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Editorial

En esta edicion destacamos investigaciones que subrayan la importancia de la
sostenibilidad, la innovacién, la eficiencia en el manejo forestal y en la utilizaciéon de los
recursos naturales. Los avances cientificos presentados abordan retos fundamentales
para la produccidn y conservaciéon forestal, asi como para el desarrollo econdmico
basado en productos de origen vegetal.

Desde la optimizaciéon en el aserrado de madera de calidad en los pinos del noreste
argentino hasta los métodos de propagacidon eficiente para la restauracién de bosques
de caldén, los articulos reflejan un compromiso con la mejora de practicas y la
respuesta a demandas del mercado y del medio ambiente. Asimismo, se analiza el
crecimiento y las caracteristicas silviculturales de especies nativas en diferentes
contextos y etapas, destacando su importancia ecoldégica y su potencial para el
enriguecimiento de bosques degradados.

El analisis quimico y el poder calorifico de maderas comerciales también nos brindan
una perspectiva de su valor como recurso energético renovable.
Complementariamente, se incluye una ficha técnica detallada sobre el manejo y
propagacion de Myrocarpus frondosus, aportando herramientas practicas para su
conservacion y uso sostenible.

Estas contribuciones nos recuerdan que la integracién entre la ciencia y practicas de
manejo son esenciales para alcanzar una gestiéon forestal eficiente que atienda a las
necesidades economicas, y que ademas preserve el equilibrio de los ecosistemas vy
promueva la restauracion de los mismos. Invitamos a nuestros lectores a conocer estos
trabajos que representan testimonios de investigacion aplicada al desarrollo
sustentable.

Finalmente, quiero agradecer a los autores, a los miembros del Comité Cientifico de la
Revista, a la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Facultad de Ciencias Forestales por
hacer posible este nUmero.

Ing. Forestal Héctor Fabian Romero
Decano
Universidad Nacional de Misiones
Facultad de Ciencias Forestales
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Resumen

Este estudio se enfocd en la caracterizacidén quimica; contenido de cenizas, extractivos, lignina
Klason, y carbohidratos como asi también poder calorifico de cinco especies de madera de
alto valor comercial: Pinus taeda, Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze, Eucalyptus grandis,
Cedrela fissilis Vell y Nectandra lanceolata Nees & Mart. en |la region de Misiones. Entre las
especies analizadas, se destacé el Pinus taeda, mostrando el mayor poder calorifico y el menor
porcentaje de cenizas, con valores de 4929 Kcal/Kg y 0.16%, respectivamente. Estas
caracteristicas hacen que el Pinus taeda sea especialmente propicio para su utilizacién como
combustible en la generaciéon de energia renovable. La Cedrela fissilis Vell presento un
elevado porcentaje de extractivos 7.7 % mientras que las otras especies no llegaron a tener
valores mayores a 4.5%.

Palabras Clave: Composicion quimica; Poder calorifico.

Abstract

This study focused on the chemical characterization, including ash content, extractives,
Klason lignin, carbohydrates, and heating value, of five commercially valuable wood species:
Pinus taeda, Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze, Eucalyptus grandis, Cedrela fissilis Vell,
and Nectandra lanceolata Nees & Mart in the Misiones region. Among the analyzed species,
Pinus taeda stood out, exhibiting the highest heating value and the lowest ash percentage,
with values of 4929 Kcal/Kg and 0.16%, respectively. These characteristics make Pinus taeda
particularly suitable for use as fuel in renewable energy generation. Cedrela fissilis Vell
presented a high percentage of extractives at 7.7%, while the other species did not exceed
values higher than 4.5%.

Keywords: Chemical wood composition; Calorific power.
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Introduccion

La caracterizacion de lasespecies forestales de interrés comercial en Misiones se revela
como una tarea esencial para ampliar el conocimiento acerca de sus propiedades y
aplicaciones. Este estudio se centra en especies clave como Pinus taeda, Araucaria
angustifolia (Bertol) Kuntze, Eucalyptus grandis, Cedrela fissilis Vell y Nectandra lanceolata
Nees & Mart,, comunmente conocidas como Pino, Pino Parana, Eucalipto, Cedro y Laurel,
respectivamente. Las primeras tres especies se destacan especialmente debido a su elevado
volumen en el forestado en especial el Pino, lo cual se atribuye a su rapido crecimiento, segun
informacién proporcionada por el Ministerio de Agricultura Ganaderiay Pesca (MAGyP, 2023).
Datos recopilados indican que, dentro del género Pinus, se registraron 332.255 hectareas,
representando un 81.9% de las plantaciones forestales en Misiones. En el caso del género
Eucalyptus, se contabilizaron 40.902 hectareas, equivalente al 10.1%. Por ultimo, la Araucaria

abarcé 16.050 hectareas, es decir, un 4% del total (Fank et al., 2020).

En Argentina, las plantaciones de coniferas abarcan 640.000 hectareas, concentradas
principalmente en las provincias de Misiones y Corrientes, lascuales representan el 90% de la
superficie nacional dedicada a este tipo de cultivo (Elizondo et al., 2015). A sabiendas que la
actividad forestal ocupa un papel preponderante en la regién, donde el 70% de la superficie
forestada del pais se concentra en la Mesopotamia y un 64% de las forestaciones corresponde
a las provincias de Misiones y Corrientes, es crucial contar con informacién detallada sobre

estas especies para optimizar su aprovechamiento sostenible.

Conociendo que las propiedades de la madera estan influenciadas no solo por factores
morfoldgicos, sino también por el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, es relevante
determinar la proporcidon de estos (Garay y Henriquez, 2012), por ejemplo, el poder calorifico
de una madera serd mayor cuanta mas lignina tenga debido a que esta tiene un poder
calorifico alto con valores entre 22,2 a 28,5 MJ/kg (Maksimuk et al., 2021; Demirbas, 2017),
mientras que la celulosa tiene valores entre 17,30 a 17,42 MJ/kg (Maksimuk et al,, 2021) y la
hemicelulosa un valor ligeramente diferente al de celulosa. Demirbas (2017), establece un
valor de 17,5 MJ/kg para la holocelulosa (celulosa y hemicelulosa). Asi como la lignina, los
extractivos también tienen un poder calorifico alto (Doat, 1977) que varia segun el tipo de
extractivo. Con esto se espera que las coniferas tengan un poder calorifico mayor al de las
frondosas, debido a la mayor cantidad de lignina, resina, ceras y aceites (AEVBIOM, 2012).
Mientras que laligninay extractivos influye positivamente en el poder calorifico, el porcentaje
de cenizas influye negativamente (Martinez-Pérez et al.,, 2012). El trabajo de Uceda Castillo
(1980), propone una prediccién del poder calorifico en funcién de la composicién quimica de

la madera reafirmando que el andlisis quimico es una buena herramienta para tener una
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estimacion del poder calorifico de una especie si no se cuenta con un calorimetro, un trabajo

similar lo ha llevado adelante Alvarez Rodriguez (2013).

