Agosto 2015, Argentina [ 143

Eucalyptus globulus en el sudeste
de la provincia de Buenos Aires: edades,
procedencias y densidad de la madera

MORENO, K.}; IGARTUA, D.*

RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron describir el recurso forestal de Eucalyptus globulus Labill. (Eucalipto
blanco) implantado en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, en términos de edad, proceden-
ciasy suelos; determinar la densidad basica de la madera y analizar su variabilidad. Se estudiaron 110 arboles
sobre los que se determind la densidad basica. Esta se midié sobre rodajas tomadas a la altura del pecho (1,3
m sobre nivel del suelo), segun norma TAPPI T 254-om-94. La densidad basica promedio fue de 517,74 kg/m?3
(desvio estandar: 42,80 kg/m?®), con un minimo de 419,28 kg/m®y un maximo de 637,87 kg/m?3, y estuvo dentro del
rango informado en otros paises para la especie. La composicion de las masas segun edad estuvo en el rango
10-16 afios. Las procedencias fueron: dos chilenas, una local y una portuguesa. La densidad basica no regis-
tr6 diferencias importantes desde el punto de vista tecnolégico entre edades y no manifesté diferencias signi-
ficativas entre las distintas procedencias. El 60% de los arboles estudiados se encontré implantado en suelos
aptos y muy aptos para el crecimiento de la especie, mientras que el 40% restante lo fue en suelos poco a no
aptos. Se observaron diferencias significativas entre los valores de densidad basica segun la aptitud de los
suelos, encontrandose los mayores valores en suelos poco a no aptos.
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ABSTRACT

The aims of the work were: to describe the forest resources of Eucalyptus globulus Labill. of the southeast of
the province of Buenos Aires - Argentina, in terms of age, provenances and soils; to determine the basic wood
density and to analyze their variability. The basic density was determined on 110 studied trees. Samples were
taken at breast height (1,3 m on level of the soil), according to TAPPI T 254-om-94. The average of the basic
density was 517.74 kg/m?® (sd: 42.80 kg/m?® ), with a minimum of 419.28 kg/m3 and a maximum of 637.87 kg/m?.
Wood density was inside the range of E. globulus densities reported in other countries. The composition of
the resource according to age was in the range 10-16 years. The provenances were: two Chilean, a Local and
a Portuguese. The basic density did not register important differences between ages from the technological
point of view and did not demonstrate significant differences between provenances.The 60% of the sampled
trees were implanted in suitable and very suitable soils for the growth of the species, whereas 40% remaining
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it was in little to not suitable soils .The average values of basic density showed significant differences accor-
ding to the aptitude of the soils for the growth of the species. The highest wood density was registered in not

suitable soils.

Keywords: wood quality, basic density.

INTRODUCCION

El sudeste de la provincia de Buenos Aires es conside-
rada una zona de produccion mixta en donde la actividad
forestal ha tenido un desarrollo menos destacado que el
agricola-ganadero (Igartia y Monteoliva, 2006). Sin em-
bargo, esta zona representa una condicién de sitio 6ptima
para el desarrollo de Eucalyptus globulus Labill. (eucalipto
blanco) (FAO, 1981; Moschini et al., 2000; Igartda et al.,
2000; Igartua et al., 2002).

Las plantaciones de reparo implantadas en la re-
gion desde la década del 50 dieron lugar, desde media-
dos de los 80, al aprovechamiento de madera en pie y
a su exportacion desde el puerto de Quequén, teniendo
como destinos la industria celuldsica -papelera europea
y japonesa-. Se introdujo semilla mejorada desde Chile
y Portugal y se cre6 el Plan de Incentivos a la Foresta-
cién, lograndose asi alcanzar tasas maximas (2000 a
2500 ha anuales) de forestacion hacia fines de los afios
90 (MAA-BA, 2011). La crisis institucional de la Argenti-
na en el afio 2001 sumada al retiro de la empresa ex-
portadora mas consolidada en la regién hizo que las
tasas de forestacion antes mencionadas no continuaran
con el ritmo de la década anterior (lgartia y Monteoliva,
2006; MAA-BA, 2011). En la actualidad la region cuen-
ta con un recurso maderero en crecimiento cuya super-
ficie y existencias en volumen no fueron evaluadas a
escala regional sino hasta el afio 2011 en que se llevd
a cabo el Primer Inventario de Macizos Forestales de
E. globulus en el sudeste de la provincia de Buenos Aires
(MAA-BA, 2011). El estudio de la aptitud del recurso como
materia prima fibrosa se ha iniciado a partir del afio 1999
(lgarttia et al., 2000; Igartta et al., 2002; Monteoliva et
al., 2012).

