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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar diferentes materiales comerciales de rapido crecimiento
para la obtencién de lefia renovable, dirigido principalmente al consumo doméstico de pequefios
productores rurales, pequefios emprendimientos rurales, periurbanos y urbanos. Las evaluaciones
fueron realizadas a los 25 meses de edad en un ensayo de alta densidad de plantacién (2.963
plantas/hectarea). EI material genético evaluado correspondié a clones puros de Eucalyptus grandis,
clones de hibridos de E. grandis x E. camaldulensis, E. grandis x E. tereticornis, E. grandis x E.
urophylla y un material testigo de semilla. Todas las variables mostraron diferencias altamente
significativas entre los distintos materiales (P<0,01). Se observaron altos crecimientos volumétricos
con volimenes medios individuales de 36 a 89,2 dm®. La densidad basica de la madera varié de
361,5 a 482,7 Kg/m® siendo significativamente superior en los clones hibridos con respectos a los
clones puros de E. grandis. Se observé gran incidencia de la densidad de la madera sobre la
produccion de biomasa lefiosa por hectarea, siendo esta propiedad y el crecimiento volumétrico dos
de las caracteristicas mas importantes a considerar si el objetivo es la produccion de lefia. Los
materiales evaluados presentaron gran aptitud para producir biomasa lefiosa en altas densidades de
plantacién.
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INTRODUCCION

La biomasa forestal histéricamente ha sido una fuente importante de energia, representado la energia
obtenida a partir de madera aproximadamente el 7% del total de la energia que se consume en el
mundo (ROCHA, 2011).

Si bien, la energia obtenida a partir de biomasa lefiosa (dendroenergia) toma cada vez mas fuerza
como una de las alternativas ante la actual crisis energética y ambiental asociada al uso
desmesurado de combustibles fésiles (PATINO DIEZ y SIMTH QUINTERO, 2008), la dendroenergia,
fundamentalmente en forma de lefia o carbdn vegetal ha sido y sigue siendo una importante
alternativa en los paises en desarrollo (DE BEDIA y SACCHI, 2016). Esto se debe principalmente a
que este recurso se puede obtener, procesar, comercializar en su lugar de origen y representa,
fundamentalmente en zonas rurales, la fuente de energia mas barata y segura.

En este sentido en la Provincia de Corrientes la mayoria de los departamentos del Centro y Sudoeste
poseen una densidad poblacional rural alta. En los Departamentos de Esquina, Goya, Lavalle, Bella
Vista, Saladas, San Roque entre el 78% al 92% de los Establecimientos Agropecuarios (EPA’s) son
minifundistas (TSAKOUMAGKOS, 2000). En dichos EPA’s la principal fuente de energia lo constituye
la lefia. Si bien no existe informacion local respecto al volumen consumido anualmente, MONTEIRO
(2006) estudiando las necesidades de familias campesinas en el Norte de Brasil estimé que el
consumo de lefia por persona/dia para alimentarse fue de aproximadamente 3 Kilogramos de lefia.

Otro sector lefia-dependiente lo constituye la actividad periurbana llevada adelante por los ladrilleros.
Segun FAO (1987), citado por FAO (2009) se necesitan 0,39 Kg de lefia para producir 1 Kg de
ladrillo. Esta misma fuente consigna que en la Provincia de Corrientes el sector ladrillero durante
2007 consumio 44.217 toneladas de lefia. De igual modo, a nivel urbano otro sector lefia-dependiente
lo componen las panaderias, actividad ésta que demanda segun FAO (1987), citado por FAO (2009)
1 Kg de madera para producir 1 Kg de pan. En este sentido, en la Provincia de Corrientes las
panaderias para el afio 2007 consumieron 61.166 toneladas de lefia (FAO, 2009).
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Por otro lado, en Corrientes la lefia utilizada por los secaderos de yerba mate y té asciende a 32.733
t/afio (FAO, 2009) y si bien no se tienen datos oficiales de la consumida por los molinos arroceros hay
que tener en cuenta que se requieren 70 Kg de madera para obtener 1 tonelada de arroz seco.

