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RESUMEN

Los sistemas forestales de rotacion corta (SFRC) son establecidos en condiciones que difieren
del manejo convencional, con una alta densidad de especies arbdreas en el plantio y mayores dosis
de fertilizacion; asi como periodos de cosecha mas cortos. Atn hoy, son pocos los estudios sobre la
calidad de biomasa producida en estos sistemas. Este trabajo tuvo por objetivo analizar el efecto del
espaciamiento del plantio y fertilizacion sobre la densidad bésica del fuste de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (clone C219) en un sistema de rotacion corta a los dos afios de edad. Los resultados
muestran que el espaciamiento del plantio y la fertilizacion produjeron un efecto significativo sobre la
densidad de madera. La densidad basica fue mayor en los plantios con espaciamientos menos densos
(2380 arboles ha!) proximo de 375 kg m?, y en el de mayores dosis de fertilizantes (140 g planta™)
de 379 kg m™. Los valores encontrados fueron proximos al de otras especies forestales manejadas en
sistemas de rotacion corta para bioenergia en el mundo.
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ABSTRACT

The short rotation forest systems are managed under conditions that differ from conventional
management with greater density planting and fertilizer levels, also shorter harvesting cycles. Even
today, there are few studies about the quality of the biomass produced on these systems. This work aimed
to analyze the effect planting spacement and fertilizing levels in the stem basic density of Eucalyptus
urophylla *x Eucalyptus grandis (clone C219) from short rotation system at two years of age. The
results showed that the density was affected significantly by planting spacement and fertilization. It
was higher for the lower planting spacement (2380 trees ha') about 375 kg m™ and greater fertilizer
level (140 g plant™) to 379 kg m™. The values found were close to other forest species managed in short
rotation systems for bioenergy in the world.
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INTRODUCCION

Los sistemas forestales de rotacion corta (SFRC) son establecidos en condiciones que difieren
del manejo convencional, con una alta densidad de especies arbdreas en el plantio y mayores dosis
de fertilizacion; asi como periodos de cosecha mas cortos. La biomasa producida en estos sistemas
es utilizada cominmente para fines energéticos, convertida en viruta es direccionada para la quema
directa en calderas o es procesada en forma de briquetas y pellets, a fin de mejorar sus condiciones
fisicas y térmicas (Guerra et al. 2014).

Estos sistemas son manejados de forma adensada en hileras simples o dobles con intervalos de
corte de dos a tres afios. La densidad de la plantacion depende de factores como la especie o el tipo
de sistema de colecta utilizado. En el Brasil, el género Eucalytus, cominmente utilizado para fines
energéticos (Gongalves ef al. 2014) posee el mayor rendimiento para la produccion de biomasa en un
corto espacio de tiempo, los plantios adensados de esta especie alcanzan valores mayores a los 50 m?
de madera por hectarea (20 o 25 toneladas por hectarea afio) en ciclos de un ano en espaciamientos
de 3 m x 0,5 m - 6667 arboles ha'! (Miiller 2005) hasta 120 m? ha™! (45 toneladas por hectarea afio)
en condiciones adecuadas de manejo (Guerra et al. 2014). En otros paises que utilizan esta tecnologia
(Senelwa y Sims 1999), los indices de productividad brasilefia inicamente son alcanzados con el doble
del tiempo.

El uso de maderas de baja densidad para la produccion directa de energia en la forma de calor
implica una combustion rapida y una menor produccion de energia por unidad de volumen, al contrario
de lo observado con maderas de mayor densidad. Sin embargo, maderas de alta densidad presentan
dificultad para iniciar la combustion del material (Vale et al. 2002).

La dotacion de un combustible homogéneo es fundamental para el desarrollo de un sistema
energético mas eficiente y con un alto rendimiento. Actualmente, no existe un consenso sobre la
variacion de la densidad bésica de madera manejada en sistemas de rotacion corta (Eloy ef al. 2014,
Sereghetti et al. 2015, Garcia ef al. 2016).