La densidad de la madera expresa la cantidad de “sus-
tancia madera” o la cantidad de “pared celular” que ella
contiene. Es un parametro de relevancia ya que se asocia
al rendimiento y a la calidad del producto final y porque es
una propiedad fuertemente heredable (Panshin y de Zeeuw,
1980; Zobel y Talbert, 1988). Particularmente, la densidad
béasica (masa anhidra/volumen saturado) es un buen estima-
dor de la calidad de la madera. Esta propiedad esta relacio-
nada con otras propiedades fisicas y mecanicas, asi como
con la durabilidad natural y su impregnabilidad. Asimismo
permite la estimacion de la biomasa forestal, ya sea con fi-

nes relacionados a su uso energético, como para cuantificar
su capacidad de almacenaje de carbono.

Estudios que relacionan la densidad basica y la edad
han encontrado en Salix nigra, especie de porosidad difu-
sa, que la densidad aumenta rapidamente en los primeros
afios, hasta una estabilizacion de sus valores alrededor de
los 10 afios (Panshin y de Zeeuw, 1980). En Galicia, Es-
pafia, se compararon dos masas de E. globulus de 23 y
35 afios de edad respectivamente, y se concluyd que las
plantaciones mas jévenes presentaban los valores mas
reducidos y dispersos en casi todas las propiedades es-
tudiadas, incluyendo la densidad béasica (Bermudez Alvite
et al., 2002). En Espafia, E. globulus comienza a conside-
rarse como madera madura y con propiedades uniformes
en torno a los 30 a 35 afios, dependiendo del tratamiento
silvicola aplicado. A partir de esta edad las propiedades
mecanicas de la madera de E. globulus se revelan excep-
cionalmente y muy superiores a las otras frondosas euro-
peas, lo que sumado al valor de densidad y dureza de la
madera, le abren importantes posibilidades en numerosas
aplicaciones relacionadas con la carpinteria, el mobiliario y
la construccion (Bermudez Alvite et al., 2002).

Otras investigaciones informan sobre valores de den-
sidad basica en relacién con la edad para E. globu-
lus. Miranda et al. (2001a, 2001 b), en plantaciones de
siete afios, indicaron valores desde 442 kg/m® hasta
450 kg/m?® en tres sitios de Portugal, y de 492 kg/m® a
600 kg/m? para las mismas plantaciones a los nueve afios
de edad; también en Portugal Valente et al. (1992) indica-
ron una densidad basica de 550kg/m?® para plantaciones
de 12 afios. Muneri y Raymond (2001) en plantaciones de
siete afios en Australia informaron valores entre 460 kg/m?®
y 570 kg/m?; mientras que Tomazello Filho (1987) informo
valores de 480 kg/m?® en plantaciones de 10 afios en Bra-
sil. Estudios locales han reportado valores promedios de
densidad basica de 549 kg/m? en plantaciones de 7 afios;
y valores de 590 kg/m® en masas maduras de 40 afios de
edad (Igartia y Monteoliva, 2006).

La mayoria de las propiedades de la madera varian de
moderadamente a muy heredables (Zobel y Talbert, 1988).
Dado este fuerte determinismo genético se espera encon-
trar diferencias entre procedencias y entre arboles, aun en
casos donde estos se desarrollen sobre el mismo sitio y
sean contemporaneos (Wilkes, 1988). Los trabajos locales
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con la especie han mostrado diferencias entre proceden-
cias y alta variabilidad individual, sobre todo en las masas
mas jovenes (Igartia y Monteoliva, 2006; 2010).