El objetivo de este trabajo es |la caracterizacién quimica de cinco especies de interés

comercial en la provincia de Misiones y la determinacién de su poder calorifico.

Materiales y métodos

Los ensayos se realizaron sobre muestras de madera comercial tomadas de diferentes

aserraderos de la zona de Norte de |la provincia de Misiones.

Las determinaciones de composicidn guimica se realizaron segun los procedimientos
de LAP National Renewable Energy Laboratory NREL/TP-510-42618 para lignina, NREL/TP-510-
42619 para extractivos, y NREL/TP-510-42622 para cenizas. El material para ensayar seco al aire
libre fue reducido a polvo en un molino a cuchillas Fritsch® modelo Pulveristtte 15; las
fracciones utilizadas para el analisis composicional fueron las que pasaron el tamiz 20-mesh

y retenidos en el tamiz 80-mesh.

Los calculos del porcentaje de extractivos, lignina, carbohidrato, cenizas y poder
calorifico estdn expresados en base seca de muestra, para ello, se determind el contenido de
humedad de la muestra con la Norma IRAM N° 9532 por el método de secado en estufa, se
tomaron unos 2 g de muestra molida y se secaron en estufa a 103 + 2°C hasta peso constante,

por diferencia de peso y usando la formula siguiente se calculé la humedad

Ph— Po
CH% = P—*100
0

Donde:
CH = Contenido de humedad en %.
Ph = Peso humedo en gramos.

Po = Peso Anhidro o seco en gramos.

Determinacion del porcentaje de extractivos

Se pesaron para cada muestra una cantidad de entre 8 a 12 g y se extrajo a través del
sistema soxhlet con alcohol al 96. El sistema se dejé a reflujos por 24 horas. Después de este
tiempo, se aparté el alcohol con los extractivos, se dejé evaporar el alcohol y se peséd el
remanente gue representa los extractivos, los resultados para cada especie pueden verse en

Tablal.
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Determinacion de lignina insoluble

Se pesaron para cada muestra una cantidad de aproximadamente 0,500 g de material
extraido calculado en base seca a la cual se adiciono 5 ml de acido sulfdrico al 72% y se dejé
en bafo Maria a 30°C por 1 hora. Transcurrido ese tiempo se le adiciono 140 ml de agua
destilada. Los frascos tapados fueron colocados en el autoclave a 121°C por 1 hora. Después del
autoclave las muestras se filtraron con embudo Buchner y papel de filtro seco y pesado
previamente. Al terminar el filtrado se enjuago con agua destilada. El papel de filtro con la
lignina insoluble se llevd a estufa a 105°C hasta peso constante y se calculé el contenido de

lignina.

Determinacion de cenizas

Entre 0,5a 1,5 g de material seco al aire libre, molido y tamizado fueron colocados en

crisoles de 40y 50 ml.

La mufla usada fue de la marca FAC DIG que cuenta con un programa de

calentamiento gradual con la que se llevd los siguientes incrementos:
Calentamiento desde la temperatura ambiente hasta 150°C. Mantener por 12 minutos.

Calentamiento desde 150°C hasta 250°C. Rampa 10°C/min. Mantener a 250°C por 30

minutos.

Calentamiento desde 250°C hasta 575°C. Rampa 20°C/min. Mantener a 575°C por 180

minutos.
Apagar y dejar enfriar.

La figura 1 muestra los crisoles con las cenizas.

Figura 1. Crisol con ceniza
Photo 1. Crucible with ash

Determinacion de holocelulosa

La determinacion de holocelulosa se hizo por diferencia de peso. Al 100% de la

4
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madera se restd la ceniza, lignina, extractivos y el resto se lo considero holocelulosa.
Determinacion poder calorifico

Para la determinacion del poder calorifico se procedié segdn Norma IRAM 17016
donde la muestra anhidra, molida y tamizada se prensé hasta formar una pastilla de
aproximadamente 19 la cual se introdujo en una bomba calorimétrica marca Parr® modelo
1341 (Figura 2) donde se realizd la combustiéon con oxigeno a 25 atm. El aumento de la

temperatura del sistema fue registrado y los datos usados para los calculos correspondiente

Figura 2. Bomba calorimétrica con patilla de madera y calorimetro Parr® modelo 1341
Photo 2. Bomb calorimeter with wooden leg and Parr® model 1341 calorimeter

Resultados y Discusion

En la Tabla 1, se destaca que el contenido de extractivos varia entre 1,56 %y 7,72 %,
siendo el Cedro la especie con el mayor porcentaje de extractivos. Este hallazgocoincide con
la investigacién realizada por Abad-Cordero et al. (2020), quienes también identificaron un

alto contenido de extractivos en el Cedro.

Observando el bajo contenido de lignina en el pino segdn la Tabla 1, seria razonable
anticipar un poder calorifico mas bajo en comparacién con lasdemas especies. Sin embargo,
resulté tener el mayor poder calorifico. Este fendmeno podria atribuirse al bajo porcentaje de
cenizas, un factor que ha sido identificado como influyente negativamente en el poder

calorifico segun estudios previos (Martinez-Pérez et al., 2012; Rivera-Inga et al., 2016).

Aunque se podria esperar que el Cedro, con su alto contenido de extractivos, exhibiera
un valor de poder calorifico significativo, presenta un poder calorifico de 4244 Kcal/kg, inferior
al del pino (4929 Kcal/kg) y al del Laurel (4570 Kcal/kg). Este contraste se atribuye al elevado
porcentaje de cenizas en el Cedro, que alcanza un 1,33%, superando a cualquier otra especie
estudiada. El estudio llevado adelante por Aguinsaca (2019) donde entre otras cosas se
compard el contenido de cenizas de diferentes especies, también obtuvo que el Cedro fue la

especie con mayor contenido de esta, en este caso de 3,25 %. Este valor es considerablemente

5
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mayor al obtenido en este trabajo, Cardoso et al. (2001) indica que el contenido de ceniza
puede variar segun la especie, la disponibilidad en el suelo, las caracteristicas individualesy la

época del ano.

