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RESUMEN

Considerando los efectos ambientales negativos producidos por el uso de combustibles
fésiles y la incertidumbre de su disponibilidad futura, la biomasa forestal para uso
energético se presenta como una alternativa para la mitigacién del cambio climatico. La
produccion de bosques con fines energéticos conlleva a varios interrogantes sobre la
sustentabilidad y la eficiencia en el uso de los recursos. Estos sistemas productivos
intensivos determinan un uso diferente de los nutrientes y el agua en comparacion con
los sistemas de produccion convencionales. Este hecho genera incertidumbre en la
perspectiva de una produccion sostenida a largo plazo, si se considera la baja fertilidad

natural de los suelos en los que se establecen las plantaciones forestales.

La provincia de Corrientes posee mas de 500.000 ha forestadas con los géneros Pinus
y Eucalyptus. Las lomas y planicies arenosas, de aproximadamente 2.000.000 ha,
representan el 60% de la superficie con aptitud forestal de la provincia. Su suelo es
arenoso y se caracteriza por tener baja fertilidad natural, bajo contenido de materia
organica y ser susceptible a la erosién hidrica y edlica. Las caracteristicas de estos
ambientes ponen en relieve la existencia de riesgos de degradacién si no son
manejados bajo practicas de manejo y sistemas productivos ajustados a las condiciones
especificas. Dado que en la provincia recientemente se han instalados proyectos
dendroenegéticos, una revision de las practicas de manejo silvicolas debe ser realizada.
Para Eucalyptus sp., es escasa la informacion sobre la produccion de biomasa y el
manejo silvicola adecuado en esquemas de muy altas densidades de plantaciéon en

Argentina.

El objetivo general de esta tesis doctoral fue evaluar diferentes densidades de plantacién
con fines energéticos propuestos para el clon Eucalyptus grandis W.Hill en las lomas y

planicies arenosas de la provincia de Corrientes.

El material de estudio se obtuvo de un moédulo experimental de densidad de plantacion
de 2 clones de Eucalyptus sp. establecidos en INTA, EEA Bella Vista. En los
tratamientos de 3.333 arboles ha™ (AD), 1.429 arboles ha™' (MD) y 909 arboles ha™' (BD)
del clon E. grandis, se registrd la supervivencia, se determind la productividad
volumétrica y de biomasa aérea, y la densidad basica de la madera a los 12, 24, 36 y
50 meses de edad. Se determiné el contenido de nutrientes del suelo y de la biomasa
aérea a los 50 meses de edad. Se evalud la exportacion de nutrientes bajo distintos
sistemas de aprovechamiento y se determiné el turno de aprovechamiento. Se evalud

la influencia de parametros ambientales en el crecimiento.



Para ello, el diametro a la altura del pecho (DAP, cm) y la altura total (H, m) de todos los
individuos fueron evaluados en cuatro periodos, a los 12, 24, 36 y 50 meses de edad.
Seis individuos de cada tratamiento fueron apeados y cubicados en cada periodo. Con
los valores de volumen con y sin corteza, DAP y H de los individuos apeados fueron
ajustados modelos de regresion para estimar el volumen individual de todos los arboles.
En cada arbol apeado se tomaron rodajas del fuste al DAP para la determinacion de la
densidad basica de la madera y se realizaron estudios de biomasa. Se ajustaron
modelos de regresion para estimar la biomasa individual por compartimento de todos
los arboles. Se tomaron muestras de cada compartimento de la biomasa y del suelo por
tratamiento a los 50 meses de edad para determinar los contenidos de nutrientes (N, P,
K, Mg y Ca). Durante un periodo de 2 afios, se registraron parametros ambientales
dentro y fuera de los tratamientos y a su vez se determiné el contenido de agua del suelo

y se registro el incremento mensual del DAP de los arboles de cada tratamiento.

Como resultados de las evaluaciones determinamos que la supervivencia no registré
diferencias significativas (p=0,4175) entre tratamientos. A los 12 meses fue del 93 £ 8
%, 81 £ 14 % y 96 + 4 % para los tratamientos de alta, media y baja densidad de
plantacion respectivamente. A los 24 meses, los tratamientos registraron nuevos arboles
muertos, disminuyendo la supervivencia al 85 £ 22 %, 70 + 14 % y 86 + 16 %,

respectivamente. No se registraron nuevos arboles muertos en meses posteriores.

La densidad de plantacién influyd en el crecimiento individual del arbol. Se registraron
diferencias significativas para las variables DAP, H y volumen individual entre el
tratamiento AD respecto a MD y BD. El volumen por hectarea fue significativamente
diferente hasta los 36 meses de edad. No obstante, a los 50 meses, esas diferencias
dejaron de ser significativas (p=0,0663), AD registré 203,8 + 22,4 m® ha', MD 178,9 +
29,6 m®* ha'y BD 138,8 + 28,4 m3 ha™.

La biomasa acumulada por hectarea se incrementdé al aumentar la densidad de
plantacion y la edad. Fue significativamente diferente a los 12 meses de edad, siendo
mayor AD respecto de MD y BD. A los 50 meses, esas diferencias dejaron de ser
significativas, aunque AD registré mayor productividad, representando un valor superior
de biomasa total en 5,4 % y 24,2 % respecto a MD y BD. Se registré un cambio en la
proporcion de la biomasa de los compartimentos del arbol en relacion con la edad. La
biomasa de fuste tuvo un aumento en la proporcién de la biomasa total a lo largo del
periodo evaluado. A los 50 meses se maximizo la proporcion de biomasa de fuste en
relacion a la biomasa total (88,3 %, 84,8 % y 82,6 %).



Se registré un aumento de la densidad basica de la madera de cada tratamiento en cada
periodo de evaluacion. Esta fue significativamente diferente entre el tratamiento AD con
respecto a MD y BD. A los 50 meses fue de 446,4 + 26,2 kg m3, 475,3 + 14,0 kg m™3,
477,3 + 11,6 kg m para AD, MD y BD respectivamente.

La densidad de plantacion no influyd en el contenido de nutrientes, materia organica y
carbono organico del suelo, no se registraron diferencias significativas entre ellas. El
contenido de nutrientes no fue significativamente diferente a nivel de biomasa aérea
total, sin embargo, al analizar a nivel de compartimentos (hojas, ramas, corteza y fuste)
se establecieron diferencias significativas. En la copa (hojas y ramas) se encontraron
las mayores concentraciones de nutrientes del arbol, mientras que en el fuste las
menores concentraciones. El Ca es el nutriente de mayor concentracion en todos los
compartimentos del arbol y el P el de menor concentracion. La mayor concentracion de

los nutrientes N, P y K se registran en las hojas, y del Ca en la corteza.

Entre tratamientos no se determinaron diferencias significativas en la exportacion de
nutrientes al considerar el mismo sistema de aprovechamiento (arbol completo, fuste
con corteza, fuste sin corteza). En cambio, entre sistemas de aprovechamiento se
registraron diferencias significativas en la remocién de nutrientes. La cosecha del arbol
completo representa un valor superior de exportacion entre 32 % y 78 % respecto a
cosechar el fuste con corteza o sin corteza respectivamente. El turno de
aprovechamiento es cercano a los 4 afos, segun el criterio de cortabilidad de maxima

produccion continua.

Analizando los parametros ambientales registrados durante 2 afios, determinamos que
las plantaciones forestales modifican parametros del sistema aire-suelo. Dentro de ellas
las temperaturas maximas son menores y las minimas mayores, aumenta la humedad
relativa ambiente y la temperatura del suelo, y disminuye el contenido hidrico del mismo
en forma significativa respecto de fuera de ella. Entre los tratamientos, no se registraron
diferencias significativas en el contenido de agua del suelo. La variaciéon de los
parametros ambientales entre afos influyd en el crecimiento del clon E. grandis,
reduciendo el crecimiento del area basal en todas las densidades de plantacion en forma

similar (33 - 35 %) entre afos.

Las 3 densidades de plantacién evaluadas tienen aptitud para el establecimiento de
plantaciones energéticas por sus altas productividades, y al no diferenciarse
significativamente entre ellas, en el contenido de agua y nutrientes del suelo, y en el
contenido de nutrientes de la biomasa aérea. La densidad de plantacion de 1.429

arboles ha' es recomendada para el establecimiento de plantaciones



dendroenergéticas. La misma optimizé la producciéon de biomasa de fuste por hectarea
y el desarrollo individual, posibilitando la obtencién de otros productos forestales,
ademas de la biomasa para energia. En un contexto de cambio climatico sera cada vez
mas relevante considerar la multifuncionalidad o multipropdsito de las plantaciones
forestales, permitiendo la obtencion de diversos productos forestales y ademas
cumpliendo otras importantes funciones como fijacion de C, regulacion el ciclo del agua

y el clima, entre otras.

El aprovechamiento de todos los compartimentos del arbol pone en peligro el
mantenimiento de la fertilidad del suelo y la capacidad productiva del sitio. La cosecha
del fuste sin corteza es el sistema de aprovechamiento mas adecuado para estos
sistemas intensivos de produccion, reduciendo la exportacion de nutrientes en forma

significativa, y mejorando la sostenibilidad de los nutrientes del suelo.

El establecimiento de plantaciones forestales produce modificaciones en el ambiente,
sin embargo, pueden ser utilizadas como una herramienta de manejo en un marco de
planificacion de uso del territorio. La variacion de los parametros ambientales entre afios
influye en el crecimiento del clon E. grandis. Segun el grado de competencia por
recursos (densidad de plantacion) diferentes parametros tienen influencia en el
crecimiento con distintos niveles de significancia. El crecimiento se redujo de forma
similar en las 3 densidades de plantacion, poniendo una sefial de alerta, ya sea que
produzcamos para energia o madera sélida. EI cambio climatico juega un papel
importante en las plantaciones de Eucalyptus sp., pudiendo afectar su productividad a
largo plazo. Mejorar nuestro conocimiento de cémo el E. grandis responde a la variacion
climatica es relevante para garantizar la viabilidad a largo plazo de las plantaciones

forestales sin comprometer su productividad y sustentabilidad ambiental.

El impulso a la generacion de energias renovables, en particular a partir de la biomasa
forestal, son oportunidades para la provincia de Corrientes, ya que cuenta con el recurso
y las condiciones climaticas favorables, representando un aporte significativo a la
captura de C y contribuyendo a la mitigacion del calentamiento global. Representa un
impulso sectorial y beneficia el desarrollo econdémico regional. Las plantaciones
dendroenergéticas con E. grandis son una fuente promisoria de biomasa para la
generacion de energia. Sin embargo, aun existen interrogantes sobre la sustentabilidad
de la mismas a escalas de paisaje por lo que resulta necesario continuar estudiando
estos sistemas intensivos de produccion, dado la necesidad de planificar las actividades

productivas regionales en un marco de sustentabilidad ambiental.



ABSTRACT

Considering the negative environmental effects produced by the use of fossil fuels and
the uncertainty of their future availability, forest biomass for energy use is presented as
an alternative for climate change mitigation. The production of forests for energy
purposes raises several questions about sustainability and efficiency in the use of
resources. These intensive production systems determine a different use of nutrients
and water compared to conventional production systems. This fact generates uncertainty
in the perspective of a sustained production in the long term, considering the low natural

fertility of the soils in which the forest plantations are established.

The province of Corrientes has more than 500,000 ha forested with the genera Pinus
and Eucalyptus. The sandy hills and plains, of approximately 2,000,000 hectares,
represent 60% of the surface area suitable for forestry in the province. Its soil is sandy
and is characterized by having low natural fertility, low organic matter content and being
susceptible to water and wind erosion. The characteristics of these environments
highlight the existence of degradation risks if they are not managed under management
practices and production systems adjusted to specific conditions. Since dendroenergetic
projects have recently been installed in the province, a review of silvicultural
management practices must be carried out. For Eucalyptus sp., information on biomass
production and proper silvicultural management in schemes of very high planting

densities in Argentina is scarce.

The general aim of this doctoral thesis was to evaluate different silvicultural
managements for energy purposes proposed for Eucalyptus grandis W.Hill in the hills

and sandy plains of the Province of Corrientes.

The study material was obtained from an experimental module of planting density of 2
clones of Eucalyptus sp. established in INTA, EEA Bella Vista. In the treatments of 3333
trees ha™' (AD), 1429 trees ha™' (MD) and 909 trees ha™ (BD) of the clone of E. grandis,
survival was recorded, volumetric productivity and productivity were determined.
aboveground biomass, and basic wood density at 12, 24, 36, and 50 months of age. The
nutrient content of the soil and the aerial biomass were determined at 50 months of age.
The export of nutrients under different harvesting systems was evaluated and the shift
of harvesting was determined. The influence of environmental parameters on growth was

evaluated.

For this, the diameter at breast height (DBH, cm) and total height (H, m) of all individuals

were evaluated in four periods, at 12, 24, 36 and 50 months of age. Six individuals from
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each treatment were felled and cubed in each period. With the volume values with and
without bark, DBH and H of the felled individuals, regression models were fitted to
estimate the individual volume of all trees. In each felled tree, slices were taken from the
stem to the DBH for the determination of the basic density of the wood and biomass
studies were carried out. Regression models were fitted to estimate the individual
biomass per compartment of all trees. Samples were taken from each compartment of
the biomass and soil by treatment at 50 months of age to determine the nutrient contents
(N, P, K, Mg and Ca). During a period of 2 years, environmental parameters were
recorded inside and outside the treatments and, in turn, the water content of the soil was
determined and the monthly increase in DBH of the trees of each treatment was

recorded.

As results of the evaluations, we determined that survival did not register significant
differences (p=0.4175) between treatments. At 12 months it was 93 + 8 %, 81 + 14 %
and 96 * 4 % for the treatments of high, medium and low planting density respectively.
At 24 months, the treatments registered new dead trees, decreasing survival to 85 + 22
%, 70 £ 14 % and 86 £ 16 %, respectively. No new dead trees were recorded in

subsequent months.

The planting density influenced the individual growth of the tree. Significant differences
were recorded for the variables DBH, H and individual volume between the AD treatment
compared to MD and BD. Volume per hectare was significantly different up to 36 months
of age. However, at 50 months of age, these differences were no longer significant
(p=0.0663), AD registered 203.8 + 22.4 m® ha™', MD 178.9 + 29.6 m® ha' and BD 138.8
+28.4m3ha’.

The accumulated biomass per hectare increased with increasing planting density and
age. It was significantly different at 12 months of age, with AD being higher than MD and
BD. At 50 months, these differences were no longer significant, although AD registered
higher productivity, representing a higher value of total biomass of 5.4% and 24.2%
compared to MD and BD. A change in the proportion of the biomass of the tree
compartments in relation to age was recorded. The stem biomass had an increase in the
proportion of the total biomass throughout the evaluated period. At 50 months the
proportion of stem biomass in relation to the total biomass was maximized (88.3 %, 84.8
% and 82.6 %).

An increase in the basic density of the wood of each treatment was recorded in each

evaluation period. This was significantly different between the AD treatment with respect



to MD and BD. At 50 months it was 446.4 + 26.2 kg m=3, 475.3 + 14.0 kg m=3, 477.3
11.6 kg m™ for AD, MD and BD respectively.

The planting density did not influence the content of nutrients, organic matter and organic
carbon of the soil, no significant differences were recorded between them. The nutrient
content was not significantly different at the level of total aerial biomass, however, when
analyzing at the level of compartments (leaves, branches, bark and stem) significant
differences were established. The highest concentrations of tree nutrients are found in
the crown (leaves and branches), while the lowest concentrations are found in the stem.
Ca is the nutrient with the highest concentration in all compartments of the tree and P
the one with the lowest concentration. The highest concentration of the nutrients N, P

and K are recorded in the leaves, and Ca in the bark.

Between treatments, no significant differences were determined in the export of nutrients
when considering the same harvesting system (whole tree, stem with bark, stem without
bark). On the other hand, significant differences in nutrient removal were recorded
between harvesting systems. Harvesting the complete tree represents a higher export
value between 32 % and 78 % compared to harvesting the stem with or without bark,
respectively. The harvest period is close to 4 years, according to the cutability criterion

of maximum continuous production.

Analyzing the environmental parameters recorded for 2 years, we determined that forest
plantations modify parameters of the air-soil system, within it the maximum temperatures
are lower and the minimum higher, the ambient RH and soil temperature increase, and
the water content decreases in a significant way with respect to outside of it. Among the
treatments, there were no significant differences in the soil water content. The variation
of the environmental parameters between years influenced the growth of E. grandis,
reducing the growth of the basal area in all planting densities in a similar way (33 - 35

%) between years.

The 3 evaluated plantation densities are suitable for establishing energy plantations due
to their high productivity, and because they do not differ significantly between them, in
the water and nutrient content of the soil, and in the nutrient content of the aerial biomass.
The planting density of 1429 trees ha™ is recommended for the establishment of wood
energy plantations. It optimized the production of stem biomass per hectare and
individual development, making it possible to obtain other forest products, in addition to
biomass for energy. In a context of climate change, it will be increasingly relevant to

consider the multi-functionality or multi-purpose of forest plantations, allowing the



obtaining of various forest products and also fulfilling other important functions such as

C fixation, regulation of the water cycle and the weather, among others.

The use of all compartments of the tree jeopardizes the maintenance of soil fertility and
the productive capacity of the site. Harvesting the stem without bark is the most
appropriate utilization system for these intensive production systems, significantly

reducing the export of nutrients, and improving the sustainability of soil nutrients.

The establishment of forest plantations produces modifications in the environment,
however, they can be used as a management tool in a land use planning framework.
The variation of environmental parameters between years influences the growth of E.
grandis. Depending on the degree of competition for resources (plantation density),
different parameters influence growth with different levels of significance. Growth slowed
similarly at all 3 planting densities, raising a red flag whether we are producing for energy
or solid wood. Climate change plays an important role in Eucalyptus plantations, and
may affect their productivity in the long term. Improving our knowledge of how E. grandis
responds to climatic variation is relevant to guarantee the long-term viability of forest

plantations without compromising their productivity and environmental sustainability.

The promotion of the generation of renewable energies, particularly from forest biomass,
are opportunities for the province of Corrientes, since it has the resource and favorable
climatic conditions, representing a significant contribution to the capture of C and
contributing to the mitigation of global warming. In addition, it represents a sector boost
and benefits regional economic development. Wood energy plantations with E. grandis
are a promising source of biomass for power generation. However, there are still
questions about their sustainability at landscape scales, so it is necessary to continue
studying these intensive production systems, given the need to plan regional productive

activities within a framework of environmental sustainability.
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CAPITULO 1. Introduccion

1.1. Marco tedrico

Las plantaciones forestales con especies de rapido crecimiento han sido
propuestas como parte integral de la solucion al cambio climatico, permitiendo el
abastecimiento continuo de madera para usos multiples, reduciendo de esta
manera la presion sobre el bosque nativo (Gonda et al., 2009; Lopez Reyes et
al., 2016).

Considerando los efectos negativos producidos en el ambiente por el uso de los
combustibles fosiles, entre ellos el exceso de emisiones de uno de los principales
gases de efecto invernadero (CO2), y ante la incertidumbre en la futura
disponibilidad de fuentes convencionales de energia, el uso de energia
renovable, particularmente la dendroenergia, concita creciente interés en el
mundo con vistas al fortalecimiento y reaseguro energético de las generaciones
futuras (Encinas, 2007; Rodriguez et al., 2013; Lauri et al., 2017; Civitarese et
al., 2018; Resquin et al., 2022).

En ese sentido, el uso de la biomasa forestal para la generacion de energia
eléctrica se presenta como una alternativa para la mitigacion del cambio
climatico, con capacidad para limitar las emisiones de gases de efecto
invernadero (Arias Chalico y Riegelhaupt, 2002; Ipinza y Barros, 2011;
Rodriguez et al., 2013; Hauk et al., 2014; Lopez Reyes et al., 2016; Favero et al.,
2017; Lauri et al., 2017; Resquin et al., 2022), convirtiéndose en un impulso
sectorial que permite promover nuevas plantaciones forestales de rapido
crecimiento (Cabrera Perramon, 2011; Favero et al., 2020). El aumento de la
demanda de bioenergia aumenta las reservas de carbono forestal gracias a las
actividades de forestacion (Galik y Abt, 2016; Favero et al., 2020). En este
sentido se considera que si bien, la ignicion de la biomasa forestal libera COz, lo
hace en una cantidad equivalente a la incorporada previamente a la estructura
de los arboles durante su crecimiento, por lo que su combustion no genera un

incremento neto en la atmdsfera (Don et al., 2012; Griffa et al., 2017).

Independientemente del destino que pudiera darse a las plantaciones, ya sea
puramente energético o para la produccion de madera para usos solidos o
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celuldsicos, siempre es posible vislumbrar beneficios relacionados a la
generacion de empleo, permitiendo mejorar los ingresos sectoriales (FAO,
2009), y favoreciendo el desarrollo econdémico regional (Rodriguez et al., 2013;
Griffa et al., 2017; Denegri et al., 2021).

Sin embargo, a pesar de su importancia econdmica, las plantaciones forestales
a gran escala con especies introducidas han sido criticadas por sus efectos sobre
los ecosistemas (Andivia et al., 2013; Peppino, 2022). Cuando estas reemplazan
a la vegetacion nativa, pueden generar grandes impactos ambientales, a partir
de cambios estructurales en los ecosistemas naturales, los cuales se ven
reflejados en la pérdida o atenuacion de los servicios ecosistémicos que proveen
(Chen et al., 1999; Tesdn, 2011; Gyenge et al., 2024).

Las elevadas tasas de crecimiento de los bosques cultivados con especies
introducidas conllevan a una gran utilizacién de recursos (Binkley et al., 2010;
Teson, 2011; Goya et al., 2016; Rubilar et al., 2018). Los nutrientes y el agua son
considerados como los principales factores abidticos afectados por el
crecimiento de las plantaciones forestales (Fisher y Binkley, 2000; Binkley y
Stape, 2004; Teson, 2011; Resquin et al., 2020). La evaluacion de la
disponibilidad de estos elementos permite planificar el establecimiento de
proximas forestaciones y el manejo silvicola mas apropiado (Martiarena, 2016),
aportando a la toma de decisiones para la sustentabilidad productiva de los

sistemas forestales.

La produccidén forestal continua puede afectar la fertilidad de sitio y reducir la
productividad, debido a la exportacion de nutrientes causada por el
aprovechamiento de los distintos compartimentos del arbol (Laclau et al., 2000;
Esquivel Segura et al., 2016; Scott et al., 2016; Resquin et al., 2020; Resquin et
al., 2022) y turnos de cosecha menores a la rotacién ecoldgica (Goya et al.,
2016). Las plantaciones de Eucalyptus sp. bajo silvicultura intensiva presentan
elevadas demandas de nutrientes de la biomasa aérea y la extraccién de
nutrientes con la cosecha decrece con la edad de la plantacion (Goya et al.,
1997; De Mello Cunha et al., 2005; Turner y Lambert, 2015; Rodriguez-Soalleiro
et al., 2018).
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El consumo de agua de las plantaciones forestales depende de la regién, de la
especie, de la densidad de plantacion, de las condiciones ambientales, de las
practicas de uso del suelo, de la profundidad y textura del suelo, entre otras
variables (Tesdn, 2011; Albaugh et al., 2013; Fernandez y Gyenge, 2016; Milione
et al., 2020). La disminucion del contenido hidrico de los suelos causado por el
consumo excesivo de agua es uno de los factores mas cuestionados al género
Eucalyptus L'Hér. (FAO, 1987), aunque muchas investigaciones (Huber et al.,
1998; Torran, 2007; Besteiro, 2014; Keller et al., 2016; Fernandez y Gyenge,
2016) mencionan que el consumo de la especie es comparable al de otras
plantaciones de rapido crecimiento y al de bosques naturales. Mejorar nuestro
conocimiento del impacto de las plantaciones de Eucalyptus sobre el contenido
hidrico de los suelos es relevante para garantizar la viabilidad a largo plazo de
las mismas sin comprometer su productividad y sustentabilidad ambiental.

Las plantaciones forestales con fines energéticos se diferencian de las
plantaciones convencionales por el objetivo de produccion, la densidad de
plantacidn, el manejo silvicola, el turno de aprovechamiento, entre otras (Arias
Aguilar y Guevara, 2017; Griffiths et al., 2018). El objetivo de estas es la
obtencién de grandes cantidades de biomasa forestal en un corto periodo (2 - 7
afos) (Fernandez y Lupi, 2016; Resquin et al., 2018). El producto obtenido no
requiere caracteristicas especiales de calidad de madera, ya que su destino es
la ignicion en calderas para producir vapor para generar energia eléctrica (Moya
et al., 2019). Mientras que, en las plantaciones convencionales, se buscan
determinadas propiedades de la madera acorde al destino final, que asegure la
calidad del producto obtenido, y los turnos de aprovechamiento son superiores
(12 - 18 anos). Los sistemas productivos dendroenergéticos se caracterizan por
las altas densidades de plantacién establecidas (superiores a 1.500 arboles ha
) y turnos de corta duracién (1 - 7 afios) (Casado Alcaide, 2013; Fernandez y
Lupi, 2017; Pereira y Costa, 2017; Moya et al., 2019; Resquin et al., 2020). La
densidad de plantacién tiene gran relevancia en el desarrollo individual de los
arboles, ya que influye en la asignacion de carbono y nutrientes en los
compartimentos del mismo (Laclau et al.,, 2000; Oliveira Lafeta et al., 2012;
Martiarena, 2016), cobrando relevancia al momento del aprovechamiento y

consecuente exportacion de nutrientes (Esquivel Segura et al., 2016; Resquin et
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al., 2022). La produccion de biomasa en rotaciones de corta duracion aumenta
la presion sobre los recursos del suelo (Aparicio, 2011; Goya et al., 2016; Scott
et al., 2016; Constanza et al., 2017; Rubilar et al., 2018; Moya et al., 2019). Estos
sistemas productivos intensivos determinan un uso diferente de los nutrientes y
el agua en comparacion con los sistemas de produccion convencionales
(produccion de madera solida) (Binkley et al., 2010; Albaught et al., 2017;
Resquin et al. 2022). Este hecho genera incertidumbre en la perspectiva de una
produccion sostenida a largo plazo, si se considera la baja fertilidad natural (fisica
y quimica) de los suelos en los que se establecen las plantaciones forestales
(Aparicio et al., 2005; Aparicio, 2011; Resquin et al., 2020).

