
B 21In (h) 0,18 -0,32 0,69 1,00 0,21 -0,30 0,71 1,00
Biomasa fuste
BoO -2,34 -3,10 -1,58 1,50 0,96 0,14 |-2,36 -3,11 -161 1,50 0,96 0,14
B 1 In(dap) 1,97 1,74 221 050 1,97 1,73 2,20 0,50
B2In(h) 0,41 0,06 0,76 0,70 0,4205 0,08 0,76 0,7
Biomasa total
BO -1,74 -2,54 -0,94 1,60 0,96 0,42 |-1,71 -2,44 -0,98 1,50 0,96 0,14
B 1 In(dap) 2,06 1,81 2,30 0,50 2,06 1,84 2,29 0,50
B 21In (h) 0,23 -0,14 0,60 0,70 0,21 -0,07 0,50 0,60
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Como los modelos estan afectados por la transformacion logaritmica, en el proceso
de validacion, los errores de los mismos fueron calculados en sus unidades originales a
través del coeficiente de discrepancia logaritmica de Meyer cuyos valores se presentan en
Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Coeficientes de discrepancia logaritmica de modelos de predicciéon de
biomasa por compartimento

Componente de biomasa  Coeficiente de discrepancia logaritmica

Biomasa de hojas 1,1017
Biomasa de ramas 1,0922
Biomasa de corteza 1,0202
Biomasa de fuste 1,0098
Biomasa total 1,0098

Calculado el error del ajuste del modelo seleccionado (contrastando contra sus
propios datos) se concluyé que su desempefio es muy aceptable (Figura 3.2). En este
procedimiento, biomasa foliar arrojo un error promedio de - 2,72 %; biomasa de ramas, -
3,45 %; biomasa de corteza, 0,36 %, biomasa de fuste, 0,16 % y biomasa total present6 un
error de 0,03 %. Pudo observarse ademas en la representacion de los modelos de la Figura
3.2 que las pendientes son cercanas a 1 y los interceptos cercanos a cero, hecho que

comprobo la bondad de ajuste alcanzada.

Validados los modelos ajustados contra la muestra independiente, biomasa foliar
arrojé un error promedio de -13,95 %; biomasa de ramas -1,63 %; biomasa de corteza -

11,41 %, biomasa de fuste 12,67 % y biomasa total present6 un error de 1,01 %.
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Figura 3.2. Valores de biomasa observados versus predichos utilizando las variables
predictoras diametro a altura de pecho (1,30 m) y altura (h)

Si bien los modelos que incorporan como variables predictoras el dap y la h suelen

ser mejores (Brown et al., 1989; Brown, 1997; Overman et al., 1994; Araujo et al., 1999;

Schroeder et al., 1997), no siempre es posible aplicarlos con los datos disponibles. Los

modelos de determinacién de biomasa ajustados a partir del dap como Unica variable

independiente tienen la ventaja de que la mayoria de los inventarios forestales incluyen la

medicion de dicha variable. Por este motivo, si bien la prediccion presenta un mayor nivel

de error, se presentan los valores obtenidos con dicho modelo (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Valores estimados para el modelo que utilizé didmetro a altura de pecho
(1,30 m) como Unica variable predictora

Compartimento  Coeficiente LI LS Discrepancia R? MSE
logaritmica  ajustado

Biomasa foliar

BO -5,00 -6,92 -3,08 1,10656 0,72 0,45

B 1 In(dap) 2,26 1,66 2,86

Biomasa ramas

BO -3,15 -4,91 -1,40 1,09220 0,74 0,42

B 1 In(dap) 2,16 1,62 2,71

Biomasa corteza

BO -3,91 -4,74 -3,09 1,02020 093 0,20

B 1 In(dap) 2,18 1,93 2,44

Biomasa fuste

B0 1,77 -2,40 -1,13 1,01131 09 0,15

B 1 In(dap) 2,15 1,95 2,35

Biomasa total

BO -1,41 -2,02 -0,79 1,00984 0,96 0,15

B 1 In(dap) 2,16 1,96 2,35

Se presenta tan solo el ajuste simultaneo de este modelo a traves del método SUR ya
que no se evidenciaron diferencias entre ambos procedimientos, con excepcion del MSE de
biomasa total que pas6 de 0,45 (OLS) a 0,15 (SUR). Esto puede deberse a una sub-

parametrizacion del modelo al reducirse el mismo a una sola variable predictora.

Calculado el error de ajuste de los modelos (contrastando contra sus propios datos) se
considerd que su comportamiento es aceptable, resultando las pendientes de las rectas

ajustadas entre valores observados y predichos cercanas a 1 (Figura 3.3). Estimada a través
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de la funcion ajustada, la biomasa foliar arrojé un error promedio de - 8,59 %, la biomasa
de ramas -9,11 %, la biomasa de corteza - 3,88 %, la biomasa de fuste -2,18 % y para la

hiomasa total 0,03 %.

Validados los modelos ajustados contra la muestra independiente, biomasa foliar
present6 un error promedio de -16,67, biomasa de ramas -4,30 %, biomasa de corteza -7,34
%, biomasa de fuste 15,49 % y biomasa total mostré un error de 9,91 %.
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Figura 3.3. Valores de biomasa observados versus predichos en base al modelo de
mejor ajuste. Variable predictora diametro a altura de pecho (dap)

Realizada una comparacién entre el modelo ajustado con las variables predictivas

dap y altura versus el modelo con dap como Unica variable independiente, se recomienda el
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empleo del modelo 3 descripto en la Tabla 3.1. Sus correspondientes valores de error de
estimacion son presentados en Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Error de estimacion calculado en base a validacion contra muestra
independiente de modelos con una y dos variables predictoras. Valor expresado en %

Variables Biomasa de

predictivas hoja rama corteza fuste total
dap y altura -13,95 -1,634 -11,41 12,67 1,01
dap -16,67 -4,3 -7,34 15,49 9,91

En la aplicacion de todos los modelos considerados debe tenerse en cuenta su empleo

dentro del rango diamétrico considerado en el presente trabajo (Tabla 3.2).

En coincidencia con lo encontrado por Russell (2008) para Pinus taeda, y Boca et al.
(2011) en Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis, las estimaciones
SUR mejoraron los resultados de las estimaciones OLS. En el presente trabajo, la mejora
fue notable particularmente en la estimacion de la biomasa total. Se comprobé la
razonabilidad bioldgica de las funciones empleadas, resultando eficientes las estimaciones
de los parametros, manteniendo la independencia y aditividad de los compartimentos de

biomasa segun lo recomendado por Carvalho y Parresol (2003).

Los resultados tienen aplicacién directa en la determinacidon del potencial de una
plantacion de Grevillea robusta para la produccion de productos tradicionales y no
tradicionales, incluyendo la produccién de biomasa para la bioenergia. También pueden ser
utilizados para establecer los presupuestos de carbono y nutrientes a fin de evaluar la

sostenibilidad ambiental de diferentes métodos de cosecha.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio provee una serie de modelos para la estimacion de la biomasa aérea total
y de sus distintos componentes para rodales de Grevillea robusta A., especie de la que no
se dispone de informacion previa en este aspecto. Este conocimiento es relevante como

informacion de base en proyectos de cuantificacion del carbono.
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El mejor comportamiento para la estimacion de la biomasa aérea se presenta en los
modelos linealizados que emplean logaritmo natural del didmetro y la altura como variable

independiente.

El uso del diametro como Unica variable independiente en los modelos de biomasa
simplifica la recoleccién de datos a campo. No obstante, las estimaciones mejoran

significativamente con la incorporacion de la altura como variable predictora.

La distribucion de la biomasa en los individuos confirma el patron de desarrollo que

se encuentra en la bibliografia para otras especies.

El anélisis de la eficiencia de los modelos demuestra que si bien los datos provienen
de una reducida region geografica, asimismo es posible su empleo preliminar en cultivos
de la provincia de Misiones, Argentina. Aungue los modelos obtenidos son fiables, es
necesario ampliar la base de datos en cuanto a edades y distribucion de sitios en el area de
trabajo. Para futuros estudios de estimacion de stock de carbono en el ecosistema, los
relevamientos deberian incluir la biomasa subterranea (raiz) y el carbono orgénico
almacenado en la materia organica del suelo, asi como de los demas estratos del

sotobosque.
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CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO DENDROMETRICO

INTRODUCCION

Grevillea robusta es utilizada en forestaciones comerciales en el nordeste y noroeste
argentino. Segun datos provenientes de SIFIP (2013) y de la Direccion de Recursos
Forestales de Corrientes (2013), la Regidén Misiones y N de Corrientes cuentan en conjunto
con 3000 hectéreas implantadas de Grevillea robusta, conocida ademas como roble sedoso
o grevillea. Si bien la especie es implantada como acompafante a cultivos agricolas en
Kenia, Ruanda, Burundi, Brasil y Argentina, se desconoce su comportamiento frente a un
manejo forestal intensivo (Lott et al., 2000; Roose y Ndayizigiye, 1997; Akyeampong et
al., 2000; Baggio et al., 1997).

El largo plazo que caracteriza a la actividad forestal incrementa la complejidad en la
toma de decisiones para el manejo de la masa arbérea. Surge asi la necesidad de conocer
como modificar la produccion fisica de la plantacion para, al mismo tiempo, acrecentar su
valor comercial. El producir madera de calidad en un marco de Manejo Forestal
Sustentable es de importancia estratégica para el sector foresto-industrial. En consonancia
con ello, se busca incorporar nuevas alternativas de cultivo a través de especies no
tradicionales pero con potencialidad en la region. La eleccién de Grevillea robusta como
una alternativa productiva por parte de las empresas se debe a su crecimiento relativamente
rapido (en comparacion al de otras especies cultivadas en la region), la adaptacion a
condiciones edafo-climaticas y a la presion social para el cese del aprovechamiento del
bosque nativo (Fassola et al., 2004; Esquivel, et al., 2010).

La produccion de una poblacion forestal esta influenciada por factores como el
material genético empleado, condiciones edafo-climaticas y topograficas, representados en
el concepto de “calidad de sitio”, la densidad inicial de plantacion y los distintos
tratamientos silvicolas implementados (limpieza, raleos, poda, fertilizacion), (Crechi,
1996). Segun Daniel et al. (1982), la densidad de plantacion es el segundo factor en

importancia, después de la calidad de sitio, en la determinacion de la productividad de un
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rodal. Este hecho es también reconocido por Jobet (1999). El espaciamiento es uno de los
principales factores que el productor forestal puede manejar en el desarrollo de su
plantacion. La densidad de plantacion presenta un efecto significativo en el crecimiento de
la masa forestal (Bailey, 1986; INFOR, 1995). Trabajando con Eucalyptus sp., Montagu et
al. (2003) destacan que la densidad de la plantacion y el ritmo de crecimiento de las
plantas son los principales condicionantes que determinan el momento de cierre del dosel
arboreo. A su vez, Martinez et al. (2006) sefialan que la eleccion de la densidad de
plantacion adecuada influye en el crecimiento y condiciona las tareas de mantenimiento y

aprovechamiento.

Diversos autores hacen referencia a que a mayores densidades de plantacion ocurre
una disminucion del didmetro del &rbol, con un aumento de la altura total, el area basal y el
volumen total por hectarea. Este comportamiento fue observado en Eucalyptus sp.
(Schénau y Coetzee, 1989; Bernardo et al., 1998) mas especificamente en E.
camaldulensis y E. tereticornis (Mushove, 1991), E. grandis (Coetzee, 1991; Dalla-Tea,
1995 y Crechi et al., 2003), E. nitens (Neilsen y Gerrand, 1999) y E. globulus (Madrigal et
al., 1999; Pinilla Suarez y Ulloa, 2001 y Guerra-Buguefio, 2013). También arribaron a

iguales conclusiones Sharma et al. (2002) y Pezzutti (2011) para Pinus taeda.

En funcién a lo expuesto y tomando en cuenta la necesidad de incrementar el
conocimiento disponible sobre el potencial de cultivo de Grevillea robusta, el presente
trabajo estudio el efecto de la densidad de plantacion en la evolucion de las distintas
variables dendrométricas de interés para el ordenador forestal. Se desarrollaron ademas,
modelos de estimacién de la produccién presente y futura en area basal y volumen con

corteza por hectarea en funcion a la densidad de plantacion.

MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6 con datos provenientes del ensayo de densidad de plantacion de Grevillea
robusta considerado hasta el momento en el estudio de biomasa aérea. Cabe recordar que
los tratamientos considerados fueron: 1500, 750, 375y 162 a/ha.

En el inventario de las parcelas de ensayo se consideraron las mediciones de

diametro a altura de pecho (dap) y altura total (h). Las variables area basal (G) y volumen
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(Vcc) se obtuvieron por calculo. A partir de la informacion obtenida se analizo el efecto de
la densidad inicial de plantacion sobre el diametro (cm), la altura media (m), el area basal
(m?) y el volumen total con corteza (m*/ha) de Grevillea robusta. A modo de caracterizar
el desempefio del dap en funcion a la densidad de plantaciéon se ajusté la funcion de
probabilidad acumulada en base al modelo de Weibull (Soarez, 2006). Se efectué un
analisis comparativo entre tratamientos mediante el empleo de modelos mixtos con el
software InfoStat (Di Rienzo et al., 2015). Con motivo de evaluar la competencia entre
densidades de plantacion como explicacion a algunas respuestas halladas, se calculo el

factor de espaciamiento relativo (Wilson, 1946). Para ello se emple6 la expresion:

FE (%) = (v10000/ N / altura dominante *100 4.1

Donde, FE es el factor de espaciamiento y N el nimero de arboles por hectarea.

Se ajustaron ademas modelos de crecimiento en dap y altura total a fin de evaluar
diferencias de comportamiento entre las distintas densidades de plantacion. Se evaluaron
los modelos de Chapman-Richards, Gompertz y Monomolecular (Fassola et al., 2004),
eligiendose el de mejor performance a través del valor de Akaike (AIC). Corroborada la
existencia de diferencias estadisticas significativas entre tratamientos mediante la
comparacion de funciones de crecimiento a través de modelos lineales generalizados, se
ajustaron modelos matematicos de prediccion de area basal y volumen mediante una
adaptacion de los modelos compatibles de crecimiento y produccion de Sullivan y Clutter
(1972). En la adaptacion de estos modelos se consideraron como variables predictoras a
aquellas que estuvieran vinculadas a la densidad de plantacion a fin de su aplicabilidad en

todo el rango de densidades consideradas.

La aptitud de los modelos elegidos se verifico con la bondad del ajuste contra sus
propios datos. Para ello se efectu6 una regresion lineal entre valores de biomasa
observados y predichos. En este test, si el modelo es bueno, la regresion coincide con la
bisectriz del primer cuadrante, contrastindose mediante la prueba de F, con nivel de
significancia del 5 %, la hipotesis nula de que el intercepto es = 0 y la pendiente = 1 en
forma simultanea (Huang et al., 2003). La validacion del modelo se efectu6 con datos
disponibles de una muestra independiente proveniente de un ensayo de intensidad y

oportunidad de raleo de 16 afios de mediciones sucesivas (Crechi et al., 2008). A fin de la
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comparabilidad de las situaciones se consideraron los valores provenientes del tratamiento

testigo, sin raleo. Para este Gltimo procedimiento el error se calculé como:

Error = ((valor observado — valor estimado) / valor observado)*1004.2

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura

Tal lo esperado segln antecedentes bibliograficos para distintas especies cultivadas
(Schumacher, 1930; Reismannn, 1983), la altura de los 100 individuos de mayor didmetro
por altura no mostré diferencias estadisticamente significativas entre los 375 y los 1500

a/ha. Dicha diferencia si se presento entre éstas densidades y 162 a/ha (Figura 4.1).