Ademas de la edad y de la constitucion genética de los
arboles, se acepta que cualquier factor que afecte el pa-
tron de crecimiento de un arbol (ej. calidad de sitio) puede
afectar también las propiedades de la madera. Downes et
al. (1997) expresan que la mayor fuente de variacion de
la densidad, en especies de porosidad difusa, se debe a
causas genéticas y medioambientales.

La relacién crecimiento/propiedades de la madera se ha
estudiado con detalle, es confusa y compleja debido al nu-
mero de factores que afectan tanto a las propiedades de
la madera como al crecimiento, lo que impide hacer afir-
maciones definitivas (Panshin y de Zeeuw, 1980). En es-
pecies de porosidad difusa, como E. globulus, la relacion
entre densidad basica y la velocidad de crecimiento se ha
presentado con resultados contradictorios (Zobel y Talbert,
1988; Zobel y Jett, 1995; Mirada et al., 2001a; Igartta y
Monteoliva, 2010).

En oportunidad de la realizacion del primer Inventario de
Macizos Forestales de E. globulus antes mencionado, se
desarrollé simultaneamente una investigacion sobre cali-
dad de la madera en la especie. El presente trabajo comu-
nica resultados parciales de esta investigacion xilotecno-
l6gica y tuvo como objetivos describir el recurso forestal
en términos de edad, procedencias y suelos, asi como
determinar la densidad basica de la madera y analizar su
variabilidad.

MATERIALES Y METODOS

La recoleccién de material sigui6 el disefio de muestreo
geografico impuesto por el primer Inventario de Macizos
Forestales de E. globulus (MAA-BA 2011). Asi, fue evalua-
do el recurso forestal constituido por los macizos en pie
(excluyendo cortinas forestales), en una region aproximada
de 1587 km? de superficie, comprendida en un radio de
100 km desde el Puerto de la ciudad de Quequén. Los par-
tidos incluidos fueron: San Cayetano, Necochea, Loberia
y General Alvarado, porque concentran la mayor superfi-
cie forestada con esta especie (MAA-BA 2011). Se utilizé
una zonificacion edafica regional sobre la aptitud potencial
de los suelos para el cultivo de E. globulus (Culot y Di-
llon,1998), la cual categoriza a los suelos como muy apto,
apto, poco apto y no apto. Los detalles completos acerca
de la delimitacién del area de estudio, seleccion de los ro-
dales y establecimiento de parcelas temporarias de mues-
treo pueden ser consultados en MAA-BA (2011).

El material experimental del presente trabajo correspon-
di6 a 32 parcelas temporarias de muestreo compuestas
por 30 arboles cada una. Dentro de ellas se seleccionaron
al azar entre 2 y 5 arboles para desarrollar los estudios
de densidad bésica. Se evaluaron 110 arboles en total, los
cuales fueron apeados. Se midieron altura total y diametro
a la altura de pecho (1,30 m de altura sobre nivel del suelo)
y se practicé un muestreo que permitié tomar dos rodajas

de 5 cm de espesor, a la altura del pecho en cada ejemplar.
Las rodajas fueron rotuladas y colocadas en bolsas de po-
lietileno para evitar su desecacion brusca hasta el envio al
laboratorio. Una vez alli fueron descortezadas. La determi-
nacion de la densidad bésica (peso seco/volumen satura-
do) se realiz6 segun norma TAPPI T 254-om-94.

En cada parcela temporaria de muestreo se registro in-
formacion acerca de fecha de plantacion, procedencia geo-
grafica del material de implantacién y la aptitud de suelo
(MAA-BA 2011). En el andlisis de los resultados se emplea-
ron recursos graficos, medidas de posicién y de dispersion.
Los analisis de varianza se realizaron bajo modelos a efec-
tos fijos. Se empled el software estadistico de libre uso R
(R Development Core Team, 2011). Por una parte, una vez
conocida la dispersion en la variable edad y para el desa-
rrollo de los andlisis, esta se agrup6 en dos niveles: 10-11
afios y 13-16 afos. Por otra parte se denominé “V” 0 “A” a
una procedencia indicada como chilena, pero indetermina-
da debido a la falta de informacion en cuanto a si procedia
de Valdivia o de Angol.