Como se destacd anteriormente, el contenido de cenizas tiene un impacto negativo

en el poder calorifico.

Tabla 1. % de Extractivo, lignina, holocelulosa, cenizas y poder calorifico
Table 1. % Extractive, lignin, holocellulose, ash and calorific value

Lignina Holocelulosa Poder
Extractivo (%) (%) Cenizas Calorifico
(%) (%) (Kcal/kg)
Pino 3,18 299 66,7 0,76 4929
Pino
Parana 1,56 35,6 62,6 0,24 3994
Eucaliptus 4,41 29,5 65.7 0,40 4086
Laurel 2,89 31,4 64,8 0,88 4570
Cedro 7,72 34,0 57,0 1,33 4244

La Figura 3 exhibe la coloracion variada de los extractivos en alcohol de las especies
analizadas. Esta diversidad cromatica se atribuye a las diferencias en la composicion de los
extractivos segun la especie. Vale la pena destacar que la mezcla compleja de componentes
guimicos en los extractivos impide asignar un valor especifico de poder calorifico a esta
sustancia. Para obtener una comprensién mas detallada de los componentes quimicos
presentes, seria beneficioso considerar analisis quimicos méas avanzados, como la
cromatografia gaseosa acoplada a espectrofotdmetro de masa. Este enfoque permitiria
identificar y cuantificar los diversos compuestos presentes en |los extractivos, proporcionando

una vision mas precisa de su composicion quimicay posibles aplicaciones.

Pino Pino Parana Eucalyptus Laurel Cedro
Amarillo

Figura 3. Coloracion de los extractivos en alcohol de las diferentes especies estudiadas
Photo 3. Coloration of the alcohol extractives of the different species studied
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Conclusiones

Las tres especies mas comercializadas en Misiones: Pino, Pino Parana y Eucalipto,
exhibieron bajos porcentajes de cenizas, lo cual es un factor crucial al considerar estas
especies como material combustible. La presencia reducida de cenizas es esencial, ya que no
solo impacta negativamente en el poder calorifico, sino que también puede causar
problemas de suciedad en los sistemas de combustidn. El Pinus taeda se destaco al presentar
el mayor poder calorifico, un menor contenido de cenizas y, ademas, posee un rapido
crecimiento, lo que lo convierte en la eleccién preferida para ser utilizada como fuente de

combustible renovable.

El considerable contenido de extractivos en el cedro justifica la necesidad de llevara
cabo estudios cualitativos adicionales para identificar sus componentes, los cuales podrian
poseer un alto valor econdmico. Esto no solo ampliarialas aplicaciones del cedro méas allade
SuU uso actual como madera, sino que también podria generar oportunidades significativas en

términos de aprovechamiento econémico de estos componentes.
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Resumen

La calidad de la madera aserrada destinada a usos de apariencias y remanufactura es
fundamental cuando su principal destino es el mercado externo. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el rendimiento de la madera en grados Clear, Factory y Clear + Moulding & Better
por taxones y estratos. Se muestrearon en un ensayo 42 arboles de 7 taxones de Pinus spp. El
mayor rendimiento en m?* de tablas Clear se logrd para el taxén FixPCH, en grados Factory
para F, PTy PEExFy para Clear + Moulding & Better fueron iguales entre los taxones. Mientras
gue, estos rendimientos expresados en % fueron similares entre materiales genéticos.
Respecto al factor estrato, tanto el rendimiento absoluto como el relativo fue superior para
arboles dominantes, a excepcidon para el grado Factory en % que fue mayor para el estrato
suprimido. Una mayor proporcion de madera de calidades superiores, Clear y Moulding &
Better se logré con los hibridos entre especies y las retrocruzas. Los resultados alientan la
produccién de estos materiales genéticos para atender a demandas del mercado externo.

Palabras Clave: Madera de exportacion; Molduras; Componentes de puertas y ventanas;
Clasificacion.

Abstract

The quality of sawn wood intended for appearance uses and remanufacturing, is crucial when
its main destination is the foreign market. The aim of this study was to evaluate the yield of
wood in Clear, Factory, and Clear + Moulding & Better grades by taxa and strata. A total of 42
trees from 7 Pinus spp. taxa were sampled in a trial. The highest yield in m3 of Clear boards
was achieved for the taxon F1xPCH, in Factory grades for F1, PT, and PEExF1, and for Clear +
Moulding & Better, the yields were equal among the taxa. Meanwhile, these yields expressed
as percentages were similar among the genetic materials. Regarding the stratum factor, both
absolute and relative yields were higher for dominant trees, except for the Factory grade in
percentage, which was higher for the suppressed stratum. A higher proportion of superior
quality wood, Clear and Moulding & Better, was achieved in the hybrids between species and
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the backcrosses. The results encourage the production of these genetic materials to meet the
demands of the foreign market.

Keywords: Timber of export; Moldings; Doors and windows components; Classification.
Introduccién

La industria de la remanufactura se basa en la madera sélida y su transformacion en
productos de mayor valor agregado (Vilches Zurita, 2005). Entre los principales productos
elaborados para esta industria, se destacan los blocks, blanks, molduras, blanks laminados y
paneles. Constituyendo una opcidn muy atractiva para mejorar la competitividad de los
aserraderos, optimizando el aprovechamiento de la materia prima mediante la eliminacién
de defectos y obtencién piezas/productos Clear. En EE.UU. el consumo de molduras de
madera y sus productos remanufacturados (Wood Mouldings & Millwork Products, WMMP)
aumentoé entre 2017 y 2019, pasando en ese periodo de 27,6 a 283 millones de m?3. Este
mercado es abastecido por maderas de coniferas proveniente del sur este de EE.UU. e
importaciones principalmente de China (USIT Commission, 2021). Argentina participd en este
mercado en el afo 2021 exportando principalmente maderas perfiladas de pino por U$S 57
millones (INDEC, 2022). La madera con mayor participacion para esta industria proviene
mayoritariamente de plantaciones de Pinus taeda L. (PT) y Pinus elliottii Engelm (PEE) y
ultimamente se ha incrementado la superficie implantada con el hibrido de Pinus elliottii var.

elliottii Engelm x Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barrett y Golfari (PEExPCH).