15

10 21,04 21,20
17,47

Altura de arboles dominantes (m)

162 375 730 1500

Densidad de plantacion (aha)

Figura 4.1. Altura dominante segin densidad de plantacién en Grevillea robusta de
18 afios de edad. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0,05)

La altura dominante es aceptada generalmente como indicadora de la calidad de sitio
de una especie forestal porque guarda una estrecha relacion con la produccién en volumen,

dentro de ciertos limites de densidad normales (Reismann, 1983; Patrone, 1963). A 162
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a/ha el dosel nunca alcanz6 un estado de competencia para procurar altura en busca de
luminosidad. Esto hizo que la altura dominante fuera menor para este espaciamiento, que
se hallaria fuera del rango citado por Reismannn (1983), Assman (1970) y otros
investigadores como normal o dentro de los limites del area basimétrica optima para una
determinada area. Por otro lado, al analizar los resultados encontrados en la variable altura
media (Figura 4.2), se observd una relacion directa de la altura media con la densidad de
plantacion. Esto se debe a la competencia desarrollada por la basqueda de luz, maxime al
ser Grevillea robusta una especie catalogada como heliofita (Ferreira y Martins, 1998). Un
caso particular se dio a 750 a/ha, la densidad que mejor aprovecha la potencialidad
brindada por los recursos disponibles. Podria considerarse que es el punto de inflexion

entre un estado de competencia y una adecuada ocupacion del sitio.

18.08

Alturamedia (m)

g - 16,55

162 375 750

Densidad de plantacion (a/ha)

Figura 4.2. Altura media segun densidad de plantacion en Grevillea robusta de 18
afios de edad. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0,05)

Realizado el analisis de la evolucion de altura total del rodal a través del tiempo

(Figura 4.3, Tabla 4.1), el desarrollo entre las distintas densidades de plantacion presento

diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).
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Figura 4.3. Evolucién de altura total segin edad y densidad de plantacion. (Lineas
representadas: Modelo de Chapman-Richards). Medias con una letra en comun no son
significativamente diferentes (P>0,05)

Tabla 4.1. Coeficientes y estadisticos de las funciones para altura segun el modelo de
Chapman-Richards (altura = a*(1+ B *exp(-y *Edad))"d)

arboles por hectarea

pardmetros 162 375 750 1500

o 17,46 19,27 19,91 17,74

B -0,24 -0,25 -0,29 -0,26

Y 0,21 0,16 0,17 0,2

0 10,74 8,42 6,97 7,45
Diametro

Si se considera el dap con corteza (diametro a 1,30 m), se puede observar que los

tratamientos de menor densidad de plantacion superaron en diametro (P < 0,05) a los de

mayor densidad de plantacion (Figura 4.4). Grevillea robusta siguido un patron de

comportamiento comun a muchas especies implantadas, segun el cual, a mayor

espaciamiento, ante una mejor asignacion de espacio vital, la ausencia de competencia por

luz ya mencionada al considerar la variable altura, permitié expresar el maximo potencial

de la especie en cuanto a desarrollo diamétrico. Este resultado se explica a partir del
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espaciamiento de Wilson, considerando que la competencia fue mayor a mayores
densidades de plantacion. El factor de espaciamiento fue creciendo de 12,52 % a 17,50 %,

24,86 % y 45,49 %, desde la mayor a la menor densidad de plantacion, respectivamente.

33 1 A
T
30 1 P
c
— 23
g
2
= D
& 20
) 32.99
13 4 29,02
10
0 , . .
162 375 750 1500

Densidad de plantacion (aha)

Figura 4.4. Diametro a altura de pecho (dap) segun densidad de plantacion en
Grevillea robusta de 18 afios de edad. Medias con una letra en comin no son
significativamente diferentes (P>0,05)

El efecto negativo de la competencia en el desarrollo individual de Grevillea robusta
es también mencionado por Lott et al. (2000) y Radonski y Ribaski (2010), que estudiaron
la potencialidad del uso de la especie en sistemas agroforestales y silvopastoriles,
respectivamente. En coincidencia con ello, Crechi (1996) analizando el efecto del
espaciamiento en Araucaria angustifolia y Dalla Tea (1995) trabajando con Eucalyptus
grandis, hacen referencia a que el dap fue afectado por la densidad de plantacién. Segun

Crechi (1996), dicho efecto fue mayor en dap que en altura total.

Evaluando a través de Modelos Lineales Generalizados la evolucion del dap de los
individuos del rodal en un periodo de 18 afios (Figura 4.5), se comprobd que el crecimiento
a diferentes densidades de plantacion tuvo diferencias estadisticamente significativas. Los
coeficientes de las funciones ajustadas para el trazado de la representacion grafica del dap

pueden ser visualizados en Tabla 4.2.
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Figura 4.5. Evolucion del diametro a la altura de pecho (dap) segin edad y densidad
de plantacion. (Lineas representadas: Modelo de Chapman-Richards). Medias con una letra
en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)

Tabla 4.2. Coeficientes y estadisticos de las funciones para dap segin el modelo de
Chapman-Richards (dap = a*(1+p*exp(-y*Edad))"5)

arboles por hectarea

parametros 162 375 750 1500
o 36,3 30,14 25,22 20,1

B -0,61 -0,32 -0,26 -0,24
Y 0,17 0,22 0,24 0,21

) 3,63 8,33 8,85 7,7

Distribucion diamétrica

A modo de caracterizar el desempefio de Grevillea robusta en funcion a su densidad

de plantacién, la Figura 4.6 presenta la funcion de probabilidad acumulada en base al

modelo de Weibull (Soarez, 2006). Se observé un desplazamiento de las curvas hacia la

derecha, indicando que con la disminucion de la densidad de plantacion se presentd un

mayor nimero de individuos con didmetro superiores a 30 cm.

76



1 . ——
ﬁ -------- 162 a/ha - .
=gl — - 375 aha "lf _.‘f 1
g [ ==+« TH] a'ha f f ._.-'-
Sosl — 1500 a/ha !,.' ; / ]
‘-c, [ -
B oal 'y
=04t f" ! ]
| J !
502} YA ]
=™ /z"l/'
0 e
0 10 20 10 40 50
Dap (cm)

Figura 4.6. Distribucion de probabilidades acumuladas de diametro a altura de

pecho (dap) segun modelo Weibull para Grevillea robusta de 18 afios de edad en funcién
a la densidad de plantacion

La distribucion de frecuencias en base a los datos observados (Figura 4.7) evidencia
que a 1500 a/ha el 30 % de los individuos superan los 30 cm de diametro, con un rango
diamétrico de 6 a 33 cm. A 750 a/ha dicha frecuencia asciende a 46 %, con un rango de 8 a
38 cm, a 375 a/ha dichos individuos representan un 68 % con un rango de 12 a44 cmy a

162 a/ha los individuos de las clases superiores a 30 cm constituyen el 85 %, con un rango
de distribucion de 12 a 46 cm.

Frecuencia (%)

3-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 3540 4045 45-30
Clase diamétrica

162 a’ha 375aha M750aha M1500aha

Figura 4.7. Frecuencia relativa porcentual seglin clase diamétrica para Grevillea
robusta de 18 afos de edad
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Area basal

Al considerar area basal (G) en m%ha (sumatoria de areas transversales a 1,3 m de
todos los individuos de una hectarea) la incidencia del nimero de individuos hace, no
obstante la diferencia individual en tamafio, que los tratamientos de mayores densidades de
plantacion presenten mayor area basal en comparacion con los de densidades menores
(Figura 4.8). Dicho comportamiento se mantiene en la evolucion de la masa a lo largo de

los afios (Figura 4.9 y Tabla 4.3).

40 - A
35 1

30 A

G (m?/ ha)

10 4 1993

162 373 730 1500

Densidad de plantacion (a'ha)

Figura 4.8. Area basal (G) seglin densidad de plantacion en Grevillea robusta de 18
afios de edad. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0,05)
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Figura 4.9. Evolucion del area basal (G) segun edad y densidad de plantacion.
(Lineas representadas: Modelo de Chapman-Richards). Medias con una letra en comun no
son significativamente diferentes (P>0,05)

Tabla 4.3. Coeficientes y estadisticos de las funciones para area basal segun el
modelo de Chapman-Richards (&rea basal = o*(1+p*exp(-y*Edad))"d)

arboles por hectarea

pardmetros 162 375 750 1500
o 19,19 20,55 39,00 35,76
B -1,13 -0,30 -1,15 -0,17
Y 0,09 0,26 0,19 0,28
) 1,7 19,40 2,48 24,09

Volumen individual

El volumen con corteza de arboles individuales fue menor a mayores densidades de
plantacion (Figura 4.10). A 162 a/ha hay un 24 % mas de volumen individual que a 375
a/ha, un 45 % maés que a 750 a/ha y un 65 % mas que a 1500 a/ha.
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Figura 4.10. Volumen individual con corteza segin densidad de plantacion en
Grevillea robusta de 18 afios de edad. Medias con una letra en comdn no son
significativamente diferentes (P>0,05)

Volumen por hectarea

Al considerar la variable volumen con corteza por hectéarea (Vcc/ha), los tratamientos
de 1500 y 750 a/ha presentan diferencia estadisticamente significativa en relacion a los de
375y 162 a/ha (Figura 4.11). Esto se debe principalmente al mayor namero de individuos,
acompariado en menor grado por su mayor altura, a pesar de su menor dap individual. Este
hecho es importante desde el punto de vista del manejo forestal, maxime al ser una especie
de potencial interés para emprendimientos agroforestales en los que se requiere un menor
namero de individuos por unidad de superficie a fin de evitar competencia de recursos
necesarios para la actividad agricola (Barth et. al., 2015). Las diferencias estadisticas entre
las distintas densidades de plantacion se mantienen a lo largo de todo el ciclo de
crecimiento evaluado (Figura 4.12, Tabla 4.4).
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316,42

163,93

309,03

162
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Densidad de plantacion (a/ha)

1500

Figura 4.11. Volumen con corteza por hectarea segun densidad de plantacién en
Grevillea robusta de 18 afios de edad. Medias con una letra en comin no son
significativamente diferentes (P>0,05)

¥V oo (m3ha)

Edad (afios)
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Figura 4.12. Evolucion del volumen total con corteza segin edad y densidad de
plantacion. (Lineas representadas: Modelo de Chapman-Richards). Medias con una letra
en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)
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Tabla 4.4. Coeficientes y estadisticos de las funciones para volumen total con corteza
segun el modelo de Chapman-Richards (area basal = a*(1+p*exp(-y*Edad))"6)

arboles por hectarea

pardmetros 162 375 750 1500
o 306,07 195,43 357,4 345,77
B -0,52 -0,17 -0,06 -0,16
Y 0,07 0,17 0,17 0,16
) 6,14 17,46 35,86 14,55

En particular, el tratamiento de 750 a/ha presentd una acumulacién proporcional de
biomasa diferente evidenciado por su mayor indice de area foliar (Tabla 4.5). Esta
situacion podria indicar que es el punto de inflexion de la respuesta a los tratamientos

considerados.

Tabla 4.5. indice de area foliar segiin densidad de plantacion en Grevillea robusta de
18 afios de edad

Densidad de plantacion indice de &rea foliar
arb/ha (m?. m-%)
162 259 b
375 231 b
750 3,61 a
1500 235 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P>0,05)
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Funciones de produccién

Si bien existen diferencias significativas en la evolucion en area basal y volumen
segun la densidad de plantacién, fue posible modelar dichas caracteristicas en un modelo
unico, considerando en el mismo variables vinculadas a dicho comportamiento como ser:
el numero de arboles en el modelo de &rea basal presente, que posteriormente formo parte
de los modelos de produccion futura en area basal y produccion presente y futura en
volumen con corteza. Cabe acotar que, los modelos obtenidos son de aplicacion en la zona
y para el rango de tamafio considerados en su ajuste. Amerita a futuro ampliar la base de
datos de modelacion a fin de incluir un mayor nimero de zonas dentro de la regién. Los

modelos ajustados fueron:

Modelo de produccién presente en area basal (m*/ha)

Siendo R %= 97,97 % y Sxy =0,15. Dénde, G; es el 4rea basal presente y N hace

referencia al nimero de individuos por hectérea.
Modelo de produccién futura en area basal (m?/ha)

G,= exp (-0,458853 + 1,15089*(edad ; / edad ,)*In (G1)+ 6,3917*(1-(edad 1 / edad ,))-
-0,152583*altura*(1-(edad 1 / edad 7)))

Siendo R 2= 98,25 % y Sxy =0,11. Dénde, G, es el 4rea basal futura, edad ; es la

edad actual y edad ; se refiere a la edad futura a la que le interesa predecir el area basal.
Modelo de produccién presente en volumen con corteza (m*/ha)
Ve, =Exp( 1,54344 + 8,10178*(1/ edad 1) + 1,2123*In(G,)- 0,649005*
* (altura / edad 1))
Siendo R %= 96,41 % y Sxy =0,15. Dénde, Vcc; es el volumen presente con corteza.
Modelo de produccién futura en volumen con corteza (m®/ha)

Ve, = Exp (0,788754 + 8,43366*1/ edad , + 1,1771*(edad 1/ edad »)*
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*In(G,) + 0,370728*(1-(edad 1/ edad ,))*altura)

Siendo R %= 95,54 % y Sxy =0,18. Dénde, VVcc, es el volumen futuro con corteza.

Calculado el error de ajuste de los modelos (contrastando contra sus propios datos) se
considera que su comportamiento es aceptable, ya que las pendientes de las rectas
ajustadas entre valores observados y predichos son cercanas a 1 (Figura 4.13).

Predichos

o = N w

Observados

Figura 4.13. Valores observados versus predichos, modelos de produccion de
Grevillea robusta. a: area basal presente, b: area basal futura, c: volumen presente, d:
volumen futuro

Validados los modelos ajustados contra la muestra independiente, area basal presente
(G1) present6 un error promedio de 7 %; area basal futura (G2), 14 %; volumen presente
(Vccy), 14 % y volumen futuro (Vccy), 5 %.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La altura dominante no estd influenciada por la densidad de plantacién, con la
excepcion de la densidad de 162 a/ha, en la que nunca se presentd competencia por luz
entre arboles de la misma especie, recurso de suma importancia al ser Grevillea robusta

una especie considerada heliofita.
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Las variables dap, altura media, volumen individual y area basal y volumen por

hectarea son influenciadas por la densidad inicial de plantacion.

Menores densidades de plantacion presentan mayor dap y menor altura media, asi

como mayor volumen individual.

Mayores densidades de plantacion presentan mayor area basal y volumen por

hectarea.

Cuanto mayor sea el diametro objetivo de la produccion menor debera ser la
densidad inicial de plantacion, o en su defecto, se hard indispensable la realizacion de

raleos intermedios.

Si se prioriza la maximizacion del volumen, esto se lograra a altas densidades de
plantacion, debiendo analizarse los riesgos de esta decision en vistas al uso dado a la
especie, madera para aserrado y ebanisteria que priorizan calidad y mayores dimensiones.
A densidades menores, mas del 50 % de los individuos superaron los 30 cm de dap a los 18

anos de edad.