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio general de densidad basica que presento
la especie en la region es de 517,74 kg/m?3, con un desvio
estandar de 42,80 kg/m?, un minimo de 419,28 kg/m®y un
maximo de 637,87 kg/mé. El valor promedio de densidad
bésica hallado se encuentra dentro del rango de valores
informados en plantaciones de Australia, Brasil y Portugal
(Tomazzello Filho 1987; Valente et al., 1992; Miranda et al,.
2001a, 2001 b; Muneri y Raymond 2001).

La amplitud de valores encontrada para la densidad ba-
sica fue de 218,59 kg/me. El 66% de los arboles estuvieron
comprendidos entre 560,54 kg/m®y 474,94 kg/m?. Esta va-
riabilidad puede resultar importante en términos industria-
les. La variabilidad en la densidad de este recurso forestal
podria deberse a la composicién de este en términos de
edad y de procedencia, tanto como a la calidad de los sue-
los de implantacion.

La composicion de las masas segun edad al afio 2011,
se distribuy6 de la siguiente manera: el 36% correspondie-
ron al grupo de edad 10-11 afos, mientras que el 64% al
grupo de edad 13-16 afos. No se registraron plantaciones
de 12 afios.

Las masas implantadas en la region correspondieron
a cuatro procedencias, una local, una portuguesa y dos
procedencias chilenas: Valdivia y Angol. El 63,17% de las
plantaciones fueron implantadas con material de proce-
dencia chilena (Valdivia 16,36%, Angol 22,27% y “V” o “A”
24,54%), el 28,18% con procedencia portuguesa y el 8%
con material de procedencia local.

Al discriminar las procedencias por niveles de edad se
observd que las masas implantadas en los afios 2001 y
2002, correspondiente al grupo de edad 10-11 afios, lo fue-
ron con materiales de procedencia chilena en su totalidad
(figura 1). Las implantadas anteriormente, correspondien-
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tes al grupo de edad 13-16 afios, lo fueron con materiales
de procedencia portuguesa en mayor medida, seguida por
las procedencias chilenas y en menor medida por materia-
les de procedencia local.

En relacion con los suelos, se observé que un 30% de
las plantaciones se desarrollaban en suelos muy aptos,
30% en suelos aptos, 12% en suelos poco aptos, y un 28%
en suelos no aptos.
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Figura 1. Composicion de las masas segun edad y procedencia.

V o A: Procedencia indicada como chilena, pero indeterminada, de-
bido a la falta de informacién, en cuanto a si procedia de Valdivia
o de Angol.

Fuente de informacion: elaborado para la presente edicion.

Los valores promedio de densidad bésica, segin los
niveles de edad fueron: 508,18 kg/m® (desvio estandar:
41,07 kg/m?®) en el grupo de 10-11 afios y 532, 21 kg/m?
(desvio estandar: 43,09 kg/m?) en el grupo de 13-16 afios.

El andlisis de varianza indic6 que las diferencias en den-
sidad entre los grupos de edad, resultaron no significativas
(p: 0,076). Sin embargo se observé un valor medio mayor,
de densidad bésica en las masas de 13-16 afios respecto a
las de 10-11 afios. Esto coincide con lo observado anterior-
mente en investigaciones locales, donde masas maduras
de 35y de 40 afios tuvieron valores promedios de densidad
basica de 590 kg/m?y de 659 kg/m? respectivamente (Igar-
tda et al., 2000; Igartua et al., 2002). En tanto que en ma-
sas comerciales de 7 a 10 afios, estudiadas también en la
region, se registraron valores promedio de densidad béasica
en el rango de 488 kg/m?® a 549 kg/m?® (Igartia y Monteoliva,
2006). Por lo que a partir de estas y otras evidencias seria
esperable que a medida que las plantaciones aumenten su
edad, la densidad basica también lo haga (Bermudez Alvite
et al., 2002). Con esto no cabria esperar una estabilizacion
de la densidad en el rango de edad que caracterizo al re-
curso local (10-16 afios) tal como si la encontraran Panshin
y de Zeeuw (1980) en Salix nigra a los 10 afios.