Otra cuestion importante a mencionar es que algunas provincias del Norte de la Argentina han
reglamentado y puesto en vigencia leyes que restringen el consumo de lefia de bosques naturales y
establecen como meta la sustitucion total del consumo de lefia de bosques nativos por la de bosques
cultivados con especies nativas o exoticas. Es esperable que similares normativas a mediano plazo
también sean adoptadas en la Provincia de Corrientes a efectos de preservar los bienes y servicios
que brinda el bosque nativo. Sin embargo, en la Provincia de Corrientes y particularmente en la
Region Centro y Sudoeste no existe antecedente alguno sobre el uso de especies introducidas de
rapido crecimiento para la produccion de lefia lo cual en mayor o menor medida, a corto o mediano
plazo, dificultara el desarrollo de los territorios y particularmente de los actores mas vulnerables.

Es por ello que el objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes materiales comerciales de rapido
crecimiento para la obtencién de lefia renovable, dirigido principalmente al consumo doméstico de
pequefios productores rurales, pequefios emprendimientos rurales, periurbanos y urbanos,
considerando cosecha manual con motosierra.

MATERIALES Y METODOS

Las evaluaciones fueron realizadas en un ensayo de alta densidad de plantacién ubicado en la
localidad de Bella Vista, Provincia de Corrientes (Latitud S: 28° 26 38,45""; Longitud O: 58° 58
51,897). El mismo fue instalado en septiembre de 2014 con un disefio de parcelas en set, con 3
repeticiones y unidades experimentales de 40 plantas a una distancia de plantacion de 2,25 m entre
filas y 1,5 m entre plantas (2.963 plantas/hectarea). Las labores realizadas para la instalacion del
ensayo fueron: i) rastra de discos en toda la superficie, ii) control quimico de malezas pre-emergente
y pos-emergente vy iii) fertilizacién inicial con 100 gramos de fosfato diaménico por planta.

El material genético evaluado correspondié a clones puros de Eucalyptus grandis, clones de hibridos
de E. grandis x E. camaldulensis, E. grandis x E. tereticornis, E. grandis x E. urophylla y un material
testigo de semilla (Cuadro 1). Estos materiales provienen en su mayoria del programa de
mejoramiento genético del INTA y se encuentran certificados y disponibles en los viveros de la region.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de los diferentes materiales genéticos evaluados.

Material genético Cédigo Procedencia comercial
Clones
EG-INTA-1 EG1 INTA
EG-INTA-2 EG2 INTA
E. grandis EG-INTA-152 EG152 INTA
EG-INTA-157 EG157 INTA
EG-INTA-164 EG164 INTA
DDT00116 T116 Pomera Maderas S. A.
GC-INTA-8 GC8 INTA
GC-INTA-9 GC9 INTA
GC-INTA-12 GC12 INTA
E. grandis x E. camaldulensis = GC-INTA-24 GC24 INTA
GC-INTA-27 GC27 INTA
DDX0044 X44 SCIR (Sudéfrica)
E. grandis x E.urophylla DDX00102 X102 Dendrotech (Australia)
E. grandis x E. tereticornis GT-INTA-31 GT31 INTA
Semilla

Testigo de semilla HSP INTA HSP: Huerto Semillero de Progenies.

Eucalyptus grandis mejorada Ubajay, Entre Rios. N° INASE: 6E3066JE.

Las mediciones de crecimiento fueron realizadas a los 25 meses de edad. La altura total (ALT) fue
medida utilizando un VERTEX 111® (10 cm precisién) y el didametro a 1,3 metros (DAP) fue medido con
Forcipula Haglof® (1 mm de precision).



Debido a la inexistencia de funciones de volumen especificas para estos materiales, para el célculo
del volumen individual (volumen con corteza) se utilizo la ecuacion propuesta por GLADE y FRIELD
(1988): VOL = exp [-9,9616718 + (1,82344264*Ln Diametro a 1,30) + (1,0697836*Ln Altura)]

El volumen sdlido por hectarea (VOL;,) fue estimado a partir de los valores de volumen medio
individual (VOL,,q). Para la conversion de VOLy, a volumen estéreo por hectarea (VOL;) se utilizé un
factor de espaciamiento 0,74 propuesto por ROJAS GUTIERREZ (1977), citado por GUTIERRES
RODRIGUES et. al. (2013) para lefia de eucalipto.