La existencia de un ensayo de taxones de pinos, perteneciente a una red de ensayos
instalada por el INTAen el ano 1996, permitid evaluar aspectos de la dinamica de crecimiento,
la estructura de copa (Belaber et al., 2018, 2022, Cappa et al., 2013), la calidad de rollizos y su
rendimiento total en el aserrado (Belaber et al.,2023), brindando la posibilidad de determinar
las diferencias entre 7 taxones de Pinus spp. en cuanto a los rendimientos en el aserrado de
rollizos basales en grados de calidad Apariencia-Select (WWPA, 2021b) y Factory (WWHPA,
2021a). A su vez determinar los rendimientos en el aserrado de rollizos basales en grados de

calidad superiores (madera Clear y Moulding & Better) teniendo en cuenta ambas normas.

Materiales y métodos

Los rollizos se obtuvieron de un ensayo de 18 taxones de Pinus spp. implantado en el
ano 1996 en una propiedad de la EEA INTA Cerro Azul, Misiones (27°39'18.89"S, -55°25'48.80"0)

(Figura 1), no recibieron tratamientos de raleos y podas.

En el ensayo se seleccionaron 7 taxones por su difusién regional y su desempeno en
crecimiento en las evaluaciones realizadas con anterioridad (Belaber et al.,, 2018, 2022, 2023;
Cappa et al.,2013). Cinco de los taxones procedian de CSIRO (Australia) y corresponden a Pinus
caribaea var. hondurensis (PCH), las iy F, del hibrido PEExPCH (Pinus elliottii var. elliottii

Engelm x Pinus caribaea var. hondurensis y las retrocruzas de este hibrido por sus parentales
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(FixPCH y PEExF)). Los dos taxones restantes se correspondian con materiales de procedencia
local, PEE del huerto semillero clonal (HSC) del INTA Cerro Azul, Misiones y Pinus taeda (PT),
procedencia Marion County del HSC de Arauco SA, Misiones. El disefo de plantaciéon
corresponde a cuatro blogues con tratamientos distribuidos al azar en parcelas cuadradas de
25 arboles implantados a un distanciamiento de 3 x 3 m. Mayores detalles de los materiales

ensayados y de las caracteristicas del sitio pueden verse en Cappa et al. (2013).

A los 23 afios se midid el ensayo y se seleccionaron al azar 42 ejemplares, constituidos
por 6 arboles por taxon (2 de cada estrato, dominante (D), codominante (CD) y suprimido (S)).
Enla Tabla1se presenta un resumen de lasvariables medidas correspondientes a los arboles

selectos de cada taxon.

Figura 1. Ubicacién del ensayo de taxones de pinos subtropicales y tropicales
Figure 1. Trial location of subtropical and tropical pine taxa
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Tabla 1. Variables de los ejemplares apeados de cada taxdn
Table 1. Variables of the removed specimens of each taxon

Taxones N dap (cm) hbcv (m) h (m)
PT 6 32,9 22,4 36,2
PEE 6 24,8 19,4 29,5
PCH 6 32,6 19,8 32,6
F 6 32,4 20,5 34,5

F» 6 28,1 18,5 31,3
FixPCH 6 27,9 16,6 30,7
PEExF, 6 30,9 19,4 33,0

Nota. Donde: N: numero de arboles apeados; dap: didmetro medio a la altura de pecho (1,3 m); hbcv:

altura media de la base de copa verde; h: altura media.

Los arboles fueron apeados y trozados en 310 m de longitud (Figura 2a). En la troza
basal se midié el didametro en punta gruesa y en punta fina, con y sin corteza. Mediante el
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empleo de la formula de Smalian se estimé el volumen con y sin corteza de los rollizos. Los
rollizos fueron trasportados a la industria (Figura 2b), y aserrados siguiendo un patrén de
cortes paralelos, obteniéndose tablas de 28 mm de espesor. Luego se secaron en horno hasta

aproximadamente un 12 % de contenido de humedad.

Figura 2. Trozado de rollizos basales (a) y transporte a la industria (b)
Figure 2. Cross cutting of basal logs (a) and transport to the industry (b)

De todas las piezas obtenidas se registraron las dimensiones, luego las tablas (Figura
3a) con las caras y/o cantos sin nudos, fueron tipificadas por grados de calidad de Apariencia
0 seleccidn, de acuerdo a las normas desarrolladas por Arauco SA, en base a las normas de
Wood Western Forest Products (WWPA, 2021a) y utilizadas anteriormente por Fassola et al.
(2008). Se estim6 el volumen de cada tabla tipificada y el volumen de cada grado de calidad
de madera libre de nudos (Clear) presente en cada rollizo. También se estimo la participacion

porcentual en relacién al volumen total de tablas obtenidas.

Paralelamente, las tablas con nudos fueron tipificadas con la norma de Industria y
Remanufactura (Factory) también desarrollada por Arauco SA, considerando los grados de
calidad Moulding & Better (M&B). con aptitud para molduras (mejor calidad) (Figura 3b). Para
gue una pieza clasifique cémo M&B es necesario que la tabla en su peor cara contenga el 67
% (2/3) deldrea en cortes para molduras, cuyas dimensiones minimas deben ser 1" de espesor,
2Y4" -3"de anchoy10'de largo. Otros grados de calidad son: Shopl, Shop2 y Shop3: destinados
a componentes de puertas y ventanas (Figura 3c); P99: para finger-joint o construcciéon de

tableros y NC: no clasifica.
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Figura 3. Tablas aserradas (a), Tipificacién de la madera en grados de calidad Factory: cortes con
aptitud para moldurasy productos superiores (b) y cortes con aptitud para puertas y ventanas (c)
Figure 3: Sawn boards (a), classification of wood in quality grades Factory: Cuts suitable for moldings
and superiors’ products (b) and boards suitable for doors and windows (c).

En la tabla 2 se especifican las dimensiones que deben tener las tablas rdsticas para

clasificar segun las normas.

Tabla 2. Dimensiones nominales de tablas rusticas segun normas Factory de clasificaciéon
Table 2. Nominal dimensions of rustic boards according to Factory classification standards

Normas Espesor (") Ancho (") Largo () Criterio de uso del producto

Molduras, componentes de puertas,
Factory 12 6a8 8al6 ) o
ventanasy finger-joint.

Select 1, 1%, 2 4,5,6y8 8al6 Madera Clear en caras/cantos.