La funcion de Chapman- Richards describe adecuadamente la evolucion de las

variables dap, altura media, area basal y volumen a través de los 18 afios considerados.

Los modelos empleados para estimacién de produccién en area basal y volumen
presente y futuro por hectarea tienen buen desempefio, con valores de coeficiente de
determinacion superiores a 95 % en todos los casos, lo que fue corroborado por la

validacién contra la muestra independiente.

No obstante lo expresado en el parrafo precedente, no se recomienda el uso de los
modelos de produccion presentados en edades inferiores a 5 afios y fuera de las

dimensiones consideradas en este estudio.
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CAPITULO5

PROPIEDADES ANATOMICAS Y FiISICO-MECANICAS DE
LA MADERA

INTRODUCCION

El objetivo de la produccion determina el manejo silvicola a implementar. Diferentes
densidades de plantacion generan variaciones en las dimensiones de las trozas dado que el
espaciamiento influye en el crecimiento (Fassola et. al. 2004), especialmente en el

didmetro del arbol.

Numerosos estudios hacen referencia a cambios en condiciones de microclima
(temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y condiciones del suelo) relacionadas
a variaciones espaciales y temporales dependientes de la densidad de plantacion de las
especies forestales (Barradas y Fanjul, 1986; Baggio et al., 1997; Pezzopane et al., 2003,
2007; 2011). Estas diferencias ocasionan un desarrollo desigual, no solo a nivel de
crecimiento y produccion de lefio vinculados a patrones diferenciales de acumulacion de
biomasa (Barth, 2016), sino también en la duraminizacién y en las propiedades fisico-

mecanicas de la madera.

Wilkins (1991), trabajando con Eucalyptus grandis, encontré que los tratamientos
silvicolas que favorecen un aumento en la tasa de crecimiento dan lugar a un mayor
porcentaje de duramen. Cada afio el tejido del cambium genera un nuevo conjunto de
células que forma un anillo de crecimiento. Los nuevos anillos constituidos de células
jévenes forman la madera de la albura. Con el transcurso de los afios estos anillos
permaneceran en el interior del tronco como consecuencia de la formacién de nuevos
anillos anuales en la periferia. Las células que constituyen estos anillos sufren un proceso
fisico-quimico mediante el cual la madera de albura se transforma en duramen (Esau,
1985).

Generalmente se asume que al aumentar la densidad basica de la madera mejoran sus

propiedades de resistencia (Carmona et al, 2000). Sin embargo, el efecto del espaciamiento
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inicial y de los raleos sobre la densidad de la madera es muy discutido. Hay autores que
afirman que un incremento en la tasa de crecimiento diamétrico no tiene efecto sobre la
densidad basica de la madera (Parker et al., 1976; Davel et al., 2005), mientras que otros
investigadores alegan que mayores espaciamientos generan madera de menor densidad
(Pryor, 1967; Erickson y Harrison, 1974; De Lima et al., 2009).

De Lima et al. (2009) consideran que al momento de decidir la densidad inicial de
una plantacion es necesario pensar en la influencia del espaciamiento en la calidad de los
productos que se obtendran, sobre todo si la materia prima con destino a la

industrializacion proviene de plantaciones de rapido crecimiento.

El término “calidad de madera” hace referencia al conjunto de caracteristicas de
apariencia, propiedades fisico-mecanicas y quimicas exigidas para los distintos usos. Entre
las propiedades fisicas de la madera, la densidad basica es una de las caracteristicas mas
utilizadas dada su alta correlacion con las propiedades mecénicas de la madera (Mufiiz
Bolzon, 1993; Velasquez et al., 2009). Esta propiedad también estd relacionada con las
caracteristicas anatomicas de la madera (Winck, 2013). A través de un analisis de su
estructura anatomica es posible inferir sobre sus propiedades fisico-mecanicas, siendo esto
complejo dado a la variabilidad debida a factores genéticos y ambientales que aumentan la
heterogeneidad de la madera (Minghui y Li, 2001; Plomion et al., 2001; Denardi, 2007,
Sette, 2007).

La caracterizacién de las propiedades de la madera proporciona informacion sobre su
trabajabilidad en la industria, permitiendo también definir sus potenciales mercados. Entre
otras propiedades de interés, se pueden mencionar la contraccion y el hinchamiento, méas
aun al considerar a Grevillea robusta como una especie de interés potencial para la
industria del mueble. Las particularidades halladas en cuanto a propiedades fisico-
mecanicas y crecimiento, aun a bajas densidades de plantacion, hacen que G. robusta sea

una especie de interés para su cultivo en sistemas agroforestales o silvopastoriles.

En Misiones, la actividad agricola fue tradicionalmente desarrollada a cielo abierto,
pero con el transcurso del tiempo las caracteristicas de clima, topografia y suelo
evidenciaron consecuencias relacionadas al agotamiento de nutrientes del suelo y erosion
hidrica (Cabrera, 1976; Ligier et al., 1990; Piccolo et al., 2012; Toledo et al., 2014). La

incorporacion de una cubierta de arboles a la actividad agricola proporciona beneficios
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ambientales protegiendo el suelo y promoviendo un mayor reciclaje de nutrientes. El
cultivo de G. robusta asociado a actividades agricolas tradicionales como ganaderia, yerba
mate, té y otras, brinda al productor la posibilidad de incrementar sus ingresos con madera
de calidad de propiedades fisico-mecanicas similares a las obtenidas en plantaciones

forestales puras manejadas con mayores densidades de plantacion.

El objetivo de esta etapa de trabajo fue estudiar el efecto de la densidad de plantacion
sobre la calidad de la madera en términos de proporcion de duramen, anatomia del lefio y

de sus propiedades fisico-mecanicas.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con probetas tomadas de trozas de los individuos apeados del ensayo de

densidad de plantacion descripto previamente en el capitulo 2 referido a biomasa aérea.

Las trozas y discos de todos los arboles fueron identificados mediante plaquetas
metalicas con datos de tratamiento, nimero de arbol, altura desde la base y fecha de

recoleccion.

Para la determinacion de la relacion albura-duramen y densidad basica de la madera
se trabajo con discos provenientes de diferentes alturas de cada uno de los arboles apeados.
Los discos fueron lijados, luego se obtuvieron imagenes digitalizadas a fin de visualizar los
limites de albura y duramen a través de diferencias en la coloracion (Moglia et al., 2011).
La medicion de area de albura y duramen se realizé a través del software procesador de
imagenes UTHSCSA “Image Tool” para Windows version 3.0 (Wilcox et al., 2002),
previamente calibrado. Para la evaluacion de posibles diferencias entre los distintos

tratamientos, la relacion albura-duramen se expreso6 en forma porcentual.

En la caracterizacion anatdmica se midi6 longitud y didmetro de fibras y de vasos a
través del equipo Fiber Quality Analyzer FQA-360. Esta medicion requirié la disgregacion
previa del lefio. El disgregado se realiz6 con la técnica de dioxido de cloro-acido acético-
carbonato (Nufiez, 2005). Las astillas del lefio de 2,5 a 3 mm de espesor y 2,5 cm de
longitud fueron saturadas en agua (24 horas) y llevadas a una solucién de clorito de sodio
al 5 % de cloro activo, se mezcld y se agrego acido acético glaciar, 1 ml cada 200 ml de
solucion de clorito. En unos instantes la solucion tomd color amarillo y finalmente

anaranjada, se cargd esta solucion a los tubos de ensayos que contenian los prismas del
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lefio. Posteriormente se dejo reaccionar dicha preparacion a temperatura ambiente
(aproximadamente 24 °C) por siete dias. Luego se extrajeron y se hirvieron en una solucién
de carbonato de sodio al 10 % por treinta minutos. Se lavo el residuo con agua hasta que la
misma tomo6 un pH neutro, aproximadamente 5 lavados. Finalmente, el material obtenido
se agitd en agua hasta que el prisma se deshizo en forma completa conformando una
suspension de fibras y vasos en agua destilada. Se llevo esta suspension al equipo de
medicion que en forma automatica brindd los datos de longitud y diametro de fibras y
vasos, entre otros. Las muestras de astillas se tomaron de una rodela cercana a la base de la
primera troza aserrable, considerando probetas de posicion interior y exterior en los 4
puntos cardinales (Figura 5.1).

Figura 5.1. Localizacion probetas de posicién interna (1), color ocre; probetas de
posicion externa (E), color marron

Para el célculo de la densidad de madera se emplearon probetas cubicas de 2 cm de
lado (Figura 5.2) obtenidas de listones de un largo equivalente al diametro de los discos
obtenidos (IRAM 9544, 1973). La densidad basica (db) se obtuvo como:

db =Pa/Vh 5.1

Donde, Pa es el peso anhidro y Vh es el volumen de la probeta al contenido de

humedad méximo.

El volumen de las probetas se calculé a través del principio de Arquimedes,
considerado uno de los mas practicos y precisos. El peso anhidro de probetas se obtuvo por

pesaje tras secado a estufa hasta peso constante a una temperatura de 103 + 2 °C.

92



Figura 5.2. Ubicacidn probetas para medicion de densidad basica de la madera

Se evalud la contraccion y el hinchamiento en trozas de 0,70 m obtenidas
inmediatamente por encima de la primer troza aserrable. Para esta determinacion se
obtuvieron probetas de 2 cm de seccion por 5 cm de longitud segin norma IRAM 9543
(1966). Las probetas fueron cortadas de forma que permitieran evaluar contraccién e
hinchamiento en los sentidos radial, tangencial y longitudinal o axial (Figura 5.3). Las
mediciones se realizaron con calibre digital (precision 0,01 mm). Se determinaron la

contraccion y el hinchamiento total del estado saturado al anhidro.

Figura 5.3 Saturacién de probetas para evaluacion de hinchamiento

La contraccion total se calculé como:
CT = ((Ls - Lo)/ Ls).100 5.2.

Donde, CT es la contraccién total expresada en porcentaje, Ls es la longitud saturada
(mm) y Lo es la longitud anhidra (mm).
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El hinchamiento se calculé como:
H = ((Ls-Lo)/ Lo).100 5.3.

Donde, H es el hinchamiento maximo, expresado en porcentaje, Ls es la longitud

saturada (mm) y Lo es la longitud anhidra (mm).

La contracciéon volumétrica total y el hinchamiento volumétrico total se obtuvieron
haciendo la sumatoria en sentido radial, tangencial y longitudinal de la contraccion total y

el hinchamiento total, respectivamente.

Se calculd el coeficiente de anisotropia (CA), entendiéndose con ello a la relacion

entre los movimientos lineales tangencial y radial. Para ello se trabajo con la expresion:
Anisotropia de la contraccion = contraccion tangencial / contraccion radial 5.4

Para la medicién de dureza Janka (resistencia a la penetracion de un cuerpo mas
duro), se emplearon probetas cubicas de 5 cm por lado. Estas dimensiones constituyen una
adaptacion de la norma ASTM D 143/52, las caras opuestas tienen dos superficies
tangenciales, dos radiales y dos transversales (Figura 5.4). Se realiz6 un ensayo en cada
superficie, obteniéndose medias para cada una de ellas. El ensayo se llevé a cabo en una
maquina universal de ensayos que introduce una semiesfera de acero de 1,128 cm de
didmetro, que deja una impronta de seccidon circular de un centimetro cuadrado de
superficie. La dureza Janka se expresé en kg/cm?. La velocidad de carga del ensayo fue de

6 mm/minuto.

Figura 5.4. Fotografia de una probeta para evaluacién de dureza Janka
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Respecto a propiedades mecéanicas, el médulo de elasticidad fue evaluado en todas
las tablas aserradas mediante métodos no destructivos. Se empleé el equipo Metriguard E
340, MOE dindmico (Figura 5.5). El resultado se validé con una muestra evaluada con
maquina universal de ensayos, MOE estatico (Figura 5.6). Para estos ensayos se trabajo en
base a una adaptacion de la norma IRAM 9663 (2013). Para la aplicacion de las cargas se
utiliz6 una méaquina de ensayos con capacidad de desplazar el cabezal a velocidad
constante y registrar las cargas con una precision del 1 %. Los cuerpos de prueba fueron
ubicados con una separacion entre apoyos igual a 16 h, siendo h el ancho de la tabla, y
cargados en un punto central entre los apoyos. Las tablas ensayadas tenian ancho variable,
un espesor de una pulgada y una longitud de 2,5 metros. En las tablas ensayadas en forma

destructiva se evalué ademas modulo de rotura.

Figura 5.5. Fotografia que muestra el procedimiento para la determinacion del
maodulo de elasticidad dindmico a través de método no destructivo (Metriguard E 340)
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Figura 5.6. Fotografia que muestra la determinacion del médulo de elasticidad
mediante el uso de una maquina universal de ensayos

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el software InfoStat (Di Rienzo et al.,
2015). Para la determinacion de diferencias significativas entre tratamientos se trabajé con
modelos lineales generalizados y mixtos considerando como efectos fijos al tratamiento y
la posicion de la probeta y como efecto aleatorio al arbol. Para la realizacion de las
comparaciones multiples de medias y contrastes se utilizé el procedimiento DGC (Di
Rienzo, et al., 2002). Todos los analisis fueron realizados con un nivel de significacion del
5 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Proporcién de duramen segun densidad de plantacion

Se observé que en las menores densidades plantacion, desde 162 a 750 a/ha, las
proporciones de duramen fueron mayores, presentando la méas alta densidad de plantacion

un duramen (%) significativamente menor (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Proporcion de duramen segun densidad inicial de plantacién. Medias
con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)

La proporcion de albura y duramen suele estar influenciada por el espaciamiento
entre arboles u otras préacticas silviculturales. En E. grandis, Wilkins (1991) encontrd que
en los tratamientos silvicolas que favorecen el aumento de la tasa de crecimiento, esto se
ve reflejado en un mayor porcentaje de duramen. Lo que fue comprobado en un ensayo de

E. grandis realizado en Misiones, Argentina (Barth y Winck, 2011).

La mayor proporcion de duramen en las menores densidades de plantacion, en
coincidencia con los mayores crecimientos diamétricos, podria explicarse desde un punto
de vista fisioldgico, son necesarios adecuados volumenes de albura, como materiales de
reserva para el metabolismo y el crecimiento (Taylor et al. 2002). El desarrollo del
duramen esta relacionado positivamente con el crecimiento en diametro ya que de esta
manera el arbol mantiene un ancho de albura cuasi constante en sentido radial, lo que es

necesario para permitir el flujo de agua requerido para la vida del individuo.