1.2. Recurso forestal de la provincia de Corrientes’

La superficie forestal argentina esta conformada por 47.900.000 ha de bosque
nativo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021) vy
aproximadamente 1.300.000 ha de bosques cultivados (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca - Direccion Nacional de Desarrollo Foresto Industrial, 2017).
Las plantaciones forestales constituyen un recurso estratégico dado que mas del
90 % de los productos foresto-industriales provienen de las plantaciones (Caniza
y Aparicio, 2015; SENASA, 2017; Acosta et al., 2021; Denegri et al., 2021;
MAGyP, 2021). En la region del NEA se encuentra la mayor superficie de
bosques implantados de la Argentina, con mas de 800.000 ha forestadas con
especies de rapido crecimiento (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca -
Direccion Nacional de Desarrollo Foresto Industrial, 2017). Corrientes es la
principal provincia forestada y de mayor potencialidad de la region (Caniza, 2016;
APEFIC, 2021). Posee mas de 500.000 ha forestadas (Figura 1) entre los
geéneros Pinus y Eucalyptus, representando el Eucalyptus grandis W. Hill el 31
% de dichos recursos (CFl, 2018).

! Maggio, A.D., Caniza, F.J., Martinez Meier, A. y lermand, M.J. (2019). Caracterizacion del recurso forestal de la provincia de
Corrientes, Argentina: su importancia para un manejo sustentable. | Congreso Argentino de Agroecologia. Mendoza, Argentina.
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Figura 1. Plantaciones forestales de la provincia de Corrientes. Fuente: A. Maggio.

La actividad forestal es una de las producciones de mayor crecimiento y mejores
perspectivas en la provincia, debido a que las condiciones ecolégicas son muy
favorables para el desarrollo de plantaciones forestales, permitiendo altas tasas
de crecimiento (30 - 40 m?3 ha™! afio™! para Eucalyptus sp. y 20 - 30 m? ha' afio™”
para Pinus sp.) y el potencial para obtener madera de calidad (PEFIC, 2013). La
provincia posee una superficie disponible con aptitud forestal de
aproximadamente 3.000.000 ha (PEFIC, 2013), las cuales son marginales para

otras producciones, excepto para la ganaderia.

En los ultimos 20 afos la superficie anual implantada registré6 un incremento
promedio superior a 10.000 ha afo™, siendo el mas alto del pais. Las
plantaciones clonales de Eucalyptus sp. estan en continua expansién en la
provincia, debido a la mayor oferta de materiales genéticos adaptables a
diferentes condiciones edafoclimaticas, al aumento de la productividad y a que
el Eucalyptus sp. ha demostrado su versatilidad para producir una amplia gama
de productos (madera aserrada, postes, tijeras, varas, celulosa, biomasa, entre
otros) (Sanchez Acosta, 2006; Griffin, 2014).

Los productos forestales obtenidos de las plantaciones son procesados en la
industria, obteniéndose productos de la primera, segunda y tercera
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transformacion. La industria forestal provincial es principalmente de
transformacion fisica, aunque se prevé la instalacion de industrias de
transformacion quimica en el corto/mediano plazo. En los ultimos afios se han
instalado proyectos dendroenergéticos en la provincia, los cuales utilizan los
residuos de los distintos eslabones de la cadena para la generacion de energia
eléctrica (Volpe et al., 2022).

Desde el punto de vista de la concentracion de plantaciones forestales en la
provincia se reconocen cuatro cuencas de produccion silvicola (PEFIC, 2013):
Cuenca Noreste, integrada por los departamentos de Santo Tomé e ltuzaingé;
Cuenca Sureste, formada por Paso de los Libres y Monte Caseros; Cuenca
Centro-Norte, por los departamentos de Concepcién, San Miguel y Saladas; y
Cuenca Suroeste, por Goya y Esquina. Desde el punto de vista organizacional,
en la provincia son identificados tres grandes territorios o conglomerados
forestales, denominados cluster (APF, 2013). El primero de ellos, el de mayor
desarrollo tecnolégico y técnico del pais, lo conforma el noreste de Corrientes y
sur de Misiones, de homogeneidad edafoclimatica, con suelos principalmente
rojos profundos (Ultisoles, Oxisoles). El segundo cluster se encuentra constituido
sobre las terrazas del rio Uruguay, abarcando el sudeste de Corrientes y noreste
de Entre Rios, mientras que el tercero, el menos desarrollado, esta ubicado en

el centro y sudoeste de Corrientes.

Este ultimo cluster se encuentra sobre lomas y planicies arenosas (Figura 2), de
aproximadamente 2.000.000 ha y representa el 60 % de la superficie con aptitud
forestal de la provincia (Caniza, 2016). Su suelo es arenoso y se caracteriza por
tener baja fertilidad natural, bajo contenido de materia organica y ser susceptible
a la erosidn hidrica y edlica (Escobar et al., 1996). Las caracteristicas de estos
ambientes ponen en relieve la existencia de riesgos de degradacion si no son
manejados bajo practicas de manejo y sistemas productivos ajustados a las
condiciones especificas. Estos sitios se caracterizan por la fragilidad de los tipos
de arenas predominantes (Entisoles y Alfisoles). Poseen uno o mas factores de
estrés ambiental, tales como periodos de sequia por deficiencia de
precipitaciones en relacion con la demanda evapotranspirativa y/o condiciones
edaficas que determinan una baja (o0 excesiva) disponibilidad de agua para las

plantas (Aparicio, 2011).
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Figura 2. Suelos de la provincia de Corrientes. Fuente: Atlas de suelos de la Rep.
Argentina. INTA SAGPyA. Proyecto Arg 85/109 (1990).

Si bien, en la provincia de Corrientes no acontece un proceso de deforestacion
del bosque nativo como en la provincia de Misiones (Denegri et al., 2021), la
implantacion de especies introducidas de rapido crecimiento de Pinus sp. y
Eucalyptus sp. sobre la ecoregidon del Ibera y pastizales naturales aledafios,
contribuye a la degradacién del ecosistema afectando funciones esenciales del
mismo (Peppino, 2022). La plantacién de macizos forestales conlleva a varios
interrogantes sobre la sustentabilidad y la eficiencia en el uso de los recursos de
los sistemas productivos, ante el desafio implicito para los silvicultores que
representa el cambio climatico (Andivia et al., 2013). Sin embargo, es posible
realizar una produccién forestal sustentable, que sea compatible con el
desarrollo forestal regional y la provision de numerosos servicios ecologicos,

incluyendo el control de la erosion del suelo, la regulacién del ciclo hidrolégico,
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la proteccion del habitat de fauna silvestre, entre otros (Schlichter et al., 2012;
Estrada Gasca et al., 2016; Lupi et al., 2023).

Dado que en la provincia de Corrientes recientemente se han instalados
proyectos dendroenergéticos, una revision de las practicas de manejo silvicolas
debe ser realizada. Con este trabajo se pretende generar conocimientos de las
interacciones entre la silvicultura, el suelo y los factores que condicionan la
sustentabilidad de estos sistemas intensivos de produccion. Esto permitira
generar e implementar tecnologias para la toma de decisiones, en pos de una
adecuada planificacion del uso del territorio en un marco de sustentabilidad

ambiental.

1.3. Hipétesis

La produccion de biomasa aérea de una forestacion clonal esta
directamente relacionada con la densidad de plantacién. A mayor nimero
de individuos por hectarea, se obtiene mayor produccién de biomasa aérea

en un corto periodo.

Las plantaciones forestales de alta densidad con fines dendroenergéticos
disminuyen el contenido de nutrientes en el suelo, con relaciéon a las
plantaciones convencionales, comprometiendo la capacidad productiva y

ambiental de los sitios.

El contenido de agua del suelo en una forestacion esta directamente
relacionado con la magnitud de la precipitacién bruta y con la densidad de
la plantacion. A mayor numero de individuos por hectarea, se reduce el

contenido de agua de los suelos.

1.4. Objetivos
General

Evaluar diferentes densidades de plantacion con fines energéticos
propuestos para el clon E. grandis en las lomas y planicies arenosas de la

provincia de Corrientes.
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Especificos

Cuantificar la relacion entre la densidad de plantacién y la produccién de
biomasa aérea de plantaciones forestales clonales para usos en
bioenergia y productos solidos, bajo esquemas de manejo forestal

contrastantes.

Comparar el efecto sobre la fertilidad quimica de los suelos de los sistemas

productivos dendroenergéticos y convencionales.

Cuantificar en los esquemas de manejo propuestos procesos que permitan
predecir el impacto sobre el ambiente de las plantaciones forestales
dendroenergéticas, aportando de esta manera a dilucidar sobre los

posibles efectos antagdnicos de las mismas al cambio climatico.

1.5. Estructura y organizacion de la tesis

La presente tesis doctoral esta estructurada en 6 capitulos. Los capitulos
abordan tematicas diferentes, pero cada uno de ellos aportan informacion que
responde a las hipétesis y objetivos. El Capitulo 1 trata el marco tedrico de
referencia de la Tesis. Ademas, contiene las hipotesis de trabajo, el objetivo
general y los especificos que se buscan responder con los datos obtenidos. El
Capitulo 2 sefala los aspectos metodoldgicos generales de la investigacion. En
el Capitulo 3 (responde al objetivo especifico 1) se evalud la produccion de la
biomasa aérea de un clon de E. grandis y un clon hibrido de E. grandis x E.
camaldulensis creciendo en las lomas y planicies arenosas de Corrientes,
Argentina. Se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas a los 12y
24 meses de edad de la produccion de biomasa de fuste, ramas y hojas de dos
clones de Eucalyptus sp. Los resultados son contrastados con datos
provenientes de plantaciones forestales implantadas en esquemas de altas
densidades de plantacion en turnos de corta duracion. Ademas, se evalud la
produccion de la biomasa aérea de tres densidades de plantacién con el clon E.
grandis a los 12, 24, 36 y 50 meses de edad. En el Capitulo 4 (responde al
objetivo especifico 2) se determina el contenido de nutrientes del suelo y de la
biomasa aérea, y se evalua la exportacion de nutrientes de la biomasa forestal
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al momento del aprovechamiento, en diferentes densidades de plantacion con
fines energéticos del clon E. grandis a los 50 meses de edad. En el Capitulo 5
(responde al objetivo especifico 3) se determina la influencia de parametros
ambientales en el crecimiento del clon E. grandis bajo diferentes densidades de
plantacidn y se busca dilucidar si el establecimiento de una plantacion forestal
modifica parametros del sistema aire suelo. Con este trabajo se pretende generar
conocimientos sobre el impacto de la variabilidad climatica en la produccién
forestal y sobre la sustentabilidad ambiental de sistemas productivos con el clon
E. grandis con relacion a los sistemas que reemplazan (campo natural de
pastoreo). En el Capitulo 6, se realiza una integracion de resultados y se
remarcan las principales conclusiones de la tesis, dando respuesta a una serie

de interrogantes sobres estos sistemas intensivos de produccion.

1.6. Bibliografia

Albaugh, J.M., Dye, P.J. y King, J.S. (2013). Eucalyptus and Water Use in South
Africa. International Journal of Forestry Research, 1-11.
http://dx.doi.org/10.1155/2013/852540

Albaugh, T.J., Rubilar, R.A., Maier, C.A., Acuna, E.A. y Cook, R.L. (2017).
Biomass and nutrient mass of Acacia dealbata and Eucalyptus globulus
bioenergy plantations. Biomass and Bioenergy, 97, 162-171.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.12.025

Acosta, N., Peri, P., Fracassi, N., Laclau, P., Bono, J. y Cuccolo, L. (2021). Tercer
reporte del proceso de Montreal al afio 2017. Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, Argentina. Informe técnico. 92 pp.

Andivia, E., Fernandez, M., Alaejos, J. y Tapias R. (2013). Consumo de agua de
distintas especies lefiosas utilizables como cultivos energéticos. 6° Congreso

Forestal Espafiol. Vitoria-Garteiz, Espana.

Aparicio, J.L., Larocca F. y Dalla Tea, F. (2005). Silvicultura de establecimiento
de Eucalyptus grandis. Idia XXI: revista de informacion sobre investigacion y
desarrollo agropecuatrio, 5 (8), 66-69.

29



Aparicio, J.L. (2011). Efecto del manejo de residuos de cosecha de Pinus elliottii
en el costo oculto de nutrientes y en el crecimiento de pino hibrido en un suelo
arenoso de Corrientes. XXV Jornadas Forestales de Entre Rios. Concordia,

Entre Rios, Argentina.

APF (Aglomerado Productivo Forestal Misiones y Corrientes). (2013). Plan de

mejora competitiva. Informe técnico. 45 pp.

Arias Aguilar, D. y Guevara, M. (2017). Establecimiento, manejo y
aprovechamiento de plantaciones dendroenergéticas. Universidad nacional de
ciencias forestales. Honduras. Informe técnico. 72 pp.

Arias Chalico, T. y Riegelhaupt, E.M. (2002). Guia para estudios de demanda,

oferta y abastecimiento de combustibles de madera. Informe técnico.

Besteiro, S. (2014). Evaluacion de la influencia hidrologica de forestaciones en
la llanura pampeana. [Tesis de doctorado, Universidad Nacional de La Plata,
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales].
https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/33806

Binkley, D. y Stape, J.L. (2004). Sustainable management of Eucalyptus
plantations in a changing world. Eucalyptus in a Changing World. Proc. of IUFRO
Conf. Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sao

Paulo, Brasil.

Binkley, D., Stape, J.L., Bauerle, W.L. y Ryan, M.G. (2010). Explaining growth of
individual trees: light interception and efficiency of light use by Eucalyptus at four
sites in Brazil. Forest Ecology and Management, 259 (9), 1704-1713.

Cabrera Perramon, J. (2011). Escenarios de mercado para el bosque del futuro.
El Cambio Climatico, los Bosques y la Silvicultura. Instituto forestal Chile. Informe
técnico. 6 pp.

Caniza, F. y Aparicio, J.L. (2015). Desarrollo de herramientas para la gestién
sustentable de madera de calidad de Pinus taeda y Eucalyptus grandis en las
planicies arenosas de la provincia de Corrientes. Investigacion Forestal 2011-
2015. Los Proyectos de Investigacion Aplicada. (pp 259-265).

30



Caniza, F. (2016). Silvicultura en la Mesopotamia Argentina. Revista Chacra.
Recuperado el 20 de enero de 2023 de

https://www.revistachacra.com.ar/nota/silvicultura-en-la-mesopotamia-

argentina/

Casado Alcaide, J.A. (2013). Sistemas de aprovechamiento de cultivos
energéticos lignoceluldsicos: aplicaciones en Uruguay. Recuperado el 10 de
diciembre de 2022 de
http://www.inia.org.uy/online/files/contenidos/link_25042013124908.pdf

Civitarese, V., Faugno, S., Picchio, R., Assirelli, A., Sperandio, G., Saulino, L.,
Crimaldi, M. y Sannino, M. (2018). Production of selected short-rotation wood
crop species and quality of obtained biomass. European Journal of Forest
Research, 137, 541-552.

Consejo federal de inversiones (CFl). 2018. Actualizacion del inventario forestal
de bosques implantados en la provincia de Corrientes, Argentina. Informe

técnico. 45 pp.

Costanza, J.K., Abt, R.C., McKerrow, A.J. y Collazo, J.A. (2017). Bioenergy
production and forest landscape change in the southeastern United States. Gecb
Bioenergy, 9(5), 924-939.

De Mello Cunha, G., da Gama-Rodrigues, A.C. y Costa, G.S. (2005). Ciclagem
de nutrientes em Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden no Norte Fluminense.
Revista Arvore, 29(3), 353-363.

Denegri, G., Aguerre, M. y Acciaresi, G. (2021). La expansion de las plantaciones
forestales y su incidencia en la reduccion de la superficie de bosque nativo en

tres regiones de la Republica Argentina. SaberEs, 13 (2), 137-158.

Don, A., Osborne, B., Hastings, A., Skiba, U., Carter, M. S., Drewer, J., Flessa,
H., Freibauer, A., Hyvonen, N., Jones, M., Laningan, G., Mander, U. y Zenone,
T. (2012). Land-use change to bioenergy production in E urope: implications for

the greenhouse gas balance and soil carbon. Geb Bioenergy, 4(4), 372-391.

31



Encinas, E. (2007). Guia para el uso y aprovechamiento de la biomasa en el
sector forestal. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Publicacion técnica.
40 pp.

Escobar, E.H., Ligier, H.D., Melgar, R., Matteio, H. y Vallejos, O. (1996). Mapa
de suelos de la provincia de Corrientes. Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. Area de Produccion Vegetal y Recursos Naturales. EEA

Corrientes. 432 pp.

Esquivel-Segura, E., Rubilar-Pons, R., Sandoval-Rocha, S., Acuiia-Carmona, E.,
Cancino-Cancino, J., Espinosa-Bancalari, M. y Muhoz-Saez, F. (2016).
Sustentabilidad en el uso de nutrientes de plantaciones dendroenergéticas en
dos suelos marginales de la Region de Biobio, Chile. Revista Forestal

Mesoamericana Kura, 13 (33), 11-19.

Estrada Gasca, C., Islas Samperio, J. y Flores Castro, W. (2016). Energia
renovable. Las inmensas oportunidades de energia renovable en sus multiples
formas. Guia hacia un futuro energético sustentable para las Américas (pp. 68-

89). IANAS Red Interamericana de Academias de Ciencias.

FAO (Food and Agriculture Organization). (1987). Efectos ecoldgicos de los
Eucaliptos. Publicacion electronica, ISBN: 92-5-302286-8. Roma, Italia.
Recuperado el 25 de febrero de 2018 de
http://www.fao.org/docrep/016/ap415s/ap415s00.pdf

FAO (Food and Agriculture Organization). (2009). “Situacion de los Bosques del
Mundo 20097, Publicacién electronica, ISBN: 978-92-5-306057-3. Roma, ltalia.

Favero, A., Mendelsohn, R. y Sohngen, B. (2017). Using forests for climate
mitigation: Sequester carbon or produce woody biomass? Clim. Change, 144,
195-206.

Favero, A., Daigneaul, A. y Sohngen, B. (2020). Forests: Carbon sequestration,

biomass energy, or both?. Science advance, 6 (13).

Fernandez, M.E. y Gyenge, J. (2016). Arboles y agua: una relacién reciproca que

tenemos que conocer para orientar el manejo forestal sustentable. Instituto

32



Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Recuperado el 19 de julio de 2021 de

http://inta.gob.ar/sites/default/files/inta arboles y aqua 2016.pdf

Fernandez, R. y Lupi, AM. (2017). Plantaciones con fines energéticos:
Consideraciones tecnoldgicas y ambientales frente a su implementacion. XXXI
Jornadas Forestales de Entre Rios. Concordia, Entre Rios, Argentina.

Fisher, R. y Binkley, D. (2000). Ecology and Management of forest soils. John

Wiley and Sons Inc.

Galik, C.S. y Abt, R.C. (2016). Directrices de sostenibilidad y respuesta del
mercado forestal: una evaluacion de la demanda de pellets de la Union Europea

en el sureste de los Estados Unidos. GCB Bioenergy, 8, 658 - 669.

Gonda, H., Mohr Bell, D., Sbrancia, R., Lencinas, J., Bava, J., Monte, C.,
Montoro, A., Siebert, A., Garcia, E., Menéndez, J., Lutz, G., Roccia, A., Van
Houtte, J., Toth, A., Tolone, G. y Salimbeni, J. (2009). Inventario del bosque
implantado en la provincia de Neuquén. CFl. Gobierno de la Provincia de

Neuquén. Informe técnico. 63 pp.

Goya, J.F., Arturi, M.F., Sandoval Lopez, D.M., Pérez, C.A. y Frang,i J.L. (2016).
Estudio de la sustentabilidad ambiental de plantaciones de Eucalyptus grandis
bajo diferentes condiciones de manejo en el noreste de Entre Rios. Investigacion
forestal 2011-2015: los proyectos de investigacion aplicada. Presidencia de la

Nacion. Ministerio de Agroindustria. Unidad para el cambio rural.

Griffa, B., Marcd, L. y Goldstein, E. (2017). Producir electricidad con biomasa:
beneficios, experiencias y actualidad en Argentina. Revista de la Facultad de

Ciencias Economicas, (19), 67-79.

Griffin, A.R. (2014). Clones or improved seedlings of Eucalyptus? Not a simple
choice. International Forestry Review, 16 (2), 216-224.

Griffiths, N.A., Rau, B.M., Vaché, K.B., Starr, G., Bitew, M.M., Aubrey, D.P.,
Martin, J.A., Benton, E., y Jackson, R.C. (2018). Environmental effects of short-
rotation woody crops for bioenergy: What is and isn't known. Bioenergy, 11 (4).

33



Gyenge, J., Gatica, G., Sandoval, M., Lupi, A.M., Gaute, M., Fernandez, M.E. y
Peri, P.L. (2024). Change of soil carbon storage in monoculture tree plantations
across wide environmental gradients: Argentina as a case study. Forest Ecology
and Management, 552, e121565. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2023.121565

Hauk, S., Knoke, T. y Wittkopf, S. (2014). Economic evaluation of short rotation
coppice systems for energy from biomass—A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 29, 435-448.

Huber, A., Barriga, P. y Trecaman, R. (1998). Efecto de la densidad de
plantaciones de Eucalyptus nitens sobre el balance hidrico en la zona de
Collipulli, IX Regién (Chile). Bosque, 19 (1), 61-69.

Ipinza, R. y Barros, S. (2011). E/ Cambio Climatico, los Bosques y la Silvicultura.
Instituto forestal Chile. Informe técnico. 145 pp.

Keller, A., Bulfe, N. y Gyenge, J. (2016). Consumo de agua en plantaciones de
Pinus taeda L. en la zona noroeste de la provincia de Misiones. XVI Jornadas

técnicas forestales y ambientales. El Dorado, Misiones, Argentina.

Laclau, J.P., Bouillet, J.P. y Ranger, J. (2000). Dinamica de biomasa y
acumulacion de nutrientes en una plantacion clonal de Eucalyptus en Congo.

Ecologia y gestion forestal, 128 (3), 181-196.

Lauri, P., Forsell, N., Korosuo, A., Havlik, P., Obersteiner, M. y Nordin, A. (2017),
Impact of the 2 °C target on global woody biomass use. Forest Policy Econ. 83,
121-130.

Lopez Reyes, L.Y., Dominguez Dominguez, M., Martinez Zurimendi, P., Zavala
Cruz, J., Gémez Guerrero, A. y Posada Cruz, S. (2016). Carbono almacenado
en la biomasa aérea de plantaciones de hule (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) de
diferentes edades. Madera Bosques, 22 (3), 49-60.

Lupi, A.M., Ferrere, P. y Restovich, S.B. (2023). Contribucion de las plantaciones
forestales a las reservas organicas de carbono y nitrégeno en el suelo. Actas del
VIII Congreso Forestal Latinoamericano y V Congreso Forestal Argentino.
Mendoza, Argentina.

34



Martiarena, R. (2016). Efecto de la disponibilidad de recursos sobre la eficiencia
de uso y conservacion de los nutrientes en funciéon de las condiciones
edafoclimaticas, edad y manejo de las plantaciones de Pinus taeda L. en la
Mesopotamia Argentina. [Tesis de doctorado, Universidad Nacional de La Plata,
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales].
https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/52446

Milione, G.M., Mujica, C.R., Bea, S.A. y Gyenge, J.E. (2020). Evaluacion del
impacto hidrologico de una forestacion de Eucalyptus viminalis Labill. en un
ambiente tipico de la llanura Pampeana, Argentina. Revista de la Facultad de
Agronomia, 119 (2), 1-14. https://doi.org/10.24215/16699513e056

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién. Direccion Nacional
de Desarrollo Foresto Industrial (MAGyP, DNDFI). (2017). Argentina:
Plantaciones forestales y gestion sostenible. Publicacién técnica. 15 pp.

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion (MAGyP). (2021).
Tablero de plantaciones forestales. Recuperado el 19 de agosto de 2024 de

https://www.maqgyp.gob.ar/sitio/areas/desarrollo-foresto-

industrial/inventarios/tablero.php

Moya, R., Tenorio, C. y Oporto, G. (2019). Short rotation wood crops in Latin

American: A review on status and potential uses as biofuel. Energies, 12(4), 705.

PEFIC (Plan estratégico foresto industrial de la provincia de Corrientes). (2013).
Informe  técnico. Recuperado el 19 de agosto de 2024 de
https://insitu.org.ar/PDF/PEFIC.pdf

Peppino, J. (2022). Produccion silvicola en la provincia de Corrientes.
Transformaciones productivas y conflictos socio ambientales, 2008 — 2018. Folia
histérica del Nordeste. [IGHI - IH- CONICET/UNNE -N, 43, 107-128.
http://dx.doi.org/10.30972/thn.0435847

Pereira, S. y Costa, M. (2017). Short rotation coppice for bioenergy: From
biomass characterization to establishment—A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 74, 1170-1180.

35



Resquin, F., Navarro-Cerrillo, R.M., Rachid-Casnati, C., Hirigoyen, A., Carrasco-
Letelier, L. y Duque-Lazo, J. (2018). Allometry, Growth and Survival of Three
Eucalyptus Species (Eucalyptus benthamii Maiden and Cambage, E. dunnii
Maiden and E. grandis Hill ex Maiden) in High-Density Plantations in
Uruguay. Bosques, 9 (12).

Resquin, F., Navarro-Cerrillo, R.M., Carrasco-Letelier, L., Casnati, C.R. y
Bentancor, L. (2020). Evaluation of nutrient content in biomass of Eucalyptus
species from short rotation plantations in Uruguay. Biomass and Bioenergy, 134.
105502.

Resquin, F., Bentancor, L., Carrasco-Letelier, L., Rachid-Casnati, C. y Navarro-
Cerrillo, R.M. (2022). Rotation length of intensive Eucalyptus plantations: How it
impacts on productive and energy sustainability. Biomass and Bioenergy, 166,
106607.

Rodriguez, R., Martinelli, C. y Roitman, M. (2013). Potencial de produccion de
electricidad e hidrogeno a partir de biomasa en la Republica Argentina. Matriz de

recursos energéticos de la Provincia de Cordoba. Informe técnico.