Con las dimensiones del ancho, espesor y largo, se calculdé el volumen por tabla
tipificada, por rollizo y la media de los 6 rollizos por taxén, considerando la participaciéon del
volumen de cada grado de calidad para remanufactura. También se estimé la participacidon
porcentual en relaciéon al volumen total de tablas obtenidas. Asimismo, se estimd la
participacion porcentual para los grados de calidad superior tipificada con cada norma (Clear,
Moulding & Better) y la suma de ambas categorizaciones (Clear + Moulding & Metter) ya que
estas constituyen la madera de mayor valor de mercado en relaciéon al volumen total de tablas

obtenidas.

Para analizar el volumeny el porcentual de madera sin nudos (Apariencia), con nudos
(Remanufactura) y lamadera de las clases superiores (Clear y Moulding & Metter) que clasifico
para cada taxén y estrato, se utilizé el software Infostat (Di Rienzo et al.,2008). Se realizd un
analisis con Modelos Lineales Generales Mixtos y comparacion de medias mediante la prueba

DGC (Di Rienzo etal., 2002). Se empled un nivel de significancia de 5 %. Los valores
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porcentuales fueron transformados con la funcién arco seno a los fines de normalizar la

distribucidn de los datos y estabilizar las varianzas.

Resultados y discusion

Madera sin nudos tipificada por Apariencia (norma Select)

En la Tabla 3 se presenta los valores medios del volumen (en m®y en %) que clasificd

por norma de Apariencia por taxones y estratos.

Tabla 3. Rendimiento medio volumeétrico y porcentual en el volumen de tablas Clear de los rollizos
basales por taxén de pino y por estrato social del arbol tipificadas por norma de Apariencia

Table 3. Average volumetric and percentage yield in Clear lumber of the basal logs by pine taxon and
by social stratum of the tree typified by Appearance standard

Taxones Volumen Select (m3) Volumen Select (%)
PT 0,076 (0,02) b 24,0 (0,08)+a
PEE 0,024 (0,01) b 22,6 (0,08)+a
PCH 0,051 (0,01) b 40,0 (0,08)+ a
Fr 0,064 (0,01) b 38,3(0,08)+a
F2 0,050 (0,01) b 34,5 (0,08)+a
FixPCH 0,101(0,02) a 39,8 (0,08)+ a
PEExF; 0,049 (0,01) b 32,8 (0,08)+a

Estratos

Dominante 0,096 (0,01) a 50,5 (0,05)+ a
Codominante 0,043 (0,01) b 30,4 (0,05)+ b
Suprimido 0,039 (0,01) b 18,5 (0,05)+b

Nota. (): Error estandar; ()+: error estandar correspondiente al arco seno del %; Medias con letra comun

no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Hubo diferencias significativas (p < 0,05) en la produccién volumétrica en m? de
madera libre de nudos (en 1,2, 3y 4 caras/cantos) entre taxones. F1xPCH arrojé el mayor valor
medio, que fue superior respecto al de PT, que es una de las especies mas cultivada en la
region NE del pais. Segun Belaber et al. (2023), el FxPCH fue el tercer taxdn con el mayor
diametro en punta fina sin corteza. En cuanto al rendimiento porcentual no hubo diferencias
significativas (p>0,05) entre taxones. Sin embargo, con una tendencia de mayor porcentual
para FixPCH y PCH (40%), seguido por Ficon 38%), F> con 35% y PEExF; con 33%. Mientras que
PEE y PT exhibieron valores del 23% y 24%, respectivamente. Los altos rendimientos en
madera sin nudos, en especial de los materiales hibridos, considerando que no se practicaron
podas ni raleos y aparte de la edad, puede atribuirse al tamano de ramas, acumulaciéon de

biomasa en fuste y tasa de crecimiento (Belaber et al., 2022).
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En contraste PT que, si bien presenta una alta tasa de crecimiento, su conicidad y
acumulacién de biomasa en ramas en proporcidn al fuste, afectan el proceso de aserrado y

limita los grados de calidad a obtener (Belaber et al., 2022; 2023).

Segun Belaber et al. (2022) para este ensayo la mayor supervivencia a los 23 afios se
observé para PCH y FxPCH con mas 81% y 78%, respectivamente, con diferencias
significativas respecto de los otros taxones, que presentaron un 72% o menos de
supervivencia. Esto podria ser un indicador de la capacidad de estos taxones de soportar, en
mayor medida la competencia entre individuos. Los mayores diametros a la altura de pecho
se dieron para los taxones PT, PCH, Fyy la retrocruza PEExF;, lo que explica en parte, el mayor
rendimiento en madera libre de nudos para algunos de los taxones. Segun Belaber et al.
(2023), el taxon Fy exhibid el valor mas elevado de didmetro en punta fina sin corteza del rollizo
basal y un menor valor medio de conicidad, respecto a PT. Los factores recientemente
mencionados definen el rendimiento por grados de calidad en Apariencia en el proceso de
aserrado (Fernandez et al., 2017). Considerando que las exportaciones de madera perfilada se
basan principalmente en grados de Apariencia (INDEC, 2022), incrementar la participacion de
la madera Clear favorece la competitividad de la industria orientada a productos de

carpinteria de EE.UU.

Por otro lado, se observaron diferencias significativas (p<0,05) en la produccion de
tablas tipificadas (en m3® y %) por las normas de Apariencia entre estratos. Con los mejores
grados de calidad para la madera proveniente del estrato dominante (D), lo cual es muy
razonable debido al mayor tamano del individuo, coincidiendo con lo encontrado por Winck
et al. (2018) para Pinus taeda de 15 anos de edad con manejo silvopastoril. En plantaciones
comerciales las proporciones de madera de Apariencia (libre de nudos) podrian mejorarse

con la aplicacion de tratamientos silvicolas como podasy raleos.

Madera con nudos tipificada para la Industria de la Remanufactura (norma

Factory)

EnlaTabla 4 se presenta el rendimiento medio volumétrico y porcentual de tablas con

nudos tipificadas por norma Factory de los rollizos basales por taxones.