Caracterizacion del lefio segun densidad de plantacion y posicion radial.
Fibras y vasos

Los valores medios encontrados para la longitud de fibra mostraron diferencias

estadisticamente significativas (P<0,05), el tratamiento con mayor densidad de plantacion
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presentd fibras méas largas respecto los demas tratamientos (6 %) (Figura 5.8). Se observé
ademaés que la longitud de fibra fue en la posicion externa, méas cercana al cambium (4 %)
respecto a la posicion interna (Figura 5.9).Trevisan et al. (2013) al estudiar Eucalyptus
grandis hacen referencia a un idéntico patron de longitud de fibras segun el efecto del
espaciamieno, en su caso causado por raleos. Para Grevillea robusta, Bussoni et al. (2012)
citan una longitud media de fibra de alrededor de 1,5 mm mientras que, para la misma
especie, Hardwood (1989) brindé una informacion mas detallada mencionando una
longitud minima de fibra de 1,0 mm, con un valor medio de 1,62 mm y un méaximo de 2,2

mm.
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Figura 5.8. Longitud de fibra segln densidad inicial de plantacion. Medias con una
letra en comUn no son significativamente diferentes (P>0,05)

98



139 133

Longitud de fibra (mm)

E I
Posicion

Figura 5.9. Longitud de fibra segn posicion respecto a la médula. Medias con una
letra en comin no son significativamente diferentes (P>0,05). (E: externa; I: interna)

La densidad de plantacion dio lugar a diferencias significativas en el didmetro de las
fibras pero no demarcé una tendencia clara (Figura 5.10). A menor densidad de plantacién
se produjo el mayor didmetro de fibras, diferenciandose en forma significativa de las
densidades intermedias de 375 y 750 a/ha. A 1500 a/ha se presentd una situacion
particular, con un mayor diametro de fibras que en las densidades intermedias, en
concordancia con la mayor longitud de fibra anteriormente enunciada para dicho

espaciamiento.
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Figura 5.10. Diametro de fibra segun densidad inicial de plantacion. Medias con una
letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)

Por su parte, el didmetro medio de fibras fue superior en la seccién radial mas alejada

a la medula (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Diametro de fibra segn posicion radial desde la médula. Medias con
una letra en comdn no son significativamente diferentes (P>0,05). (E: externo; I: interno)
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El diametro de fibras resultd inferior (P<0,05) al referenciado por Hardwood (1989)
quien halld, para Grevillea robusta, un valor de 26 micras de diametro medio, coincidiendo
éste Ultimo con el valor citado por Bussoni et al. (2012).

La longitud de los vasos (Figura 5.12), no presentd diferencias significativas
(P<0,05) entre los tratamientos de 162, 375 y 1500 a/ha, pero si entre éstos y 750 a/ha,
densidad en la que se produce una acumulacion diferencial de biomasa (Barth et al., 2016).
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Figura 5.12. Longitud de vasos segun densidad de plantacion. Medias con una letra
en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)

La longitud de vasos fue mayor (P<0,05) en la seccidn radial exterior, mas cercana a
la médula (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Longitud de vasos segun posicion en sentido radial. Medias con una
letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05). (E: externa; I: interna)

En cuanto a didmetro de vasos (Figura 5.14), las menores densidades de plantacion
(162 y 375 a/ha) tuvieron mayor diametro de vasos (P<0,05) en comparacion con las
mayores densidades (750 y 1500 a/ha). A su vez, analizando el didmetro de vasos en
funcion a la posicién radial (Figura 5.15), la seccion externa presentd los mayores valores
(P<0,05).

120 I A -|- A B B
110 -
100 A
o0
=
é 80
& 70
5 60
2z 112,98 112,64
o 50
o
‘g 40
=
= 30
20
10 A
D T T T 1
162 375

Densidad de plantacion (aha)

Figura 5.14. Diametro de vasos en funcion a la densidad inicial de plantacion.
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)
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Figura 5.15. Diametro de vasos en funcion a la posicién en sentido radial. E:
externa, I: interna). Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes
(P>0,05)

El comportamiento diferente en longitud de fibra en el sentido radial pudo deberse a
una mayor presencia de madera juvenil préxima a la médula, la cual presenta en
latifoliadas otras caracteristicas como ser fibras mas cortas, con menor diametro y paredes
mas delgadas, lo que influye directamente en la calidad de la madera. Esta variacion fue
explicada por Plomion et al. (2001), quienes afirmaron que las dimensiones de los
elementos anatomicos del lefio se dan en funcion al envejecimiento de las células del
cambium vascular, resultando en modificaciones fisiolégicas y moleculares. Asimismo,
Tomazello Filho (1985) menciona que en el xilema primario de la zona cambial, las
divisiones celulares son menos frecuentes con el aumento de la edad de los individuos,
dando lugar a que los elementos vasculares tengan mas tiempo para su elongacion
longitudinal y transversal. Forman, de esta manera, estructuras de mayores dimensiones

alcanzando su estabilizacion a edades mayores.

El tamafio y la distribucion de los vasos en las maderas duras tienen un efecto

importante en la calidad de la madera (Zobel y VVan Buijtenen, 1989).

En el presente estudio, tanto la longitud y didmetro de fibras como de vasos fue
afectada por la densidad inicial de plantacion. Los resultados no coinciden con los
comentados por Malan y Hoon (1992) y Minghui y Li (2001), quienes afirmaron que la

longitud de fibras y su variacion en sentido radial no estan influenciadas por la densidad de

103



plantacion, en sus casos, estudiados como influencia del raleo que brinda un mayor espacio
vital al individuo. Estos autores no encontraron variacion entre la proporcion de vasos y
radios. Distintos autores sefialan que las variables anatomicas, en especial, la longitud de
fibras, estan relacionadas al tamarfio del arbol y a la parte viva del mismo, especialmente la
longitud de copa verde, lo que coincide con lo determinado por Jyske (2008). Si bien no se
encontraron antecedentes del efecto de la densidad inicial de plantacion en los caracteres
anatomicos de latifloliadas, los antedecentes encontrados sobre oportunidad e intensidad de
raleos y su influencia sobre las propiedades anatémicas fueron utiles para comparar con los

resultados de este estudio.

Densidad basica de la madera

Los ensayos realizados en Grevillea robusta dieron como resultado una densidad
basica de 0,48 a 0,52 g/lcm® (Figura 5.16). Las diferencias no fueron significativas entre las
densidades de 162 y de 750 arboles/ha, pero si entre estas y 1500 arboles/ha. En 1972,
Skolmen estudiando Eucalyptus robusta determind que no existia una relaciéon evidente
entre la densidad de plantacion y el peso especifico de la madera. En Pinus taeda,
Martiarena et al. (2014) hacen referencia a que diferentes espaciamientos, consecuencia de
la implementacion de raleos, no tuvieron influencia en la densidad bésica de la madera,

aunque si influyeron en el crecimiento de los arboles.
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Figura 5.16. Densidad béasica de la madera de Grevillea robusta en funcion a la
densidad inicial de plantacion (nimero de arboles por hectarea). Medias con una letra en
comun no son significativamente diferentes (P>0,05)

No se evidenciaron diferencias en la densidad basica de la madera en sentido radial
(desde el interior hacia la periferia de la troza), con excepcién de la seccion de médula
(P<0,05) en la que también se produjeron rajaduras en tablas aserradas. La densidad bésica
observada pasé de una media de 0,48 g /cm® en zona de médula a 0,49 g /cm® en el resto de

la seccion (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Densidad béasica de la madera de Grevillea robusta en funcion a la
distancia radial desde la médula expresada como posiciones A (interna), B y C (externas).
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)
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En contraposicion a lo hallado en Grevillea robusta, otros estudios realizados
afirman la existencia de un notorio gradiente positivo de densidad basica de médula a
corteza en Eucalyptus regnans (Chafe, 1986), en Eucalyptus saligna (De Bell at al., 2001)
y en Eucalyptus grandis (Tomazello, 1985; Winck et al., 2013). En Pinus taeda (Barth et
al., 2012) notaron que la densidad béasica aument6 desde la médula hasta el séptimo anillo

de crecimiento y a partir de ahi mostr6 una tendencia de valores estables hacia la periferia.

Contracccién, hinchamiento y anisotropia

En cuanto a la contraccion volumétrica total (sentido radial, tangencial y axial, desde
el estado saturado al anhidro) no se evidenciaron diferencias entre los tratamientos de 162
a 750 a/ha, pero si entre estos y el tratamiento de 1500 a/ha (P < 0,05) con valores de 11,0
a 13,4 % respectivamente (Figura 5.18). Idéntica tendencia se presento en el hinchamiento
volumétrico total.

En 1991, Tsoumis afirmé que la magnitud de la contraccién de la madera es mayor a
mayor densidad basica. En consonancia, en Grevillea robusta a una mayor densidad
basica, como la encontrada en el tratamiento de 1500 a/ha, también se present6 la mayor
contraccion volumétrica de la madera. Resultados similares fueron determinados por
Winck (2013) para Pinus taeda de 20 afios provenientes de ensayos con distintas
densidades de plantacion (raleos aplicados a los 3 afios de edad). Los valores de
contraccion de Grevillea robusta son superiores a los hallados para Pinus taeda por Winck
(2013), quien menciona una contraccion volumétrica total promedio de 9,95 % con un
gradiente decreciente hacia las menores densidades tras la aplicacion de raleos.
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Figura 5.18. Contraccion e hinchamiento volumétricos totales en madera de
Grevillea robusta a diferentes densidades de plantacion. Medias con una letra en comun no
son significativamente diferentes (P>0,05)

El coeficiente de anisotropia fue 15 % mayor en la menor densidad de plantacion, en
relacién a la media de los demas tratamientos (Figura 5.19), no presentandose diferencias
estadisticas entre los demas tratamientos (375, 750 y 1500 a/ha). Grevillea robusta puede
considerarse una madera de estabilidad media, tendiendo a una mayor inestabilidad en el

caso del tratamiento de 162 a/ha.
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Figura 5.19. Coeficiente de anisotropia segun densidad inicial de plantacién. Medias
con una letra en comdn no son significativamente diferentes (P>0,05)
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El coeficiente de anisotropia fue un 20 % mayor en probetas de la seccion interna
que en la externa (P<0,05).

Dureza Janka

En las tres direcciones (radial, tangencial y longitudinal), los dos tratamientos de
mayor densidad de plantacion presentaron mayor dureza Janka (9 %).

En sentido longitudinal, los dos tratamientos de mayor densidad de plantacion
tuvieron para dureza Janka un valor promedio de 478 kg/cm?, mientras que los de menor
densidad de plantacién presentaron un valor promedio de 438 kg/cm?. En sentido radial los
valores promedio de dureza Janka para las mayores y menores densidades de plantacién
fueron de 383 kg/cm? y 351 kg/cm?, respectivamente. En sentido tangencial el valor
promedio de dureza Janka en las mayores densidades de plantacion fue de 426 kg/cm?y en

las menores densidades de plantacion dicho promedio fue de 391 kg/cm?. (Figura 5.20).
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Figura 5.20. Dureza Janka segun densidad inicial de plantacién (a/ha). a) sentido
longitudinal o axial, b) sentido radial, c) sentido tangencial. Medias con una letra en comun
no son significativamente diferentes (P>0,05)

Mddulo de elasticidad y médulo de rotura

El valor promedio del médulo de elasticidad dindmico fue de 8,3 Gigapascales en
los tratamientos con menores densidades de plantacion y 10 Gigapascales en la mayor
densidad de plantacion, representando un aumento de 17 % en las en las propiedades
estudiadas (Figura 5.21).

El valor obtenido con Metriguard dio una subestimacién del 5 % en relacion al

valor obtenido en la maquina universal de ensayos (MOE 4 = 0,95 * MOE g).
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Figura 5.21. Mddulo de elasticidad dindmico segin densidad de inicial de
plantacion. Valor expresado en Gigapascales. Medias con una letra en comin no son
significativamente diferentes (P>0,05)

Relacionando el modulo de elasticidad dindmico medio con el de tablas de las
distintas secciones, el valor decrecio un 10 % en tablas interiores cercanas a la médula,
lugar donde se produjo el defecto de fisuras o rajaduras.

El médulo de rotura se estimé a partir del dato de MOE, través de la funcion: MOR
(N/mm?) = 4,91645*MOE 4 (GPa). El estadistico R? indica que el modelo asf ajustado
explica 99,20 % de la variabilidad en MOR. EI error estandar del estimador mostr6 que la
desviacion estandar de los residuos es 4,05147 N/mm?. También se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P<0,05) entre el tratamiento de mayor densidad de
plantacién con respecto a los demas (Figura 5.22). Cabe aqui recordar que 1 N / mm? =
10,19 kg/cm?.
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Figura 5.22. Médulo de rotura segtn densidad de plantacién expresado en kg/cm?.
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)

El modulo de rotura de las tablas cercanas a la médula fue un 7,4 % menor al de las
tablas de las demas secciones.

El médulo de flexion y de rotura encontrado es similar al hallado por Pereyra et al.
(2006) para la misma especie, aunque estos autores no hacen referencia al manejo silvicola

de la masa donde se extrajo el material de ensayo.

Correlacién entre densidad inicial de plantacion y parametros de
caracterizacion anatomica y propiedades fisico-mecanicas de la madera

A un 95 % de probabilidad, la densidad inicial de plantacion estuvo altamente
correlacionada con la contraccion y el hinchamiento volumétrico, la longitud de fibras, el
modulo de elasticidad y el modulo de rotura. A un 90 % de probabilidad, la densidad de

plantacion estuvo correlacionada ademas con la densidad basica de la madera (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Correlacion entre parametros evaluados

p-valores

a/ha db cVv HV CA LF DF LV do  MOE MOR

a/ha 0,089 0,023 0,022 0,823 0,014 0,870 0,459 0,203 0,009 0,005

db 0,911 0,046 0,043 0,826 0,035 0,695 0,742 0,522 0,100 0,091

S CcVv 0,977 0,955 0,000 0,873 0,006 0,931 0,652 0,327 0,055 0,042
§ HV 0,978 0,958 0,998 0,885 0,004 0,915 0,644 0,327 0,052 0,039
§ CA -0,177 0,174 -0,227 -0,115 0,934 0,165 0,792 0,416 0,878 0,889
L LF 0,986 0,965 0,995 0,996 -0,066 0,835 0,585 0,315 0,032 0,022
£ DF 0,130 0,305 0,069 0,085 0,835 0,165 0,636 0,901 0,766 0,775
;.23_) LV 0,541 0,258 0,348 0,356 -0,208 0,415 0,364 0,182 0,369 0,403
§ bv -0,797 -0,478 -0,673 -0,673 0584 -0,685 0,100 -0,818 0,186 0,205
MOE 00991 0,892 0,945 0,948 -0,122 0,968 0,234 0,631 -0,815 0,001

MOR 0,995 0910 0,958 0,961 -0,111 0,978 0,225 0,597 -0,795 0,999

Referencias: db, densidad basica de la madera; CV, contraccion volumétrica; HV,
hinchamiento volumétrico; CA, coeficiente de anisotropia; LF, longitud de fibra; DF,
diametro de fibra; LV, longitud de vaso; DV, diametro de vaso; MOE, modulo de

elasticidad; MOR, médulo de rotura.

Estas correlaciones coinciden con lo afirmado por Bolza y Kloot (1963) quienes
estudiaron maderas de varias especies y afirmaron que existe una alta correlacion entre el
peso especifico basico de la madera y sus propiedades mecéanicas (Figura 5.23). Este hecho
fue observado ademas por Kolmann (1959), Diaz Vaz y Ojeda (1980), Notivol et al.
(1992) y Leo6n y Espinoza de Pernia (2001), quienes afirmaron que en la madera, la
densidad béasica es una de las propiedades tecnoldgicas de mayor importancia,
constituyendo un criterio de evaluacion apropiado ademas de otras caracteristicas del

material (propiedades fisico-mecanicas).
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Figura 5.23. Relacion peso especifico de la madera verde y luego de estacionada a
condiciones ambientales. Fuente: Bolza & Kloot (1963)

Grevillea robusta presentd alta correlacion entre longitud de fibra y las propiedades
fisico-mecéanicas de la madera. En concordancia con ello, Arostegui (1982), sostuvo que
las caracteristicas anatomicas permiten explicar las causas correspondientes a los cambios
dimensionales y las propiedades mecanicas de la madera; ademéas, menciona que la
relacion entre la contraccion tangencial y radial es un indice de la estabilidad de la madera
y cuando la relacién entre ambos se acerca a la unidad la madera es mas estable y tiene

buen comportamiento al secado.