Rodriguez-Soalleiro, R., Eimil-Fraga, C., Gobmez-Garcia, E., Garcia-Villabrille, J.
D., Rojo-Alboreca, A., Munoz, F., Oliveira, N., Sixto, H. y Pérez-Cruzado, C.
(2018). Exploring the factors affecting carbon and nutrient concentrations in tree
biomass components in natural forests, forest plantations and short rotation
forestry. Forest Ecosystems, 5, 1-18.

Rubilar, R.A., Lee Allen, H., Fox, T.R., Cook, R.L., Albaugh, TJ. y Campoe, O.C.
(2018). Advances in silviculture of intensively managed plantations. Current
Forestry Reports, 4, 23-34.

Sanchez Acosta, M. (2006). Productos so6lidos a partir de madera de eucaliptos
cultivados. Boletin Informativo CIDEU, (2), 103-117.

Schlichter, T., Diaz, D., Fahler, J. y Laclau, P. (2012). Aportes a una politica
forestal en Argentina: El sector forestal y el desarrollo economico, ambiental y
social del pais. Buenos Aires, Argentina: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca (MAGyP), Unidad para el Cambio Rural (UCAR).

v



Scott, D.A. y Page-Dumroese, D.S. (2016). Wood bioenergy and soil productivity
research. BioEnergy Research, 9(2), 507-517.

SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria). (2017).
Bosques argentinos, actividad forestal y economias regionales. Recuperado el
10 de septiembre de 2017 de http://www.senasa.gob.ar/senasa-

comunica/noticias/bosques-argentinos-actividad-forestal-y-economias-

regionales

Teson, N. (2011). Balance hidrologico y flujo de nutrientes asociados al agua en
plantaciones de Eucalyptus grandis, en Concordia (Entre Rios). [Tesis de
doctorado, Universidad Nacional de La Plata, Facultad de Ciencias Naturales y

Museo].

Torran, E. (2007). Impacto de las plantaciones de Eucalyptus grandis sobre el
contenido de humedad del suelo. Analisis de un caso en el Noreste de la
Provincia de Entre Rios. [Tesis de Magister en ingenieria ambiental, Universidad

Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Concepcion del Uruguay].

Turner, J. y Lambert, M.J. (2015). Analysis of nutrient use efficiency (NUE) in
Eucalyptus pilularis forests. Australian Journal of Botany, 62(7), 558-569.

Volpe, M.A., Frechero, M., Casoni, A.l., Gauchat, M.E., Fassola, H.E., Lupi, A.M.
y Acevedo, A. (2022). Analisis de pre-factibilidad para desarrollar un proceso de
conversion de residuos de madera de pino. Instituto de Suelos, INTA. Informe

técnico.

37



CAPITULO 2. Aspectos metodoldgicos generales

2.1. Area de estudio

El estudio fue realizado en un moédulo experimental de densidad de plantacién
de dos clones de Eucalyptus sp. establecido en la Estacion Experimental
Agropecuaria (EEA) Bella Vista del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), en junio de 2016.
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Figura 1. Ubicacién de la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Bella Vista
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

La EEA INTA Bella Vista se ubica en la provincia de Corrientes, a 28° 26' de
latitud Sur y 58° 55' de longitud Oeste (Figura 1). El clima es subtropical sin
estacion seca, con una temperatura media anual de 20 °C. La temperatura media
en el mes de julio varia entre 13 °C y 16 °C, y la media en el mes de enero entre
26 °Cy 27 °C, con maximas absolutas que superan a los 40 °C (Carnevali, 1994).
Las precipitaciones medias anuales son de 1.256,5 mm (Almiron, 2023). El suelo
pertenece al orden Entisol (Paleudalfes psaménticos), arenoso a arenoso franco,
sin estructura y presenta severas limitaciones: alta susceptibilidad a la erosion
hidrica y edlica, baja fertilidad natural y baja retencion de humedad. Presenta

buenas condiciones fisicas relacionadas a la profundidad efectiva, por lo que son

38



suelos aptos para cultivos perennes. El uso actual es fruticola, horticola, forestal

y como campo natural de pastoreo (Escobar et al., 1996).

2.2. Diseno experimental

El material genético con el que se establecié el ensayo proviene del programa
de mejoramiento genético (clones) de la empresa POMERA Maderas. El
desempefio de dos clones de Eucalyptus sp., el E. grandis DDT002136 (2136) y
un hibrido de E. grandis x E. camaldulensis DDT000X78 (X78) estan siendo
comparados en un modulo experimental con cinco tratamientos de densidad de
plantacién (Tabla 1, Figura 2): 3.333 arboles ha' (2 m x 1,5 m de distancia de
plantacion) hasta 909 arboles ha' (2 m x 5,5 m), en un disefio de bloques
completos al azar con 3 repeticiones para el clon 2136 y 2 repeticiones para el
clon X78. Las parcelas se conformaron con 49 arboles (7 filas de 7 arboles), de
las cuales se midieron los 25 arboles centrales (5 filas de 5 arboles), a fin de
evitar el efecto borde. En la presente tesis doctoral se evaluan los tratamientos
de 3.333 arboles ha' (AD), 1.429 arboles ha' (MD) y 909 arboles ha' (BD) del
clon 2136, y el tratamiento de 3.333 arboles ha' del clon X78.

El tamano de plantas para la instalacion del médulo experimental fue de 20 cm
de altura. La preparacioén del terreno se realizé en toda la superficie de plantacion
con rastra. El control de malezas previo a la plantacién se realizé en toda la
superficie de plantacion con glifosato (1,5 litros ha') aplicados con mochila. Se
fertilizd con 100 g arbol' de fosfato diamonico ((NH4)2HPOa4) al momento de la
plantacion. El control de malezas post-plantacion se realizé a los 6 meses en la
banda de plantacion, consistio en un repaso con glifosato (1 litro ha'). El control
de hormigas se realiz6 antes y después de la plantacion hasta el afio, se utilizé
cebo granulado (3 kg). No se realizé riego de asiento, debido a las altas

precipitaciones acumuladas.

Tabla 1. Médulo experimental con cinco tratamientos de densidad de plantacion.

Tratamiento  Distanciamiento  Densidad de plantacion

de plantacion (arboles ha'')

1 (AD) 2m*1,5m 3.333
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Figura 2. Ubicacion y croquis del médulo experimental de densidad de plantacion

de dos clones de Eucalyptus establecido en la EEA INTA Bella Vista.
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CAPITULO 3. Potencial dendroenergético de clones de

Eucalyptus sp. en Corrientes, Argentina?®

3.1. Introduccioén

La quema de combustibles fésiles, la deforestacidén y el cambio de uso de suelo
son unas de las principales actividades antropogénicas que incrementan las
concentraciones de CO2zen el ambiente (Vasconi, 2008; Favero y Massetti, 2014;
Villalba, 2019; Lupi et al., 2023). Las plantaciones forestales con especies de
rapido crecimiento han sido propuestas como parte integral de la solucion al
cambio climatico, por ser captadoras netas de carbono (C) y reducir la presion
sobre el bosque nativo (Lopez Reyes et al., 2016). Secuestran el CO2 de la
atmoésfera, y este queda almacenado en los distintos compartimentos de la
biomasa del arbol (Montero et al., 2005; Bastin et al., 2019; Ferrere y Lupi, 2023).

La dendroenergia es la energia producida a partir de la biomasa forestal
(Trossero et al., 2009). Su oferta actual estda compuesta por materiales
heterogéneos a partir de residuos de aserraderos o de plantaciones forestales
(podas y raleos) (Spatari et al., 2010; Bentsen y Felby, 2012). Las plantaciones
forestales con fines energéticos tienen como objetivo la obtencion de grandes
cantidades de biomasa mediante rotaciones de corta duraciéon (Zamora et al.,
2015; Fernandez y Lupi, 2017), ofreciendo un producto de mayor homogeneidad
y poder calorifico (Patifio-Diez y Smith-Quintero, 2008). El producto obtenido no
requiere caracteristicas especiales de calidad, aunque la densidad de la madera
y el contenido de lignina se encuentran directamente relacionadas con la
produccion de energia. Cuanto mayor densidad y/o contenido de lignina, mayor
cantidad de energia contenida por metro cubico (Thomaz et al., 2007; Oliveira-
Carneiro et al., 2014). La productividad de estos sistemas esta relacionada con
la tolerancia que puedan presentar las especies a una alta competencia por

recursos, la fertilidad del suelo y las caracteristicas climaticas del sitio (Baettig et

2 Maggio, A.D., Caniza, F.J., Cellini, J.M. y Martinez-Meier, A. (2022). Potencial dendroenergético de dos clones de Eucalyptus sp.
en Corrientes, Argentina. Madera y bosques, 28 (1).

Maggio, A.D., Caniza, F.J., Cellini, J.M. y Martinez Meier, A. (2021). Productividad volumétrica de sistemas productivos con
Eucalyptus grandis. XXXV Jornadas Forestales de Entre Rios. Concordia, Entre Rios, Argentina.
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al., 2010), configurando un modelo intensivo de uso del suelo y el paisaje
(Fernandez y Lupi, 2017).

En Europa, las plantaciones forestales son esenciales en la estrategia de
abastecimiento con energias renovables, destacandose paises nordicos como
Finlandia y Suecia, que utilizan biomasa para generar electricidad y calefaccion
(Bentsen y Felby, 2012; Civitarese et al., 2018; Pérez Lopez, 2019). Europa
posee mas de 50.000 ha de plantaciones forestales con fines energéticos (Don
et al., 2012; Djomo et al., 2015), y lidera la generacion de electricidad a partir de
biomasa forestal (CCC, 2017; IEA Bioenergy, 2021; Mather Gratton et al., 2021).
El Reino Unido posee la planta de biomasa mas grande del mundo (740 MW),
mientras que Finlandia tiene tres de las cinco plantas mas grandes,
contribuyendo a su objetivo de autoabastecimiento energético renovable para
2050 (Bester energy, 2024). Alemania y Espaifa fomentan la biomasa mediante
susidios de energia renovable e incentivos para el uso de residuos (Marco et al.,
2018). En América del Norte, Canada se posiciona como un importante productor
de energia de biomasa (principalmente a partir de residuos de la industria
forestal), respaldando su desarrollo con politicas favorables (Amichev et al.,
2014). En Estados Unidos, el estado de California, que fue pionera en energia
renovable desde los anos 80, ha visto una expansién y posterior reduccion de
proyectos de biomasa debido a la competencia del gas natural (Zamora et al.,
2015; Constanza et al., 2017). Brasil establecié plantaciones de Eucalyptus sp.
con fines energéticos desde los afios 60 (Betters et al., 1991), con politicas de
incentivos para establecer plantaciones de corta rotacion para la produccion de
lefia. En los ultimos afos, China esta invirtiendo significativamente en
tecnologias de biomasa (bioenergia) para diversificar su matriz energética,
presentando un gran potencial la utilizacion de biomasa forestal (Zhang et al.,
2023).

Si bien la dendroenergia ha tenido en Argentina un potencial equivalente a 47 %
del total del producto energético nacional (Trossero et al., 2009), en la actualidad
solo representa 1,5 % de dicha matriz (Secretaria de Energia, 2019). Desde
2007, Argentina ha implementado varias leyes y programas para fomentar las
energias renovables (entre ellas la biomasa), pero con resultados limitados. En

el 2012, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca y el Ministerio de

43



Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios, con la asistencia técnica de
la FAO lanzan el proyecto para la promocion de la energia derivada de biomasa
(PROBIOMASA) aprovechando los residuos agricolas y forestales. No obstante,
el financiamiento de las inversiones fue sefialado como una de las principales
barreras del proyecto (Marco et al., 2018). En 2016, lanzan el programa
RenovAR, que busca fomentar la generacién de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables, el cual ha tenido cierto éxito, atrayendo inversiones
significativas en el pais y en la provincia de Corrientes (IRENA, 2017; Volpe et
al., 2022). Se estima que el desarrollo de la generacién de electricidad a partir
de la biomasa forestal podria ser beneficioso para las provincias que cuentan
con el recurso, como es el caso de la provincia de Corrientes, generando una
nueva actividad con valor agregado y demanda de empleo local (Marco et al.,
2018; Manolis et al., 2019). No obstante, aun no se tiene claridad acerca del

impacto en términos ambientales y sociales (Young y Steffen, 2008).

Corrientes es la principal provincia con plantaciones forestales de Pinus sp. y
Eucalyptus sp. El género Eucalyptus ha demostrado su versatilidad para producir
una amplia gama de productos, como madera aserrada, celulosa y biomasa
(Sanchez Acosta, 2006; Griffin, 2014, Moya et al., 2019; Resquin et al., 2022).
Las plantaciones clonales de Eucalyptus estan en constante expansién en la
Mesopotamia argentina gracias a la disponibilidad de materiales genéticos
adaptables a diversas condiciones edafoclimaticas y al aumento de la
productividad (Caniza, 2016). En las ultimas cuatro décadas, organismos
publicos y privados de Argentina (INTA, Pomera Maderas, Paul Forestal, etc.)
han desarrollado programas de mejoramiento genético, logrando avances
significativos en la seleccion, cruzamiento y clonacion de individuos superiores.
Actualmente, los viveros forestales disponen de clones puros e hibridos
adaptados a diferentes condiciones, lo que permite establecer proyectos
forestales especificos incluso en sitios marginales (Caniza, 2016). Aunque el
material genético clonal es mas costoso, las plantaciones clonales presentan
mayor homogeneidad en crecimiento y calidad de la madera, facilitando el
manejo silvicola y la producciéon de materia prima de calidad mas predecible
(Lépez et al., 2010).
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La cantidad de biomasa acumulada esta influenciada por diferentes factores,
como la calidad de sitio, el manejo silvicola, siendo el manejo de la densidad uno
de los principales (Martiarena, 2016; Resquin et al.,, 2022). La densidad de
plantacion tiene gran relevancia en el desarrollo individual de los arboles, ya que
influye en la asignacion de carbono en los compartimentos del mismo (Oliveira
Lafeta et al., 2012). A nivel mundial, para el establecimiento de plantaciones
forestales con fines energéticos se utilizan densidades de plantacién entre 1.500
- 36.000 arboles ha', principalmente con Salix sp., Populus sp., Robinia sp.,
Pinus sp. y Eucalyptus sp. (Casado Alcaide, 2013; Zamora et al., 2015; Moya et
al., 2019). El “modelo norteamericano” o MRF (Medium Rotation Forestry),
adopta densidades de 1.500 - 2.500 arboles ha', con rotaciones de 5 - 7 afios,
mientras que, el “modelo europeo” o SRF (Short Rotation Forestry) utiliza
densidades de plantacion superiores a 2.500 arboles ha™, con rotaciones de 1 -
4 afos (Arias Aguilar y Guevara, 2017). En la Mesopotamia argentina, las
densidades de plantacion de Eucalyptus sp. utilizadas para los distintos destinos
productivos son de 250 - 1250 arboles ha™! (Garcia et al., 2021), siendo inferiores

a las densidades establecidas para fines energéticos.

Dado que en la provincia de Corrientes recientemente se han instalado proyectos
dendroenergéticos, se hace necesaria una revision de las practicas de manejo
silvicolas. Para Eucalyptus sp., no se dispone de informacion sobre produccion
de volumen y biomasa en esquemas de muy altas densidades, las lineas
experimentales que se estan desarrollando en este sentido son recientes
(Fernandez y Lupi, 2016). Por lo tanto, la evaluacion del potencial

dendroenergético de clones de Eucalyptus sp. es necesaria.

Los objetivos de este capitulo fueron: 1) evaluar la produccion de la biomasa
aérea del clon E. grandis y el clon hibrido de E. grandis x E. camaldulensis
creciendo en las lomas y planicies arenosas de Corrientes, Argentina. En el
mismo se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas a los 12 y 24
meses de edad de la produccion de biomasa de fuste, ramas y hojas de dos
clones de Eucalyptus sp. Los resultados son contrastados con datos
provenientes de plantaciones forestales implantadas en esquemas de altas

densidades de plantacion en turnos de corta duracion.
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2) evaluar la produccion de la biomasa aérea de diferentes densidades de
plantacién del clon E. grandis. Esto genera conocimiento sobre la productividad
de estos sistemas intensivos, contribuyendo a la implementacion de tecnologias
para la toma de decisiones, lo que permite asegurar la produccion con fines
dendroenergéticos en un marco de sustentabilidad ambiental.

3.2. Materiales y Métodos

Para responder al objetivo 1, se evalué el tratamiento de mayor densidad de
plantacion (3.333 arboles ha') del clon E. grandis (2136) y del clon hibrido de E.
grandis x E. camaldulensis (X78), a los 12 meses (Figura 1) y a los 24 meses de
edad (Figura 2). Se registrd la supervivencia y se estimoé la produccion de
volumen con y sin corteza, la densidad basica de la madera y la biomasa de

hojas, de ramas, de fuste y total.

Para responder al objetivo 2, se compararon los tratamientos de 3.333 arboles
ha' (AD), 1.429 arboles ha' (MD) y 909 arboles ha' (BD) del clon E. grandis
2136 (Figura 3) evaluados a los 12, 24, 36 y 50 meses de edad. Si bien, en la
presente tesis doctoral, las 3 densidades de plantacién son evaluadas con fines
energéticos, las densidades de plantacion media y baja (MD y BD) son
compatibles con esquemas de manejo para la produccién de celulosa y madera
sélida. Se registro la supervivencia y se estimoé la produccion de volumen con y
sin corteza, la densidad basica de la madera, la biomasa de hojas, ramas, fuste

y total, y el contenido de carbono total.
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Figura 1. a) clon E. grandis 2136, b) clon hibrido de E. grandis x E. camaldulensis
X78 a los 12 meses de edad.
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Figura 3. Densidades de plantacion de 3.333 arboles ha™' (AD), 1.429 arboles
ha' (MD) y 909 arboles ha' (BD) del clon E. grandis 2136 a los 50 meses de
edad.

El diametro a la altura del pecho (DAP, cm) y la altura total (H, m) de todos los
individuos fueron evaluados en cuatro periodos para el clon E. grandis 2136 (12,
24, 36 y 50 meses de edad) (ANEXO | Tabla 1) y en dos periodos para el clon
X78 (12 y 24 meses de edad) (ANEXO | Tabla 2). Se registrd la supervivencia.
Seis individuos de cada densidad fueron apeados en cada periodo. Los arboles
apeados fueron seleccionados al azar. Inmediatamente después del volteo, se
procedi6 a la medicion de H (Figura 4) y la cubicacion del fuste (Figura 5) con'y

sin corteza hasta 3 cm en punta fina segun la formula de Smalian:

v =((D1* +D2%)/2)x(n/4)x L

Donde:
V = volumen de la troza (m?)

D1 = diametro en punta fina (m)
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D2 = diametro en punta gruesa (m)

L = largo de la troza (m)

Figura 5. Cubicacion del fuste.
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El volumen total de cada individuo se obtuvo mediante la sumatoria de los
volumenes de todas las trozas cubicadas. Con los valores de volumen con y sin
corteza, DAP y H de los individuos apeados, se ajustd para estimar el volumen
individual de todos los arboles: el modelo 1 (Schumacher y Hall (1933)) para el
clon X78 y el modelo 2 para el clon 2136. Los volumenes con y sin corteza
estimados en las parcelas de cada tratamiento fueron referidos a valores por

hectarea (m? ha™).

V=axDAP’'xH +& (1)
InV =a+bxInDAP+cxInH + ¢ (2)

Donde:

V = volumen (m?3)

DAP = diametro a la altura del pecho (cm)
H = altura (m)

Ln = logaritmo natural

a, by ¢ = parametros del modelo

€ = error aleatorio.

Rodajas del fuste de 5 cm de espesor al DAP fueron obtenidas para determinar
la densidad basica de la madera (DB). Para ello, a cada muestra de madera, una
vez saturada con agua, se determiné el volumen mediante picndmetro.
Posteriormente, cada muestra se secd en estufa a 103 + 2 °C hasta peso
constante para determinar peso anhidro. Con los datos obtenidos se determind

la densidad basica:

DB=(PS/VV)

Donde:
DB = densidad basica de la madera (kg m)
PS = peso seco (kg)

VV = Volumen verde (m3).

Cada arbol apeado fue separado en compartimentos de hojas, ramas y fuste
para la determinacién de la biomasa (Figura 6). A campo se registro el peso
huamedo de hojas y ramas utilizando balanza de precision 0,001 kg. En los

compartimentos hojas y ramas se tomd6 una muestra del 20 % para la
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determinacion del peso seco en laboratorio. Las muestras fueron colocadas en
estufas de secado a 63 + 2 °C hasta alcanzar su peso seco constante (Figura 7).

Una vez obtenido el peso seco se determind la razén:
Ri = (PSi/ PHi)

Doénde:
Ri= razén del compartimento i
PSi= peso seco del compartimento i (g)

PHi = peso humedo del compartimento i (g).

Para obtener el peso seco de cada compartimento se multiplicd la razén por el
peso humedo del mismo. Para estimar el peso seco del fuste se multiplico el
volumen con corteza por la DB. El peso seco total individual se obtuvo sumando
el peso seco de todos los compartimentos. Con los valores de los pesos secos
de hojas, ramas, fuste, total y las variables DAP y H, fueron ajustados modelos
de regresion para estimar el peso seco individual por compartimento de todos
los arboles segun el siguiente modelo:

ImB=a+bxInDAP +cxInH + ¢

Doénde:

B = peso seco del compartimento (kg)
DAP = diametro a la altura del pecho (cm)
H = altura (m)

In = logaritmo natural

a, by ¢ = parametros del modelo

€ = error aleatorio.

Los pesos secos de los compartimentos estimados en las parcelas de cada
tratamiento fueron referidos a valores por hectarea (Mg ha™'). Para calcular el
contenido de C total fijado por hectarea a los 50 meses se multiplicd la biomasa
total por el factor de conversién 0,47 (IPCC, 2006).
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Figura 6. Estudios de biomasa aérea del clon E. grandis. Compartimentalizacién
de la biomasa en hojas, ramas y fuste.

Figura 7. Muestras de biomasa aérea de E. grandis en estufa de secado.
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Un analisis de componentes principales (ACP) permitié establecer las relaciones
entre productividad de biomasa del fuste, variables climaticas, ambientales y
densidad de plantacion. La productividad anual de biomasa de fuste a los 24
meses de edad del tratamiento de mayor densidad de plantacion de los clones
2136 y X78 fue comparada con datos de productividad de biomasa estimada en
Argentina (Fernandez y Lupi, 2016). Los resultados fueron interpretados
mediante las herramientas graficas del ACP. Estas permiten visualizar las
correlaciones entre variables y la distribucion de los individuos, ambos en los
ejes principales del plano factorial. Los resultados de productividad de biomasa
del fuste de los clones aqui estudiados fueron considerados variables
cuantitativas suplementarias. Se eliminaron las variables altamente
correlacionadas entre si, por ejemplo, la precipitacion y el balance hidrico
(coeficiente de correlacion 0,84, p<0,05). La representacion de los elementos fila
(indices relevados de productividad de biomasa de fuste) fueron agrupados
segun la especie. Las variables consideradas finalmente en el analisis de ACP
fueron las siguientes (Tabla 1, ANEXO | Tabla 3): productividad anual (prod),
densidad de plantacion (den), temperatura media anual (temp), indice de
Martonne (precipitacion media anual / temperatura media anual, indM), balance
hidrico (precipitacion — evapotranspiracion potencial, bah), limitaciones de sitio

(sitio).

Tabla 1. Variable, tipo y variacidén de las variables consideradas en el estudio de
ACP.

Variable Tipo Media Intervalo

minimo-maximo

Productividad anual (Mg ha' afio™") Cuantitativa 22,6 3,5-46,3
Densidad de plantacion (arboles ha') Cuantitativa 2500 1111 -27.777
Temperatura (°C) Cuantitativa 16,3 13,7-22,5
indice de Martonne Cuantitativa 42,8 23,8 - 56,0
Balance hidrico (mm) Cuantitativa 250 50-1.100
*Limitaciones de sitio Ordinal cualitativa 4 1-11

* Limitaciones de sitio: 1 sin limitaciones edaficas, suelos profundos con buena capacidad de retencion
hidrica; 11 suelos con severas limitaciones de profundidad y de capacidad de almacenamiento de agua
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Las variables estudiadas se sometieron a un analisis de homocedasticidad
mediante la prueba de Bartlett (Bartlett, 1937) y se aplico la prueba de
Kolmogorov Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1948) para verificar su
normalidad. Un analisis de la varianza (ANOVA) seguido de diferentes pruebas
post-hoc (dependiendo de la distribucion de los datos) fue realizado para
establecer diferencias significativas entre tratamientos para las variables
precedentemente indicadas. El test de Tukey (Tukey, 1949) fue utilizado para el
caso de datos normales y homocedasticos, el test de One way seguido de una
prueba de Lincoln (Lincoln, 1930) para datos normales y heterocedasticos, el test
de Kruskal Wallis (Kruskal Wallis, 1952) para datos no normales vy
homocedasticos, y el test de Welch (Welch, 1947) para datos no normales y
heterocedasticos. Para datos desbalanceados (3 repeticiones clon 2136 y 2
repeticiones clon X78, y distintos n), se utilizo la libreria “car” y el modelo ANOVA
tipo Il (suma de cuadrados que es calculada a través del desbalance). El nivel
de significancia se fijo en p<0,05. Todos los analisis se realizaron utilizando el
software R Core Team, 4.0.3. (R Core Team, 2019).

3.3. Resultados

3.3.1. Evaluacion de la productividad de biomasa aérea de 2 clones de

Eucalyptus sp. a los 12 y 24 meses de edad.

La supervivencia a los 12 meses fue de 93 + 8 % para el clon 2136y 78 £+ 8 %
para el clon X78 (p=0,1387). A los 24 meses, solo el clon 2136 registro

mortalidad, disminuyendo a 85 + 22 % la supervivencia.