Tabla 4. Rendimiento medio volumétrico y porcentual de tablas con nudos de los rollizos basales de
taxones de pino tipificadas por norma Factory

Table 4. Average volumetric and percentage yield of boards with knots of basal logs pine taxa typified
by Factory standard

Taxones Volumen Factory (m3) Volumen Factory (%)
PT 0,072 (0,01) a 66,8 (0,07)+ a
PEE 0,048 (0,01) b 70,5 (0,07)+ a
PCH 0,056 (0,01) b 54,5 (0,07)+ a
F 0,080 (0,01) a 55,8 (0,07)+ a
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Continuacién tabla 4

Taxones Volumen Factory (m3) Volumen Factory (%)
F> 0,051(0,01) b 52,5 (0,07)+a
FixPCH 0,043 (0,01) b 44,9 (0,07)+ a
PEExF, 0,064 (0,01) a 59,9 (0,07)+ a

Nota. (): Error estandar; ()+: Error estdndar correspondiente al arco seno del %; Medias con letra comun

no son significativamente diferentes (p > 0,05).

La comparacion de medias del volumen promedio (m?®) en tablas que calificaron bajo
la norma Factory, arrojo diferencias significativas (p < 0,05). Los maximos volumenes en esta
categoria se obtuvieron con los materiales genéticos F, PT y PEExF. Mientras que, en
términos relativos (%), no se encontraron diferencias significativas (p >0,05), aunque PEE y PT
fueron los taxones que arrojaron los mayores porcentajes (> 65 %). Asu vez, Belaber et al. (2022)
evaluaron el indice de internudos (lIn) de este ensayo, observando el mayor |In para PEE y F»
y los menores valores para PT y Fy. Este bajo indice de internudos largos para PTy F; respecto
al PEE, indicaria que, en estos dos taxones para obtener y optimizar los rendimientos para
usos en remanufacturas es necesario recurrir a un mayor saneo generando costos adicionales
de reprocesamiento. Por otro lado, si se considera que tanto PEE como PT presentaron los
menores rendimientos porcentuales en madera sin nudos (Clear) de los 7 taxones, se deduce
gue el predominio de grados Factory en estos taxones se debe a la interacciéon de factores
como diametro en punta fina, indice de internudos y conicidad, coincidiendo con lo

expresado por Fernandez et al. (2017).

Un aspecto relevante a destacar es que, si bien no hubo diferencias significativas entre
taxones para el grado Moulding & Better, F;, PCH y PEExF; mostraron una tendencia de mayor
produccion volumeétrica y porcentual de esta calidad de madera (Figura 4a y 4b). Pudiendo
atribuirse esto a la menor biomasa de ramas de F, respecto de PT, (Fassola et al.,2012), como
también, a que el taxén F, presenta menor conicidad (Belaber et al, 2022), factores que

influyen en el rendimiento total en el aserrado y en los grados de calidad a obtener.

En cuanto al factor estrato, hubo diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05)
para el rendimiento absoluto y porcentual de madera tipificadas segdn normas Factory. En
las Figuras 5a y 5b se presenta el rendimiento medio volumétrico y porcentual por cada
estrato de tablas con nudos tipificadas por norma Factory. Lacomparaciéon de medias mostré
un mayor volumen absoluto (m?) para los arboles del estrato D, e igual volumen para los
estratos CD y S. Mientras que, para el rendimiento porcentual fue menor para el estrato D,
respecto al Sy CD. Esto ocurrié debido a que en la tipificacion segun normas Factory se tuvo
en cuenta las tablas con nudos, dado que las tablas sin nudos, en una o mas caras/cantos,
generalmente obtenidas de arboles de mayores didmetros, se tipificaron con la norma de

Apariencia para la obtencién de piezas Clear.
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Figura 4. Produccion volumétrica (a) y porcentual (b) en grado Moulding & Better para los distintos

taxones
Figure 4. Volumetric (a) and percentage (b) production of Moulding & Better grade for the different
taxa
a) 0,050, b) 428,
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Nota: Barras indican el error estandar. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p

> 0,05)

Figura 5. Rendimiento medio volumétrico (a) y porcentual (b) en el volumen de en tablas con nudos
tipificadas por norma Factory de los rollizos basales por estratos

Figure 5. Average volumetric yield (a) and percentage (b) in the volume of boards with knots typified
by the Factory standard of basal logs by stratum.
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Nota. Barras indican el error estdndar. Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p

> 0,05)

Madera de calidad superior segun ambas normas (Select y Factory)

En la tabla 5 se presentan los valores medios y porcentual para las calidades Clear y
Moulding & Better (M&B) con sus respectivos desvios estandares. Se puede observar que el
volumen en términos absolutos en madera Clear y M&B ocurrieron para FixPCH (0,07 m3)y
(0,04 m3), respectivamente. Mientras que, el rendimiento en m?® para las dos calidades
3

superiores fue menor para PEE, se obtuvieron valores medios de 0,02 m* de Cleary 0,01 m

de M&B, respectivamente.
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El taxdn PCH permitid alcanzar un mayor rendimiento porcentual tanto en madera
Clear (40%) como en calidad M&B (33,8%) (Tabla 5).

En cuanto a la posicion social del arbol, la mayor producciéon de madera de las
calidades superiores (Clear y M&B) se observd para el estrato D, a excepcion del rendimiento

porcentual en M&B.

Tabla 5. Rendimiento volumeétrico y porcentual medio de tablas Clear y Moulding & Better y de los
rollizos basales por taxones y estratos.
Table 5. Average volumetric and percentage yield of Clear and Moulding & Better boards and of basal
logs by taxa and stratum

Volumen Clear Volumen M&B Volumen Clear Volumen M&B

Taxones n
(m?) (m?) (%) (%)
PT 6 0,047 (0,07) 0,021(0,01) 24,0 (28) 17,2 (13)
PEE 6 0,024 (0,03) 0,013 (0,01) 23,0 (20) 16,7 (M)
PCH 6 0,051 (0,04) 0,029 (0,01) 40,0 (18) 33,8 (27)
F 6 0,064 (0,05) 0,040 (0,02) 38,3 (16) 26,7 (12)
F2 6 0,045 (0,05) 0,019 (0,02) 34,5 (22) 22,0 (21)
FixPCH 6 0,074 (0,07) 0,017 (0,07) 39,8 (33) 12,0 (7)
PEExF, 6 0,044 (0,03) 0,028 (0,02) 32,8 (18) 24,6 (13)
Estratos
Dominante 14 0,096 (0,05) 0,032 (0,02) 50,5 (16) 18,3 (9)
Codominante 14 0,037 (0,03) 0,021(0,01) 30,4 (19) 19,2 (13)
Suprimido 14 0,017 (0,02) 0,019 (0,02) 18,7 (19) 28,0 (23)

Nota. (): Desvio estandar. Clear: tablas sin nudos en 1, 2, 3 0 4 caras/cantos, M&B (Moulding & Better):

cortes con aptitud para molduras y productos superiores (mejor calidad).