CONCLUSIONES

La densidad de plantacion incide en la proporcion de duramen. A menor densidad de
plantacion mayor presencia de duramen, aunque esta disminucién del duramen pasa a ser
estadisticamente significativa recién al alcanzar el dosel un estado de fuerte competencia

en la mayor densidad de plantacion.

La densidad de plantacion influye en la estructura anatémica: longitud de fibras,

diametro de fibras y vasos y sobre las propiedades fisico-mecanicas de la madera.
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Las caracteristicas anatomicas y las propiedades fisico-mecanicas de posiciones
radiales cercanas a la médula son afectadas negativamente en todos los tratamientos de

densidad de plantacion.

En Grevillea robusta, la mayor longitud de fibras se da en el tratamiento de mayor

densidad de plantacion, diferenciandose éste de los demas tratamiento de los demas.

En esta especie, la densidad de plantacion afecta el diametro de fibras, el didmetro de
las mismas decrece de 162 hasta 750 a/ha, presentandose un caso particular en la densidad
de 1500 a/ha.

La longitud de vasos presenta una tendencia decreciente respecto a la densidad de

plantacion. Es decir, a menor densidad de plantacién mayor longitud de vasos.
En la menor densidad de plantaciéon, el didmetro de vasos es mayor.

La densidad basica es mayor en el tratamiento de mayor densidad de plantacion. No

se dan diferencias entre los demas tratamientos.

La contraccion y el hinchamiento volumétricos son mayores en los tratamientos de

mayor densidad de plantacion.

Hay una mayor inestabilidad de la madera cuando densidad de plantacién es menor,
aungue esta variacion en el coeficiente de anisotropia no es importante desde el punto de
vista de uso para madera de apariencia y estructural.

Los dos tratamientos con mayores densidades de plantacién presentan, en las tres
direcciones, mayor dureza Janka que los dos tratamientos de menores densidades de

plantacion, si bien esta diferencia entre los dos grupos no supera el 9 %.

A mayor densidad de plantacion, al existir una fuerte competencia entre individuos,
se dan los mayores valores de MOE y MOR, no hay diferencias entre los demas

tratamientos, que en promedio presentaron un valor 15 % menor.

Los métodos no destructivos permiten clasificar la madera desde el punto de vista de

resistencia estructural.

La densidad de plantacion presenta alta correlacion con la contraccion y el
hinchamiento volumeétricos totales, con la longitud de fibras y con el médulo de elasticidad

y médulo de rotura a la flexion estética.
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Si bien la correlacion entre la densidad de plantacion y la densidad bésica de la
madera es mas baja que la que se dio con respecto a las otras variables analizadas, su
consideracién es importante, debido a la estrecha relacion que existe entre densidad basica

y las demaés propiedades fisico-mecanicas.

En Grevillea robusta es posible emplear densidades de plantacion medias a bajas sin
afectar las propiedades fisico-mecénicas de la madera con fines estructurales.
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CAPITULO 6

ASERRADO Y CLASIFICACION DE LA MADERA SEGUN
GRADO DE CALIDAD

INTRODUCION

En la Argentina funcionan unas 7580 empresas vinculadas a la industria de la
madera; 2425 son aserraderos (industrias que realizan la primera y segunda transformacion
de la madera) y 5156 son empresas de bienes finales, como fabricantes de muebles, las
cuales brindan empleo a cerca de 65000 personas en todo el pais. Solo en Misiones, para el
afio 2009, de acuerdo al censo de la Federacion Argentina de la Industria Maderera y
Afines, segun datos del Ministerio de Economia de la Nacion, la Unién de Sindicatos de la
Industria Maderera de la Republica Argentina y el Sistema de Informacion Foresto-
Industrial (SIFIP), se registraron 971 industrias en funcionamiento, de las cuales 600 son
aserraderos, 140 fabricas de muebles, ademas de carpinterias de obra y pisos, envases y
remanufacturas, dando empleo a 9.970 personas. EI 95 % son empresas pequefias y
medianas (PyMES). En los ultimos afios Misiones y Corrientes proveen el 70 % de la
madera que consume la Argentina. En Misiones, la extraccion de productos maderables
originarios del bosque nativo esta siendo reemplazada por madera de plantaciones
forestales. A pesar de que la industria forestal basada en productos de madera solida en
Misiones y en el noreste de Corrientes es, en cierta forma, muy diversificada (aserrados,
compensados, tableros reconstituidos, impregnacién, remanufacturas), el avance hacia una
mayor industrializacién se mantuvo limitado. Si bien a partir de 1990 se dio auge a la
industria remanufacturera de madera, este avance no fue notorio en la industria del mueble
(SPE-MEFPN, 2010). Un 56 % de las empresas, especialmente PyMES, no lleva una
contabilidad sistematizada, el 67 % de las empresas no realiza costeos y el 68 % de las
empresas no realiza mediciones de productividad (Naselli y Leibas, 2008). Por estos
antecedentes se recomienda profundizar la concientizacion del sector acerca de la
importancia de conocer estos aspectos. En el presente trabajo se realizdé un analisis del

rendimiento de madera aserrada de Grevillea robusta, una de las especies forestales
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implantadas en la region, y actualmente empleada como madera sélida. Mas all& del mero
conocimiento de su aprovechamiento, interesa analizar el grado de calidad de la madera
obtenida del aserrado segun una tipificacion por apariencia. Se considera como
rendimiento en madera aserrada (porcentaje de aprovechamiento) a la relacion entre el
volumen de madera aserrada obtenido y el volumen de la troza antes del aserrio (Valerio et
al., 2007). Dicho rendimiento es afectado por factores como: especie, esquema de corte,
tecnologia de la maquinaria empleada para la realizacion del corte, dimensiones de las
trozas aserradas, ahusamiento o conicidad, calidad interna de la troza (Steele, 1984; Rocha,
2000; Murara et al., 2005; Valerio et al., 2007; Vital, 2008). Estos ultimos factores son
influenciados por el manejo silvicola, que, en el caso analizado, involucra la densidad de
plantacion (Mékelé et al., 2010; Fassola et al., 2012).

Estudios realizados en Argentina consideraron las propiedades internas de rollizos
podados de Pinus taeda (Fassola et al., 2002), aunque la generacion de una base de datos
para predecir valores brutos y por grados de calidad de madera aserrada se encuentra en
proceso de construccion (Fassola et al., 2012). Es posible mencionar algunos estudios
iniciales sobre los rendimientos en el aserrado de coniferas sometidas a distintos regimenes
silvicolas, analizados bajo normas factory (normas para productos remanufacturados de
madera tales como molduras, partes de puertas y ventanas y finger-joint) y otras normas de
clasificacion segln grados de apariencia para madera destinada a la industria del mueble
(Fassola et. al.,, 2010; Winck et al., 2015). Las normas de calidad determinan las
caracteristicas de los productos gue han tenido una transformacion industrial, tales como
dimensiones, cualidades fisicas y quimicas. Teniendo en cuenta estos aspectos, para
madera estructural es importante conocer las propiedades fisico-mecénicas, para la
industria del mueble y carpinteria de obra, destinataria principal de la madera aserrada de
Grevillea robusta, es de mayor importancia la calidad segin grado de apariencia (Andia y
Keil, 1996).

Ante la complejidad del planeamiento de la produccion forestal, la comprension de la
incidencia de la densidad de plantacién en la produccién y calidad de la madera a obtener
es una herramienta fundamental para la toma de decisiones. El conocer las consecuencias
productivas de distintas estructuras de la masa permitird decidir el manejo silvicola méas
adecuado para optimizar el rendimiento de la produccion de un rodal, atendiendo a los
requerimientos de calidad del mercado. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
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influencia de la densidad inicial de plantacion y la posicién sociologica de Grevillea
robusta en el rendimiento en aserrado y la calidad de la madera segin grados de

apariencia.
MATERIALES Y METODOS

La madera aserrada provino de individuos apeados en el ensayo de densidad inicial

de plantacion descripto previamente en el Capitulo 2.

De cada individuo se industrializaron 2 trozas de largo variable entre de 2,5y de 4 m,
segin factibilidad dimensional y ausencia de defectos que disminuyeran el
aprovechamiento o inutilizaran parte de la madera. Luego del apeo, se pintaron los
extremos de las trozas a fin de mantener su trazabilidad en el proceso de aserrado y se
Ilevaron a un aserradero. Para la determinacion del rendimiento, se realizé la cubicacion de
las trozas a partir de medidas de longitud y didmetro con corteza tomados en los extremos
de las mismas. El volumen fue calculado a través de la formula de Smalian segun la

expresion:
V = ((((x*d1)/40000)+ ((*d,)/40000))/2)*L 6.1

Donde, V es el volumen de la troza (m®); ds, el didmetro con corteza (cm) en punta
gruesa de la troza (cm); d, el diametro con corteza (cm) en punta fina de la troza; L, la

longitud de la troza (m).

El ahusamiento por troza fue expresado como cm de adelgazamiento por metro de

longitud (Vignote y Martinez, 2005), habiendo siendo calculado como:
(d; —dp)/L 6.2

Donde: d;, el didmetro con corteza (cm) en punta gruesa de la troza (cm); dy, el

diametro con corteza (cm) en punta fina de la troza; L, la longitud de la troza (m).

Las trozas fueron descortezadas y aserradas, extrayendose dos costeros y un
semibloque. El semibloque siguid su procesamiento obteniéndose un bloque central y dos
costeros mas. El blogue central fue aserrado mediante sierras circulares maltiples en piezas
de 2,54 cm (1 pulgada) de espesor (Figura 6.1). Los costeros fueron reaserrados para la
obtencion de una pieza utilizable de una pulgada de espesor y un minimo de 7,62 cm (3

pulgadas de ancho). Cada tabla fue cubicada a partir de sus dimensiones reales, ya que para
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el aserrio se consider6 una sobremedida tomando en cuenta la contraccion volumétrica
propia de la especie. Finalmente se obtuvo el rendimiento por troza, arbol y por tratamiento

(densidad de plantacion), a partir de la expresion matematica:
R=((Xvi)/ vi) * 100 6.3

Do6nde, R es el rendimiento en madera aserrada (%); > v; = sumatoria de los
volimenes de las tablas provenientes de la troza i (m®); v4, el volumen total sin corteza de
la troza que origind las tablas (m®). Luego, el rendimiento por arbol fue igual a la

sumatoria del rendimiento de cada una de sus trozas.

Figura 6.1. Fotografia mostrando detalle de: a) trozas aserradas, b) piezas aserradas
con marcacion de trazabilidad.

La madera aserrada se cepillé y luego se clasificé segun el grado de apariencia. Se
prioriz6 la obtencién de piezas de mayor valor econémico para carpinteria, empleandose
para ello una adaptacion de la norma de tipificacion desarrollada para maderas duras por la
National Hardwood Lumber Association (NHLA, 2002). Se tom6 en cuenta la proporcién
de madera libre de defectos para cada grado (Figura 6.2). Se consideraron cuatro calidades:
FAS (tablas selectas adecuadas para molduras de mayor longitud con destino a carpinterias
para elaboracion de marcos de puertas, revestimientos interiores y muebles), N1 (tablas
aptas para partes de muebles como armarios de cocina o bibliotecas, son piezas sin
defectos visuales pero de menor longitud) y N2 (tablas sin defectos de dimension no
superior a 60 cm). Ademas, N2 nc son tablas que no clasifican por ancho menor a tres

pulgadas. No se realizd reaprovechamiento de piezas cortas (menores a 2,5 m de longitud).
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Ademas del efecto de la densidad de plantacion, se analizé el efecto de la competencia
entre individuos, para ello se consider6 el rendimiento segun calidad de madera en
individuos de clase diamétrica superior (D: diametros superiores a 30 cm), media (CD:

diametros entre 20 y 30 cm) e inferior suprimidos (S: diametros de hasta 20 cm).

Figura 6.2. Tablas segn grado de calidad. ay b, FAS; ¢, N1; d, ey f, N2

Para el procesamiento estadistico de los datos se empled el software InfoStat (Di
Rienzo et al., 2015). Para la evaluacion de tendencias se aplicaron ajustes de distintas
funciones. Las variables de rendimiento analizadas, segin densidad de plantacion, a nivel
individual y de rodal, fueron: rendimiento general del individuo, rendimiento de la troza 1,
rendimiento de la troza 2 y rendimiento por hectarea. En relacién a la influencia de la
posicion sociolégica del individuo, se evalud el rendimiento general del individuo sin
diferenciar en cuanto a nimero de troza. El analisis de variancia se realiz6 a través de
modelos mixtos, considerando, segun el analisis, efectos fijos (densidad de plantacion,
posicion respecto a la médula) y aleatorios (arbol, parcela). El test de comparacion
empleado fue DGC (Di Rienzo et al., 2002). En todos los casos se trabajé con nivel de

confianza de 0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento en aserrado. Tipificacién segun apariencia

El andlisis estadistico no arrojo diferencias significativas (P<0,05) entre densidades
iniciales de plantacion, con la excepcion del tratamiento de 750 a/ha, el que dado a su
acumulacién de biomasa tal lo expresado en el capitulo 2, puede ser el punto de inflexién

que indique un aprovechamiento éptimo de los recursos (Figura 6.3).

a) 3 b)
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Figura 6.3. Rendimiento de aserrado segun densidad de plantacién. a) rendimiento
general por arbol, b) rendimiento de la troza 1 (basal), ¢) rendimiento de la troza 2. Medias
con una letra en coman no son significativamente diferentes (P>0,05)

El rendimiento por arbol fue superior a 35,8 % en todas las densidades de plantacion

consideradas.

El rendimiento en el aserrado de la primer troza presenta mayor rendimiento (35,8
%) a menor densidad de plantacion, en coincidencia con las mayores dimensiones de las
trozas que se da en dicho espaciamiento (Tabla 6.4). El rendimiento de las mayores
densidades de plantacion decrece, obteniéndose valores inferiores a 34 % a densidades de
750 y 1.500 a/ha. En la segunda troza el rendimiento es mayor (P<0,05) en el tratamiento
de mayor densidad de plantacidn, que alcanza 50 %, esto se debe a una menor conicidad de
la misma (Tabla 6.1). Este comportamiento del ahusamiento es mencionado también por
Dobie (1966). En espaciamientos mayores (P<0,05) el rendimiento decrece a valores entre
38y 43 %, no existiendo diferencias significativas entre ellos.
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Tabla 6.1. Ahusamiento de la troza (cm/m)

Tratamiento Troza
162 386A  (037) 157 A (0,40)
375 405A  (039) 146A  (042)
750 327B (0,50 1,82 A (0,58)
1,500 318 (0,27) 0,87B (0,31)

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

paréntesis corresponden al error estandar del modelo

Analizando lo sucedido a nivel de arboles individuales y clasificadas las tablas por
grado de apariencia (Tabla 6.2.), la mayor proporcién de las tablas de la mejor calidad de
madera segun grado de apariencia (X FAS + N1), se logro con los tratamientos de menor

densidad de plantacion. En tanto que, en los tratamientos con mayores densidades de

plantacion, predominan tablas de las calidades inferiores (2> N2 + N2 nc).