Por tanto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar el efecto del espaciamiento del plantio
y la fertilizacion sobre la densidad basica del fuste de eucalipto en un sistema de rotacion corta a los
dos afos de edad.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y disefio experimental

El experimento fue establecido en la finca Trés Sinos, localizada en la carretera Gastao Dal Farra,
km 5, en el municipio de Botucatu, Estado de San Pablo, Brasil, en las siguientes coordenadas: longitud
48°26°42” W e latitud 22°53°09” S; con una altitud de 872 m s.n.m.; precipitacion media de 1428 mm
aflo; y temperatura media anual de 20 °C. De acuerdo con el mapa de suelos del municipio de Botucatu,
los suelos corresponden a Latosol Rojo Amarillento con textura media (Vettorato 2003).

El disefio experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial de 3 x 3 (espaciamientos
x dosis de fertilizacion), con 9 tratamientos. Cada tratamiento correspondid a una parcela de 450 m>.
Para el analisis destructivo de densidad basica de la madera se eligid una muestra de 36 arboles,
seleccionandose cuatro arboles por tratamiento.
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En la plantacién fueron utilizados clones hibridos de Eucalytus urophylla x FEucalyptus grandis
(clon C219) plantados a tres diferentes espaciamientos entre plantas y un mismo espaciamiento entre
hileras, esto es: 2,8 m x 0,5 m (7142 arboles ha'); 2,8 m x 1,0 m (3571 arboles ha'); 2,8 m x 1,5 m
(2380 arboles ha'l). La fertilizacion inicial y de mantenimiento fue realizada en tres dosis diferentes,
las cuales se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los regimenes de fertilizacion en el experimento.

» Dosis 1 | Dosis 2 D%Sis
Fertilizantes Dias después del plantio
g planta’’
NPK (6-30-10) 0 35,0 70 140
NPK (19-00-19) + B (0,7%) ¢ Zn (3%) 180 27,5 55 110
NPK (19-00-19) + B (0,7%) ¢ Zn (3%) 360 27,5 55 110

Determinacion de la densidad basica ponderada del fuste

Inicialmente se cubicaron los arboles una vez apeados por la formula de Smalian. Posteriormente,
de cada uno se retiraron discos con 3 cm de espesura a 0%, 25%, 50%, 75% y 100% del fuste comercial,
segun la metodologia descrita por Vital (1984). Para fines energéticos, la madera fue aprovechada con
corteza y la altura comercial fue considerada igual a la altura total del arbol.

Las muestras fueron sumergidas en agua inmediatamente después de la colecta. Las cuales fueron
consideradas saturadas cuando presentaron masa constante durante el monitoriamente en el laboratorio.
Posteriormente, las muestras fueron secadas en estufa a 105 °C + 2 °C para obtener la masa seca. El
volumen de saturacion fue obtenido por el método de la balanza hidrostatica. De esta forma, la densidad
basica de la madera con corteza en cada posicion del fuste fue calculada por la relacion entre la masa
seca y el volumen saturado de acuerdo con la norma brasilefia ABNT NBR 11941 (ABNT 2003). Asi,
la densidad basica ponderada por el volumen de cada posicion de los discos en los arboles muestreados
fue obtenida por medio de la Ecuacion 1.

D, pond = Db(°‘25%) X V(O 250) T - +Db(75 100%) ¥ V(75 100%)
’ V(0—25%) + V(zs—so% + V(SO 75%) T V(75—100%) )]
Dénde:
D, .= densidad basica de la corteza ponderada por el volumen (kg m?),

D, = densidad basica media entre los discos en la posicion considerada (kg m?);
V'=volumen de la seccion del fuste en la posicion considerada (m?).

Analisis de datos

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos primero se realizo el célculo de parametros
estadisticos descriptivos, dentro de los cuales se consideraron la media y desviacion estandar. Estos
estadigrafos se calcularon para la variable densidad bésica y por tratamiento. Posteriormente, se
utilizé el analisis de la varianza (ANOVA) y el test de Tukey para la comparacion de medias (p<0,05),
habiendo comprobado el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad por medio
de la prueba de Shapiro-Wilk (p<0,05). Los analisis fueron realizados en el programa estadistico R (R
Development Core Team 2013).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El espaciamiento entre plantas y la fertilizacion produjeron un efecto significativo sobre la densidad
basica de la madera a los 24 meses de edad (Tabla 2). Sin embargo, no hubo interaccion significativa
entre factores.