El andlisis de varianza para analizar la relacion densidad
béasica/procedencia fue desarrollado dentro del grupo eta-
rio 13-16 afios por contener todas las procedencias (tabla

1). ElI mismo indic6é una falta de significancia estadistica
(p: 0,2538) si bien la procedencia portuguesa presento los
valores medios mas altos de densidad. Esto difiere de lo
encontrado por Igartia y Monteoliva (2010) quienes, so-
bre plantaciones de 7 afios, encontraron diferencias sig-
nificativas entre la procedencia local y de Valdivia en sus
valores promedios de densidad (546,9 kg/m?® vs. 490,8 kg/
m3, respectivamente). Las diferencias encontradas entre
los resultados del presente trabajo y el de Igartia y Mon-
teoliva (2010), podrian deberse, por un lado a que en este
ultimo no se evalud la procedencia portuguesa, y por otro,
a que los valores medios de densidad béasica surgieron de
mediciones a distintas alturas a lo largo del fuste. Mientras,
en el presente, los valores de densidad surgieron de una
sola medicion en el fuste (altura del pecho), lo que podria
estar otorgando menor precision en la estimacion de la
densidad. Son reconocidos en la literatura sobre el género,
diferentes patrones de variacion axial de la densidad tales
como su incremento hacia el apice, su constancia a lo largo
del fuste, o su descenso inicial con aumento posterior hacia
el apice (Downes et al., 1997). Asi, un muestreo que capte
dicha variacion axial puede considerarse mas preciso en la
estimacioén de la densidad del fuste.

(Eggg) Procedencias
Angol Valdivia Portuguesa Local
512,17 524,03 o i Sin
10-11 (4045)  (34,21) Sininformacion jnrmacisn
13-16 516,98 511,85 536,31 515,21
(37,42)  (35,81) (42,42) (55,16)

Tabla 1. Densidad béasica segun edad y procedencias. Entre pa-
réntesis la desviacion estandar.

La densidad basica, segun la aptitud de suelo, fue ana-
lizada en dos categorias: “suelos aptos” (muy apto y apto)
y “suelos no aptos” (poco aptos y no aptos). La densidad
basica en los arboles implantados en suelos de menor ap-
titud para el crecimiento de la especie mostro valores mas
altos (530 kg/mé?; desvio estandar 48,38 kg/m?®) que la de
los implantados en suelos de mayor aptitud (508,6 kg/mé3;
desvio estandar 35,85 kg/m?®). El andlisis de varianza in-
dicé que dichas diferencias resultaron significativas al 5%
(p: 0,008). Esta asociacién densidad/sitio de naturaleza
negativa se contrapone con los resultados hallados en
otros trabajos locales sobre la especie, donde se observd
gue en sitios de mayor aptitud se manifestaron similares o
mayores valores de densidad béasica de la madera (lgar-
tla y Monteoliva, 2006). Asi, la relacion entre densidad y
sitio en el recurso regional parece manifestar resultados
contradictorios, tal como se indica para especies de po-
rosidad difusa, como E. globulus (Zobel y Talbert,1988;
Zobel y Jett, 1995; Downes et al.,1997; Miranda et al.,
2001a, 2001b).
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Aptitud de suelos

Muy apto Apto Poco apto No apto
Edad Altura IMA alt Altura IMA alt Altura IMA alt Altura IMA alt
(afios) Total (m/afo) Total Total Total
(m)
1931 193(0,35) 2265(563) 2,05(051) 1612(4,75) 146(043) 2365(223) 2> (020
10-11 (352)
N: 18 N: 13 N: 6 N: 3
18,60 1,38b 1,56 ab 21,81 1,47b 26,39 1,81a
13-16 (4,60) (0,30) 22,74 (6,40) (0,42) (2,91) (0,19) (4,95) (0,31)
N: 12 N: 20 N: 10 N: 28