Tanto a los 12 meses como a los 24 meses, no se observaron diferencias
significativas para el DAP (Figura 8a), siendo los valores medios y la desviacion
estandar a los 12 meses de 4,4 £+ 0,9 cm y 4,6 + 0,5 cm, mientras que a los 24
meses fueron de 7,6 £+ 1,7 cm y 8 £ 1,1 cm para el clon 2136 y X78,
respectivamente. La altura (Figura 8b) resulto significativamente superior en 24,9
%y 17,4 % en el clon X78, alos 12 y 24 meses respecto del clon 2136.
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Figura 8. a) Diametro a la altura del pecho (DAP), b) altura total (H), c) volumen
con corteza por arbol y d) densidad basica de la madera para los clones de
Eucalyptus sp. a los 12 meses (izquierda) y a los 24 meses (derecha) de edad.
Las lineas punteadas indican el rango de los datos.

A los 12 meses la produccién en volumen del clon 2136 fue de 16,8 + 2,8 m3 ha-
'y 13,3 + 2,4 m3 ha' con y sin corteza respectivamente, mientras que el clon
X78 produjo 16,2 £ 0,8 m® ha'y 14,6 + 0,8 m® ha' de volumen con y sin corteza,
respectivamente (Figura 8c). Estas diferencias no fueron significativas. A los 24
meses la produccién volumétrica fue de 82,6 £ 13,2 m3ha'y 70,9+ 11,9 m3 ha
" para el clon 2136 y de 85,5 + 5 m3 ha'y 73,9 + 4,7 m3 ha™! para el clon X78,

con y sin corteza, respectivamente.
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La densidad basica fue significativamente diferente a los 12 meses: 347,8 + 19,7
kg m= vs 398,9 + 10,5 kg m™ para el clon 2136 y X78, respectivamente. Sin
embargo, si bien el clon X78 mantuvo su superioridad en densidad a los 24
meses, estas diferencias dejaron de ser significativas: 399,4 + 19,2 kg m3y 428,2
+ 26,9 kg m= para el clon 2136 y X78, respectivamente (Figura 8d).

En la tabla 2 se presentan los parametros de los modelos de regresion ajustados
para estimar el volumen con y sin corteza, biomasa de hojas, ramas, fuste y total
de los clones 2136 y X78.

La produccion de biomasa a los 12 meses registro diferencias significativas en
los compartimentos estudiados (Tabla 3). A los 24 meses solamente la biomasa
de fuste y total fue significativamente diferente, siendo de 32,245 + 4,239 Mg ha"
'y 41,927 +6,362 Mg ha™' para el clon 2136 y de 38,543 + 3,337 Mg ha' y 45,347
+ 0,898 Mg ha™' para el X78, respectivamente.

Tabla 2. Parametros y estadisticos de los modelos de regresion ajustados para
las estimaciones de volumen y biomasa por clon. Los coeficientes a, b y ¢
representan los parametros de los modelos de regresion.

Coeficientes

Clon Variables a b c R? n e
Volumen de fuste 0,000075 1,263 1,360 99,5 12  0,0009
c/corteza
Volumen de fuste 0,000056 1,121 1,530 99,7 12  0,0006
s/corteza

2136 Biomasa de hojas -1,753 -0,240 1,454 827 12  0,2562
Biomasa de ramas -1,510 -1,004 2,103 52,7 12 0,4146
Biomasa de fuste -4,177 1,325 1,614 99,2 12 0,4974
Biomasa total -2,305 0,771 1502 98,3 12 0,8523
Volumen de fuste 0,000057 1,384 1317 99,5 10 0,0009
c/corteza
Volumen de fuste 0,000058 1,303 1,323 99,2 10 0,0010
s/corteza

X78  Biomasa de hojas -0,367 -2,843 3,946 685 10 0,4013
Biomasa de ramas -0,857 -3,016 4,314 84,3 10 0,2286
Biomasa de fuste -4,538 1,861 1,127 978 10 0,8770
Biomasa total -2,335 0,588 1,746 964 10 1,2466

R2: coeficiente de determinacién, n: nimero de efectivos, e: error estandar de la estimacion.
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Tabla 3. Produccion promedio de biomasa por arbol y desviacion estandar
(kilogramos de materia seca) de los clones 2136 y X78 a los 12 y 24 meses de

edad.
2136 X78
Edad  Compartimento de Media de Media de p-valor
(meses) biomasa

12 Biomasa de hojas* 0,999 +0,273 1,269 +0,430 0,0001
Biomasa de ramas 0,910 + 0,269 0,991 + 0,366 0,1935

Biomasa de fuste* 1,794 + 0,931 2,238 + 0,506 0,0069

Biomasa total* 3,652 + 1,543 4,461 + 0,999 0,0040

24 Biomasa de hojas 1,661 + 0,555 1,881 + 0,748 0,0912
Biomasa de ramas 1,405 + 0,497 1,421 +0,703 0,8882

Biomasa de fuste* 11,409 +4,864 14,826 + 4,467 0,0006

Biomasa total* 14,742 + 5,521 17,443 + 4,951 0,0139

de= desvio estandar, *diferencias significativas (p<0,05)

Los dos principales ejes factoriales del ACP permitieron explicar mas de 77 %

de la variabilidad. En el grafico concéntrico de relacién entre variables (Figura

9a), la variabilidad sobre el eje 1 del ACP puede ser explicada por la asociacion

positiva entre la productividad anual y la densidad de plantacién, la cual se asocia

a su vez negativamente con las limitaciones del sitio de plantacion y la

temperatura. Sobre el segundo eje del ACP la variabilidad se explica por las

asociaciones entre el indice de Martonne y el balance hidrico, los cuales parecen

tener una asociacién baja con la productividad anual para estos sistemas de alta

densidad de plantacion.
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Figura 9. a) Correlaciones de los componentes principales de las variables de
productividad, climaticas y ambientales en los clones de Eucalyptus sp. b)
Grafico de agrupamiento.

En la figura 9b se puede apreciar el agrupamiento segun las especies que
conforman la base de datos (ANEXO | Tabla 3). Los dos puntos verdes
(identificados como “E. sp.”) corresponden a los datos de productividad de los
clones 2136 y X78. En un principio, lo que pudo establecerse es que el sistema
productivo analizado en el presente capitulo no se diferencia del complejo de E.
grandis (puntos rojos). Hacia el extremo superior de la derecha, el E. grandis
comparte su agrupamiento con Pinus taeda (puntos rosas) creciendo en suelos
rojos de Misiones y Corrientes. La base de datos analizada también permite
discernir los sistemas de muy alta densidad de plantacion y alta productividad
que constituyen los estaqueros de Salix sp. y Populus sp. del Delta del Parana.
Dichos resultados provienen de evaluaciones de crecimiento en situaciones de
mayor densidad de plantacién (27.777 arboles ha), lo que implica un manejo
para produccion dendroenergética de muy alta densidad de plantacion, turnos

de corta duracién y alta productividad de biomasa.

3.3.2. Evaluacién de la productividad de biomasa aérea de diferentes

densidades de plantacion con el clon Eucalyptus grandis

La supervivencia no registré diferencias significativas (p=0,4175) entre
tratamientos. A los 12 meses fue del 93 + 8 %, 81 £ 14 % y 96 + 4 % para los
tratamientos de alta (AD), media (MD) y baja (BD) densidad de plantacion
respectivamente. A los 24 meses, los tratamientos registraron nuevos arboles
muertos, disminuyendo la supervivencia al 85 £ 22 %, 70 + 14 % y 86 £ 16 %,
respectivamente. No se registraron nuevos arboles muertos en meses

posteriores.

La densidad de plantacion influyd en el crecimiento individual del arbol (Tabla 4).
Se observaron diferencias significativas para las variables DAP, H y volumen
individual (con y sin corteza) entre el tratamiento AD respecto a MD y BD, sin
existir diferencias significativas entre estos ultimos. El volumen por hectarea fue

significativamente diferente hasta los 36 meses de edad (3 afos). No obstante,
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a los 50 meses de edad, esas diferencias dejaron de ser significativas
(p=0,0663), aunque AD registr6 mayor productividad, representando un valor

superior en 12,2 % y 31,8 % respecto a MD y BD.

La densidad basica de la madera aumento en todos los tratamientos desde el
inicio hasta el fin del periodo de evaluacién. Siempre fue menor en el tratamiento
AD, siendo significativamente diferente a MD y BD (dependiendo el momento de
evaluacién), y exceptuando la medicibn a los 36 meses donde no se

establecieron diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 4. Diametro a la altura del pecho (DAP), altura (H), volumen con y sin
corteza (volumen c/c y s/c) y densidad basica de la madera (DB) evaluadas en
los tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacién (AD, MD y BD) del
clon E. grandis a los 12, 24, 36 y 50 meses de edad. Letras distintas establecen

diferencias significativas (p<0,05).

AD MD BD
Edad Variable Media + de Media + de Media + de p-valor
(meses)
DAP 44+09a 53+09b 50+£1,1b <0,0001
(cm)
H 55+1,1a 59+09a 51+1,3b <0,0001
(m)
Volumenc/c  0,0056+0,002a 0,008+0,003b 0,006 +0,003b <0,0001
(m3 arb™)
12 Volumens/c 0,004 +0,002a 0,006 +0,002b 0,005+0,003b <0,0001
3 -1
(m3 arb")
Volumenc/lc 159+25a 89+0,8b 55+29b 0,0036
(m?3 ha™)
Volumens/c 12,6+22a 72+0,7b 43+23b 0,0047
(m3 ha™)
DB 3479+ 19,8 a 398,3+349b 4248+ 176 b 0,0006
(kg m™)
DAP 77+17a 116+£16b 11,3+1,5b <0,0001
(cm)
H 11,5+16a 135+1,1b 13+1,3b <0,0001
(m)
Volumenc/c  0,029+0,012a 0,067 +0,018b 0,063+0,018b <0,0001
(m?3 arb)
Volumens/c 0,024 +0,01a 0,058 +0,015b 0,053+0,016 b <0,0001
24 (m3 arb™)
Volumenc/c  83,1+10,1a 68,5+ 13,7 ab 496+123b 0,0404
(m3 ha™)
Volumens/c 70,8+8,7a 59,3+ 12,4 ab 421+10,6b 0,0048
(m?3 ha™)
DB 399,5+19,3a 421,0+20,4ab 438,4+16,8b 0,0231
(kg m™®)
DAP 94+26a 147+28b 147+18b <0,0001
36 (cm)
H 148+26a 178+1,1b 175+09b <0,0001
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AD MD BD
Edad Variable Media + de Media + de Media + de p-valor
(meses)

(m)
Volumenc/c 0,056 +0,03 a 0,137 +0,038b 0,137+0,034b <0,0001

(m?3 arb)
Volumens/c 0,049+0,026a 0,121+0,033b 0,118+0,030b <0,0001
(m?3 arb)
Volumenc/lc 161,5+13,7a 138,5+20,9ab 107,3+185b 0,0279
(m?3 ha™)
Volumens/c 140,9+12,3 a 122,7+18,7ab 93,6+16,1b 0,0294
(m?3 ha™)
DB 410,4+194 a 4352 +17,2a 431,9+244 a 0,1090
(kg m3)
DAP 10,3+3a 16,3+26b 16,3+2,1b <0,0001
(cm)
H 15,7+ 3 a 192+1,3b 18,8+ 1,1b <0,0001
(m)
Volumenc/c  0,076+0,042a 0,178+0,055b 0,177 +£0,047b  <0,0001
(m?3 arb)

50 Volumens/c 0,062+0,037a 0,157+0,048b 0,154 +0,042b <0,0001
(m?3 arb)
Volumenc/c 203,8+224a 178,9+ 29,6 a 138,8+ 28,4 a 0,0663
(m3 ha')
Volumens/c 178,4+19,9a 158,9 £ 26,5 a 1221 £251a 0,0702
(m3 ha')
DB 446,4 + 26,2 a 475,3+14,0b 477,3+116b 0,0185
(kg m?)

de= desvio estandar

En la Tabla 5 se presentan los parametros de los modelos de regresion ajustados
para estimar el volumen con y sin corteza, biomasa de hojas, ramas, fuste y total
del clon E. grandis en tres densidades de plantacion. La densidad de plantacion
influyé en la particién de la biomasa aérea individual (Tabla 6). En los periodos
evaluados se determinaron diferencias significativas entre AD respecto a MD y
BD, solo diferenciandose a los 50 meses en la particion de biomasa de hojas y
ramas. Se registr6 un cambio en la proporcion de la biomasa de los
compartimentos del arbol en relacion con la edad (Figura 10). La biomasa de
fuste tuvo un aumento en la proporcién de la biomasa total a lo largo del periodo
evaluado. Este representaba a los 12 meses de edad el 52,2 %, 59,2 % y 54,8
% de la biomasa total en los tratamientos AD, MD y BD respectivamente.
Mientras que, a los 50 meses representdé un 88,3 %, 84,8 % y 82,6 % de la
misma. La proporcion de biomasa de hojas disminuy6 un 19,5 %, 14,6 % y 17,6
% en los tratamientos AD, MD y BD respectivamente, en tanto que el porcentaje
de biomasa de ramas disminuy6 un 17,2 % para ADy 11,9 % paraMD vy 11,2 %
para BD en el mismo periodo.
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Tabla 5. Parametros y estadisticos de los modelos de regresion ajustados para
las estimaciones de volumen y biomasa de los tratamientos de alta, media y baja
densidad de plantacién (AD, MD y BD) a los 50 meses de edad. Los coeficientes
a, b, c representan los parametros de los modelos de regresidon. R?: coeficiente
de determinacion, n: numero de efectivos, e: error estandar de la estimacién.

Coeficientes

Tratamiento  Variables a b c R2 n e
Volumen c/c 9811 1796 1035 996 24 00678
Volumen s/c 110192 1742 1471 996 24  0,0670
Biomasa hojas -2,080 2,785 -1,297 85,1 24 0,2346
AD Biomasaramas  -2,236 2854  -1338 833 24 02563
Biomasa fuste -4,415 1,933 1,157 99,4 24 0,0877
Biomasa total  -2,882 2,116 0,501 987 24  0,1082
Volumen clc 9701 1784 1004 996 24 00833
Volumen s/c 110,033 1,702 1154 994 24  0,0982
Biomasa hojas -2,514 2,133 -0,518 91,0 24 0,2110
MD Biomasaramas  -2,864 2482  -0698 922 24 02139
Biomasa fuste  -3,947 1,842 1,066 989 24  0,1387
Biomasatotal  -2,723 1,912 0,644 986 24  0,1337
Volumen clc 9756 1741 1069 998 22 00608
Volumen s/c 10162 1,759 1,146 998 22  0,0701
Biomasa hojas ~ -2,283 2,854  -1257 951 22  0,1617
BD Biomasaramas  -2,248 2932 1062 958 22 0179
Biomasa fuste  -3,880 1,970 0,930 996 22  0,0939
Biomasatotal  -2,566 2338 0,195 994 22  0,0948

Tabla 6. Produccion promedio de biomasa por arbol (kg materia seca) y desvio
estandar (de) de los tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacién
(AD, MD y BD) evaluados a los 12, 24, 36 y 50 meses de edad. Letras distintas
establecen diferencias significativas (p<0,05).

AD MD BD
Edad Compartimentos Media £ de Media £ de Media £ de p-valor
(kg arb™)
Biomasa hojas 0,887 £ 0,318 a 1,193 £ 0,367 b 1,348 £ 0,490 b <0,0001
12 Biomasa ramas 0,786 £ 0,288 a 1,128 £ 0,389 b 1,096 £ 0,451 b <0,0001
Biomasa fuste 1,733 £ 0,936 a 3,059+1,277b 2,610+1,507 b <0,0001
Biomasa total 3,321+ 1,581 a 5,584 £+ 2,103 b 5423 +£2,629b <0,0001
Biomasa hojas 1,614 £ 0,728 a 3,972+1,018b 4,236 £ 1,197 b <0,0001
24 Biomasa ramas 1,443 £ 0,318 a 4,252 £ 0,318 b 4,792+ 0,318 b <0,0001
Biomasa fuste 11,646 £5,402a 29,283 +8,346b 27,588 +8,353b  <0,0001
Biomasa total 15476 £+7,010a 39,070 £10,656 b 38,043 £11,273 b <0,0001
Biomasa hojas 2128+ 1,127 a 5,752+ 1,616 b 6,205+ 1,782 b <0,0001
36 Biomasa ramas 1,913+ 1,033 a 6,394 £ 2,052 b 6,906 £ 2,082 b <0,0001
Biomasa fuste 24186+ 13,681a 61,150+17,808b 60,795+ 16,418 b <0,0001
Biomasa total 28,122 + 15,380 a 73,940+ 21,215b 74,580 + 21,007 b <0,0001
Biomasa hojas 2,528+ 1,433 a 6,845+2,044 b 7,649 +2,330c <0,0001
50 Biomasa ramas 2,282 +1,320 a 7,784 £2,646 b 8,708 £ 2,788 ¢ <0,0001
Biomasa fuste 31,218 +19,782a 79,843 +25,787b 79,827+2,941b  <0,0001
Biomasa total 35,330+ 21,345a 94,120+ 29,622b 96,610 £28,940b <0,0001

de= desvio estandar
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La biomasa acumulada por hectarea (Figura 11) se incrementd al aumentar la
densidad de plantacion. Fue significativamente diferente (p=0,0036) a los 12 meses
de edad, siendo mayor AD respecto de MD y BD. A los 50 meses, esas diferencias
dejaron de ser significativas, aunque AD registr6 mayor productividad,
representando un valor superior de biomasa total en 5,4 % y 24,2 % respecto a MD
y BD. El contenido de C total fijado por hectarea a los 50 meses por la biomasa
aérea no registré diferencias significativas (p=0,168) entre tratamientos, siendo de
47,2 + 5,2 Mg ha, 44,7 + 7,3 Mg ha' y 35,8 + 7,3 Mg ha' para AD, MD y BD

respectivamente.
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Figura 11. Evolucion de la biomasa de hojas, ramas, fustes y total del clon E. grandis
alos 12, 24, 36 y 50 meses de plantaciéon de los tratamientos de alta, media y baja
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densidad de plantacion (AD, MD y BD). Letras distintas establecen diferencias
significativas (p<0,05).

3.4. Discusion

Analizando el establecimiento de dos clones en esquemas de muy altas densidades
de plantacion (3.333 arboles ha™), se encontré que a los 12 meses de edad la
supervivencia del clon 2136 fue 15 % mayor respecto del clon X78. Esto podria
deberse a que en este ultimo clon se observd, en los arboles muertos, un
crecimiento desbalanceado entre los componentes de raices y copa. A los 24 meses
se registré una disminucion en el porcentaje de supervivencia unicamente en el clon
2136, consecuencia de fuertes vientos, provocando la caida de arboles en una
parcela ubicada en un extremo del ensayo. Esto es lo que finalmente genera el alto
valor de desviacion estandar (22 %) para esta variable. Si bien una textura arenosa
de suelo favorece el anclaje, debido a la gran cantidad de poros grandes que facilita
la penetracion y desarrollo del sistema radical, la alta productividad en un esquema
de alta densidad de plantacion, principalmente de los componentes de copa,
provoca un desbalance entre la raiz y copa, haciendo que sean mas susceptibles a
la caida por fuertes vientos en los periodos iniciales del desarrollo. A pesar de ello,
ambos clones tuvieron un buen establecimiento, registrando valores similares de
supervivencia a los publicados para clones y material seminal de E. grandis en
suelos arenosos de Corrientes (Aparicio, 2012; Aparicio et al., 2018; Aparicio y
Maggio, 2018).

Los valores de DAP son semejantes a los registrados por otros autores a edades
entre 24 meses y 30 meses en la provincia de Corrientes (Aparicio et al., 2005,
2007, 2018; Aparicio, 2012), aunque estos estudios difieren en el material genético
analizado y la densidad de plantacion (714 - 1.000 arboles ha™). En la variable altura
se observo que los clones estudiados presentaron un crecimiento superior (10 - 30
%) que el material genético analizado por dichos autores. Esto sefiala que los clones
2136 y X78 presentan un mayor potencial de crecimiento, logrando crecimientos

superiores en condiciones de mayor competencia por recursos.
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La produccién de volumen por hectarea a los 24 meses de edad es muy superior
(50 - 80 %) a la encontrada en la literatura para el centro y sudeste de Corrientes
(Aparicio et al., 2018; Caniza et al., 2018), probablemente, debido a la densidad de
plantacion. Para una forestacién dendroenergética de 3.330 arboles ha™' con E.
grandis a los 24 meses de edad en Uruguay, Resquin et al. (2015) obtuvieron
valores inferiores de produccion en volumen a los estimados en esta tesis (40 a 60
m? ha™' vs 82,6 a 85,5 m? ha'). Por otro lado, el volumen de la corteza representa
aproximadamente 14 % del volumen total en ambos clones, siendo semejantes a
los valores encontrados por Lopez (2017) para clones puros e hibridos de E.

grandis.

En cuanto a la densidad basica de la madera, los valores obtenidos son similares a
los reportados para plantaciones de E. grandis establecidas en marcos de
plantacion menos intensivos y diferentes calidades de sitio del SO de Corrientes
(Lépez y Lopez, 2011). También son similares a los registrados en Uruguay para
para plantaciones dendroenergéticas de E. grandis a los 22 meses de edad
(Resquin et al., 2019) y para hibridos de Eucalyptus en Brasil y Argentina (Oliveira-
Carneiro et al., 2014; Lépez, 2016). Por otro lado, la mayor densidad basica
observada del clon X78 con respecto al 2136, podria ser aportada por el material
parental de E. camaldulensis producto del cruzamiento entre estas especies (Marco
y Harrand, 2005).

La produccion anual de biomasa de estos sistemas esta determinada
principalmente por la densidad de plantacion, y las condiciones edaficas y climaticas
del sitio. Martiarena (2016) afirma que las principales causas que afectan la
produccion de biomasa del rodal son el manejo de la densidad, la calidad del sitio y
el manejo silvicola. Fernandez y Lupi (2016) estimaron incrementos medios anuales
entre 3,5 y 41,8 Mg ha' en Eucalyptus sp. para el desarrollo de plantaciones
dendroenergéticas (1.111 - 3.000 arboles ha') en regiones de Argentina con
balance hidrico positivo, con distintos turnos de cosecha (4 - 16 afios). Para el E.
grandis estimaron incrementos entre 11,1 y 41,8 Mg ha' afio™! con turnos entre 4 y
7 afos. Los clones 2136 y X78 lograron incrementos de 16,1y 19,3 Mg ha' afio’ a

los dos afos de edad, demostrando un buen potencial de crecimiento en etapas
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tempranas del desarrollo, siendo altamente probable que estas producciones
anuales aumenten debido a que se encuentran en la etapa exponencial del
crecimiento y que aun no han llegado a la mitad del turno de cosecha estimado para
esta region (4 a 7 anos). Otros autores (Guerra et al., 2014; Hauk et al., 2014,
Cabrera et al., 2016; Junior et al., 2016; Magalhaes et al., 2016; Acuna et al., 2018;
Bentancor et al., 2019; Resquin et al., 2020) han registrado valores de incremento
de biomasa entre 0,8 y 30 Mg ha' afo™' para el género Eucalyptus en Oceania,
Europa, Norteamérica, Chile, Brasil y Uruguay, en densidades mayores de
plantacion, entre 1.111 - 10.000 arboles ha™'. A su vez, estimaron valores de entre
3 - 10,6 Mg ha' afo™ para los géneros Populus, Salix, Robinia y Paulownia, en
densidades de plantacion que van desde los 1.111 a 18.000 arboles ha™' en Europa.
Los clones evaluados en este trabajo lograron altas productividades en densidades
de plantacion de 3.333 arboles ha™', con alta tasa de supervivencia, al menos para
la etapa inicial de crecimiento. Evidencian a su vez que aun existe un gran margen
de productividad anual a ser explorada por otras densidades de plantacién que

necesitan ser estudiadas en Argentina.

Eucalyptus, en funcion a sus altos indices de productividad, densidad de la madera
y de su gran adaptacion a distintas condiciones ambientales, es uno de los géneros
forestales mas utilizados para la implantacién de forestaciones energéticas (Vieira
Rocha, 2011; Ferreira et al., 2017; Moya et al., 2019). Los Eucalyptus sp. hibridos
son una solucioén para la forestacion de areas consideradas marginales para E.
grandis (Lépez, 2017). Los cruzamientos entre especies permiten combinar las
caracteristicas favorables de los parentales. E. camaldulensis aporta rusticidad, alta
densidad de madera y tolerancia a las heladas, mientras que E. grandis aporta
productividad y buena forma de fuste. De acuerdo con los resultados de este trabajo,
en suelos de poca fertilidad natural como los de esta region, los clones estudiados
tuvieron buena productividad en altas densidades de plantacion. Asi mismo, el
analisis de agrupamiento por especie los ubica lo mas préximo al complejo de E.
grandis en Argentina, pero distantes de la productividad establecida en ambientes
sin limitaciones de sitio, en mayores densidades de plantacion y manejo intensivo

como lo son los valores registrados en salicaceas.
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Al evaluar distintas densidades de plantacion con el clon E. grandis 2136, se
encontré que el mismo alcanzé crecimientos superiores a los demostrados en la
bibliografia para E. grandis creciendo en la provincia de Corrientes,
independientemente de la densidad de evaluada (Aparicio et al., 2018; Caniza et
al., 2018). Ademas, registré un buen establecimiento en todas las densidades con
valores similares de supervivencia a los publicados por Aparicio et al. (2018) y
Aparicio y Maggio (2018) para clones y material seminal de E. grandis en suelos
arenosos de Corrientes. La supervivencia del clon E. grandis no estuvo relacionada
con la densidad de plantacion, hasta los 50 meses de edad no se ha registrado
mortalidad por cuestiones de ocupacion de sitio, coincidiendo con lo observado en
Uruguay en distintas densidades de plantacién con fines energéticos (2.220, 3.330,
4.440 y 6.660 arboles ha™') con varias especies de Eucalyptus (Resquin et al.,
2018).