La densidad basica de la madera (DB) fue estimada a campo con Pilodyn 6J FOREST. Para ello, con
el dispositivo mecanico antes mencionado, se realizaron dos penetraciones a 1,3 metros de altura en
sentido E-O y el promedio de las observaciones fue procesado utilizando la funcién de ajuste
propuesta por LOPEZ (1995): DB = 0,6465 - 0,01307 * Penetracion de Pilodyn (cm).

Para el analisis de los distintos materiales genéticos se aplicd la metodologia de modelos lineales
mixtos utilizando el procedimiento MIXED (SAS, 2011). Para determinar las diferencias estadisticas
entre los distintos materiales se procesé el método TYPE 3 del procedimiento MIXED. Los analisis se
realizaron utilizando los promedios de las parcelas. Debido a la baja sobrevivencia causada por
factores externos al ensayo, en 3 materiales solo fueron consideradas 2 de las 3 repeticiones, por ese
motivo los promedios de los materiales fueron estimados a través de los minimos cuadrados
utilizando la sentencia LSMEANS (SAS, 2011). Para las comparaciones multiples entre los promedios
ajustadas por LSMEANS, se utilizé la prueba de t de Student a un nivel de P<0,05 ejecutando la
opcion PDIFF de dicho procedimiento. Solo las variables medidas o calculadas a través de
mediciones directas (ALT, DAP, VOLi,¢ y DB) fueron analizadas estadisticamente con el
procedimiento antes mencionado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se consignan los valores promedios ajustados por LSMEANS de ALT, DAP, VOL.q,
DB y la estimacion de VOL.g; a partir de los valores de VOL,;,q para cada material genético. Todas las
variables mostraron diferencias altamente significativas entre los distintos materiales (P<0,01).

Cuadro 2. Valores promedio de ALT, DAP, VOL;,q, DB y VOL. para todos los materiales
evaluados.

Material Genético  ALT (m) DAP (cm) VOLing (dm® DB (Kg/m®  VOLest (M*/ha)
EG1 15,5a 12,4 a 89,2 a 370,79 357,2
EG2 13,4 ¢ 9,9 be 50,4 de 4318 ¢c 201,9
EG152 13,8 bc 10,2 bc 57,3 bed 384,0 fg 229,3
EG157 13,9 be 11,0b 63,8 bc 361,5h 255,3
EG164 12,7¢ 10,6 bc 56,7 cd 389,0 df 226,9
T116 14,6 ab 10,1 bc 58,2 bed 4254 ¢ 232,9
GC8 13,6 bc 93¢ 46,1 def 4528 b 184,7
GC9 14,1b 10,1 bc 54,8 cd 4522 b 219,2
GC12 11,9¢ 85¢ 36,0f 4552 b 144,0
GC24 13,7 be 10,2 bc 54,9 cd 450,2 b 219,8
GC27 14,0 bc 93¢ 47,9 def 460,0 b 191,7
X44 13,6 bc 95¢ 48,5 de 4819 a 194,3
X102 15,4 a 10,9b 69,4 b 4554 b 277,8
GT31 125¢c 89¢c 39,6 ef 482,7 a 158,4
HSP INTA 12,8 ¢ 96 C 51,6 de 404,1 d 206,6

Los valores con letras en comUn no presentan diferencias estadisticas significativas (P<0,05).

La ALT a los 25 meses varié de 11,9 a 15,5 metros en los clones de menor y mayor crecimiento en
altura, respectivamente. Por su parte, los DAP fueron entre 8,5 y 12,4 centimetros.

Se observaron altos crecimientos volumétricos con VOL;,4 que fueron desde 36 a 89,2 dm?, lo que
representa entre 144 y 357,2 m® estéreos de lefia por hectarea o un volumen de madera sélida entre
106,6 y 264,3 m*/hectarea.