Tabla 2. Analisis de varianza para densidad basica de la madera.

Factor de variacion G?ad"s de Suma de Cuadrgdos F calculado | p-valor
libertad cuadrados medios
Espaciamiento 2 1786 893 4,210 0,026"
Fertilizacion 2 1501 750 3,537 0,043"
Interaccion 4 95 24 0,112 0,977
Residuos 27 5728 212
Total 35 9110

“ Significativo a 5% por la prueba F.

Comparando la mayor y la menor dosis de fertilizantes (35 y 140 g planta!) se encontrd un aumento
de la densidad basica del fuste de 4,3%. (Tabla 3). Los datos sugieren que altas dosis de fertilizantes
tienden a aumentar la densidad de la madera.

La Dosis 3 (cuatro veces mayor que la Dosis 1) posibilito un mayor desarrollo de la madera. Segtin
Sette Jr et al. (2014), la fertilizacion mineral influye en las caracteristicas anatomicas (espesura de la
pared celular y diametro del lumen, didmetro de los vasos) del lefio en plantaciones convencionales de
eucalipto. Esa alteracion puede acarrear una variacion en la densidad basica de la madera.

Tabla 3. Media (kg m?) y desviacion estandar (+ %) de densidad basica de la madera y por
tratamiento en SFRC de Eucalyptus urophylla X E. grandis a los dos afios de edad.

Dosis
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Media (kg m™)
Espaciamientos
2,8mx0,5m 354,5+79 360,9 + 10,1 370,7+£224 [362,0£8,1b
2,8mx1,0m 367,6 £15,6 |380,3+6,2 385,9+2,60 |378,0+94a
2,8mx1,5m 368,8+ 14,0 [373,3+25,1 3816114 |374,6+£6,5a
Media (kg m?) 363,7+79b |371,5+9,8ab [3794+79a

* Medias con una letra en comun no difieren por la prueba de Tukey (o = 0,05).

Cabe recalcar, que el efecto de la fertilizacion debe ser analizado con cautela, teniendo en cuenta
que el turno de corta en este estudio (2 afios) fue menor al periodo normal de corta, en este tipo de
sistemas forestales (3 a 3,5 afios). De esta forma, nuevos experimentos con esta tematica deben llevar
en consideracion también la rebrota de los SFRC.

Para el espaciamiento del plantio, fue observada una reduccion de la densidad de madera en 3,4%
en los espaciamientos mas densos (2,8 m x 0,5 m). El efecto del espaciamiento del plantio se debe en
parte, al espacio vital del arbol, que esta directamente relacionada con la competicion por agua, luz e
nutrientes (Schneider et al. 2015). Segun Goulart et al. (2003), esa variacion fue de hasta 15% para
plantaciones de Eucalyptus grandis con 10 afios de edad y diferentes densidades de plantio (833 a
10000 arboles ha-1).
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Para clones, espaciamientos de plantacion y edades similares, pero con el doble de fertilizantes
(280 g planta™), Garcia et al. (2016) reportaron valores de densidad basica de 410 kg m= a 447 kg m™,
Los mismos autores verificaron la influencia del espaciamiento de plantacion, siendo que la densidad
basica disminuye con una alta densidad del plantio, lo cual fue corroborado con este estudio.

Sin embargo, para el clon 1144 de la misma especie evaluada en este estudio, Sereghetti et al.
(2015) no obtuvieron efecto significativo en el espaciamiento del plantio. Estos autores registraron
una densidad basica de madera de 356 kg m™ con 12 meses de edad para espaciamientos de 3 m x
1 m, y dosis de fertilizante de 60 g planta’. El mismo resultado fue reportado por Eloy et al. (2014)
en sistemas de rotacion corta de Eucalyptus grandis con densidades basicas de 382 kg m? y 391 kg
m> para densidades de plantio de 2222 y 5000 arboles ha’', respectivamente. De esta forma, estos
experimentos sugieren que otros factores como: tipo de suelo, clima y edad de la especies plantada;
también interfieren en la densidad basica de la madera y deben ser estudiados mas a profundidad.