La densidad de plantacién influyé en el crecimiento individual de los arboles,
correspondiendo con lo afirmado por otros autores (Ferrere, 2005; Guerra et al.,
2014; Barth, 2016; Binkley et al., 2017; Resquin et al., 2018), quienes mencionan
que las variables DAP, H, volumen y biomasa individual tienden a aumentar al
disminuir la densidad de plantacion, mientras que el volumen y la biomasa total a
nivel de hectarea se incrementa a mayores densidades de plantacion. Ferrere et al.
(2008) y Acuia et al. (2018) observaron tendencias similares a las encontradas en
este trabajo en el cambio de la proporcion de biomasa de los compartimentos del
arbol en relacion con la edad, en distintas especies de Eucalyptus, donde la
proporcion de biomasa del fuste aumenté con la edad mientras que la biomasa de
hojas y ramas disminuy6. Conocer la biomasa acumulada y la evolucion de los
compartimentos con la edad cobra relevancia para la determinacion del turno 6ptimo
de cosecha de estos sistemas productivos energéticos. Esto permite maximizar la
produccién de biomasa de fuste en el corto plazo, optimizando los sistemas de
aprovechamiento forestal y manejo de residuos en beneficio de mantener la

productividad del sitio (Fernandez y Lupi, 2016; Resquin et al., 2022).

Al no registrar diferencias significativas entre los tratamientos en la produccion de

biomasa total y C fijado a los 50 meses de edad, observamos que disminuyendo la
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densidad de plantaciéon de 3.333 arboles ha' a 1.429 arboles ha™, la produccién
individual en volumen y biomasa se duplicé. Esto podria justificar la disminucion de
la densidad en plantaciones con destino energético, generando una notable
reduccion de los costos de implantacion (INTA-SAGyP, 1995). Por otra parte, una
reduccién de la densidad de 1.429 arboles ha' a 909 arboles ha', no determind
diferencias en el desarrollo individual del arbol, pero si determin pérdidas en la
biomasa acumulada y C fijado por hectarea. Por lo tanto, la densidad de 1.429
arboles ha' optimizé el desarrollo individual y la fijacion de C por hectarea, siendo
en un principio, la densidad de plantacién que mas alternativas de uso ofrece al
poder ser utilizada tanto como biomasa como para aserrado. No obstante, es
necesario analizar otras caracteristicas con respecto al desarrollo individual, como
ser las propiedades mecanicas de la madera, contenido de lignina, entre otras, con
el fin de determinar los posibles usos forestales de los productos obtenidos.
Considerar la multifuncionalidad o multipropdsito de las plantaciones forestales,
permitiria desarrollar una estrategia de plantacion para diversos productos
forestales que a su vez cumpla con la provision de servicios ecosistémicos como la
fijacion de C, regulacion del ciclo del agua y el clima, entre otras (Fernandez y
Gyenge, 2016).

Si bien, las plantaciones forestales actuan como sumideros de C, estas contribuyen
de forma diferencial a la mitigacion del cambio climatico, ya que tienen diferentes
objetivos y destinos de producciéon. Las 3 densidades de plantacion podrian ser
destinadas para la generacion de energia por sus altos valores de productividad en
un corto periodo (50 meses), contribuyendo a la sustitucion o reduccion del uso de
combustibles fésiles. De igual forma, los tratamientos MD y BD, podrian ser
destinados a la produccién de celulosa y madera sélida, por el buen crecimiento
individual, por lo que también contribuyen a la mitigacién del cambio climatico ya
que gran parte del C permanece almacenado por afios en los productos forestales

(Ipinza Carmona y Barros Asenjo, 2011).

El impulso a la generacion de energias renovables, en particular a partir de la
biomasa forestal, es una oportunidad para la provincia de Corrientes, la cual cuenta

con el recurso y las condiciones climaticas favorables. Sin embargo, existen
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diversos interrogantes sobre estos sistemas intensivos de produccion respecto del
turno de cosecha, método de cosecha, tratamientos silvicolas o6ptimos bajo
condiciones edafoclimaticas especificas, consumo de agua y nutrientes, costos
ambientales ocultos, entre otros (Fernandez y Lupi, 2017). Los resultados
preliminares aqui presentados deberan ser acompanados de estudios que permitan
contextualizar la temporalidad de estos sistemas dendroenergéticos,
particularmente con Eucalyptus sp. en estos ambientes marginales de la provincia
de Corrientes con el objetivo de iniciar la discusién sobre su conveniencia o no,

dadas las implicancias desde el punto de vista ambiental y social.

3.5. Conclusiones

Los clones 2136 y X78 evaluados a los 24 meses de edad evidenciaron diferencias
significativas para el crecimiento en altura, no asi en DAP y volumen. La densidad
de la madera resulté superior en el clon X78, el clon hibrido de E. grandis x E.
camaldulensis. A su vez, este clon present6 una superioridad en biomasa total a los
24 meses, principalmente producto de la biomasa de fuste. Esto sugiere que, bajo
los supuestos de una silvicultura clonal intensiva, la eleccidén correcta del material
genético podria traducirse en incrementos significativos para la produccién de

biomasa forestal con fines dendroenergéticos.

Los esquemas de manejo de muy alta densidad de Salix sp. y Populus sp. en el
Delta del Parana, se muestran competitivos en términos de productividad. Sin
embargo, dado que las industrias de produccion de energia se encuentran en la
provincia de Corrientes, el complejo Eucalyptus sp. parece por ahora ser la mejor
eleccion para estos suelos de baja fertilidad natural de lomas y planicies arenosas.

El alto grado de mejora genética logra altas tasas de productividad.

La produccién de biomasa aérea por hectarea del clon E. grandis no es influida por
la densidad a los 50 meses de realizada la plantacion. Las tres densidades de
plantacion podrian ser utilizadas con fines energéticos por sus altas

productividades.

70



El contexto de cambio climatico plantea grandes desafios para la silvicultura de
plantaciones con especies de rapido crecimiento. Es relevante considerar, no solo
la productividad, sino ademas la capacidad de resiliencia de los sistemas al clima 'y
los mercados. En este sentido, el tratamiento de 1.429 arboles ha™!, optimizo el
crecimiento a nivel individual y la biomasa acumulada por hectarea, siendo este
compatible en un principio para la produccién de biomasa, celulosa y madera solida.
De los tres esquemas de manejo, es el mas relevante, al considerar la
multifuncionalidad o multipropdsito de las plantaciones forestales, permitiendo la

obtencion de diferentes productos forestales.
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CAPITULO 4. Exportacion de nutrientes de la biomasa forestal al
momento del aprovechamiento en diferentes densidades de

plantacién con fines energéticos del clon Eucalyptus grandis

4.1. Introduccion

Las plantaciones forestales con fines energéticos constituyen una de las estrategias
utilizadas a nivel mundial, con el fin de disminuir la dependencia de los combustibles
fésiles (Ipinza y Barros, 2011; Fernandez y Lupi, 2016; Lopez Reyes et al., 2016;
Resquin et al., 2022). Las mismas configuran un modelo intensivo de uso del suelo
y el paisaje (Fernandez y Lupi, 2017). La intensificacién de la produccion de estos
sistemas se ha producido mediante la reduccion de la rotacion, el uso de material
genético de alta productividad y la adopcion de manejos silvicolas que maximizan
la productividad de biomasa (Junior et al, 2016; Arias Aguilar y Guevara, 2017,
Resquin et al., 2020). Surgen interrogantes sobre la sostenibilidad a largo plazo, ya
que, en general, las plantaciones forestales se han establecido en suelos
marginales para la agricultura (baja fertilidad natural, susceptibles a la degradacién,

entre otras limitantes) (Larocca et al., 2004; Aparicio et al., 2005).

Uno de los objetivos del manejo forestal sustentable es el mantenimiento de la
capacidad productiva de los sitios (Goya et al.,, 1997; Fernandez, 2002). La
remocion de nutrientes depende de las caracteristicas del suelo, de la edad de la
plantacion a la cual se realiza la cosecha (Goya et al., 1997, Rodriguez-Soalleiro et
al., 2018) y del sistema de aprovechamiento adoptado (Goya et al., 2009; Frangi et
al., 2016; Resquin et al., 2020). La evaluacion de la disponibilidad de estos
elementos permite planificar el establecimiento de proximas forestaciones, el
manejo silvicola mas apropiado (Martiarena, 2016), como asi también escoger un
sistema adecuado de aprovechamiento forestal en beneficio de mantener la
productividad del sitio (Viera et al., 2011; Scott et al., 2016).

El objetivo de este capitulo fue evaluar la exportacion de nutrientes de la biomasa
forestal al momento del aprovechamiento en diferentes densidades de plantacion

con fines energéticos del clon E. grandis.
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4.2. Materiales y Métodos

En este capitulo se presentan los resultados del contenido de nutrientes del suelo y
de la biomasa aérea, y la exportacion de nutrientes bajo diferentes sistemas de
aprovechamiento evaluados a los 50 meses de edad de los tratamientos de 3.333
arboles ha' (AD), 1.429 arboles ha™' (MD) y 909 arboles ha' (BD) del clon E. grandis
2136 (Figura 1).
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Figura 1. Plantacion del clon E. grandis 2136 con densidades iniciales de plantacion
de 3.333 arboles ha' (AD), 1.429 arboles ha™' (MD) y 909 arboles ha™' (BD). Foto: A.
Maggio.
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A los 50 meses de edad de la plantacion, se tomaron seis muestras aleatorias de
suelo compuestas (5 submuestras) en cada tratamiento a distintas profundidades
(0-10 cm y 10-30 cm). Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Suelo, Agua
y Vegetales de la Estacion Experimental Agropecuaria Corrientes del INTA para su
analisis quimico, en el cual se determind las concentraciones de Nitrégeno (N),
Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Carbono Organico (CO) y
Materia Organica (MO) segun las normas IRAM-SAGPyYA (2020). La concentracion
de nitrégeno es un valor tedrico, donde el nitrégeno se considera el 5% de la materia
organica (Kurtz, 2018). Los cationes intercambiables se realizaron por el método de
extraccién con acetato de amonio a pH: 7 y en el extracto obtenido se determinaron
las concentraciones de P mediante el método Bray y Kurtz |, la concentracion de K
por fotometria de llama y las concentraciones de Ca y Mg mediante complejometria
por EDTA. EI CO se determiné por el método de Walkey y Black. La MO es un valor
teodrico, se obtiene utilizando el factor de Van Bemmelen (1,724). Se basa en la
aceptacion de que la materia organica contiene 58% de carbono organico (Kurtz,
2018).

Se determind el peso seco del suelo de cada profundidad por hectarea segun la

siguiente expresion:

PSSj = DA XVS

Dénde:

PSSj = Peso seco del suelo de la profundidad j (Mg ha™);

DA= Densidad aparente de la profundidad j (Mg m=) (calculada en el Capitulo 5);
VS = Volumen del suelo de la profundidad j por ha (m® ha™").

La determinacién del contenido de nutrientes en cada profundidad por hectarea se

obtuvo segun la siguiente expresion (Aparicio, 2001; Resquin et al., 2020):

Qij = PSSj x Ci

Donde:
Qij = Contenido del nutriente i de la profundidad j (g ha™);
PSSj = Peso seco del suelo de la profundidad j (kg ha™);
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Ci = concentracion promedio del nutriente i de la profundidad j (g kg™)

La cantidad de nutrientes en toda la profundidad del suelo analizada (0-30 cm) se
obtuvo mediante la sumatoria del contenido de nutrientes de la profundidad 0-10 cm
y 10-30 cm.

Al momento de la determinacién de la biomasa aérea a los 50 meses de edad (ver
Capitulo 3), se recolectaron seis muestras por tratamiento de cada compartimento
del arbol (hojas, ramas, fuste y corteza). Las mismas se secaron en estufa a 63 °C,
se molieron con molinillo Wiley (Figura 2) y fueron enviadas al Laboratorio de Suelo,
Agua y Vegetales de la Estacion Experimental Agropecuaria Corrientes del INTA
para su analisis quimico, en el cual se determiné las concentraciones de N, P, Ky
Ca (Da Silva, 2009). EI contenido de N se determiné por el método Kjedahl. El
contenido de P se determind mediante el método espectrofotometria con azul-de-
molibdeno. El Ky Ca se determinaron mediante el método espectrofotometria con

absorcion atémica.
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Figura 2. Molienda de muestras de biomasa para determinacion de contenido de
nutrientes. Foto: A. Maggio.

La determinacion del contenido de nutrientes de cada compartimento se obtuvo
mediante la siguiente expresién (Goya et al., 1997; Aparicio, 2001; Goya et al., 2009;
Resquin et al., 2020):

Qij = PSj X Ci

Dénde:

Qij = Contenido del nutriente i en el compartimento j (g ha™);

PSj = Peso seco del compartimento j (kg ha™);

Ci = concentracion promedio del nutriente i en compartimento j (g kg™')

La determinacién del contenido de nutrientes exportado en cada sistema de
aprovechamiento (arbol completo, fuste con corteza, fuste sin corteza) por
tratamiento se obtuvo mediante la sumatoria de los contenidos de nutrientes totales

de cada compartimento involucrado en cada tratamiento.

Las variables estudiadas se sometieron a un analisis de homocedasticidad
mediante la prueba de Bartlett (Bartlett, 1937) y se aplico la prueba de Kolmogorov
Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1948) para verificar su normalidad. Un
andlisis de la varianza (ANOVA) seguido de diferentes pruebas post-hoc
(dependiendo de la distribucion de los datos) fue realizado para establecer
diferencias significativas entre tratamientos para las variables precedentemente
indicadas. El nivel de significancia se fijé en p<0,05. Todos los analisis se realizaron

utilizando el software R Core Team, 4.0.3. (R Core Team, 2019).

4.3. Resultados

En la tabla 1 se presentan las principales variables dendrométricas evaluadas a los
50 meses en el Capitulo 3. Se determinaron diferencias significativas para las
variables DAP y H entre el tratamiento AD respecto a MD y BD. El volumen por
hectarea no registro diferencias significativas entre tratamientos (p=0,0663), aunque

AD registré6 mayor productividad, representando un valor superior en 12,2 % y 31,8
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% respecto a MD y BD. La biomasa acumulada por hectarea de hojas, corteza, fuste
y total se incrementd al aumentar la densidad de plantacién, aunque no se

diferenciaron significativamente.

Tabla 1. Valores medios y desvio estandar del Diametro a la altura del pecho (DAP),
altura (H), volumen con y sin corteza (volumen c/c y s/c) y biomasa de hojas, ramas,
fuste y total) evaluados en los tratamientos de alta, media y baja densidad de
plantacion (AD, MD y BD) del clon E. grandis a los 50 meses de edad. Letras
distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).

AD MD BD
Variables Unidades  Media £ de Media £ de Media + de p-valor
DAP cm 10,3+ 3 a 16,3+2,6b 16,3+2,1b <0,0001
H m 15,7+ 3 a 19,2+13b 18,8+1,1b <0,0001
Supervivencia % 85+22a 7014 a 86+ 16 a 0,4175
Volumen c/c m3 ha-! 203,8+224a 178,9+29,6a 138,8 +28,4 a 0,0663
Volumen s/c m?3 ha! 178,5+19,9a 158,9+26,5a 122,11+ 251 a 0,0702
Biomasa hojas Mg ha' 7,2+0,6 a 6,9+1,1a 6,1+1,2a 0,3980
Biomasa ramas Mg ha™'! 6,5+0,6 a 78+1,2a 6,8+1,4a 0,4911
Biomasa fuste Mg ha 77,7+95a 71,6 +11,8a 553+11,3 a 0,1020
Biomasa corteza Mg ha 11,0+1,3a 89+15a 76+15a 0,0722
Biomasa total Mg ha 100,5+11,1a 951+155a 76,1+155a 0,1680

de= desvio estandar

El contenido (kg ha') y las concentraciones (%, ppm) de nutrientes, materia y
carbono organicos del suelo (Tabla 2) no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, a excepcion del Ca en los primeros 10 cm de profundidad, siendo el
tratamiento BD donde se registré las mayores concentraciones, y del Mg en la
profundidad de 10 a 30 cm, donde se registrd las mayores concentraciones en AD.
A su vez, en los primeros 10 cm de profundidad se determinaron las mayores
concentraciones de nutrientes, materia y carbono organicos en todos los

tratamientos.
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Tabla 2. Concentracion (%, ppm) y contenido de nutrientes del suelo (kg ha™') de los
tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacion (AD, MD, BD). Letras
distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).

N P (cm) U AD MD BD p-valor
Media + de Media £ de Media £ de
N 0-10 % 0,034 £ 0,011 a 0,045 £ 0,007 a 0,036 £ 0,011 a 0,4170
10-30 % 0,020 £ 0,004 a 0,025 £ 0,001 a 0,017 £0,001 a 0,0549
0-30 kgha' 1.087,98+296,56a 1.364,5+6,48a 1.041,5+192,79a 0,2010
Ca 0-10 % 1,333 £ 0,305 a 2,666 + 0,305 ab 3,133+£0,945b 0,0249
10-30 % 2,133+ 1,628 a 2,566 + 0,602 a 2,600 £ 0,400 a 0,8300
0-30 kgha' 1.667,7+9149a 2.259,6 + 338,4 a 2456 £ 471,77 a 0,3420
Mg 0-10 % 4+0,871a 2,4+0,600 a 2,8+0,871a 0,1070
10-30 % 3,333+ 0,577 a 2,166 + 0,551 ab 1,733 +£0,503 b 0,0276
0-30 kgha' 1.898,89+30223a 1.177,97 +28562ab 1.109,32+320,79b 0,0342
K 0-10 % 0,058 £ 0,013 a 0,070 £ 0,004 a 0,063 £ 0,018 a 0,6130
10-30 % 0,044 £ 0,007 a 0,0489 £ 0,016 a 0,0398 + 0,005 a 0,6370
0-30 kgha' 84,79+14,02a 94,01+ 21,87 a 81,73+12,40 a 0,6610
P 0-10 ppm 2,983 £ 1,205 a 4,556 + 1,115 a 6,893 £ 4,880 a 0,3360
10-30 ppm 1,293 £ 0,358 a 2,646 £ 0,092 a 4,356 + 4,809 a 0,4510
0-30 kgha' 8,07+256a 14,05+ 1,38 a 22,84 + 20,66 a 0,3810
MO 0-10 % 0,683 £0,232 a 0,916 £ 0,158 a 0,733+0,232 a 0,4170
10-30 % 0,403 £ 0,096 a 0,500 + 0,026 a 0,350 £ 0,026 a 0,0549
CcO 0-10 % 0,396 £ 0,135 a 0,531+ 0,092 a 0,425+0,135a 0,4170
10-30 % 0,233 £ 0,055 a 0,290 + 0,015 a 0,203 £ 0,015 a 0,0549

de= desvio estandar; N= Nutrientes; P= Profundidad; U= Unidades

Las concentraciones de nutrientes (g kg') de la biomasa aérea indican que en la

copa (hojas y ramas) se encuentran las mayores concentraciones de nutrientes del

arbol, mientras que en el fuste las menores concentraciones. El Ca es el nutriente

de mayor concentracién en todos los compartimentos del arbol y el P el de menor

concentracion (Tabla 3). La mayor concentracion de los nutrientes N, P y K (excepto

el K en AD) se registran en las hojas, y del Ca en la corteza (Figura 3).

Tabla 3. Concentracion de nutrientes (g kg™') de los compartimentos de la biomasa
de los tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacion (AD, MD, BD).
Letras distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).

Nutriente Biomasa AD MD BD p-valor
Media + de Media + de Media + de
N Hojas 7,35+0,81a 6,49+0,89b 7,20+ 0,68 a 0,0043
Ramas 0,94 +0,29 a 1,23+ 0,33 b 1,09 £ 0,28 ab 0,0238
Fuste 0,50+0,20 a 0,82+0,54 a 0,78+ 0,57 a 0,4540
Corteza 3,33+0,48 a 1,88+ 0,85b 1,43+0,27b <0,0001
Ca Hojas 14,03+ 3,89 a 14,07 £ 2,69 a 16,47 £ 5,04 a 0,1190
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Nutriente Biomasa AD MD BD _valor
Media + de Media + de Media + de P
Ramas 10,01 £ 4,53 a 15,63+ 5,29 b 19,92 £ 6,46 b <0,0001
Fuste 1,96 + 0,66 a 2,00 + 0,00 a 2,00+ 0,00 a 0,1240
Corteza 26,98 + 8,02 a 27,65+3,75a 30,99 + 5,23 a 0,4740
P Hojas 0,54 + 0,35 ab 0,40+ 0,49 b 0,95+ 0,56 a 0,0138
Ramas 0,29+0,25a 0,12+0,18 b 0,06+ 0,01b 0,0011
Fuste 0,05+ 0,01 a 0,05+0,01a 0,06 + 0,01 a 0,2840
Corteza 0,06 + 0,01 a 0,08 + 0,04 a 0,15+ 0,02 b <0,0001
K Hojas 2,47 + 0,67 a 6,41+2,93b 890+214c <0,0001
Ramas  4,09+0,60 a 412+ 0,66 a 361+1,14a 0,3690
Fuste 0,39+ 0,06 a 0,40 + 0,02 a 0,34+ 0,05b 0,0807
Corteza 1,43+0,15a 2,77+0,24 ¢ 2,35+ 0,25 b <0,0001
de= desvio estandar
N Ca
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
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Figura 3. Proporciones relativas de la concentracién de nutrientes para los distintos
compartimientos en los tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacién

(AD, MD,

BD).
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El contenido de nutrientes no fue significativamente diferente a nivel de biomasa
total, sin embargo, al analizar a nivel de compartimentos (hojas, ramas, corteza y
fuste) si se establecieron diferencias significativas (Tabla 4, Figura 4). El contenido
de N acumulado (kg ha') en la corteza registré diferencias significativas, siendo
superior en AD respecto de MD y BD. ElI Ca acumulado (kg ha') fue
significativamente diferente en ramas, siendo inferior en el tratamiento AD respecto
de MD y BD. El contenido de P acumulado (kg ha™') registro diferencias significativas
en todos los compartimentos, con excepcion del fuste. En el tratamiento BD se
registroé la mayor acumulacion en los compartimentos hojas y corteza respecto del
MD y AD. El contenido de K acumulado (kg ha™') registré diferencias significativas
entre tratamientos en los compartimentos hojas, fuste y corteza, destacandose la
acumulacion en las hojas, siendo superior en los tratamientos BD y MD respecto de
AD.

Tabla 4. Contenido de nutrientes (kg ha') de los compartimentos de la biomasa de
los tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacién (AD, MD, BD). Letras
distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).

Nutriente

AD

MD

BD

Biomasa  \;odia + de Media * de Media * de p-valor
N Hojas  5286t474a  4485:7.11a 4342+8.75a 0,2850
Ramas  6,13+0584a 9,65+ 1,54 b 7.47 +1,51 ab 0.0411
Fuste  3888+472a  58516,69a 43314887 a 0.0550
Corteza 3678+447a  16.91%280b 1088+222b 0.0002
Total 13465+ 1447a 12903+2109a  10508+2137a 02100
Ca  Hojas _ 100,89:904a 9727:1539a 99,29 £ 20,02 a 0,9600
Ramas 6494+610a  122.86+1959b  13660%27,69b 00099
Fuste  1526+1854a 14357 +238a 11081227 a 0.1220
Corteza 297,78 +361a 24835+4116a  23519+4819a  0,2380
Total 61622+697a 61206+9955a  58191+1186a  0,8980
P Hojas  390:035ab  2,79%044 b 571£1.15a 0,0082
Ramas 1.89%018a 0.99 £ 0,16 b 0.43 £ 0,09 ¢ <0,0001
Fuste  4.24+051a 3.94 £ 0,65 a 3.39£0,69 a 0,3110
Corteza 0,69+ 008 a 0.72£0,11a 115+023 b 0,0213
Total 1072+112a 844+137a 1068+217a 0,2220
K Hojas  17,75t159a  4431%7,01b 53,66 £ 10,82 b 0,0027
Ramas  2660+250a  3237+516a 24.80 + 5,02 a 0,1690
Fuste ~ 3097+376a  28.67+4.75ab 18,98 +3.88 b 0,0265
Corteza 15,81+1,92 a 2492 +4,13b 17,79 £ 3,65 ab 0,0363
Total 9113+974a  13026+2097a  11519+2337a  0.1110

de= desvio estandar
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Figura 4. Proporciones relativas del contenido de nutrientes por hectarea para los
distintos compartimientos en los tratamientos de alta, media y baja densidad de
plantacién (AD, MD, BD).

Al analizar las exportaciones de nutrientes que implicarian los distintos sistemas de
aprovechamiento forestal, no se establecieron diferencias significativas (p>0,05)
entre tratamientos (Figura 5). En cambio, si fue posible establecer diferencias
significativas (p<0,0001) entre sistemas de aprovechamiento. La cosecha del arbol
completo representa un valor superior de exportacion entre 32 y 78 % respecto a
cosechar el fuste con corteza o sin corteza respectivamente. El nutriente mas
exportado por la cosecha en los tratamientos seria el Ca con valores entre 110 -
152 kg ha™! considerando la cosecha de fustes sin corteza, 346 - 450 kg ha! fuste

con corteza, y de 581 - 616 kg ha™' considerando el arbol completo.
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Figura 5. Exportacion total de nutrientes (kg ha™') de los tratamientos de alta, media
y baja densidad de plantacion (AD, MD y BD) bajo distintos sistemas de
aprovechamiento.

4.4. Discusion

Mantener la productividad de un ecosistema forestal requiere de un equilibrio en el
ciclo de los nutrientes entre la plantacion y el suelo (Chuyong et al., 2000). Las
lomas y planicies arenosas de la provincia de Corrientes se caracterizan por ser
suelos de baja fertilidad natural y bajo contenido de MO (Escobar et al., 1996;
Sanabria y Matteio, 2017), por lo que el establecimiento de plantaciones con fines
dendroenergéticos, las cuales representan un uso mas intensivo del sitio
(Fernandez y Lupi, 2017) que los sistemas convencionales para la obtencién de
madera aserrable, podria afectar la capacidad productiva del ecosistema (Young y
Steffen, 2008). En este trabajo observamos que las altas densidades de plantacién
(3.333 y 1.429 arboles ha') no se diferenciaron de forma significativa en el
contenido de materia organica, carbono organico y stock de nutrientes del suelo
presente en el sistema a los 50 meses de edad, respecto a la menor densidad de
plantacién (909 arboles ha™'), la cual es compatible con un esquema de manejo de
madera solida. Esto indicaria, que estos sistemas intensivos de produccion,

analizados en un primer ciclo de rotacién y en turnos de aprovechamiento cortos
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(50 meses luego de la plantacion), no provocarian mayor degradacion de la fertilidad
del sitio en comparacion con los sistemas convencionales establecidos en estos
suelos. Sin embargo, no se tiene los valores de analisis de suelo de linea de base
previo a la plantacion para definir si hubo o no degradacion de la fertilidad del sitio.
Nuevos estudios se deberian realizar para determinar el impacto de estos sistemas

productivos sobre la fertilidad del sitio en rotaciones sucesivas.