Tabla 2. Test de comparacion de medias del IMA alt, dentro de rango 13-16 afos: letras distintas indican diferencias significativas, con

un nivel de confianza 95%.
N: nimero de arboles (): desvio estandar

Las categorias de aptitud fueron analizadas en relacién
a los crecimientos en altura total que ellas entregaron. La
tabla 2 indica la altura total y el incremento medio anual en
altura total (IMA alt) para cada aptitud de suelo, entendien-
do a la altura como variable indicativa de calidad de sitio
(Pita Carpenter, 1971). Los mayores valores en altura total
y en su incremento medio anual se observaron en suelos
calificados como no aptos (tabla 2).

El andlisis de la varianza desarrollado en el nivel de edad
13-16 afios por considerarlo mas balanceado en cuanto al
namero de arboles estudiados (tabla 2) indicé que el in-
cremento medio en altura resulté significativamente mayor
en el suelo no apto (p: 0,0012). En este sentido el Inven-
tario Forestal (MAA-BA, 2011) indicé un mayor incremento
medio anual en volumen total de madera en los suelos de
menor aptitud.

De los analisis precedentes no surge una clara asocia-
cion entre densidad y crecimiento, esto coincide, con lo
observado en trabajos anteriores, donde no se encontré
correlacion entre estas variables (Mirada et al., 2001a;
Igartia y Monteoliva, 2010). Tal como lo reconoce la lite-
ratura en especies de porosidad difusa, mayores tasas de
crecimiento pueden o no estar asociadas positivamente
con la densidad basica (Zobel y Talbert, 1988; Zobel y Jett,
1995; Mirada et al., 2001a; Igartia y Monteoliva, 2010).

El presente trabajo indica una posible relacion de na-
turaleza negativa entre aptitud de suelos/densidad, que
debera seguir siendo analizada, tanto como la relacion
crecimiento/aptitud, haciendo énfasis en un replanteo en
terreno de la zonificacion edafica empleada para caracteri-
zar los suelos regionales.

Con relacion al uso de este recurso forestal como made-
ra sélida, cabe esperar un aumento de la densidad a medi-
da que las plantaciones ganen en afios y se acerquen a los
turnos mas propios del manejo destinado a ofrecer madera
para la industria del aserrado. En este sentido, la investiga-
cion sobre el recurso local (40 afios de edad), que analizé

la variacion radial de la densidad, indicé que a partir de un
radio promedio, a la altura del pecho, de 12,5 cm en senti-
do médula-corteza, la densidad basica se estabiliz6 mos-
trando desde alli los valores maximos de densidad (lgartta
et al., 2000). Asimismo, en Espafia E. globulus comienza
a considerarse como madera madura y con propiedades
uniformes en torno a los 30 a 35 afios, dependiendo del tra-
tamiento silvicola aplicado (Bermudez Alvite et al., 2002).

CONCLUSIONES

La densidad basica no registré diferencias importantes
desde el punto de vista tecnolégico debidas a la edad. Las
densidades aqui determinadas estan en el rango que resul-
ta apropiado, en general, para la industria celuldsica -pape-
lera-, y en lo informado para la especie en otras zonas de
implantacion en el mundo, a las mismas edades.

Las procedencias con que se implanto el recurso regional
no manifestaron diferencias significativas en lo que respecta
a los valores medios de densidad basica de sus maderas.

Se manifestd una relacion de naturaleza negativa entre
aptitud de suelos y densidad basica.

La relacion crecimiento/aptitud de suelos mostré gran
variabilidad.

Estos resultados permiten conocer la magnitud y las
causas de la variacion de una importante propiedad de la
madera frente al uso de este recurso forestal en la industria
celulésico —papelera— tanto como en las de usos solidos
de la madera.
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