En la Tabla 4 se presentan los valores de densidad basica de madera de otras especies forestales
manejadas en sistemas de rotacion corta para bioenergia en el mundo. Los resultados fueron proximos
a los encontrados en la literatura, destacdndose, con la mayor densidad basica de madera, la especie
Salix kinuyanagi de tres aios de edad.

Para plantios de Eucalyptus urophylla x E. grandis manejados como arboles forestales de rotacion
corta, en espaciamiento de 3 m x 3 m, Gongalves ef al. (2009) registraron una densidad basica préxima
a 450 kg m™ a los 70 meses de edad. Para Eucalyptus nitens a los 180 meses, Bravo et al. (2012)
reportaron un D, media de 484 kg m™. Los valores no son muy distantes de los presentados en SFRC a
los 24 meses de edad, evidenciando el potencial de las plantaciones densas de ciclo corto.

Tabla 4. Densidad basica de madera de algunas especies forestales en sistemas de rotacion corta.

Especie (k;&s) (];:1 ggg) Am er}(])al Local y Fuente

Acacia dealbata 366 3 3470 Nueva Zelanda, Senelwa y Sims (1999)
Alnus glutinosa 316 3 3470 Nueva Zelanda, Senelwa y Sims (1999)
Eucalyptus nitens 411 3 3470 Nueva Zelanda, Senelwa y Sims (1999)
Eucalyptus saligna 446 3 3470 Nueva Zelanda, Senelwa y Sims (1999)
Eucalyptus ovata 407 3 3470 Nueva Zelanda, Senelwa y Sims (1999)
Pinus radiata 282 3 3470 Nueva Zelanda, Senelwa y Sims (1999)
Salix kinuyanagi 450 3 3470 Nueva Zelanda, Senelwa y Sims (1999)
Salix alba 381 2 4444 Yugoslavia, Klasnja et al. (2002)
Populus deltoides 402 2 4444 Yugoslavia, Klasnja et al. (2002)
Eucalyptus sp. 362 2 7142 Brasil, presente estudio

Eucalyptus sp. 378 2 3571 Brasil, presente estudio

Eucalyptus sp. 375 2 2380 Brasil, presente estudio

A pesar de haber obtenido valores menores de densidad basica de la madera para el espaciamiento
mas denso (362 kg m™), debe ser puesto en consideracion, que el mayor nimero de arboles por hectarea
promueve una mayor productividad (Guerra et al. 2014, Magalhdes et al. 2005). Ambos parametros,
propiedades de madera y atributos silviculturales, deben ser considerados en el planeamiento forestal
(Turinawe et al. 2014) y en la seleccion del mejor SFRC a escala comercial.
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Por ultimo, aun no existe un consenso en la literatura sobre la variacion de las propiedades de
la madera en relacion al manejo adoptado, como es: la densidad del plantio, dosis de fertilizacion,
edad de colecta, desbaste, entre otros. Dentro de las técnicas de manejo mencionadas, existe una
tendencia, de una mayor variacion de las propiedades en funcion de la edad de corte, posiblemente
debido a la madurez de la madera, conquistadas a lo largo del tiempo (madera adulta y duramen).
Las investigaciones apuntan con mas claridad a establecer la influencia del manejo forestal en las
caracteristicas generales de las plantaciones, como didmetro y altura de los individuos, productividad y
proporcion entre los compones del arbol (Bravo et al. 2012, Bernando ef al. 1998).

CONCLUSIONES

De manera aislada, el espaciamiento del plantio y la fertilizacion produjeron un efecto significativo
sobre la densidad basica de la madera con corteza en los sistemas forestales de rotacion corta de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis a los 24 meses de edad. La densidad basica da madera
aumento con las mayores dosis de fertilizantes. Lo mismo ocurrié con los mayores espaciamientos del
plantio.
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