En este trabajo determinamos resultados similares a lo publicado por varios autores
(Schumacher et al., 1993; Laclau et al., 2000; Goya et al., 2009; Gonzalez, 2011;
Gonzalez Garcia et al., 2015; Gonzalez et al., 2016; Resquin et al., 2020) en la que
mencionan que, en Eucayptus sp., las concentraciones mas altas de los nutrientes
N, P y K se encuentran en las hojas y del Ca en la corteza. El contenido de
nutrientes por hectarea acumulado en la biomasa aérea del clon E. grandis coincide
con la secuencia decreciente de acumulacion (Ca>N>K>P) reportado en la
bibliografia (Schumacher et al., 1993; Goya et al., 1997; Gonzalez Garcia et
al., 2015; Frangi et al., 2016; Stahringer et al., 2018; Resquin et al., 2020), y a su
vez los valores registrados estan dentro del rango publicados para E. grandis (Goya
et al., 1997; Goya et al., 2009; Laclau et al., 2012; Frangi et al., 2016; Stahringer et
al., 2018; Rocha et al., 2019; Resquin et al., 2020).

Las diferencias en la concentracion y contenido de nutrientes en los distintos
compartimentos de la biomasa del clon E. grandis para los tratamientos de alta,
media y baja densidad de plantacion reflejan como la competencia por recursos y la
capacidad de absorcion de nutrientes varian con la densidad de plantacion. Los
tratamientos de densidad media y baja mostraron mayores concentraciones y
contenidos de ciertos nutrientes (Ca, K) en algunos compartimentos (ramas, hojas),
lo que puede estar relacionado con una menor competencia por recursos y una
mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes. La mayor concentracion y contenido
de P en las ramas y N en la corteza del tratamiento de densidad alta sugiere una
mayor acumulacion de estos nutrientes en condiciones de mayor competencia por
recursos. En contraposicion, otros autores (Resquin et al., 2020), no observaron

diferencias significativas en la concentracion y contenido de nutrientes en funcién
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de la densidad de plantacion (6.660 - 2.220 arboles ha™') para Eucalyptus grandis

creciendo en Uruguay.

En varios paises (Brasil, Espafia, EE. UU., entre otros) se utiliza el sistema de
aprovechamiento del arbol completo para plantaciones forestales con fines
energéticos (Casado Alcaide, 2013; Junior et al., 2016; Arias Aguilar y Guevara,
2017). Este sistema de aprovechamiento implicaria una gran exportacion de
nutrientes y por lo tanto su implementacion puede tener graves consecuencias para
el mantenimiento de la fertilidad del suelo y rendimiento en las siguientes rotaciones
(Goya et al., 2009; Frangi et al., 2016; Gonzalez et al., 2016; Scott et al., 2016;
Stahringer et al., 2018; Bentancor et al., 2019; Resquin et al., 2020; Resquin et al.,
2022). En este trabajo, determinamos que el aprovechamiento del arbol completo
involucra una gran exportacion de nutrientes en relacion con los otros sistemas, y
que la permanencia en el lugar de los residuos de cosecha, ya sea hojas y ramas o
también corteza, implica una reduccion del 32y 78 % de la exportacidén de nutrientes
respectivamente. La conveniencia de dejar las fracciones hojas, ramas y corteza en
el sitio también ha sido sefialada por varios autores (Laclau et al., 2000; Goya et al.,
2009; Hernandez et al.,, 2009; Aparico, 2011; Junior et al., 2016; Rodriguez-
Soalleiro et al., 2018). Por lo tanto, en estos sistemas intensivos de produccion de
corta rotacion, es decir cosechados en un tiempo menor al que el rodal alcanza un
estado en el cual maximiza la conservacion de los nutrientes (bosque en etapas
maduras) (Goya et al, 1997, De Mello Cunha et al., 2005), cobra especialmente
relevancia, la adopcion de practicas silvicolas que favorezcan el mantenimiento de
la fertilidad del suelo y la capacidad productiva del sitio (Scott et al., 2016), sobre

todo en estos ambientes marginales de la provincia de Corrientes.

A su vez, desde el punto desde vista de la industria de generacién de energia
(destino de estos sistemas de produccion), es conveniente el abastecimiento a la
central térmica con biomasa de solo el fuste o fuste con corteza, productos de mayor
homogeneidad y poder calorifico (Patifio-Diez y Smith-Quintero, 2008), ya que
mejora la operatividad, eficiencia y rendimiento de las calderas, en las cuales es

incinerada la biomasa para la generacion de energia eléctrica (comunicacién
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personal del jefe de planta de Genergiabio Corrientes S.A., ubicada en el Parque

Foresto Industrial Santa Rosa, Corrientes).

Si bien, el aprovechamiento de la biomasa forestal exporta nutrientes del suelo, es
importante destacar que no todos los nutrientes son extraidos del sitio. Los arboles
absorben nutrientes en horizontes mas profundos del suelo, que luego retornan a
través de la descomposicién de la hojarasca durante el ciclo de crecimiento de la
forestacion (Thompson y Troeh, 2021; Schlatter y Gerding, 2024). Esto implica que
una parte de los nutrientes absorbidos por los arboles es devuelta al suelo,
reduciendo la cantidad de nutrientes exportados. Por otro lado, después de la
cosecha, el sistema radicular de los arboles queda en el sitio, junto con su biomasa
y nutrientes asociados, contribuyendo a la fertilidad del suelo (Guo et al., 2006;
Perez et al., 2013).

El impulso a la generacion de energias renovables, en particular a partir de la
biomasa forestal, son oportunidades para la provincia de Corrientes. Cuenta con el
recurso y las condiciones climaticas favorables, representando un impulso sectorial
y beneficiando el desarrollo econémico regional (PEFIC, 2013). No obstante, aun
existen interrogantes sobre estos sistemas intensivos de produccién, acerca de su
impacto sobre el ecosistema a escala de paisaje, impacto de las sucesivas
rotaciones sobre la capacidad productiva del sitio, costos ambientales ocultos,
tratamientos silvicolas 6ptimos, manejo de rebrote, entre otros (Fernandez y Lupi,
2017).

4.5. Conclusion

La densidad de plantacion no influy6 en el contenido de nutrientes del suelo y de la
biomasa aérea total. Las tres densidades de plantacién podrian ser utilizadas con
fines energéticos al no registrarse diferencias significativas entre ellas en la
exportacion de nutrientes. Los compartimentos hojas, ramas y corteza concentran
la mayor parte de los nutrientes evaluados (N, P, Ca y K), mientras que el fuste es

el compartimento del arbol con las concentraciones mas bajas.
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El aprovechamiento de todos los compartimentos del arbol pone en peligro el
mantenimiento de la fertilidad del suelo y la capacidad productiva del sitio. La
cosecha de fuste sin corteza es el sistema de aprovechamiento mas adecuado para
estos sistemas intensivos de produccion, reduciendo la exportacion de nutrientes

en forma significativa, y mejorando la sostenibilidad de los nutrientes del suelo.

Las plantaciones de Eucalyptus sp. son una fuente prometedora de biomasa para
bioenergia. No obstante, es necesario seguir estudiando el desarrollo de estos

sistemas intensivo de produccion a escala de cuenca o paisaje.
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CAPITULO 5. Influencia de parametros ambientales en el

crecimiento del clon Eucalyptus grandis’®

5.1. Introduccion

Ante el desafio implicito que representa el cambio climatico, el establecimiento de
plantaciones forestales conlleva a varios interrogantes sobre la sustentabilidad y la
eficiencia en el uso de recursos (Andivia et al., 2013). Las mismas han sido
criticadas por sus efectos sobre los ecosistemas, entre ellos la disminucion del
contenido hidrico y de nutrientes del suelo (FAO, 1987; Binkley y Stape, 2004;
Teson, 2011). Cuando las plantaciones forestales reemplazan a la vegetacion
nativa, ya sea arbdérea (bosque nativo) o herbacea (pastizal natural), pueden
generar grandes impactos ambientales. Estos cambios estructurales en los
ecosistemas naturales se ven reflejados en la pérdida o atenuacion de los servicios
ecosistémicos que proveen: cambios en el proceso hidrolégico, en los flujos de
energia, en los ciclos minerales, en la estabilidad y fertilidad de los suelos, en la
regulacion del clima, entre otros (Chen et al., 1999; Tesén, 2011; Gyenge et al.,
2024).

El clima manifiesta cambios rapidos y direccionales, que impactan de manera
diversa y compleja sobre los ecosistemas y la produccion, tanto a nivel regional y
global (SAyDS, 2015). Tiene gran influencia en el crecimiento de las plantaciones
forestales de Eucalyptus sp. (Campoe et al., 2016). La variacion de los parametros
ambientales entre afos tiene un impacto significativo en la productividad forestal
(Stape et al., 2008) y cualquier cambio regional en el clima probablemente resultaria
en cambios regionales en la produccion (Binkley et al., 2017). Los pronédsticos de
cambio climatico indican un aumento de la variabilidad climatica que ya se observa
en la actualidad, con una mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos. Para
la provincia de Corrientes pronostican aumento de temperatura y precipitaciones

(SAyDS, 2015). Estas proyecciones también implican un aumento en la frecuencia

3 Maggio, A.D., Caniza, F.J., lermand, M.J., Cellini, J.M. y Martinez Meier, A. (2021). Sustentabilidad ambiental de sistemas productivos
con eucalipto: contenido hidrico del suelo y cambio climatico. Il Congreso Argentino de Agroecologia. Resistencia, Chaco, Argentina.
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e intensidad de sequias y consecuente estrés hidrico afectando a la produccién
regional (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2019). Por lo tanto,
comprender la influencia de la variacién del clima sobre el crecimiento de los arboles
contribuye al conocimiento de los procesos que interviene en la productividad
forestal y ayuda a dilucidar los impactos potenciales de los escenarios climaticos

futuros en la produccion forestal regional.

Los objetivos de este capitulo fueron determinar la influencia de parametros
ambientales en el crecimiento del clon E. grandis bajo diferentes densidades de
plantacion y dilucidar si el establecimiento de una plantacion forestal modifica
parametros del sistema aire suelo. Con este trabajo se pretende generar
conocimientos sobre el impacto de la variabilidad climatica en la produccion forestal
y sobre la sustentabilidad ambiental de sistemas productivos con el clon E. grandis

en relacion con los sistemas que reemplazan (campo natural de pastoreo).

5.2. Materiales y Métodos

Durante un periodo de 2 anos, desde abril de 2018 hasta marzo de 2020, se
registraron parametros ambientales dentro y fuera de los tratamientos de 3.333
arboles ha' (AD), 1.429 arboles ha-' (MD) y 909 arboles ha"' (BD) del clon E. grandis
2136, y a su vez se determind el contenido de agua del suelo y se registro el
incremento mensual del diametro a la altura del pecho de los arboles de cada
tratamiento. Al comienzo de este periodo de evaluacion la plantacion tenia una edad

de 1 afioy 11 meses.

Se instal6 un colector de datos climaticos Cavadevices modelo SCH10 de 4 canales
en cada tratamiento (Figura 1 y 2). Se registrd, durante un periodo de 2 afios, la
temperatura media, maxima y minima (Tm, Tmax y Tmin, °C, respectivamente),
humedad relativa (HR, %) a 1,5 m de altura y la temperatura del suelo (TS, °C)a 10

cm de profundidad (Figura 2).

La precipitacién (P, mm), evapo-transpiracion potencial (Eto, mm), radiacion neta

(Rn, MJ.m?), T, HR y TS fue registrado fuera de los tratamientos, mediante la
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estacion meteoroldgica convencional instalada en el predio de la EEA INTA Bella
Vista (Figura 3).

Figura 1. Izquierda: Colectores climaticos instalados en los tratamientos de alta,
media y baja densidad de plantacién (AD, MD, BD). Derecha: Vista desde el colector
hacia el cenit.
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Figura 2. Colector climatico de 4 canales (temperatura y humedad ambiente,
temperatura y humedad suelo) instalados en los tratamientos de alta, media y baja
densidad de plantacién (AD, MD, BD).

Figura 3. Estacién meteorolégica convencional instalada en el predio de la EEA
INTA Bella Vista. Foto: M. Almirdn
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El contenido de agua del suelo (CH, mm) fue determinado utilizando la metodologia
presentada por Gudelj et al. (2018). Se realizaron mediciones manuales mensuales
mediante la técnica de gravimetria durante 22 meses, desde abril de 2018 hasta
marzo de 2020, excepto julio y agosto de 2019. En cada muestreo se tomaron 24
muestras de suelo en los primeros 30 cm de profundidad (12 muestras de 0 - 10 cm
y 12 muestras de 10 - 30 cm) en el centro de la parcela, en los tratamientos y en un
campo natural (CN) aledano que tuvo la misma preparacion del suelo que el ensayo
y no se planté (Figura 4). La técnica de gravimetria consiste en la toma de la muestra
de suelo con un cilindro metélico de 100 cm?® o barreno edafoldégico, posterior
determinacion de su peso en el estado natural, luego secado en estufaa 103 £ 3 °C
hasta alcanzar peso constante y determinacion del peso final en estado seco. Con

los datos obtenidos se determiné el contenido gravimeétrico:

Hg = (PH-PS)/PS

Donde:

Hg = contenido gravimétrico (g g™)
PH = peso humedo (g)

PS = peso seco (g)

La densidad aparente del suelo (DA) se determind por el método del cilindro (Blake
y Hartge, 1986): se extrajeron 6 muestras en cada tratamiento y en el CN a las
mismas profundidades definidas para el muestreo gravimétrico. Se emplearon
cilindros de acero inoxidable de 100 cm? (5,5 cm de altura x 4,5 cm de diametro).

Se aplicé la expresion:
DA = PS/VC

Donde:
DA = densidad aparente del suelo (g cm™)
PS = peso seco (g)

VC = volumen del cilindro (cm?)
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Para determinar la lamina de agua contenida en cada profundidad se aplicé la

siguiente expresion:

L=HgxDAXz

Doénde:

L = lamina de agua (mm)

Hg = contenido gravimétrico (g g™')

DA = densidad aparente del suelo (g cm™)

Z = espesor (cm)

Figura 4. Campo natural de gramineas (CN) aledafio al modulo experimental de
densidad de plantacion. Foto: A. Maggio

Se registr6 mensualmente el diametro a la altura del pecho (DAP, cm) de los
individuos de cada densidad de plantacion. El area basal de cada individuo se

calculd segun la siguiente expresion:

AB = (DAP"2) X (1 + 4)

Doénde:

AB = area basal individual (m?)

DAP = diametro a la altura del pecho (m)

El incremento de area basal mensual individual se calculé restando el valor anterior
de la medicion actual. El incremento mensual en area basal por hectarea (IMAB, m?
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ha') de cada tratamiento se calculé a partir de la sumatoria de los incrementos de
area basal de los individuos multiplicados por un factor de conversion de 44,44 para
el AD, 19,05 para el MD y 12,12 para el BD.

Se aplicé un analisis de regresion lineal multivariante (Backward Stepwise
Regression) para relacionar el IMAB de cada tratamiento en funcion de los
parametros climaticos registrados (Campoe et al., 2016). Se eliminaron parametros
altamente correlacionados entre si (temperatura media, radiacion neta). Las
variables estudiadas se sometieron a un analisis de homocedasticidad y
normalidad. Un andlisis de la varianza (ANOVA) seguido de diferentes pruebas post-
hoc (dependiendo de la distribucion de los datos) fue realizado para establecer
diferencias significativas entre tratamientos para las variables precedentemente
indicadas. El nivel de significancia se fijo en p<0,05. Todos los analisis se realizaron
utilizando el software R Core Team, 4.0.3. (R Core Team, 2019).

5.3. Resultados

En cuanto a los datos climaticos, excepto para el caso de Tmax y Tmin (ANEXO I
Tablas 1y 2), las demas variables ambientales registradas fueron significativamente
diferentes dentro y fuera de las plantaciones. Las temperaturas maximas mensuales
(Figura 5a) fueron mayores fuera de los tratamientos (estacion meteorolégica (EM)),
siendo las mayores diferencias en las estaciones otofo - inverno. Las temperaturas

minimas mensuales (Figura 5b) fueron inferiores fuera de los tratamientos.

La HR ambiente fue inferior fuera de los tratamientos (Figura 5c), registrando
diferencias significativas con los mismos (ANEXO Il Tabla 3). Se encontraron
diferencias de hasta 9 % de HR a lo largo del periodo evaluado, registrandose las

mayores diferencias en las estaciones otofio invierno.
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Figura 5. Parametros ambientales registrados durante 2 afos en la estacion
meteoroldgica (EM) y los tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacion
(AD, MD, BD): a) Temperatura maxima ambiente, b) Temperatura minima ambiente,
¢) Humedad relativa ambiente, d) Temperatura del suelo.

La temperatura media del suelo fue menor fuera de los tratamientos (Figura 5d),
registrando diferencias significativas con los tratamientos a lo largo de todo el

periodo evaluado (ANEXO Il Tabla 4). A su vez, entre tratamientos de densidad de
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plantacion, también fue significativamente diferente, registrando valores superiores
de 5°Cy 10 °C del BD respecto a AD y MD. Las mayores diferencias se observaron

en los periodos otofio invierno.

Se registraron diferencias significativas en el contenido de agua del suelo dentro y
fuera de la plantacion (Figura 6a), siendo un 50 % mayor el CH afuera de la
plantacion. La densidad de plantacion no influyé en forma significativa en el CH en
15 de las 22 evaluaciones mensuales realizadas (ANEXO Il Tabla 5), no obstante,
se observo una disminucion de este cuando aumenta la densidad. El tratamiento
BD registré un 6,4 % y 12 % mayor de CH respecto al MD y AD. La DA del suelo en
los primeros 10 cm de profundidad se diferencid entre tratamientos: MD se
diferencio con respecto a AD y CN, mientras que BD no registré diferencias con
ninguno de ellos. Los valores medios y desvio estandar fueron de 1,39 £ 0,03 g cm-
3,1,33+0,03gcm=,1,38 +£0,05 gcm3, 1,42 + 0,01 g cm™ para AD, MD, BD y CN
respectivamente. En la profundidad del suelo de 10 - 30 cm no se registraron
diferencias significativas (p=0,9478), siendo de 1,52 + 0,03 gcm™, 1,51 £0,01 gcm-
3,1,53+0,04 gcm3, 1,51 £0,03 g cm™ para AD, MD, BD y CN respectivamente.
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Figura 6. a) Contenido de agua del suelo de los tratamientos de alta, media y baja
densidad de plantacion (AD, MD, BD) y un campo natural (CN) evaluados por
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gravimetria durante 22 meses. b) Precipitacion y evapotranspiracion potencial (Eto)
registrados durante 2 afios en la estacion meteoroldgica.

En el primer afio de evaluacién se establecieron mayores incrementos en area basal
en todos los tratamientos (Figura 7 y 8), periodo en el que se registraron mayores
precipitaciones y CH (Figura 6), y menores valores de TS. En el segundo afio de
evaluacion, se registré una disminucioén de la precipitacion (31,2 %) y CH y aumento
de la TS, influenciando en el IMAB. EI mismo se redujo en 39,8 %, 37,7 % y 32,6 %
en los tratamientos de AD, MD y BD respectivamente, en el 2° afio respecto del 1°

ano.

El IMAB se relacioné con diversos parametros ambientales (Tabla 1). En el
tratamiento AD el IMAB se relacion6 positivamente con Tmin y P y en forma negativa
con Tmax. En MD, la relacion fue positiva con la Tmin y la Eto, y negativa con la
Tmax y TS, mientras que en BD, la relacion fue positiva con la Tmin y Eto, mientras

que negativa con la Tmax y TS.
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Figura 7. Incremento mensual en area basal (IMAB) de los tratamientos de alta,
media y baja densidad de plantacién (AD, MD, BD) registrados durante 24 meses.
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Figura 8. Evolucion del Incremento mensual en area basal (IMAB) de los tratamiento
alta, media y baja densidad de plantacién (AD, MD, BD) registrados durante 24
meses.

Tabla 1. Modelo de regresion lineal de IMAB, parametros e indices estadisticos de
los tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacion (AD, MD, BD).

Tratamientos Tmax Tmin TS CH Eto P R? ECM  p-valor
a b c d e f g

AD 1,9822* -0,1515* 0,1072* -0,0066. 0,1976. 0,0015* 0,6349 0,0519 0,0056

MD 2,2949** -0,1237* 0,1314*** -0,0556* -0,0048. 0,2437* 0,6745 0,0273 0,0041

BD 1,9493*** -0,0873* 0,0621* -0,0267* 0,1616* 0,5926 0,0212 0,0075

IMAB =a+bxTmax +cxTmin +dxTS +exCH + fxEto+ gx P+ ¢

IMAB = incremento mensual de area basal (m? ha''); Tmax = temperatura maxima ambiente (°C); Tmin =
temperatura minima ambiente (°C); TS = temperatura del suelo (°C); CH = contenido de agua del suelo (mm);
Eto = Evapo-transpiracién potencial (mm); P = precipitacion (mm); € = error aleatorio; a-g = coeficientes de la
ecuacion de regresion multivariante. Nivel de significancia: . Significativo al nivel 0,1; * Significativo al nivel 0,05;
** Significativo al nivel 0,01; *** Significativo al nivel 0,001

5.4. Discusion

Las condiciones ambientales dentro de una plantacién forestal tienden a diferir
respecto de aquéllas fuera de ella, caracterizado por la modificacion de variables
del sistema aire-suelo (luz, temperatura del aire y del suelo, velocidad del viento,
humedad atmosférica, etc.) (Gomez Sanz, 2004). En este capitulo determinamos
que la cobertura forestal amortigua las temperaturas extremas del aire. Dentro de

ella las temperaturas maximas son menores, consecuencia de la menor radiacion
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recibida respecto de lo que sucede fuera (Bahamonde et al., 2009), mientras que,
las temperaturas minimas son mayores, debido a que el canopeo forestal intercepta
la radiacion y genera una capa de aire calido que puede llegar hasta el suelo
(Gémez Sanz, 2004). La humedad relativa ambiente aumenté significativamente,
consecuencia de la continua transpiracion de la vegetacion y disminucion de la

velocidad del viento (Gomez Sanz, 2004).

La temperatura del suelo también se vio modificada, aumentando dentro de las
plantaciones respecto de lo que sucede fuera de las mismas. En este parametro
diversos autores han encontrado distintos resultados y explicaciones en cuanto a
cdmo la cubierta forestal afecta esta variable. Payne y Gregory (1992) explican que
la causa de encontrar una mayor TS dentro de la plantacion podria deberse a que
una cubierta herbacea mantiene una masa de aire casi inmovil entre sus hojas que
aisla al suelo de los flujos de calor, mientras que en un ecosistema forestal la
columna de aire entre el suelo y el dosel forestal es mayor, por lo que la conveccion
puede darse con una mayor facilidad. En una forestacién hay mayor cantidad de
hojarasca que en un pastizal. Carbonero Zalduegui (1984) menciona que la
descomposicién de la hojarasca es un proceso quimico que libera energia, por lo
que aumenta la temperatura del suelo. En contraposicion, otros autores (Lidén
Cerezuela, 2008; Bahamonde et al., 2009) establecieron que dentro de una masa
forestal la temperatura del suelo es menor que fuera de la misma, consecuencia de

la menor radiacion recibida.

El contenido hidrico del suelo se redujo significativamente, consecuencia de la
intercepcion de la precipitacion del dosel forestal (Jobaggy y Jackson, 2004; Teson,
2011) y mayor requerimiento hidrico por parte de la forestacion en relacion con el
campo natural (Chen et al., 2003; Nosetto et al., 2005; Nosetto y Jobaggy, 2014;
Milione et al., 2020). Tener en cuenta estas modificaciones de parametros
ambientales dentro y fuera de la plantacion forestal es relevante al momento de
tomar decisiones respecto al cambio de uso del suelo, ya que las modificaciones
del contenido hidrico del suelo y de otros parametros ambientales pueden afectar
procesos de los ecosistemas naturales como su descomposicion, mineralizacion y

productividad (Chen et al., 1999) e influir en la dindmica hidrica local y regional
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(Jobaggy y Jackson, 2004; Nosetto et al., 2008; Nosetto y Jobaggy, 2014). El
impacto hidrolégico de las forestaciones también dependera de su disefo, la
especie implantada, su densidad, método de cosecha, rotacién y ubicacion de las
plantaciones en la cuenca hidrografica (Albaugh et al., 2013; Nosetto y Jobaggy,
2014; Gyenge y Fernandez, 2018).

La temperatura del suelo es un parametro relevante en la agricultura, ya que una
temperatura demasiado baja o alta afecta tanto a los organismos del suelo como a
las plantas (Arguello Arias, 1991; Muhoz et al.,, 2009). Esta se relaciono
significativamente con el IMAB en los tratamientos MD y BD. Varios autores
(Arguello Arias, 1991; Ferreras et al., 1999; Mufoz et al., 2009) mencionan que las
temperaturas del suelo 6ptima para la bioactividad oscilan entre 10 y 27 °C. En el
2° ano de evaluacion, observamos un aumento de la TS, superando el limite maximo
optimo, afectando el IMAB y deteniendo el crecimiento en varios individuos de todos
los tratamientos. EI aumento de la temperatura del suelo acelera los procesos
microbioldgicos (Jandl, 2005), sin embargo, las altas temperaturas perjudican a los

microorganismos del suelo (Mufioz et al., 2009).

Callado et al. (2013) y Shimamoto et al. (2015) mencionan que, en climas
subtropicales, el amplio rango de temperatura del aire juega un papel importante al
influir en el crecimiento de los arboles. Las temperaturas maximas y minimas
determinaron significativamente el IMAB en todas las densidades de plantacion. La
temperatura tiene un gran impacto en varios procesos fisiolégicos, como en la
fotosintesis, transpiracion y respiracion (Atkin et al., 2015), y en muchos procesos
en relacion con el carbono, como la productividad neta, la humedad del suelo, la

descomposicion de la hojarasca, entre otros (Jandl, 2005).