Tabla 6.2. Rendimiento por grado de calidad segln densidad de plantacién. Valores

expresados en porcentaje

Densidad de plantacién (a/ha)

Calidad de

madera 162 375 750 1500
FAS 31 A 158 158 228
N1 12B 25 A 19 A 15 A
N2 17 A 10 A 2B 14 A
N2 nc 40 B 50 A 64 A 49B
FAS+NL  43A 40 A 34B 378
N2 + nc 57 B 60 B 66 A 63 A

FAS: madera sin defecto visual con destino a revestimientos interiores, marcos de puerta
y muebles, N1: piezas sin defecto visual pero de menor longitud empleadas para partes
de muebles, N2: tablas sin defecto con longitud de 60 cm o0 menos, N2 nc: tablas que no

clasifican por tener un ancho menor a tres pulgadas (7,62 cm)




Observando el rendimiento de la troza 1 (Tabla 6.3), expresada por grado de
apariencia, se puede observar que los rendimientos en calidad FAS se alcanzaron en los
tratamientos de 1.500 y 162 plantas por hectarea, con un valor de 25% y 36%
respectivamente. La no diferenciacion entre las densidades extremas puede deberse a que
cuando aumenta la densidad la conicidad de las trozas es menor (Tabla 6.1). No se observo
un comportamiento patron en los rendimientos de la calidad de la madera de la 1° troza

segun grados de apariencia de acuerdo a la densidad de plantacion.

Tabla 6.3. Rendimiento de aserrado en troza 1 por grado de calidad, segin densidad
de plantacion. Valores expresados en porcentaje

Densidad de plantacion (a/ha)
Calidad de madera

162 375 750 1500
FAS 36 A 16 B 15B 25 A
N1 5B 25A 18 A 15A
N2 14 A 9B 0B 20 A
N2 nc 45B 50B 67 A 40B

FAS: madera sin defecto visual con destino a revestimientos interiores, marcos de puerta y
muebles, N1: piezas sin defecto visual pero de menor longitud empleadas para partes de
muebles, N2: tablas sin defecto con longitud de 60 cm o menos, N2 nc: tablas que no
clasifican por tener un ancho menor a tres pulgadas (7,62 cm)

Al analizar los rendimientos de la segunda troza aserrable (Tabla 6.4), en el
tratamiento de 162 a/ha se obtuvo la mayor proporcion de madera de la mejor calidad
(FAS). En las 3 menores densidades de plantacion, se alcanzaron mayores rendimientos
segun grados de apariencia para N1, también con mayor incidencia de tablas N2 en los
tratamientos de 162 y 375 a/ha. Las tablas N2 nc predominan en los tratamientos mas

densos.
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Tabla 6.4. Rendimiento de aserrado en troza 2 segun densidad de plantacion. Valores
expresados en porcentaje segun grado de calidad

Densidad de plantacion

Calidad de madera (a/ha)

162 375 750 1500
FAS 22 A 12B 14B 15B
N1 25A 19A 22 A 15B
N2 23 A 17 A 6B 1B
N2 nc 30B 52 A 58 A 69 A

FAS: madera sin defecto visual con destino a revestimientos interiores, marcos de puerta y
muebles, N1: piezas sin defecto visual pero de menor longitud empleadas para partes de
muebles, N2: tablas sin defecto con longitud de 60 cm 0 menos, N2 nc: tablas que no clasifican
por tener un ancho menor a tres pulgadas (7,62 cm)

Si bien analizando el rendimiento general en aserrado por tratamiento y por posicién
sociologica la diferencia entre estratos no supera 3 % (Figura 6.3 y Figura 6.4), para
interpretar su significancia es importante tomar en cuenta lo que sucede si se considera la

distribucion diamétrica de cada densidad de plantacion (Tabla 6.5)
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Figura 6.4. Rendimiento en aserrado segun posicion sociologica de los individuos.
CD: arbol codominante, S: arbol suprimido, D arbol dominante

En los tratamientos con mayores densidades de plantacién se encuentran una mayor
presencia de arboles en condicion de suprimidos, mientras que en los tratamientos de
menores densidades de plantacion hay una mayor participacion relativa de individuos

dominantes y codominantes (Tabla 6.5).
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Tabla 6.5. Distribucion diamétrica porcentual segin densidad de plantacion

Densidad de % arboles

plantacién : : —
(a/ha) dominantes codominantes suprimidos
162 72 24 4
375 52 38 10
750 46 30 24
1500 30 24 46

Dentro de esta distribucion sociol6gica es ademas importante para analizar el
rendimiento en aserrado, considerar lo que sucede entre estratos con la calidad de la

madera aserrada a obtener (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Rendimiento en aserrado segun posicion socioldgica y grado de calidad
evaluado por su grado de apariencia. Medias con una letra en comun no son
significativamente diferentes (P>0,05). D arbol dominante, CD: arbol codominante, S:
arbol suprimido

Se puede obervar en la Figura 3 que las tablas de primera calidad (FAS) predominan
en los individuos de la mayor clase diamétrica y su presencia decrece para las clases
diamétricas inferiores. Los arboles de las clases diamétricas superiores (dominantes y
codominantes) evidenciaron una mayor proporcion de madera de calidad N1 que los de la
clase diamétrica inferior (suprimidos). EI mayor volumen de madera de calidad N2 se

corresponde a los arboles que crecieron con mayor competencia entre individuos. Se
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observd un comportamiento patron, la clase N2 disminuyo6 con el aumento en didmetro de
los individuos, alcanzando valores de 70, 67 y 44 para los arboles suprimidos,
codominantes y dominantes respectivamente.

Con respecto a los grados de calidad de la madera aserrada en los distintos
tratamientos y posicion sociologica (Figura 6.6), los &rboles de la clase diamétrica
superior, si bien en distinta proporcion, mantienen un mayor volumen de madera de la
mejor calidad en todas las densidades de plantacion (P<0,05), con excepcién del
tratamiento de 375 a/ha. En todos los casos, los individuos de las clases diamétricas media

e inferior tuvieron mayor proporcién de madera de calidad inferior.
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FAS: madera sin defecto visual con destino a revestimientos interiores, marcos de puerta y muebles, N1: piezas sin
defecto visual pero de menor longitud empleadas para partes de muebles, N2: tablas sin defecto con longitud de 60 cm o
menos, N2 nc: tablas que no clasifican por tener un ancho menor a tres pulgadas (7,62 cm)

Figura 6.6. Rendimiento en madera aserrada segun posicién sociologica y densidad
de plantacion

En este estudio, el volumen del arbol codominante y el suprimido representaron el 63
y 40 % del volumen del arbol dominante, respectivamente.

Respecto al volumen absoluto, las menores densidades de plantacion (P<0,05)
presentaron un mayor volumen individual y por ende, un mayor volumen en tablas

obtenidas por troza (Figura 6.7). EI mayor volumen de madera de las mejores calidades
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(para la industria del mueble y aberturas en general) se encontré en el tratamiento de
menor densidad de plantacion (Figura 6.8).
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Figura 6.7. Rendimiento volumétrico medio de &rboles individuales segun densidad
de plantacién. Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes
(P>0,05)
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Figura 6.8. Rendimiento volumétrico medio de madera aserrada de arboles
individuales segun calidad y densidad de plantacion. Medias con una letra en comdn no
son significativamente diferentes (P>0,05)

Es importante considerar el mayor ndmero de individuos por hectarea en las
densidades mayores, ya que esto tiene influencia en el volumen total de madera producida
(Bernardo et. al., 1998; Crechi et. al., 1993). Por este motivo se presenta en la Figura 6.9
un analisis comparativo de rendimiento en funcién a grado de calidad por tratamiento,

considerando lo sucedido a nivel de rodal.
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Figura 6.9. Rendimiento volumétrico medio de madera aserrada del rodal segin
calidad y densidad de plantacion. Medias con una letra en comun no son
significativamente diferentes (P>0,05)

Una mayor densidad de plantacién (1500 y 750 a/ha) produjo un mayor volumen de
madera de calidad FAS (P<0,05). No obstante, es indispensable tomar en cuenta no solo el
volumen de producto sino también el requerimiento del mercado en cuanto a dimensiones
minimas de las tablas segin uso. Para piezas de carpinteria de mayores dimensiones se
prefiere un ancho mayor a 141 mm (6 pulgadas). Menores densidades de plantacion (375 y
162 a/ha) dieron lugar a méas del 60 % de las tablas con anchos superiores a 180 mm
(Figura 6.10).
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Figura 6.10. Proporcion de tablas a obtener segin ancho y densidad de plantacion.
Medias con una letra en comudn no son significativamente diferentes (P>0,05)
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Un analisis del ancho medio de tablas a obtener por densidad de plantacién indica
que con 1500 a/ha se obtiene un valor de 143 mm, este valor se incrementa a 164 mm para
750 a/ha, no existiendo diferencias estadisticamente significativas entre ambas. Estas
diferencias surgen respecto a los tratamientos de menor densidad de plantacién, 375 a/ha
da una tabla de ancho medio de 185 mm y para 162 a/ha dicho valor es de 187 mm, sin
diferencia entre ellos.

La industria de la primera transformacion de la madera en la zona se caracteriza por
ser poco eficiente en el proceso de aserrado, s6lo en aserraderos de alta produccion se
alcanza un rendimiento medio de 50 %. Las industrias de menor tamafio y por ende menor
tecnologia y formacion del personal, alcanzan un rendimiento cercano a 40 % (Martinez
Pastur et al., 2004; Baccon, 2010; Videla D., 2015, com. pers.). El resto del material de la
troza queda en forma de costeros, recortes y testas, virutas y aserrin. Hernandez et al.
(2014) mencionan para Eucalyptus dunni un rendimiento de 44, 2 %. Olandoski et al.
(1997) cita para Pinus sp. un rendimiento de aserrado de 51 % y Cademaretori (2010)
encontrd para Pinus elliottii un rendimiento medio de aserrado de 38,6 %. En este estudio
Grevillea robusta arrojé un rendimiento general de trozas aserradas de entre 36 y 38 %.
Distintos investigadores concuerdan con Fahey y Sachet (1993) en que la dimensién de las
trozas es uno de los factores que mas influyen en el rendimiento del aserrado. Esta
afirmacion no pudo ser comprobada en forma contundente en Grevillea robusta. Rocha
(2000) menciona que trozas de menor diametro presentan menores rendimientos, en
Grevillea robusta esto se dio solo en la primera troza aserrada. No obstante, se debe tener
en cuenta la disminucion en la variedad de productos a obtener de trozas de menor
dimension, al no ser adecuadas para tablas de determinadas dimensiones y caracteristicas
de calidad segun las normas empleadas para su tipificacion (Murara Janior, 2005 y Murara
Junior et al., 2005).

Otros factores que influyen en el rendimiento son la longitud de trozas, su
ahusamiento y el diagrama de corte empleado en el aserrio. Por este motivo la segunda
troza de Grevillea robusta, en especial en el tratamiento de menor ahusamiento (Tabla
6.1), presentd un mayor rendimiento (Figura 6.3 c¢). En este caso no se produjo un
reaprovechamiento de piezas de menor longitud. Tampoco se implementd el mejor

diagrama de corte para Grevillea robusta, esto se debié a que no todos los tratamientos
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permitieron su implementacion dada las dimensiones de su troza. Un esquema de corte

radial en cuartones optimizaria el veteado caracteristico de la especie.

La decision de la densidad de plantacion estard vinculada a requerimientos
dimensionales del mercado y precio diferencial dado por apariencia y dimension. No es
suficiente considerar tan solo la maximizacién del volumen del rodal. Por ende, es
probable que a una densidad de 1500 a/ha no es adecuada, resultando més apropiado el

rango entre 750 y 162 a/ha segun el producto buscado.
CONCLUSIONES

La densidad de plantacion y por ende la distribucion diamétrica de los arboles de
Grevillea robusta afectan la calidad (expresada en grados de apariencia) y rendimiento de

la madera.

Considerando el rendimiento general por arbol, sin diferenciar por troza aserrable, no
existe evidencia de diferencia en rendimiento de aserrado seguin densidad de plantacion,

con excepcidn del tratamiento de 750 a/ha que presenté mayor rendimiento individual.

El rendimiento porcentual en aserrio de la primera troza es mayor a menores

densidades de plantacion.

En la segunda troza aserrable la mayor densidad de plantacion presenta mayor

rendimiento porcentual debido a su menor conicidad.

A nivel de arbol individual, las menores densidades de plantacion dan lugar a mayor

proporcién de la madera de las mejores calidades tipificadas seglin grado de apariencia.

Diferenciando la madera por troza de acuerdo a su calidad, la mayor y la menor
densidad de plantacién tienen la mayor presencia de madera de la mayor calidad para usos
a la vista no pudiéndose establecer un patrén de comportamiento. En la segunda troza la
representacion de las tablas de estas caracteristicas es mayor en el tratamiento de menor

densidad de plantacion.

El rendimiento en madera aserrada es similar en las tres clases diamétricas

consideradas.

A menores densidades de plantacion hay una mayor presencia de arboles de la clase

diamétrica superior con un mayor rendimiento individual en madera de las mejores
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calidades. Los individuos de las clases diamétricas media e inferior dan mayor proporcion
de tablas de calidades menores.

A nivel de rodal, las mayores densidades de plantacion concentran el mayor volumen

de madera de la mejor calidad pero de menores dimensiones.

Densidades de 375 y 162 a/ha brindan tablas con un ancho promedio superior a 185
mm (= 6 pulgadas) en mas del 50 % de las piezas.

BIBLIOGRAFIA CITADA

Andia I. y Keil G. 1996. Tipificacion de la madera. Criterios y Metodologia. Clasificacion
por Aspecto. Industrias Forestales 1. Departamento de Tecnologia e
Industrializacion de la Madera. Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. UNLP.
Buenos Aires. Argentina. 51 pp.

Baccon, M. H. 2010. Determinacion del incremento de rendimiento de madera de calidad
en aserrado de Eucaliptus grandis Hill ex Maiden, proveniente de plantaciones con
manejo forestal. Tesis de grado. Ingenieria en Industria de la Madera. Facultad de
Ciencias Forestales. Universidad Nacional de Misiones. 50 pp.

Barth S. R., Giménez A. M., Joseau M. J., Gauchat M. E. y Fassola H. 2016 a.
Compartimentalizacion de la biomasa aérea de Grevillea robusta A. en funcién a la
densidad inicial de plantacion. IPEF. Brasil. Revista Scientia Florestalis 44 (111),
en prensa.

Barth S. R., Giménez A. M, Joseau M. J., Gauchat M. E., Fassola H. E. y Crechi E. H.
2016 b. Comportamiento dendrométrico de Grevillea robusta A. implantada en
Misiones, Argentina, a distintas densidades iniciales de plantacion. Revista
Yvyraretd. FCF-UNaM. Misiones. Argentina. En prensa.

Bernardo A.; Reis M. L., Reis G. F., Harrison R. G. and Firme D. J. 1998. Effect of
spacing on growth and biomass distribution in Eucalyptus camaldulensis, E. pellita,
E. urophylla plantations in southeastern Brazil. Forest Ecology and Management.
104:1-13.