Como se observa en el Cuadro 2 el clon que presenté mayor crecimiento volumétrico promedio fue el
EG1, siendo significativamente superior al resto de los materiales evaluados. No obstante, los clones



X102 y EG157 también mostraron importantes crecimientos a la edad de evaluacién con VOL,,q de
69,4 y 63,8 dm® respectivamente. Si bien no existe informacién local, ROCHA (2011) menciona
crecimientos de 180 m®ha para clones de hibridos de E. grandis x E. camaldulensis implantados en
densidades de 2.222 a 3.333 plantas por hectarea a edades similares de evaluacion.

Por su parte la DB estimada con Pilodyn varié de 361,5 a 482,7 Kg/m® entre el clon de menor y mayor
DB respectivamente. Esta diferencia de 121 Kg entre extremos es de suma importancia ya que
representa 33,5% mas de biomasa combustible por cada m® de crecimiento volumétrico.

Todos los clones de hibridos fueron significativamente superiores en DB a los materiales puros de E.
grandis (Cuadro 2). Resultados similares fueron obtenidos por LOPEZ et. al. (2016) al evaluar
diferentes materiales genéticos que incluyeron algunos de los materiales evaluados en el presente
trabajo. Las mayores DB de estos clones hibridos se deben a que E. camaldulensis, E. tereticornis y
E. urophylla en su forma pura son especies generalmente de mayor DB que E. grandis. Los clones
GT31 y X44 fueron los que presentaron las mayores DB (482,7 y 481,9 Kg/m3 respectivamente)
diferenciandose del resto significativamente. Luego, los clones GC27, X102, GC12, GC8, GC9 y
GC24 con DB promedio entre 450,2 a 460 Kg/m3 fueron superiores a todos los materiales puros de E.
grandis.

Al combinar los resultados de las evaluaciones de DB y crecimiento volumétrico para estimar la
produccion de biomasa lefiosa por hectarea, se observo la importante incidencia de esta propiedad ya
que clones de crecimientos volumétricos intermedios como el GC9 y el GC24 presentaron gran
produccion de biomasa lefiosa por hectarea, equiparandose su menor productividad volumétrica
debido a una mayor DB (Grafico 1). De manera similar, los clones EG1 y X102 con 28,6% de
diferencia en produccion volumétrica, presentaron menos de 5% de diferencia en produccién de
biomasa lefiosa por hectarea. Es por ello que la DB junto con el crecimiento volumétrico son dos de
las caracteristicas mas importantes a considerar si el objetivo es la produccion de lefia.
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Grafico 1. Crecimiento volumétrico por hectarea (VOLy,) y produccidon de biomasa lefiosa en
toneladas por hectarea de todos los materiales evaluados, ordenados en de menor a mayor
produccion de biomasa lefiosa.

Es importante destacar que los resultados aqui presentados solo contemplan un Unico esquema
silvicola, pudiendo estos materiales responder diferencialmente a practicas de manejo diferentes
(menores o mayores densidades de plantacion, fertilizacion y control de malezas mas o menos
intensivos, etc.). Ademas de lo antes mencionado, dado que el interés es la produccion de lefia
renovable que implica mantener productivos en el tiempo los lotes plantados con estos materiales, es
necesario a futuro evaluar ademas la capacidad de rebrotacion de los distintos clones en sucesivos
turnos de cosecha. Asi mismo, dado que un plantin clonal tiene un costo superior a un plantin de
semilla y teniendo en cuenta la gran cantidad de plantas necesaria por unidad de superficie para este
objetivo de produccion, la evaluacion del impacto sobre la fertilidad del suelo asi como la relacion
costo beneficio a través de sucesivos turnos de cosecha seran evaluados a futuro.



CONCLUSIONES

Los crecimientos volumétricos de los materiales evaluados fueron altos (VOL;,y de 36 a 89,2 dm3) yla
densidad basica de la madera varié de 361,5 a 482,7 Kg/m®>.

Se observé gran incidencia de la densidad de la madera sobre la produccién de biomasa lefiosa por
hectarea, siendo esta propiedad y el crecimiento volumétrico dos de las caracteristicas mas
importantes a considerar si el objetivo es la produccion de lefia.

Los resultados preliminares muestran la gran aptitud de estos materiales de rapido crecimiento para
producir biomasa lefiosa en altas densidades de plantacion, destacandose hasta la edad de 25
meses para este proposito los clones EG1 y X102.
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