La temperatura y la precipitacion constituyen factores determinantes del contenido
hidrico del suelo (Pantano et al., 2014), el cual influye en el rendimiento de los
sistemas productivos (Teson, 2011; Ryan et al., 2020). Drew et al. (2008) y Stape
et al. (2010) observaron que las plantaciones de Eucalyptus sp. pueden variar
significativamente su productividad debido a la variabilidad de las precipitaciones.

Estas variaciones pueden reducir entre un 30 - 50 % la produccion de madera. En
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el 2° afio de evaluacion se registr6 una disminucion de las precipitaciones,
provocando un desbalance entre la misma y la evapotranspiracion potencial (Figura
6b). Se registré también un aumento de la temperatura del suelo y disminucion de
su contenido hidrico, principalmente en el periodo primavera verano, lo que provoco
una disminucion del IMAB. Los prondsticos de cambio climatico indican un aumento
de la variabilidad climatica. Por ejemplo, simulando en el modelo del IMAB un
aumento de la temperatura de 2 grados y disminucion del 50 % de las
precipitaciones y contenido de humedad del suelo, observamos que el crecimiento
se reduce entre un 20 y 50 %. En este sentido, es necesario continuar con estudios
a largo plazo para la calibracion y validacion de modelos ecofisiolégicos que
mejoren la capacidad de predecir la respuesta de los arboles bajo diferentes

esquemas de manejo silvicola.

El establecimiento de plantaciones forestales con especies de rapido crecimiento es
una de las medidas de mitigacion del cambio climatico implementadas por el Estado
Nacional (MAyDS, 2021). En este sentido, varios autores (Stape et al., 2008;
Campoe et al., 2016; Binkley et al., 2017) disparan una sefal de alerta, ya que esta
variabilidad del clima afectaria la productividad y sanidad de las plantaciones de
Eucalyptus sp. a largo plazo. Si bien, en la presente tesis doctoral, las 3 densidades
de plantacion son evaluadas con fines energéticos, la densidad media y baja (MD y
BD) son compatibles con esquemas de manejo para la produccién de celulosa y
madera solida respectivamente. Estos sistemas productivos tienen diferentes turnos
de cosecha (4 - 18 afos), diferentes rotaciones en funcion del objetivo de
produccién, por lo que es de esperar que durante su rotacion sufran mas de un
evento climatico extremo (sequia, inundacién) pudiendo verse afectado el
crecimiento y supervivencia. Mejorar nuestro conocimiento de como el E. grandis
responde a la variacion climatica es relevante para garantizar la viabilidad a largo
plazo de las plantaciones forestales sin comprometer su productividad y
sustentabilidad ambiental.

El cambio climatico esta orientando la investigacion ante la necesidad de encontrar
respuestas urgentes sobre la capacidad de adaptacion de los ecosistemas

forestales y las medidas de mitigacién posibles. Por ello, es necesario continuar
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estudiando el desarrollo de estos sistemas productivos con Eucalyptus sp. en estos
ambientes marginales de la provincia de Corrientes, contribuyendo a discernir la
influencia relativa de los posibles impactos del cambio climatico futuro en relacién
con las actividades productivas regionales para poder planificar un adecuado uso

del territorio en un marco de sustentabilidad ambiental.

5.5. Conclusiones

Las plantaciones forestales modifican parametros del sistema aire-suelo. Dentro de
ellas las temperaturas maximas son menores y las minimas mayores, aumenta la
HR ambiente y la temperatura del suelo, sin embargo, disminuyd el contenido

hidrico del mismo en forma significativa respecto de lo que sucede fuera de ellas.

Estas modificaciones de los parametros ambientales dentro y fuera de la plantacion
forestal son relevante al momento de tomar decisiones respecto al cambio de uso
del suelo. La disminucion del contenido hidrico del suelo y las modificaciones de
otros parametros ambientales pueden afectar procesos de los ecosistemas

naturales.

La variacion de los parametros ambientales entre afios influye en el crecimiento del
clon E. grandis. Segun el grado de competencia por recursos (densidad de
plantacion) diferentes parametros tienen influencia en el crecimiento con distintos
niveles de significancia. El crecimiento se redujo de forma similar en las 3
densidades de plantacion, poniendo una sefial de alerta, ya sea que produzcamos
para energia o madera sélida. La reduccion del crecimiento, sin necesidad a llegar
a los casos extremos de mortandad, genera serios perjuicios, tanto al productor
como al Estado Nacional y Provincial -dado que las plantaciones forestales con

especies de rapido crecimiento se encuentran subsidiadas-.

El cambio climatico juega un papel importante en las plantaciones de Eucalyptus
sp., pudiendo afectar su productividad a largo plazo. Mejorar nuestro conocimiento
de como el E. grandis responde a la variacion climatica es relevante para garantizar
la viabilidad a largo plazo de las plantaciones forestales sin comprometer su
productividad y sustentabilidad ambiental.
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CAPITULO 6. Integracion: principales resultados y

consideraciones

En el presente capitulo se presenta una integracion de resultados y se remarcan las
principales conclusiones de la tesis. Para ello, se responden una serie de
interrogantes sobre estos sistemas intensivos de produccion, relacionados con las
hipétesis y los objetivos. Estos contribuyen a la comprension de las implicancias del
establecimiento de estos sistemas productivos en un marco de sustentabilidad

ambiental.

ZEl clon E. grandis tiene aptitud / potencial para el establecimiento de

plantaciones dendroenergéticas?

Las plantaciones forestales energéticas tienen como objetivo la obtenciéon de
grandes cantidades de biomasa en un corto periodo de tiempo (Fernandez y Lupi,
2016; Arias Aguilar y Guevara, 2017; Resquin et al.,, 2020). No se requiere
caracteristicas especiales de calidad de madera, aunque la densidad basica y el
contenido de lignina, estan relacionadas con la produccion de energia (Thomaz et
al., 2007; Oliveira-Carneiro et al., 2014).

Eucalyptus, dado a su alta productividad, densidad de la madera y de su gran
adaptacion a distintos sitios, es uno de los géneros forestales mas utilizados para el
establecimiento de forestaciones energéticas (Vieira Rocha, 2011; Ferreira et al.,
2017). Para Eucalyptus sp., no se dispone de informacion sobre produccion de
volumen y biomasa en esquemas de muy altas densidades de plantacién en

Argentina (Fernandez y Lupi, 2016).

El clon E. grandis 2136 evaluado en la presente tesis doctoral, tuvo un buen
desempefio bajo diferentes manejos silvicolas, creciendo en las lomas y planicies
arenosas de la provincia de Corrientes. Registré un buen establecimiento en las 3
densidades de plantacion analizadas (3.333 arboles ha™', 1.429 arboles ha', 909
arboles ha™), con valores similares de supervivencia (desde 70 % a 86 %) a los
reportados en la bibliografia para la region (Aparicio et al., 2018; Aparicio y Maggio,
2018). La productividad volumétrica por hectarea a los 50 meses de edad fue

125



superior (+20 %) a la publicada por otros autores (Aparicio et al., 2018; Caniza et
al., 2018) para similares caracteristicas de suelos (arenosos) en la provincia de

Corrientes.

En lo referido a las propiedades de la madera de interés energético, los valores
determinados de densidad basica en las distintas densidades de plantacion estan
dentro de los rangos esperados para E. grandis creciendo en la region
mesopotamica Argentina (Lopez et al., 2003; Area et al., 2004; Caniza et al., 2008;
Aparicio et al., 2011; Lopez y Lopez, 2011; Winck et al., 2013; Monteoliva et al.,
2015). El contenido de lignina (Anexo Ill Tabla 1) fue inferior (5 % - 12 %) a lo
publicado por otros autores (Area et al., 2004; Reina Schiavone, 2010; Leal et al.,
2011; Gomez et al.,, 2012; Carneiro et al., 2017; Reina Schiavone, 2018).
Posiblemente estas diferencias se deban a la evaluacion temprana (50 meses) en
la que se realizaron las determinaciones en el marco de esta tesis,
comparativamente con los valores de referencia de la bibliografia (Soares et al.,
2015).

Fernandez y Lupi (2016) estimaron incrementos anuales de biomasa de fuste entre
3,5 Mg ha' y 41,8 Mg ha' en Eucalyptus sp. para el desarrollo de plantaciones
dendroenergéticas (1.111 - 3.000 arboles ha') en diversas regiones de Argentina.
Para el E. grandis estimaron incrementos entre 11,1 Mg ha' afio”’ y 41,8 Mg ha""’
afio™! con turnos entre 4 y 7 arios. El clon 2136 logré incrementos de 18,5 Mg ha™
ano™, 17 Mg ha' afio"'y 13,2 Mg ha ' afio en los tratamientos de alta (3.333 arboles
ha), media (1.429 arboles ha') y baja (909 arboles ha') densidad de plantacion a
los 50 meses de edad, demostrando un buen crecimiento en estos ambientes de
baja fertilidad natural de la provincia de Corrientes. Estos resultados responden con
la hipétesis que indica que “La produccion de biomasa aérea de una forestacion
clonal esta directamente relacionada con la densidad de plantacion. A mayor
numero de individuos por hectarea, se obtiene mayor produccién de biomasa aérea

en un corto periodo”.
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En conclusién, el clon de E. grandis 2136 tuvo un buen desempefio bajo
diferentes manejos silvicolas, creciendo en las lomas y planicies arenosas
de la provincia de Corrientes. Demostré aptitud para el establecimiento de
plantaciones dendroenergéticas. Las 3 densidades de plantacion evaluadas

podrian utilizarse para el establecimiento de plantaciones energéticas.

¢Las plantaciones dendroenergéticas utilizan mas nutrientes y agua que las

plantaciones forestales convencionales establecidas en estos suelos?

La intensificacion de la produccidn de las plantaciones forestales con fines
energéticos implica un uso intensivo del suelo y el paisaje (Fernandez y Lupi, 2017).
Este uso intensivo responde a la reduccion de la rotacion, el uso de material
genético de alta productividad y la aplicacién de técnicas silvicolas que maximizan
el crecimiento (Arias Aguilar y Guevara, 2017; Resquin et al., 2020). Dado que las
plantaciones forestales se han establecido mayormente en suelos marginales para
la agricultura (Aparicio et al., 2005), se presentan como un gran desafio en términos
de la sostenibilidad a largo plazo. En la provincia de Corrientes, las lomas y planicies
arenosas se caracterizan por ser suelos de baja fertilidad natural (Escobar et al.,
1996; Sanabria y Matteio, 2017), por lo que su capacidad productiva podria ser
afectada por el establecimiento de estas plantaciones de uso intensivo de los

recursos (Young y Steffen, 2008).

En este trabajo determinamos que las altas densidades de plantacién (3.333 y 1.429
arboles ha') no se diferenciaron de forma significativa en el contenido de materia
organica, carbono organico y stock de nutrientes del suelo a los 50 meses de edad,
respecto a la menor densidad de plantacién (909 arboles ha'), la cual, a su vez, es
compatible con un esquema de manejo convencional (madera sodlida). Esto
indicaria, que estos sistemas intensivos de produccion no provocarian una mayor
demanda de nutrientes del sitio en comparacion con los sistemas forestales
convencionales establecidos en estos suelos, al menos al considerar la primera
rotacion y hasta la fecha de evaluacion aqui realizada. Nuevos estudios se deberian

realizar para determinar el impacto de estos sistemas productivos sobre la fertilidad
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del sitio en rotaciones sucesivas. Estos resultados no responden con la hipotesis
que indica que “Las plantaciones forestales de alta densidad con fines
dendroenergéticos, disminuyen el contenido de nutrientes en el suelo, en relacién a
las plantaciones convencionales, comprometiendo la capacidad productiva y

ambiental de los sitios”.

En lo referido al contenido de agua del suelo, si bien se determiné una disminucién
en relacién al aumento de la densidad de plantacion, esta no se diferencio
significativamente entre densidades de plantacion. Estos resultados responden con
la hipotesis que indica que “El contenido de agua del suelo en una forestacion esta
directamente relacionado con la magnitud de la precipitacion bruta y con la densidad
de la plantacién. A mayor numero de individuos por hectarea, se reduce el contenido

de agua de los suelos”.

En relacion a la exportacion de nutrientes producto del aprovechamiento del fuste
de estos sistemas intensivos (3.333 y 1.429 arboles ha'), no se diferencié a la de
un sistema convencional para la obtencion de madera aserrable (909 arboles ha™).
Sin embargo, el tipo de aprovechamiento adoptado para estos sistemas
dendroenergéticos es relevante en el mantenimiento de la capacidad productiva del
sitio. El aprovechamiento del arbol completo involucra una gran exportacién de
nutrientes en relacion con los otros sistemas de aprovechamiento. La permanencia
en el sitio de los residuos de cosecha, ya sean hojas y ramas solamente o también
corteza, implica una gran reduccion de exportacion de nutrientes. Por lo tanto, en
estos sistemas intensivos de produccidén de corta rotacion, cobra especialmente
relevancia, la adopcion de practicas silvicolas que favorezcan el mantenimiento de
la fertilidad y capacidad productiva del sitio, sobre todo en estos ambientes de baja

fertilidad natural de la provincia de Corrientes.

En conclusioén, las altas densidades de plantacion (3.333 y 1.429 arboles ha-
") no implican mayor exportacion de nutrientes (en el suelo y la biomasa
aérea) y disminucion del contenido de agua del suelo respecto a la menor

densidad de plantacién (909 arboles ha'). Esto indica que las plantaciones
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con fines energéticos, no provocan mayor disminucion de la capacidad
productiva del sitio en relacion a un manejo de silvicola convencional para
madera solida, considerando la primera rotacion (4 afos). Se recomienda
utilizar el sistema de aprovechamiento de fuste sin corteza para la cosecha

de plantaciones energéticas.

.Cual es el turno de aprovechamiento de las plantaciones con fines

energéticas?

Para la determinacién del turno de aprovechamiento de estos sistemas productivos
energéticos, es relevante conocer la biomasa acumulada y la evolucion de los
compartimentos con la edad. Esto permite maximizar la produccion de biomasa de
fuste en el corto plazo, optimizando los sistemas de aprovechamiento forestal y
manejo de residuos, en beneficio de mantener la capacidad productiva del sitio
(Fernandez y Lupi, 2016; Resquin et al., 2022).

La biomasa acumulada de fuste por hectarea se incrementé al aumentar la densidad
de plantacion y la edad. Fue significativamente diferente a los 12 meses de edad,
siendo mayor en AD respecto de MD y BD. A los 50 meses, esas diferencias dejaron

de ser significativas.

Se registré un cambio en la proporcion de la biomasa de los compartimentos del
arbol en relacién con la edad. La biomasa de fuste tuvo un aumento en la proporcién
de la biomasa total a lo largo del periodo evaluado. A los 50 meses se maximizo la
proporcion de biomasa de fuste en relacion a la biomasa total (88,3 %, 84,8 % y
82,6 %).

Fernandez y Lupi (2016) estimaron turnos de aprovechamiento entre 4 y 7 afos
para el desarrollo de plantaciones dendroenergéticas con E. grandis (1.111 — 3.000
arboles ha') en regiones de Argentina con balance hidrico positivo. Arias Aguilar y
Guevara (2017) indican que el turno de aprovechamiento adecuado para estos
sistemas intensivos de produccion, es aquel con el que se maximiza el crecimiento

medio a lo largo de la vida de la forestacion.
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Para determinar el turno de aprovechamiento de estos sistemas utilizamos el criterio
de cortabilidad de maxima produccion continua. En este criterio se fija un turno de
forma continua (continuos ciclos productivos), con el fin de producir la mayor
cantidad de volumen. El turno se fija en el punto donde la curva del incremento
periodico anual (IPA) e incremento medio anual (IMA) se igualan (Hernandez
Ramos et al., 2016). Observando las curvas de crecimiento de las 3 densidades de
plantacion (Figura 1), el turno esta cercano a los 4 afnos de edad. Sin embargo,
como ya vimos en el capitulo 5, la reduccién pronunciada del IPA entre el 3 y 4 aio,
podria deberse a la disminucion de la precipitacion y la variacion de los parametros
ambientales entre afios que influyé en el crecimiento (reduccion del IMAB entre
afos), y no a una cuestion propia del crecimiento de la especie, por lo que es de
esperar que el turno de maxima produccion continua se alcance en un periodo

préximo y/o posterior a las evaluaciones.

Otros autores (Guo et al., 2002; Sixto et al., 2007; Mola-Yudego y Aronsson, 2008;
Rodriguez et al., 2013; Sochacki et al., 2013; Tolosana Esteban et al., 2013; Guerra
et al., 2014; Morales et al., 2015; Junior et al., 2016; Acufia et al., 2018; Resquin et
al.,, 2018; Moya et al.,, 2019) han reportado en la bibliografia turnos de
aprovechamiento entre 2 - 6 afios para el género Eucalyptus en Oceania, Europa,
Norteamérica, Chile, Brasil y Uruguay, en densidades de plantacion, entre 1.111 -
15.000 arboles ha™'. A su vez, reportaron turnos entre 1 - 4 afios para los géneros
Populus, Salix, Robiniay Paulownia, en densidades de plantacién de 5.000 a 33.000

arboles ha™! en Europa y Norteamérica.

En conclusion, las plantaciones forestales del clon E. grandis con fines
energéticos tendrian un turno de aprovechamiento cercano a los 4 afios,
segun el criterio de cortabilidad de maxima produccion continua. Se

recomienda continuar evaluando turnos superiores.
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Figura 1. Curvas de crecimiento de volumen (incremento periddico anual (IPA) e
incremento medio anual (IMA)) de los tratamientos de alta, media y baja densidad
de plantacién (AD, MD, BD).

¢Cuadl es la densidad de plantacion recomendada para el establecimiento de

plantaciones dendroenergéticas?

Fernandez y Lupi (2016) y Resquin et al. (2020) mencionan que las plantaciones
forestales con fines energéticos se caracterizan por las altas densidades de
plantacion involucradas. En este sentido, determinamos que la muy alta densidad
de plantacion (3.333 arboles ha') no registré diferencias significativas en la
produccién de biomasa de fuste, comparada con densidad menores (1.429 y 909
arboles ha') a los 50 meses de edad. Esto indica que se justifica la reduccion de la
densidad de plantacion para la produccion de biomasa con fines energéticos,
implicando una importante reduccién en los costos de establecimiento (Figura 2,
Anexo Il Tabla 2). Ademas, con densidades menores de plantacion (1.429 y 909
arboles ha') el crecimiento individual en volumen y biomasa se duplicé. En las
mismas se obtuvieron productos de mayores dimensiones (16 cm DAP) que en la
mayor densidad (10 cm DAP). Estas caracteristicas son favorables, desde el punto
de vista de la industria de generacion de energia, ya que el abastecimiento con
trozas de mayores dimensiones (en la actualidad, se abastecen de residuos de

aserraderos y con material de raleo (10 cm de DAP)), mejoraria la operatividad y la
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eficiencia del sistema (comunicacién personal del jefe de planta de Genergiabio
Corrientes S.A.).

Por otra parte, una reduccion de la densidad de 1.429 arboles ha™ a 909 arboles
ha', no determind diferencias en el desarrollo individual del arbol, pero si determiné
perdidas en la biomasa acumulada por hectarea (22,8 %) (Figura 3). Por lo tanto, la
densidad de plantacion de 1.429 arboles ha™' optimizé el desarrollo individual y la
produccién de biomasa por hectarea, siendo la densidad de plantacién que mas
alternativas de uso ofrece al poder ser utilizada tanto como biomasa como para
aserrado. En un contexto de cambio climatico sera cada vez mas relevante
considerar la multifuncionalidad o multipropésito de las plantaciones forestales,
permitiendo la obtencién de diversos productos forestales (diversificacion de la
produccién) y ademas cumpliendo otras importantes funciones como fijacién de C,

regulacion el ciclo del agua y el clima, entre otras (Fernandez y Gyenge, 2016).

En conclusién, la densidad de plantacion de 1.429 arboles ha' es
recomendada para el establecimiento de plantaciones dendroenergéticas.
La misma optimizé la producciéon de biomasa de fuste por hectarea y el
desarrollo individual, posibilitando la obtencion de otros productos

forestales, ademas de la biomasa para energia.
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Las plantaciones forestales y el cambio de uso del suelo. ;La variabilidad

climatica afecta a las plantaciones forestales?

El establecimiento de plantaciones forestales con especies introducidas de rapido

crecimiento es una de las medidas de mitigacion del cambio climatico
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implementadas por el Estado Nacional y que presentan cierto grado de desarrollo
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). Sin embargo, aun existen
interrogantes sobre la sustentabilidad de estos sistemas y las consecuencias del
cambio de uso del suelo. En este trabajo determinamos que, mas alla de la densidad
de plantacién, al establecerse una plantacion forestal, se produce una modificaciéon
de los parametros del sistema aire-suelo, dentro de ella las temperaturas maximas
son menores y las minimas mayores, aumenta la HR ambiente y la temperatura del
suelo, y disminuye el contenido hidrico del mismo en forma significativa respecto de
fuera de ella. Estas modificaciones del ambiente son relevantes al momento de
tomar decisiones respecto al cambio de uso del suelo, ya que estos cambios pueden
afectar procesos estructurales de los ecosistemas naturales. Cuando las
plantaciones forestales reemplazan a la vegetacion nativa, ya sea arbérea (bosque
nativo) o herbacea (pastizal natural), pueden generar grandes impactos
ambientales, que se ven reflejados en la pérdida o atenuacién de los servicios
ecosistémicos que proveen: cambios en el proceso hidrolégico, en los flujos de
energia, en los ciclos minerales, en la estabilidad y fertilidad de los suelos, en la
regulacion del clima, entre otros (Chen et al., 1999; Tesén, 2011; Gyenge et al.,
2024).

Por otro lado, las plantaciones forestales pueden utilizarse como una herramienta
de manejo a nivel de cuenca (Nosetto y Jobaggy, 2014). Los escenarios futuros de
cambio climatico para la provincia de Corrientes pronostican aumento de
temperatura y precipitaciones, aumento del caudal de rios y ascenso de la napa
freatica (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2015). En
este sentido, las plantaciones forestales podrian ser utilizadas para mitigar excesos
hidricos en un marco de planificacion del uso del territorio (Fernandez y Gyenge,
2016).

Ademas, estas proyecciones de cambio climatico también indican un aumento de la
variabilidad climatica, con una mayor frecuencia de eventos extremos. Esto implica
un aumento en la frecuencia e intensidad de sequias y consecuente estrés hidrico
(MAGyP, 2019). El clima tiene gran influencia en el crecimiento (Campoe et al.,

2016), y en la productividad (Stape et al., 2008) de las plantaciones forestales de
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Eucalyptus sp. En este trabajo determinamos que la reduccién de la precipitacion y
la variacion de los parametros ambientales entre afios influy6 en el crecimiento del
clon E. grandis, reduciendo el crecimiento del area basal en todas las densidades
de plantacion en forma similar (33 % - 35 %). Con lo cual, existe una sefal de alerta,
ya que, la disminucién del crecimiento en plantaciones forestales, podria traer serios
perjuicios relacionados con la rentabilidad del sistema en si, no solo para el
productor sino también para el Estado. Esto, es independiente de si vayamos a
producir madera para usos solidos o bioenergia. El cambio climatico juega un papel
importante en las plantaciones de Eucalyptus sp., pudiendo afectar su productividad
a largo plazo. Por ello, es relevante discernir la influencia relativa de los posibles
impactos del cambio climatico futuro en relacion con las actividades productivas,
para poder planificar un adecuado uso del territorio en un marco de sustentabilidad

ambiental.

En conclusion, el establecimiento de plantaciones forestales produce
modificaciones en el ambiente, sin embargo, pueden ser utilizadas como una
herramienta de manejo en un marco de planificacion de uso del territorio. La

variacion del clima afecta el crecimiento de las plantaciones forestales.

Establecimiento de proyectos integrales dendroenergéticos (plantaciones
forestales e industria de generacion de energia). ;Es factible y viable el
abastecimiento de la industria dendroenergética solamente con plantaciones

forestales?

A nivel mundial, el establecimiento de forestaciones dendroenergéticas constituye
una de las estrategias utilizadas con el fin de disminuir la dependencia de los
combustibles fésiles (Ipinza y Barros, 2011; Fernandez y Lupi, 2016; Lopez Reyes
et al., 2016; Resquin et al., 2022).

En la provincia de Corrientes, en la actualidad, existen 2 proyectos de generacion

de energia eléctrica a partir de la biomasa forestal, uno ubicado en Santa Rosa, otro
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en Gobernador Virasoro. Son proyectos de gran envergadura, instalados gracias a
elevadas inversiones internacionales y programas nacionales de apoyo al desarrollo
de energias renovables (RenovAR, 2016; Ministerio de Mineria y Energia, 2017).
Utilizan los residuos de aserraderos y de plantaciones forestales (material de raleo)
para la generacién de energia eléctrica que inyectan al sistema interconectado
nacional (Volpe et al., 2022). En estas zonas la actividad forestal es su principal
produccion, y los residuos forestales son unas de las principales problematicas. En
este sentido, la generacion de energia eléctrica a partir de residuos forestales

constituye una solucién a la reduccion de residuos forestales.

La central térmica Genergiabio Corrientes S.A., instalada en Santa Rosa, utiliza
20.000 Mg mes™ de residuos y material de raleo de biomasa forestal para la
generacion de 20 MW (Volpe et al., 2022). En base a las productividades de
biomasa de fuste logradas por las densidades de plantacién evaluadas, el
abastecimiento de la industria solamente con biomasa forestal proveniente de
plantaciones (Figura 4), implicaria un aprovechamiento mensual de 260, 280 y 360
ha segun las densidades de plantacion (AD, MD y BD, respectivamente).
Proyectada al afio resultaria entre 3.000 ha a 4.300 ha segun la densidad de
plantacion. Entonces, un proyecto de esta indole, requiere entre 12.000 ha a 18.000
ha de forestaciones, manejadas con una rotacién continua de 4 afos, si el
abastecimiento se realizara con biomasa solamente proveniente de plantaciones
forestales. Esto indica que la provincia de Corrientes tiene potencial para la
instalacion de este tipo de proyectos. Cuenta con el recurso, mas de 500.000 ha
forestadas (CFl, 2018) y 3.000.000 ha de tierras aptas para la forestacién (PEFIC,
2013). Sin embargo, surge la incertidumbre sobre la sustentabilidad ambiental de
los mismos a escala de cuenca o paisaje, sobre todo en zonas sin tradicién forestal,
ya que, a estos proyectos dendroenergéticos, si se los abastece solamente con
plantaciones, implican el establecimiento de una gran superficie de plantaciones

forestales en cercania a la industria.
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En conclusién, las plantaciones forestales con E. grandis son una fuente
prometedora de biomasa para contribuir al abastecimiento de materia prima
de industrias energéticas, sobre todo en zonas de alta actividad forestal
(plantaciones, aserraderos, carpinterias, industria, entre otras). Resulta
necesario continuar con estudios a escala mayores y en otras regiones de
la provincia, con el fin de dilucidar la conveniencia o no, de incorporar y
expandir este tipo de proyectos energéticos renovables (plantaciones
forestales e industria de generacion de energia eléctrica) en otras regiones

no forestales.
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Figura 4. Superficie necesaria de aprovechamiento de los tratamientos de alta,
media y baja densidad de plantacion (AD, MD y BD) para abastecer un proyecto
integral de generacion de energia de 20 MW.