Con respecto a los resultados delvolumen en m®y en % de la sumatoria de los mejores

grados (Clear + Moulding & Better) no arrojaron diferencias significativas entre taxones, pero
si entre estratos. En la Tabla 6 se presenta por taxén y estrato los valores del volumen Clear +

Moulding & Better en m®y en % (clases superiores segln norma Select y Factory).

Tabla 6. Sumatoria del volumen de las clases superiores (grados Clear + Moulding & Better) de trozas
basales por taxény estrato

Table 6. Sum of volume of higher classes (Clear + Molding & Better grades) of basal logs by taxon and
stratum

Taxones Volumen Clear + M&B (m?3) Volumen Clear + M&B (%)
PT 0,069 (0,02) a 41,2 (0,09)+ a
PEE 0,036 (0,02) a 39,7 (0,09)+ a
PCH 0,080 (0,02) a 73,8 (0,09)+ a
F 0,103 (0,02) a 65,0 (0,09)+ a
Fa 0,064 (0,02) a 56,4 (0,09)+ a
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Continuacién tabla 6

Taxones Volumen Clear + M&B (m?3) Volumen Clear + M&B (%)
FxPCH 0,092 (0,02) a 51,7 (0,09)+ a
PEExF, 0,072 (0,02) a 57,4 (0,09)+ a
Estratos

Dominante 0,128 (0,01) a 68,8 (0,06)+ a
Codominante 0,055 (0,01) b 49,6 (0,06)+ b
Suprimido 0,038 (0,01) b 46,7 (0,06)+ b

Nota. Clear: tablas sin hudos en 1, 2, 3 0 4 caras/cantos, M&B (Moulding & Better): cortes con aptitud

para molduras y productos superiores (mejor calidad).

Aungue no se encontraron diferencias estadisticas entre taxones en cuanto a la
sumatoria del volumen de los mejores grados de calidad Clear + M&B, se puede observar en
la tabla 6 que, el volumen en términos absolutos en madera de calidad superior Clear + M&B
lo brindé F (0,10 m?). Mientras que, el rendimiento en m® fue menor para PEE, que obtuvo un
valor medio de 0,04 m3 de Clear + M&B. En cuanto al rendimiento relativo, se destacaron con
los mayores porcentuales PCH (74%) > Fy (65%) > PEExF (57%) > F2 (56%) > FixPCH (52%).
Mientras que, PT y PEE exhibieron valores del 41% y 40%, respectivamente. El taxén F, con el
mayor didmetro medio en punta fina sin corteza, fue el segundo entre los taxones examinados

con mayor volumen porcentual (Belaber et al., 2023).

El menor rendimiento en madera Clear + M&B para PEE, con menor volumen
porcentual respecto a los demds taxones analizados, es consecuencia de los rollizos mas

pequenos.

En cuanto al factor estrato, el mayor volumen Clear + M&B (en m3y en %) ocurrié para

el estrato D, disminuyendo para los estratos CD y S.

Conclusiones

El rendimiento absoluto en m? por grados de calidad en madera de Apariencia (Clear)
fue superior para los ejemplares proveniente del estrato dominante y para el taxén F1xPCH.

Mientras que los rendimientos porcentuales fueron mayores para el estrato dominante.

El rendimiento porcentual en grados Factory fue mayor para el estrato dominante y
para las especies puras, pero las dimensiones de las piezas saneadas obtenidas de estos

taxones fueron menores que las de los demas materiales genéticos.

Los taxones PCH, F (la cruza de PEExPCH) y PEExF; (la retrocruza de Pinus elliottii var.
elliottiicon el hibrido Fy (PEExPCH) mostraron una tendencia de lograr un mayor rendimiento
en m3y porcentual en madera de la calidad Moulding & Better (calidad superior de la norma

Factory) respecto a las especies puras (Pinus elliottiiy Pinus taeda). El mayor rendimiento en
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el grado Moulding & Better, otorga mayor flexibilidad en cuanto al tipo de producto a elaborar

y contribuye a la reduccién de costos de saneo.

En general, los taxones de mayores didmetros marcaron una tendencia de mayores
valores porcentuales en madera Clear, Moulding & Better y en la sumatoria de ambas

calidades superiores.

El rendimiento de estas clases superiores, madera sin nudos (Clear) y Moulding &
Better, puede ser incrementado recurriendo arboles del estrato dominante y taxones como
PCH, a materiales hibridos entre PEExPCH (F1y F2), y las retrocruzas de sus parentales (F1x PCH
y PEEx F), cuya produccion local se encuentra en desarrollo. Ademas, de la aplicacion de

podasy raleos de acuerdo con la edad del rodal.

Estudios futuros debieran focalizarse en el rendimiento del arbol completo, considerar

el efecto del contenido de resinas.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento a los 10 aflos de edad de cinco especies
de arboles nativos de laselva paranaense en una plantacién a campo abierto en el noreste de
Corrientes. El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con 4
repeticiones y 5 tratamientos (especies), distribuidos en parcelas de 25 plantas en cada
repeticion. Se evaluaron cinco especies. Araucaria angustifolia, Cedrela fissilis, Cordia
trichotoma, Handroanthus heptaphyllus y Myrocarpus frondosus. La sobrevivencia fue
buena con un promedio general de 81%, sin embargo, las especies C. fissilis y M. frondosus
presentaron mayor cantidad de individuos menores en estado de rebrotes. A angustifolia es
la especie que presentd el mayor desarrollo. La segunda especie con mejor crecimiento en
diametro fue C. fissilis pero presentd problemas de forma. Crecimiento intermedio se observo
en C. trichotoma y H. heptaphyllus, destacandose la primera por presentar mejor forma. M.
frondosus mostré en general grandes dificultades para desarrollarse en estas condiciones de
crecimiento a cielo abierto.

Palabras Clave: Silvicultura; Plantacién; Conservacién; Desarrollo.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the growth at 10-year-old of five tree native species from
paranaense forest growing in an open field plantation in northeast of Corrientes. The
experimental design used was randomized complete blocks with 4 repetitions and 5
treatments (species), distributed in plots of 25 plants in each repetition. Five species were
evaluated: Araucaria angustifolia, Cedrela fissilis, Cordia trichotoma, Handroanthus
heptaphyllus and Myrocarpus frondosus. The survival was good with an overall average of
81%, however, the species C. fissilis and M. frondosus presented a greater number of minor
individuals in a state of regrowth. A. angustifolia was the species that showed the greatest
development. The second species with the best growth in diameter was C. fissilis but it
presented shape problems. Intermediate growth was observed in C. trichotoma and H.
heptaphyllus, with C. trichotoma showing better shape. M. frondosus generally showed great
difficulties in developing under these open growth conditions.