Cademartori P. H. G. de. 2010. Qualidade da madeira serrada de Pinus elliottii Engelm
procedente de florestas resinadas da regido Sul do Rio Grande do Sul. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Faculdade de Engenharia Industrial Madeireira.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. Brasil. 82 pp.

Crechi E., Fernandez R., Fassola H y Reboratti H. 2003. Efectos de la densidad de
plantacion sobre el crecimiento y la produccion en Eucalyptus grandis a la edad de
6 afios. En: 10° Jornadas Técnicas Forestales y Ambientales. FCF-INTA. Eldorado,
Misiones, 25-27/09/03. 12 pp.

135



Di Rienzo J.A., Casanoves F., Balzarini M.G., Gonzalez L., Tablada M., Robledo C.W.
InfoStat version 2015. Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cordoba,
Argentina. URL http://www.infostat.com.ar.

Di Rienzo J. A., Guzmén A. W. Y Casanoves F. 2002. A Multiple Comparisons Method
based on the distribution of the root node distance of a binary tree obtained by
average linkage of the matrix of Euclidean distances between treatment means.
JABES 7(2):129-142.

Dobie J. 1966. Log taper related to lumber production. B.C. Lumberman 48(5):80-85.

Fahey T. D. and Sachet J. K. 1993. Lumber recovery of ponderosa pine in Arizona and
New Mexico. USDA Forest Service Paper PNW-RP-467. Portland, Oregon, US,
Pacific Northwest Research Station. 18 pp.

Fassola H., Crechi E., Videla D. y Keller A. 2010. Estudio preliminar del rendimiento del
aserrado de rollizos de rodales de Pinus taeda L. con distintos regimenes silvicolas.
Yvyraretd 17:20-27.

Fassola H., Fahler J., Ferrere P., Alegranza D. y Bernio J. 2002. Determinacion del cilindro
con defectos en rollizos podados de Pinus taeda L. y su relacion con el rendimiento
en madera libre de nudos. Revista de Investigaciones Agropecuarias 31(1):121-137.

Fassola H. E., Videla D., Keller A. E., Crechi E. H., Winck R. A., Barth S. R. y De Coulon
E. 2012. Rendimiento y valor bruto en el aserrado de arboles Pinus taeda L. bajo
manejo silvopastoril: estudio de caso. Actas 15%. Jornadas Técnicas Forestales y
Ambientales. Facultad de Ciencias Forestales - UNaM / EEA Montecarlo - INTA. -
Eldorado, Misiones, Argentina. 8 pp.

Hernandez M., Zaderenko C. y Monteoliva S. 2014. Efecto de las tensiones de crecimiento
en el rendimiento y calidad del aserrado de Eucalyptus dunnii. Maderas. Ciencia y
tecnologia 16(4): 403 — 412.

Mékel&d A., Grace J. C., Deckmyn G., Kantola A. and Campioli M. 2010. Simulating wood
quality in forest management models. Forest Systems 19(SI): 48-68.

Martinez Pastur, G; J. M. Cellini; R. Vukasovic. 2004. Aplicacion de sistemas de
regeneracion con retencion dispersa y agregada en bosques de Nothofagus pumilio
de Tierra del Fuego. Aplicacién a gran escala en un aserradero mediano. Modulo
Lenga. Subproyecto Aserradero. PIARFON BAP. 26 pp.

Murara Junior M. I. 2005. Desdobro de toras de Pinus utilizando diagramas de corte para
classes diamétricas. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) —
Universidade Federal do Paran, Curitiba. Brasil. 67 pp.

Murara Junior M. 1., Pereira Da Rocha M. e Timofeiczyk-Junior R. 2005. Rendimento em
madeira serrada de Pinus taeda para duas metodologias de desdobro. Floresta,
35(3):473-483.

136



Naselli 1. y Leibas L. 2008. Informe Industrial. Industria maderera y sector muebles.
FAIMA-INTI. Editorial Melipal. N° 215. Publicado en internet, disponible en
http://www.informeindustrial.com.ar/verNota.aspx?nota=Industria%20maderera%?2
0y%20sector%20muebles  90. Acceso Julio 2015.

NHLA. 2002. The illustrated guide to American Hardwood lumber grades. National
Hardwood Lumber Association. United States. 24 pp.

Olandoski D. P., Brand M. A. e Gorniak E. 1997. Avaliacdo do rendimento, quantidade,
qualidade e aproveitamento de residuos no desdobro de Pinus spp. 5° EVINCI -
Evento de Iniciacdo Cientifica da UFPR. Curitiba. Brasil. P. 379.

Rocha M. P. 2000. Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus dunnii Maiden como
fontes de matéria prima para serrarias. Tese Doutorado em Engenharia Florestal.
Setor de Ciéncias Agréarias. Universidade Federal do Parana. Curitiba. Brasil. 185

Pp.

SPE-MEFPN (Secretaria de Politica Economica del Ministerio de Economia y Finanzas
Pablicas de la Nacion). 2010. Plan de Competitividad Conglomerado Muebles de
Madera de la provincia de Misiones. Programa de Competitividad del Norte
Grande, préstamo BID 2005 OC/AR. 2010. Argentina. 43 pp.

Steele P. H. 1984. Factors determining lumber recovery in sawmilling. Gen. Tech. Rep.
FPL-39. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest
Products Laboratory, 8 pp.

Valério A. F., Watzlawick L. F., Dos Santos R. T., Brandelero C. e Koehler H. S. 2007.
Quantificacdo de residuos e rendimento no desdobro de Araucaria angustifolia
(Bertol.) O. Kuntze. Floresta, 37(3): 387-398.

Vignote P. S. y Martinez R. I. 2005. Tecnologia de la madera. Tercera edicion. Espafia.
Ediciones Mundi-Prensa. 687 pp.

Vital B. R. 2008. Planejamento e OperacOes de Serrarias. Vicosa: UFV, Brasil. 211 pp.

Winck R. A., Fassola H. E., Videla D., Suirezs T. M., Area M. C. y Pezzutti R. V. 2015.
Calidad de madera de Pinus taeda de 20 afios de edad proveniente de rodales con
diferente manejo silvicola. Acta 3° Congreso Nacional de Sistemas Silvopastoriles -
VIl Congreso Internacional de Sistemas Agroforestales. lIguazi. Misiones.
Argentina. Pp 372 — 376.

137



CAPITULO 7

DISCUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos comprueban que el espaciamiento determina el desarrollo
de una masa forestal y algunas de las alteraciones en su compartimentalizacion de biomasa,
sus parametros dendrométricos y las propiedades fisico-mecéanicas de la madera. Al
momento de definir como ordenadores forestales la densidad de plantacion se debe
propiciar el espacio suficiente para un buen crecimiento de los arboles y un adecuado
aprovechamiento del sitio forestal. El espaciamiento optimo serd aquel capaz de producir

el mayor volumen de producto en tamafio, forma y calidad deseables.

Algunos autores afirman que la densidad de plantacién influye en las caracteristicas
de crecimiento y sobrevivencia de la masa forestal (Berger, 2000). Estas influencias son
dependientes de cada especie, pudiendo ser positivas 0 negativas segun la densidad de
plantacion. Menor nimero de arboles por hectarea tiende a producir mayores didmetros y
mayor volumen individual y un mayor nimero de arboles por hectarea da lugar a menores

diametros pero mayores volumenes por hectarea (Pauleski, 2010; Berger et al, 2002).

En el presente estudio se evidencid que con un 95 % de probabilidad la densidad de
plantacion estuvo correlacionada con el dap, la relacion albura/duramen, la contraccién y el
hinchamiento volumétricos, la longitud de fibra, el médulo de elasticidad y el médulo de
rotura. Con un 90 % de probabilidad la densidad de plantacion se hallo correlacionado con
la biomasa total por hectéarea, el area basal por hectarea, el volumen con corteza por

hectéarea y la densidad basica de la madera (Anexo ).

Se comprueba la hipotesis de que la densidad de plantacion afecta la acumulacion de

biomasa.

Los espaciamientos influencian directamente la cantidad de biomasa del sotobosque
y de los compartimentos aéreos del arbol. En los tratamientos de mayor densidad de
plantacion la acumulacion de necromasa forestal fue mayor a la de los de menor densidad
de plantacion. Esto se debe a una mayor deposicion de hojas y ramas muertas sobre el
suelo. Este comportamiento fue mencionado también en Eucalyptus por Oliveira (2005) y

Gomes et al. (2011). A espaciamientos menores se da una mayor acumulacion de biomasa
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proveniente del estrato arbustivo, siendo para mayores espaciamientos mayor la

acumulacién de biomasa del estrato herbaceo.

En consonancia con lo expresado por Makela, (1997) y Neilsen y Gerrand (1999), en
Grevillea robusta, el espaciamiento influye en la distribucion de biomasa en los distintos
compartimentos del arbol. A mayor nimero de individuos por hectarea se da una mayor
presencia de ramas de menor didmetro y ramas secas, en cambio, a un menor nimero de
arboles por hectarea se da una mayor presencia de ramas de mayor diametro. La biomasa
foliar fue mayor a menores densidades de plantacion, lo que al permitir una mayor
fotosintesis hace que en esos tratamientos el crecimiento diamétrico y en volumen
individual sea mayor. Estudiando Eucalyptus camaldulensis, Miller et al. (2005) y Leles et
al. (2011) afirman que esto se debe ademas a una mayor disponibilidad de espacio para un
mayor incremento de copa. Segun Schumacher et al. (2011) a medida que aumenta la
densidad de plantacién, aumenta la biomasa total por unidad de area disminuyendo la
biomasa total individual. En Grevillea robusta, se da una mayor acumulacién de biomasa
total a una densidad de 1500 a/ha, disminuyendo esta en un 6, un 40 y un 60 % a
densidades de 750, 375 y 162 a/ha, respectivamente.

La altura dominante no esta influenciada por la densidad de plantacion, salvo en la
densidad de 162 a/ha en donde la altura fue menor. Esto se debe a que no existe estado de
competencia entre individuos. Si bien la altura dominante es considerada independiente de
la densidad de plantacién y por ende es considerada como un parametro Gtil para inferir
sobre calidad de sitio, esto ocurre dentro de cierto rango considerado normal en lo
referente a densidad de plantacion. Si bien la menor densidad de plantacion de este ensayo
se halla fuera de ese rango, de todas maneras no contradijo el postulado (Reismann, 1983).
Si se analiza altura media, en Grevillea robusta la densidad de plantacion esta relacionada
a variaciones en altura. A mayor densidad de plantacion se da la mayor altura, con la
excepcion del tratamiento de 750 a/ha que tiene una explicacion particular. Este
tratamiento puede considerarse como el tratamiento que mejor aprovecha la relacion
recursos disponibles (suelo, luz, agua, espacio) dando lugar a un desarrollo diferencial en
casi todos los aspectos. Al observar las curvas representativas de crecimiento en altura, es
posible notar que la difernciacion entre tratamientos comienza a producirse al darse el
inicio de la competencia entre individuos. Esto hace que las mayores densidades de

plantacion (1500 y 750 a/ha) alcancen una altura mayor en busca de luminosidad, méxime
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considerando que la especie es catalogada como heli6fita. Balloni (1980), evaluando
Eucalyptus grandis y Eucalyptus saligna a diferentes espaciamientos observa una
tendencia a disminuir la altura media de los arboles con una reduccion del espaciamiento.
Este efecto de la densidad de plantacion sobre la altura es observado ademas por Scolforo
(1998) y Leite et al. (2006). No obstante, Oliveira Neto et al. (2010) coinciden con lo
hallado en Grevillea robusta, el incremento en altura es poco influenciado por el
espaciamiento, siendo este incremento mas asociado a la calidad de sitio y la edad de

evaluacion.

Santos (2011) en un estudio sobre los efectos del espaciamiento en la biomasa de un
clon hibrido de Eucalypus grandis X Eucalyptus urophylla y Kuster Da Silva (2015) en
Eucalyptus benthamii, constatan que a espaciamientos mayores los individuos adquieren
dimensiones mas apropiadas para la industria del aserrio y de muebles en un menor
periodo de tiempo, ya que los arboles presentan un mayor volumen individual. En
plantaciones con menores espaciamientos se da una mayor produccién volumétrica por
hectarea en tiempos menores, acompafiado de un menor tamafio individual en diametro. En
Grevillea robusta a menores densidades de plantacidén se da un mayor dap, variable que
segun Radonski y Ribaski (2010) es la mejor expresion del estado de competencia en el
crecimiento. Analizando el desarrollo diamétrico a través de la distribucion de
probabilidades de Weibull, considerando como valor de referencia 1500 a/ha, a 375 a /ha
se duplica la posibilidad de tener individuos con diametros mayores a 30 cm, casi
triplicandose dicha probabilidad a 162 a/ha.

Costas et al. (2005) y Leite et al. (2006) en Pinus taeda verificaron que a menor
espaciamiento se da una mayor area basal por hectarea. Este hecho fue confirmado por
Pinkard y Neilsen (2003) en Eucalyptus nitens. En Grevillea robusta el area basal decrece
con la disminucion de la densidad de plantacion. Los resultados obtenidos concuerdan con
lo expresado por Schneider (2006) quien hace referencia a que el didmetro y el area basal

son parametros afectados por la densidad de plantacion.

En cuanto a produccion volumétrica, Grevillea robusta presenta mayor volumen
individual a menores densidades de plantacion. Si en cambio se considera volumen a nivel
de rodal, a mayores densidades de plantacion se dan los mayores voliumenes. Esto coincide

con lo expuesto por investigadores para distintas especies. Berger et al. (2002) encontro
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que los mayores volimenes comerciales individuales para Eucalyptus saligna
corresponden a los mayores espaciamientos, independientemente de la edad de evaluacion.
Silva (2005) observo que en Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla el volumen se
duplicé a un espaciamiento mayor (15 m?/planta) si lo compara con un espaciemiento
menor (6 m*/planta). Magalh&es et al. (2006) confirman esta tendencia evaluando el efecto
del espaciamiento en cuatro especies de Eucalyptus. Reiner et al. (2011) concluyen que a
medida que aumenta la densidad de plantacion aumenta la produccion en volumen lefioso y
no siempre de uso industrial. Resultados semejantes obtuvieron Sanquetta et al. (2003),
donde un aumento del espaciamiento da una menor produccion volumétrica individual
pero permitiendo de este modo la obtencién de madera con mayores posibilidades de uso y

un precio diferencial.

De manera general los resultados de este estudio son una herramienta Gtil para el
manejo forestal. Cuando el silvicultor procura individuos de mayor diametro, con un
mayor volumen individual, debe adoptar una menor densidad de plantacion. Si lo que
busca es priorizar la produccion en volumen por hectarea debe aumentar la densidad de
plantacion. Si no tiene definido el uso, puede optar por un punto intermedio entre ambos.
Esto es posible ya que diversos autores hablan de que en turnos mas largos la produccion
de la menor densidad de plantacion equipararia a la de las mayores densidades en turnos
mas cortos (Miller et al., 2005).

Al estar el area basal y el volumen con corteza influenciados por pardmetros de
crecimiento relacionados con el nimero de individuos, su produccion se puede estimar a

través de un modelo matemaético, utilizando esos pardmetros como variables predictoras.