El impulso a la generacion de energias renovables, en particular a partir de la
biomasa forestal, son oportunidades para la provincia de Corrientes, ya que cuenta
con el recurso y las condiciones climaticas favorables, representando un aporte
significativo a la captura de C y contribuyendo a la mitigacién del calentamiento
global. Ademas, representa un impulso sectorial y beneficia el desarrollo econdémico

regional. En esta tesis doctoral determinamos que las plantaciones
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dendroenergéticas con el clon E. grandis son una fuente prometedora de biomasa
para la generacién de energia. Si bien, los resultados presentados son a nivel de
ensayo, aportan informacion para el conocimiento de estos sistemas productivos,
contribuyendo a la toma de decisiones, en pos de una adecuada planificacion del
uso del territorio en un marco de sustentabilidad ambiental. Aun es escaso el
conocimiento sobre el manejo sustentable de plantaciones forestales con fines
energéticos en Argentina, por lo que resulta relevante continuar con la evaluacién
de las mismas. Existen interrogantes sobre su impacto sobre el ecosistema a escala
de paisaje, el consumo de nutrientes y agua a nivel de cuenca, costos ambientales
ocultos, impacto de las sucesivas rotaciones sobre la capacidad productiva del sitio,
tratamientos silvicolas 6ptimos bajo condiciones edafoclimaticas especificas,
manejo de rebrote, entre otros. Sera necesario dar continuidad a estas
problematicas, abordando los estudios sobre las plantaciones forestales
dendroenergéticas, centrados en factores complementarios a los abordados en esta
tesis, por ejemplo: otros clones, sitios, densidades de plantacion y turnos de
aprovechamientos, manejo del rebrote, entre otros aspectos, con el fin de dilucidar
y aportar a un manejo silvicola especifico y adecuado para estos sistemas

productivos en un marco de sustentabilidad ambiental.
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ANEXO |

Tabla 1. Numero de individuos evaluados en cada periodo del clon E. grandis.

AD MD BD
Edad Variable R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
(meses)

12 DAP 21 24 25 20 24 17 25 23 24
H 21 24 25 20 24 17 25 23 24
Densidad basica de la madera 2 2
Volumen (cubicacion destructiva) 2 2
Biomasa (determinacion destructiva) 2 2
Volumen (estimacién con modelo) 21 24 25 20 24 17 25 23 24
Biomasa (estimaciéon con modelo) 21 24 25 20 24 17 25 23 24

24 DAP 15 24 25 18 21 14 24 17 24
H 15 24 25 18 21 14 24 17 24
Densidad basica de la madera 2 2 2
Volumen (cubicacion destructiva) 2 2 2
Biomasa (determinacion destructiva) 2 2 2
Volumen (estimacion con modelo) 15 24 25 18 21 14 24 17 24
Biomasa (estimaciéon con modelo) 15 24 25 18 21 14 24 17 24

36 DAP 15 24 25 18 21 14 24 17 24
H 15 24 25 18 21 14 24 17 24
Densidad basica de la madera 2 2 2
Volumen (cubicacion destructiva) 2 2 2
Biomasa (determinacién destructiva) 2 2 2
Volumen (estimacion con modelo) 15 24 25 18 21 14 24 17 24
Biomasa (estimaciéon con modelo) 15 24 25 18 21 14 24 17 24

50 DAP 15 24 25 18 21 14 24 17 24
H 15 24 25 18 21 14 24 17 24
Densidad basica de la madera 2 2 2
Volumen (cubicacion destructiva) 2 2 2
Biomasa (determinacion destructiva) 2 2 2
Volumen (estimacion con modelo) 15 24 25 18 21 14 24 17 24
Biomasa (estimaciéon con modelo) 15 24 25 18 21 14 24 17 24

R= repeticion
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Tabla 2. Numero de individuos evaluados en cada periodo del clon hibrido X78.

12 meses 24 meses
Variable R1 R2 R1 R2
DAP 21 18 21 18
H 21 18 21 18
Densidad basica de la madera 3 3 2 2
Volumen (cubicacion destructiva) 3 3 2 2
Biomasa (determinacion destructiva, apeo, pesaje) 3 3 2 2
Volumen (estimacién con modelo) 21 18 21 18
Biomasa (estimaciéon con modelo) 21 18 21 18

R= repeticion
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Tabla 3. Variables consideradas en el estudio de ACP.

Especie Densidad de  Productividad Balance indice de Temperatura Limitaciones Observaciones
plantacion anual (IMA) hidrolégico =~ Martonne media anual de sitio

E. viminalis 1.500 38,2 200 36,8 13,8 3 Suelos de textura gruesa del sudoeste de Bs. As., alta
productividad, sin problemas de drenaje.

E. viminalis 1.500 31,8 200 36,8 13,8 3 Suelos de textura gruesa del sudoeste de Bs. As., alta
productividad, sin problemas de drenaje.

E. viminalis 1.500 12,7 200 36,8 13,8 4 Suelos de textura gruesa del sudoeste de Bs. As., baja
productividad, sin problemas de drenaje.

E. viminalis 1.111 15,6 250 28,6 16,3 4 Valles serranosy dreas de la llanura del sur y sudoeste de
Cordoba. Suelos profundos y bien drenados.

E. viminalis 2.500 18,7 250 28,6 16,3 4 Valles serranosy areas de la llanura del sur y sudoeste de
Cordoba. Suelos profundos y bien drenados.

Populus sp. 27.777 46,3 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Populus sp. 10.000 43,7 250 42,9 16,3 1 Delta del Parand, estaquero Delta del Parand, estaquero,
Sitio: sistematizado, con adecuado manejo del agua (con
drenaje y provision de agua sin excesos).

Populus sp. 15.565 35,7 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Populus sp. 6.944 37,3 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Populus sp. 1.111 9,6 250 28,6 16,3 4 Valles serranosy areas de la llanura del sur y sudoeste de
Cordoba. Suelos profundos y bien drenados.

Populus sp. 2.500 12,0 250 28,6 16,3 4 Valles serranosy areas de la llanura del sur y sudoeste de
Cordoba Suelos profundos y bien drenados.

Salix sp. 20.000 45,0 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20.000 40,8 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20.000 36,0 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con

adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).
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Especie Densidad de  Productividad Balance indice de Temperatura Limitaciones Observaciones
plantacion anual (IMA) hidrolégico  Martonne media anual de sitio

Salix sp. 20.000 41,4 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20.000 32,6 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos),

Salix sp. 20.000 21,4 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20.000 18,3 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20000 13,9 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20.000 41,3 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20.000 31,2 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20.000 43,3 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 20.000 41,8 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, estaquero, Sitio: sistematizado, con
adecuado manejo del agua (con drenaje y provisién de
agua sin excesos).

Salix sp. 1.600 12,0 250 42,9 16,3 1 Delta del Parana, sitios alta calidad de manejo del agua.
Salix sp. 1.600 6,3 250 42,9 16,3 2 Delta del Paran3, sitios baja calidad de manejo del agua.
Salix sp. 1.600 16,0 250 42,9 16,3 1 Delta del Paran3, sitios alta calidad de manejo del agua.
Salix sp. 1.600 11,1 250 42,9 16,3 2 Delta del Paran3, sitios baja calidad de manejo del agua.
E. grandis 2.500 28,0 500 44,0 21,3 6 Lomadas y planicies arenosas del centro-oste de

Corrientes y terrazas del Rio Uruguay. (limitantes:
susceptibilidad a la erosidn hidrica y edlica, baja fertilidad
y retencion de humedad).

E. grandis 2.500 33,3 500 44,0 21,3 6 Lomadas y planicies arenosas del centro-oste de
Corrientes y terrazas del Rio Uruguay. (limitantes:
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Especie

Densidad de
plantacion

Productividad
anual (IMA)

Balance
hidrolégico

indice de
Martonne

Temperatura
media anual

Limitaciones
de sitio

Observaciones

susceptibilidad a la erosidn hidrica y edlica, baja fertilidad
y retencion de humedad).

E. grandis

2.000

23,8

500

44,0

21,3

Lomadas y planicies arenosas del centro-oste de
Corrientes y terrazas del Rio Uruguay. (limitantes:
susceptibilidad a la erosidn hidrica y edlica, baja fertilidad
y retencion de humedad).

E. grandis

3.000

20,0

500

44,0

21,3

Lomadas y planicies arenosas del centro-oste de
Corrientes y terrazas del Rio Uruguay. (limitantes:
susceptibilidad a la erosidn hidrica y edlica, baja fertilidad
y retencion de humedad).

E. sp. (clon X78)

3.333

19,3

350

41,9

20,0

Lomadas y planicies arenosas del centro-oste de
Corrientes y terrazas del Rio Uruguay. (limitantes:
susceptibilidad a la erosidn hidrica y edlica, baja fertilidad
y retencion de humedad).

E. sp. (clon 2136)

3.333

16,5

350

41,9

20,0

Lomadas y planicies arenosas del centro-oste de
Corrientes y terrazas del Rio Uruguay. (limitantes:
susceptibilidad a la erosidn hidrica y edlica, baja fertilidad
y retencion de humedad).

E. grandis

2.500

30,0

350

44,0

21,3

Suelos mestizos y arcillosos de Entre Rios y malezales de
Corrientes. (Limitantes: condiciones de hidromorfismo,
anegamiento temporario y baja fertilidad en malezales).

E. grandis

2.500

25,0

350

44,0

21,3

Suelos mestizos y arcillosos de Entre Rios y malezales de
Corrientes. (Limitantes: condiciones de hidromorfismo,
anegamiento temporario y baja fertilidad en malezales).

E. grandis

2.500

15,4

350

44,0

21,3

Suelos mestizos y arcillosos de Entre Rios y malezales de
Corrientes. (Limitantes: condiciones de hidromorfismo,
anegamiento temporario y baja fertilidad en malezales).

E. grandis

2.500

33,3

900

56,0

21,3

Suelos rojos arcillosos de Misiones y noreste de
Corrientes y pedregosos de Misiones (limitantes:
susceptibilidad a la erosion, y la profundidad efectiva en
el segundo grupo).

E. grandis

2.500

41,8

1.100

56,0

21,3

Suelos rojos arcillosos de Misiones y noreste de
Corrientes y pedregosos de Misiones (limitantes:
susceptibilidad a la erosion, y profundidad efectiva en el
segundo grupo).

P. taeda

2.500

19,1

1.100

56,0

21,3

Suelos bien drenados y con drenaje moderado de
Misiones y Corrientes.
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Especie Densidad de  Productividad Balance indice de Temperatura Limitaciones Observaciones
plantacion anual (IMA) hidrolégico  Martonne media anual de sitio

. taeda 2.500 11,1 1.100 56,0 21,3 7 Suelos bien drenados y con drenaje restringido de
Misiones y Corrientes.

. camaldulensis 1.111 16,0 50 30,8 22,5 10 Formosa, suelos de alta productividad (limitantes:
fuertes restricciones edaficas, suelos pesados).

. camaldulensis 1.111 6,5 50 32,0 21,3 11 Chaco - Formosa (limitantes: fuertes restricciones
edéficas, suelos pesados).

. camaldulensis 1.111 3,5 50 23,1 22,5 11 Formosa, suelos de baja productividad (limitantes:
fuertes restricciones edaficas, suelos pesados).

. camaldulensis 1.666 25,7 450 39,1 18,8 11 NOA (limitantes: heladas y la falta de humedad del
suelo).

. grandis 2.500 7,1 200 28,0 21,3 10 Areas con balance hidrico positivo del centro-este de
Chaco y Formosa y Norte de Santa Fe.

. grandis 1.666 32,5 450 39,1 18,8 11 NOA (limitantes: heladas y la falta de humedad del
suelo).

. grandis 1.666 13,1 450 39,1 18,8 11 NOA (limitantes: heladas y la falta de humedad del
suelo).

. tereticornis 1.111 6,3 50 32,0 21,3 11 Chaco (limitantes: fuertes restricciones edaficas, suelos

pesados).
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ANEXO Il

Tabla 1. Temperatura maxima ambiente (°C) registrados en los tratamientos de alta,
media y baja densidad de plantacion (AD, MD, BD) y la estacién meteorologica

(EM). Letras distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).

Tratamientos

Fecha p-valor
AD MD BD EM
04/2018 28,6 bc 28,1c 29,3 ab 30,2 a 0,0056
05/2018 222 a 21,7 a 223 a 239a 0,0991
06/2018 16,8 a 17,4 a 19,0 a 0,1450
07/2018 16,4 a 17,0 a 18,1 a 0,4348
08/2018 20,0 a 20,4 a 219 a 0,3110
09/2018 26,1a 254 a 258 a 26,7 a 0,8450
10/2018 26,8 a 26,3 a 26,7 a 27,2 a 0,7860
11/2018 29,0 a 28,6 a 29,1a 29,4 a 0,7990
12/2018 30,1 a 29,5a 30,5a 30,8 a 0,6320
01/2019 30,1 a 29,2 a 30,1 a 31,2a 0,2880
02/2019 29,7 a 29,0a 299a 31,0a 0,2420
03/2019 271 a 26,2 a 271 a 28,4 a 0,0945
04/2019 24,8 ab 239b 24,6 ab 26,4 a 0,0173
05/2019 21,3 ab 20,6 b 21,2 ab 22,7 a 0,0420
06/2019 213 a 20,7 a 21,2 a 229 a 0,1580
07/2019 18,4 a 17,7 a 18,2 a 19,9 a 0,4340
08/2019 216 a 20,8 a 213 a 22,7 a 0,4520
09/2019 249 a 241 a 243 a 25,6 a 0,6970
10/2019 274 a 26,4 a 26,9 a 274 a 0,8621
11/2019 30,4 a 29,5a 30,1 a 30,9 a 0,4870
12/2019 30,9 a 30,2 a 30,9 a 31,2a 0,7800
01/2020 32,2a 31,2 a 31,8a 32,4 a 0,4680
02/2020 31,7a 30,9 a 31,7 a 0,4780
03/2020 32,7 a 31,8a 33,4 a 0,3310
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Tabla 2. Temperatura minima ambiente (°C) registrados en los tratamientos de alta,
media y baja densidad de plantacion (AD, MD, BD) y la estacién meteorologica

(EM). Letras distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).

Tratamientos

Fecha p-valor
AD MD BD EM
04/2018 20,5a 199 a 20,2 a 20,0 a 0,6150
05/2018 15,7 a 15,1 a 15,4 a 15,0 a 0,7969
06/2018 89a 93a 8,8a 0,8231
07/2018 95a 9,8a 92a 0,8040
08/2018 8,7 a 89a 8,5a 0,8080
09/2018 16,6 a 15,8 a 16,1 a 15,9 a 0,8830
10/2018 16,7 a 16,0 a 16,2 a 16,1 a 0,5631
11/2018 19,6 a 18,9 a 19,0 a 19,3 a 0,7510
12/2018 20,7 a 20,1 a 20,3 a 20,3 a 0,9100
01/2019 230a 224 a 228 a 228 a 0,8260
02/2019 211a 20,5a 20,7 a 20,8 a 0,8730
03/2019 19,1 a 18,4 a 18,6 a 18,5a 0,7890
04/2019 17,8 a 17,1 a 173 a 171 a 0,7070
05/2019 16,3 a 15,7 a 16,0 a 15,6 a 0,8030
06/2019 14,6 a 14,0 a 14,1 a 13,5a 0,8120
07/2019 11,2 a 10,5 a 10,7 a 10,2 a 0,8560
08/2019 11,5a 10,8 a 11,1a 10,3 a 0,7600
09/2019 13,5 a 12,8 a 13,0 a 12,1 a 0,5010
10/2019 17,3 a 16,5 a 16,9 a 16,6 a 0,7416
11/2019 20,2 a 19,5 a 19,8 a 19,5 a 0,2048
12/2019 19,7 a 19,0 a 19,1 a 19,1 a 0,7460
01/2020 21,7a 209 a 210a 215a 0,4240
02/2020 20,5a 19,6 a 19,2 a 0,3550
03/2020 214 a 20,5a 20,0 a 0,1200
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Tabla 3. Humedad relativa ambiente (%) registrados en los tratamientos de alta,
media y baja densidad de plantacion (AD, MD, BD) y la estacién meteorologica

(EM). Letras distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).

Tratamientos

Fecha p-valor
AD MD BD EM

04/2018 84,2 a 83,3a 83,2a 75,3b <0,0001
05/2018 90,7 a 90,1 a 90,2 a 81,7b 0,0001
06/2018 88,8 a 89,0 a 79,2b <0,0001
07/2018 90,3 a 90,6 a 81,1b <0,0001
08/2018 75,7 a 77,1 a 68,6 b 0,0096
09/2018 79,3 a 78,8 a 79,7 a 72,4 a 0,1200
10/2018 75,1 a 74,8 a 75,6 a 70,6 a 0,1900
11/2018 76,8 a 76,5 a 77,1 a 70,0b 0,0192
12/2018 77,0 a 77,6 a 76,8 a 71,0 a 0,1430
01/2019 88,3 a 88,6 a 88,0 a 79,6 b <0,0001
02/2019 78,7 a 789 a 78,7 a 72,0b 0,0008
03/2019 82,0 a 819a 81,8 a 77,8 a 0,2599
04/2019 88,7 a 89,0 a 88,7 a 80,0 b <0,0001
05/2019 96,6 a 96,8 a 96,2 a 85,6 b 0
06/2019 90,9 a 89,8 a 90,3 a 778b <0,0001
07/2019 84,9 a 84,6 a 84,7 a 76,7 a 0,0714
08/2019 77,1 a 76,8 a 77,5a 69,6 b 0,0013
09/2019 67,6 a 66,6 a 67,6 a 64,8 a 0,8047
10/2019 77,0 a 771 a 77,2 a 716 a 0,3780
11/2019 76,9 a 76,8 a 76,6 a 71,7 a 0,2207
12/2019 714 a 71,2a 70,8 a 68,9 a 0,8060
01/2020 75,1 a 76,5 a 749 a 68,6 b 0,0126
02/2020 75,5a 73,0 a 74,4 a 0,7789
03/2020 72,4 a 69,4 a 67,5a 0,6296
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Tabla 4. Temperatura del suelo (°C) a los 10 cm de profundidad registrados en los
tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacion (AD, MD, BD) y la estacion
meteorologica (EM). Letras distintas establecen diferencias significativas (p<0,05).

Tratamientos

Fecha p-valor
AD MD BD EM

04/2018 275a 235¢c 28,6 a 26,2b 0
05/2018 246 a 20,8 b 24,7 a 212b <0,0001
06/2018 176 b 27,7 a 16,2 ¢ 0
07/2018 17,8 b 258 a 15,6 c <0,0001
08/2018 19,2b 256 a 171b <0,0001
09/2018 292 b 28,3b 32,0a 224 c <0,0001
10/2018 31,2a 279¢c 30,1b 24,7d 0
11/2018 284 b 282b 32,0a 274 b 0,0027
12/2018 28,3 b 292 b 32,0a 284 b 0,0017
01/2019 274 c 28,9 bc 31,1 a 294 b 0,0001
02/2019 31,0b 30,4 b 332a 289b <0,0001
03/2019 284 b 27,4 bc 309 a 26,1c <0,0001
04/2019 29,1a 26,4 b 30,5a 242c 0
05/2019 229b 22,7b 251 a 214c <0,0001
06/2019 257b 241¢c 289 a 19,5d <0,0001
07/2019 26,4 b 232¢c 299 a 16,8d 0
08/2019 28,4 b 23,3¢c 32,0a 18,5d <0,0001
09/2019 33,1b 253c¢c 36,7 a 21,7d <0,0001
10/2019 319b 26,2¢c 35,7 a 242c <0,0001
11/2019 299b 299b 346 a 279c 0,0002
12/2019 30,4 bc 31,8b 346 a 285c <0,0001
01/2020 36,8 b 371b 415 a 30,1¢c <0,0001
02/2020 359b 389a 296 ¢c 0
03/2020 41,7 a 38,0b 28,7c 0

157



Tabla 5. Contenido hidrico del suelo (mm) de 0 - 30 cm de profundidad evaluado
por gravimetria en los tratamientos de alta, media y baja densidad de plantacién
(AD, MD, BD) y un campo natural (CN).

Tratamientos

Fecha p-valor
AD MD BD CN

04/2018 1,36 1,61c 2,40 b 3,33 a <0,0001
05/2018 510 a 515a 549 a 6,28 a 0,2571
06/2018 2,96 b 3,09b 3,35b 4,95 a 0,0150
07/2018 0,99 b 1,05b 1,25b 3,73 a <0,0001
08/2018 191c¢ 2,15 bc 3,05b 6,65 a 0,0077
09/2018 0,98 b 1,06 b 1,21b 4,86 a 0,0008
10/2018 1,57 b 1,44 b 1,77b 5,39 a <0,0001
11/2018 1,13 ¢c 1,43 b 1,32b 4,87 a <0,0001
12/2018 1,99 ¢ 2,27 bc 2,69b 525a <0,0001
01/2019 5,04 c 501¢c 6,01b 11,06 a 0,0079
02/2019 2,67c 3,00 bc 3,19b 5,10 a <0,0001
03/2019 3,26 b 341b 3,45b 6,03 a <0,0001
04/2019 241b 249b 252b 6,19 a 0,0334
05/2019 4,88 b 5,06 b 5,40 b 6,82 a <0,0001
06/2019 5,09 b 492b 512b 7,84 a <0,0001
09/2019 249b 343b 2,65b 6,08 a 0
10/2019 1,30 ¢ 1,55 b 1,43 bc 3,51a 0,0103
11/2019 4,60 b 4,83 b 4,84 b 7,52 a <0,0001
12/2019 3,98 b 4,16 b 4,16 b 6,16 a 0,0426
01/2020 242b 235b 2,30 b 4,76 a 0
02/2020 1,51b 1,88 b 2,00b 4,57 a 0
03/2020 0,63 b 0,63 b 0,59 b 3,42 a 0,0409
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ANEXO Il
Contenido de Lignina

Cuando se realizo el estudio de biomasa a los 50 meses de edad, se recolectaron
seis muestras de fuste al DAP por tratamiento para la determinacién del contenido
de lignina. Las mismas fueron molidas y enviadas al laboratorio de Tecnologia
Quimica (PLAPIQUI, Bahia Blanca). El contenido de lignina se determind por un
meétodo extractivo, desarrollado por el laboratorio. Este método se basa en un
procedimiento hidrotérmico. El mismo constituye una alternativa al método clasico
empleado para determinar la concentracién de lignina (Klason). El tratamiento
hidrotérmico fue realizado a las muestras en el reactor Parr a 220 °C, el cual permite
la extraccion de la gran parte de la hemicelulosa y de la celulosa de las muestras,
dejando como remanente una fraccion degradada de estos componentes de las

maderas.

Una vez secadas las muestras, se realizé su descomposicion térmica en atmaosfera
inerte, mediante la técnica DSC-TGA. La descomposicion ocurre en dos etapas. La
primera, a menor temperatura, corresponde a la descomposicién térmica de la
fraccion degradada de la hemicelulosa y celulosa, este evento corresponde al pico
detectado a 76,74 °C. La segunda etapa de descomposicion, en la cual se determina
la concentracién de lignina, se asocia con el pico a 339,74 °C. De esta forma, la
descomposicion de la lignina ocurre en un evento separado de los otros
componentes de las maderas, permitiendo asi su determinacion mediante el analisis

térmico.

El contenido de lignina fue significativamente superior en el tratamiento AD,
respectode MD y BD (2,9 % y 1,62 %, respecto de los tratamientos MD y BD) (Tabla

1).
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Tabla 1. Contenido de lignina evaluado a los 50 meses de edad de los tratamientos
de alta, media y baja densidad de plantacion (AD, MD, BD). Letras distintas
establecen diferencias significativas (p<0,05).

AD MD BD
Media + de Media £ de Media * de p-valor
Contenido de lignina 20,4 + 0,332 17,5+ 0,258 18,8 + 0,248 <0,0001
(%) a c b

de = desvio estandar

Costos de establecimiento

En base al boletin de costos de servicios forestales publicado en agosto de 2022
para la region centro y sur de la provincia de Corrientes (Bessonart et al., 2022), se
calcularon en forma aproximada los costos de establecimiento de las densidades

de plantacién (Tabla 2).

Tabla 2. Costos de establecimiento de las densidades de plantacién alta, media y
baja (AD, MD y BD).

Actividad, producto AD MD BD
3.333 arboles ha"' 1.429 arboles ha' 909 arboles ha’
Plantacion ($ ha')* 365.558 156.743 99.706
Plantas ($ ha-)** 148.319 63.591 40.451
Control de malezas ($ ha')*** 12.180 12.180 12.180
Fertilizacién ($ ha)**** 60.411 25.901 16.476
Control de hormigas ($ ha')***** 1.160 1.160 1.160
Total ($ ha™) 587.658 259.575 169.972

* Incluye las actividades de preparacién del terreno, marcacion, plantacion, fertilizacién, control de hormigas,
control de maleza y reposicion de fallas hasta el afio de plantado. (no incluye insumos y material de plantacion).
** Clon E. grandis *** Aplicacion total de 4 | ha™' de glifosato, 2 aplicaciones. **** Fosfato diaménico 100 g pl-'.
***+* Eipronil granulado. 2 kg ha™!
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