Analizando las propiedades fisico-mecanicas, la bibliografia disponible referencia
para Grevillea robusta una densidad basica de 0,487 g/cm® (Zarate Morales et al., 2001) y
0,44 glcm® de peso especifico aparente bésico segtn Pereyra et al. (2006). Estos valores
son cercanos a los hallados en el presente estudio donde la densidad bésica en la mayor
densidad de plantacién es de 0,51 g/cm?, reduciéndose en las demas densidades (750, 375
y 162 a/ha), que arrojan un valor medio de 0,48 g/cm®. La inexistencia de influencia de la
densidad de plantacién en la densidad basica de la madera de Grevillea robusta, con
excepcion a la de mayor competencia entre individuos, coincide con la afirmacion de Vital

(1987) que no verifica efecto significativo del espaciamiento de plantacion con el peso
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especifico basico de la madera. Garcia et al. (1991) halla una disminucion del peso
especifico bésico de la madera con el aumento del espaciamiento, es decir, una menor
densidad de plantacion. Diversos autores sostienen que cuanto mayor es el crecimiento en
diametro, menor es la densidad basica de la madera, pero esta no es una regla general para
los eucaliptus (Souza et al., 1986). El espaciamiento de plantacion tiene una serie de
implicancias desde una Optica silvicultural y tecnoldgica ya que afecta, como se comprob6
en Grevillea robusta, la tasa de crecimiento y la calidad de la madera (Eloy et al., 2013;
Eloy et al., 2014). El conocimiento de los factores que impactan sobre la densidad basica
de la madera, asi como su incidencia en el producto final no son concluyentes y depende
de cada especie en particular. En Grevillea robusta la longitud de fibra, asi como la
contraccion y el hinchamiento siguieron la misma tendencia que la densidad basica de la
madera, en razon de estar intimamente relacionadas con ella. La dureza Janka es afectada
por la densidad de plantacién, siendo mayor en las dos densidades de plantacion superiores
y menor en las dos inferiores. Los valores hallados son similares a los referidos por Zarate
Morales et al. (2001), quienes presentaron valores de 358 kg/cm? en los extremos de la

probeta y 378 kg/cm? en los laterales de las mismas.

Considerando que el médulo de elasticidad (MOE) es una propiedad mecéanica
importante para determinar la aptitud de una madera para uso estructural, ya que esta
relacionado a la rigidez del material (Walford, 1985), se evalué también la incidencia de la
densidad de plantacion sobre el MOE. El tratamiento de mayor nimero de individuos por
hectarea presentd un valor 17% superior al resto. Un mayor médulo de elasticidad indica
una mejor calidad de la madera para fines estructurales. Los valores hallados en las
menores densidades de plantacion se encuentran en el rango considerado por la norma JAS
como apto para uso con fines estructurales (O"Neill, 2004). Segun este autor, dicha norma
establece que todos aquellos elementos de madera que superen la categoria E 70, o sea un
valor de MOE superior a 7,85 GPa, son aptos para el uso estructural en la construccion. En
Pinus radiata, (Grabianovski et al., 2004), tampoco hallaron diferencias de MOE4
evaluando densidades de plantacion entre 100 y 625 a/ha. Los valores maximos hallados
son similares a los valores medios citados en Eucalyptus grandis por O"Neill (2004). A su
vez, los valores minimos hallados en los tratamientos de menor densidad de plantacion,

son similares a los mencionados por el citado autor para Pinus taeda. EI modulo de rotura
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(MOR) presenta una tendencia similar al modulo de elasticidad, diferencidndose la mayor

densidad de plantacion con los demas tratamientos con un valor 18 % superior.

Varios autores han determinado, al igual que los resultados de este estudio, que
existe una correlacion positiva entre el MOE4 (modulo de elasticidad dinamico) y el MOE.
(mddulo de elasticidad estatico). Esto permite el uso de métodos de evaluacion no
destructivos como herramienta al momento de decidir el manejo silvicola de la plantacion
forestal optimizando su produccién (Tsehaye et al., 2000, Wang et al., 2000, Lindstrém et
al., 2002).

Los resultados obtenidos en rendimiento de aserrado no muestran diferencia de
rendimiento porcentual general del individuo en funcion de la densidad de plantacion. Si el
analisis se efectlia por troza, la primera troza tiene un mayor rendimiento porcentual de
aserrado a menores densidades de plantacion, ocurriendo lo contrario en la segunda troza
debido a su menor conicidad. Esto coincide con Larson (1969) que observé que a menores
espaciamientos mejora la forma del fuste, desde el punto de vista del aprovechameinto
productivo. Este comportamiento pudo deberse a una adaptacién bioldgica de los
individuos a fin de soportar mayores alturas, dando lugar a un mayor diametro en base de
copa, lo que hace disminuir su ahusamiento. De acuerdo con Ponce (1984), citado por
Chies (2005), el rendimiento en madera aserrado estd fuertemente afectado por una
acentuacion del ahusamiento. Esta tendencia es contraria a la referenciada para Pinus taeda
(Chies, 2005).

Tipificada la madera aserrada segun grado de calidad, una mayor densidad de
plantacion da lugar a un mayor volumen de madera de la mejor calidad, no obstante este
hecho debe ponderarse con las dimensiones obtenidas. Las dimensiones predominantes en
esas densidades de plantacion son menores a las requeridas por la industria del aserrio y

del mueble.

Por todo lo hasta aqui expuesto, la eleccion de la densidad de plantacion debe
realizarce, entre otros aspectos, tomando en cuenta el producto final requerido por el

mercado, ya sea este para la industria del aserrio o del mueble.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES GENERALES

Comprobandose las hipotesis inicialmente planteadas y en base a los resultados
obtenidos se puede concluir que el espaciamiento entre arboles tiene efectos en el tipo de
producto a obtener en cuanto a las dimensiones y a la calidad de la madera de Grevillea
robusta, asi como también en los distintos estratos del sistema forestal generados a partir de

la implantacion del componente arbéreo (sotobosque y estrato arboreo).

Analizando la biomasa del sistema, en cuanto al estrato inferior, la densidad de
plantacion influye en la composicién del sotobosque, la biomasa arbustiva predomina en las
mayores densidades de plantacion mientras que en la menor densidad de plantacion toma
preponderancia la biomasa herbacea. En el estrato arboreo, la produccion en volumen vy
biomasa seca del tronco guarda relacion directa con la densidad de plantacion. A mayor
namero de individuos por hectarea, mayor es el volumen y la cantidad de materia seca por
unidad de area. En términos relativos, la biomasa de copa (ramas, hojas) corresponde a un
20 a 30 % de la biomasa total, en los menores y mayores espaciamientos, respectivamente.
La biomasa de fuste representa entre el 65 y el 73 %, en forma decreciente de mayor a

menor densidad de plantacion.

La informacion generada a través de los modelos aditivos de prediccion de la
biomasa de los distintos compartimentos de Grevillea robusta es de utilidad para la
descripcién cuantitativa de la masa arborea, permitiria determinar tanto la produccién de
biomasa obtenible como el contenido de Carbono del sistema, conocimiento de mucho
valor en el actual contexto de cambio climatico. Al tomar en cuenta la aditividad de las
funciones de biomasa, los modelos empleados constituyen un paso superador a los

modelos alométricos utilizados generalmente para dicha estimacion.

Considerando la arquitectura del componente arbdreo, las menores densidades de
plantacion tienen ramas de mayor diametro, dejando defectos de mayor dimensién en la

madera aserrada de las trozas superiores sin poda.
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En cuanto a la caracterizacion dendrométrica del estrato arbdreo, a menores
densidades de plantacién se genera una menor competencia por recursos (nutrientes, agua
y luz), lo que resulta en un mayor desarrollo individual en diametro y un menor incremento
en altura, aunque en este ultimo parametro la influencia es escasa. En este aspecto, la
distribucion diamétrica afecta al rendimiento y la calidad de la madera obtenida. En
Grevillea robusta, a menores densidades de plantacion, hay un mayor rendimiento
porcentual de aserrio en la primera troza, pero esto se revierte en la segunda troza debido a
la variacion existente en ahusamiento. En la mayor densidad de plantacion se obtiene un
mayor rendimiento porcentual de aserrio de la segunda troza dado que la conicidad es
menor. Si se analiza dicho rendimiento a nivel de arbol, sin diferenciar trozas basales o
superiores, no hay influencia de la densidad de plantacion en el rendimiento porcentual de

aserrio.

Comparando la calidad de madera a obtener segln la clasificacion por grado de
apariencia, a nivel individual, los rendimientos de madera de calidades superiores
presentan una tendencia creciente en favor de las menores densidades de plantacion. Sin
embargo esta tendencia no se mantiene a nivel de rodal. Si bien a nivel de rodal la mayor
produccion en volumen y area basal se da en las mayores densidades de plantacién, se trata
de productos de menores dimensiones, lo que reduce su empleo multipropdésito. Aunque
una parte considerable de esa produccion pertenece a madera de la calidad superior, sus
dimensiones no siempre cumplen los requerimientos de la industria del aserrio y el mueble.
Unicamente las densidades de 375 y 162 arboles por hectarea permiten la obtencion de

tablas de un ancho mayor a 185 mm.

Respecto a las propiedades fisico-mecanicas de la madera de Grevillea robusta, la
densidad béasica media de la madera no es afectada por la densidad de plantacion, con la
excepcion del tratamiento de 1500 a/ha, donde se evidencia una marcada competencia
entre individuos y un aumento de la densidad béasica (7 %). Esta competencia se evidencia
a través de una elevada mortalidad. Idéntico comportamiento presenta la estabilidad
dimensional. Asimismo ese tratamiento presenta una mayor longitud de fibras (4 %). La
dureza Janka es mayor en las dos densidades de plantacidn superiores, disminuyendo en las
menores densidades de plantacion (9 %). Al estar intimamente ligada la densidad bésica de

la madera con las propiedades mecéanicas de la misma, la densidad de plantacion no alterd
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significativamente los mddulos de elasticidad y rotura en el rango de 162 a 750 a/ha a edad
de corta de 18 afios.

Al ser las propiedades tecnoldgicas de la madera de Grevillea robusta similares
dentro del rango de espaciamientos empleados usualmente por los forestadores de la zona
hasta turno final, el silvicultor podra optar por una amplia gama de densidades de
plantacion sin afectar la calidad de la madera. Esto brinda la posibilidad de implementar
tanto un sistema netamente forestal como uno agrosilvopastoril combinando la actividad
forestal con cultivos agricolas y ganaderos. La integracion de las tres actividades evidencia
sinergias econdmicas, sociales y ambientales. Entre las ventajas que este abanico de
posibilidades ofrece al productor es importante destacar el hecho de que, incorporar a la
actividad agricola una cubierta de arboles, brinda un ambiente mas estable protegiendo el
suelo y promoviendo un mayor reciclaje de nutrientes. El cultivo de Grevillea robusta
asociado a actividades agricolas tradicionales como ganaderia, yerba mate, té y otras,
brinda al productor la posibilidad de incrementar sus ingresos diversificando su produccion

al incorporar a la madera de calidad.
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ANEXO I. CORRELACIONES ENTRE PARAMETROS EVALUADOS

p-valores

F;flgl?aeégf aha | Btvha | dap G |Vccha| PD db cv | Hv | cA LF DF | v | bv | MOE | MOR | R | Ahus | MC%
atha 0131 0019 0119 0162 0037| 0089| 0023| 0022| 0823| 0014| 0870| 0459 0203| 0009 0005| 0696 0297| 0,686
Bt/ha 0,869 0059| 0006| 0018| 0287| 0410| 0216 0218 0405| 0219| 0820 0305| 0021| 0138| 0149 0795| 0741 0,258
dap -0,981| -0,941 0061 0100| 0093| 0175 0053 0054| 0634| 0056| 0960| 0442| 0128| 0038| 0037| 0867 0436| 0525
G 0,881| 0,994 -0,939 0,006| 0277| 0393| 0218 0218| 0477| 0209| 0926| 0239 0013| 0112| 0125| 0822| 0713| 0281
Vec/ha 0,838| 0982 -0,900| 0,995 0339 0459 0281| 0280| 0470| 0266 0952| 0182 0003| 0144 02162| 0753| 0785| 0,241
:§ PD -0,964| -0713| 0907| -0,723| -0,661 0,014| 0010| 0009| 0985 0005| 0800| 0659| 0393| 0058| 0044| 0462 0141| 0,940
= db 0911| o0590]( -0825| 0607| 0541 -0,986 0,046 | 0043| 0826 0035| 0695| 0742| 0522| 0108| 0091 0331 0068| 0,896
§ cV 0977| 0784 -0947| 0782| 0719] -0,990| 0,955 0,000| 0873| 0006| 0931 0652| 0327| 0055| 0042 o0566| 0213| 0826
o HV 0978| 0782 -0946| 0782| 0720| -0991| 0958| 1,000 0,885| 0,004 0915| 0644 0327| 0052| 0039| 0560 0208| 0831
8 CA -0,177| -0595| 0366| -0524| -0530| -0,015| 0174| -0,127| -0,115 0934 | 0165 0792| 0416| 0878| 0889| 0238| 0509| 0118
% LF 0986 0781| -0944| 0791 0,734| -0995| 0965| 0995| 0,996| -0,066 0835| 0585| 0315 0032| 0022 0550| 0195 0,839
s DF 0130| -0,180| 0040 -0,074| -0,048| -0200( 0305| 0069| 0085| 0835 0165 0636| 0901| 0766| 0775| 0458| 0523 0516
S LV 0541 0695| -0558| 0761 0818| -0,341| 0258| 0,348 0,356 -0,208] 0415| 0364 0182 0369 0403| 0679 0974| 0366
DV -0,797| -0979| 0872| -0987| -0997| 0607| -0,478| -0,673| -0,673| 0584 -0,685| 0,200| -0,818 0,186| 0205 0680 0858 0,194
MOE 0991| 0862| -0962| 0888| 0856| -0942| 0892| 0945| 0948| -0,122| 0968| 0,234| 0631| -0815 0,001| 0711| 0311| 0,681
MOR 0995 0851| -0963| 0875 0838| -0956| 0910| 0958| 0961| -0111| 0978| 0225| 0597 | -0,795| 0,999 0680| 0287 0,708
R -0,304| 0206| 0133| 0178 0247 0538| -0669| -0434| -0440| -0,762| -0451| -0542| 0,321| -0,320| -0,289| -0,320 0,891 | -0,809
Ahus -0,703| -0259| 0565| 0,287 -0216| 0859| -0932| -0,787| -0,792| -0,491| -0,805| -0,477| -0,026| 0.142| -0,689| -0,723| 0,891 0,545

MC % -0314| -0742| 0475| 0,729 -0759| 0060| 0104| -0174| -0,270| 0,883 -0,161| 0484| -0634| 0806| -0,319| -0,202| -0,809| -0,455

Referencias: Bt/ha, biomasa total por hectpéarea; dap, didmetro a altur de pecho; G, &rea basal por hectarea; V cc/ha, volumen con corteza por hectérea; PD, proporcion
de duramen (%); db, densidad basica de la madera; CV, contraccion volumétrica; HV, hinchamiento volumétrico; CA, coeficiente de anisotropia; LF, longitud de fibras;
DF, diametro de fibra; LV, longitud de vasos; DV, diametro de vasos; MOE, médulo de elasticidad; MOR, modulo de rotura, R, rendimiento de aserrado porcentual;
Ahus, ahusamiento; MC %, madera libre de defectos (%). Valores en negrita son significativos (P<0,05).
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