Keywords: Forestry; Plantation; Conservation; Development.
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Introduccion

La principal causa de la disminucién de la biodiversidad es la pérdida del habitat
causada principalmente por el cambio del uso del suelo, consecuencia de la expansidon de las
diferentes actividades humanas. En este sentido, los bosques nativos son uno de los
ecosistemas masamenazados y fragmentados a nivel mundial (Gasparri y Grau, 2009; Gibson

et al., 2011).

Con la presion de los recursos naturales también es importante remarcar la
conservacion ex situ, la cual busca mantener germoplasmas fuera de sus ambientes
originales, ya sea en forma de plantas enteras (jardines botanicos) o en bancos de genes,
semillas, tubérculos o bancos de germoplasma (Franco, 2008). El establecimiento de
plantaciones con especies de alto valor podria permitir obtener maderas de elevada calidad
y disminuir la presién sobre estas en los bosgues nativos, contribuyendo de esa manera a la
conservacion de las especies y a los servicios ambientales. Para ello, es necesario conocer a
través de estudios las respuestas de estas ante diferentes técnicas de establecimiento y

tiempos de produccion.

Especies arbdéreas como el Incienso (Myrocarpus frondosus Allemao), el Lapacho
(Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos), el Cedro Misionero (Cedrela fissilis Vell.), el
Peteribi (Cordia trichotoma (Vell) Arrdb. ex Steud.) y el Pino Parand (Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze) son representantes valiosisimos de la Selva Misionera y se
destacan por sus preciadas maderas (Dimitri, 2000). Estas especies han sido aprovechadas
durante cientos de afos, sin embargo, poco se conoce sobre sus necesidades silviculturales
en plantaciones monoespecificas o mixtas en su sitio de origen y menos adn en regiones mas

distantes.

Salto y Lupi (2019) presentan una recopilaciéon de estudios realizados con distintas
especies nativas de Argentina: Prosopis alba Griseb, Araucaria angustifolia, Cordia
trichotoma, Cabralea canjerana (Vell.) Mart., Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong y
Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. En el caso de la A angustifolia destacan la
productividad a edades cercanas a los 10 afnos en condiciones de calidad del suelo donde se
conservaron los residuos durante la preparacion del sitio. Enfatizan también que C
trichotoma presentd un fuste recto y con mayor didmetro y menor altura a cielo abierto que
bajo cubierta, resultando una especie promisora par uso industrial. Con el objetivo de sugerir
alternativas productivas para la recuperacion de suelos degradados, Montagnini et al. (2005)
probaron seis especies de arboles nativos del bosgue humedo subtropical de Misiones,
Argentina, entres sitios con condiciones contrastantes dedegradacion de suelos. Los ensayos
se realizaron en plantaciones mixtas y sistemas agroforestales con yerba mate, incluyendo
arboles fijadores de nitrégeno. Dos especies maderables mostraron |la mejor adaptabilidady
crecimiento: Guatambd Blanco (Balfourodendron riedelianum) y Lapacho Negro

(Handroanthus heptaphyllus).
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El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento a cielo abierto de 5 especies
nativas de la selva misionera en un ensayo implantado en el Campus San Roque Gonzalez de

|a Universidad del Salvador, en la localidad de Gobernador Virasoro, Corrientes.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El ensayo se instalé en el campus de la Universidad del Salvador, localidad de
Gobernador Virasoro, Corrientes, en las coordenadas geograficas de 28°11'35,11" de latitud Sur
y 56°04'37,84" longitud Oeste y la altitud es de 107 m sobre el nivel del mar. La regién se
caracteriza por ser zona de campos, el suelo del area es rojo arcilloso, bien drenado, en
posicion de paisaje denominado localmente “Loma” o lomadas cupuliformes
correspondientes a la serie de suelos “Diaz de Vivar" (Escobar et al.,1996). Elclima de la zona
es Cfa (Koppen, 1948) siendo un clima mesotermal, calido templado, sin estacién seca, con
precipitacion maxima en el otoAo y veranos muy calidos. La temperatura media anual es de
21,2 °C y la precipitacion media anual cercana a los 1800 mm (Fuente: Estaciones

meteoroldgicas locales).

Caracterizacion del ensayo

Se utilizé un disefio de blogues completos al azar con 4 repeticiones y 5 tratamientos
(especies - descriptas en la Tabla1). En total se instalaron 20 parcelas ocupando un area total
de 4500 m?2. Cada parcela estuvo constituida por una especie individual con 25 plantas (5

hileras x5 plantas) con un distanciamiento de 3 m x 3 m entre plantas.

Tabla 1. Descripcidon de las especies plantadas (tratamientos).
Table 1. Description of the planted species (treatments).

Familia/ Nombre Grupo o .
Caracteristicas silviculturales

Fuente: Carvalho (2014).

Nombre cientifico comun Sucesional

. Especie helidfita longeva (edad media
Araucariaceae/

Pino 200 anos). Para el buen crecimiento

Araucaria angustifolia ) Pionera ) .
Parand necesita suelos profundos, bien drenados,

(Bertol.) Kuntze) .
textura franco-arcillosa.

. . Crecimiento moderado. Tolerable a la
Bignoniaceae/

Lapacho Secundaria sombray al frio. Prefiere suelos fértiles,

Handroanthus ) . L
negro tardia profundos, con buen drenaje. Crecimiento

heptaphyllus (Vell.) Mattos . . .
irregular con bifurcaciones.
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Continuacién tabla1

Familia/ Nombre Grupo Caracteristicas silviculturales

Nombre cientifico comun Sucesional Fuente: Carvalho (2014).

Especie que tolera sombra de media

Cordiaceae / ) intensidad en la fase inicial y
. Secundaria ) ) )
Cordia trichotoma (Vell.) Peteribi il medianamente tolerante al frio, sufriendo
inicia
Arrdb. ex Steud. principalmente con heladas tardias.

Generalmente con buena forma del fuste

Especie semi heliéfita, moderadamente

Fabaceae/
) Secundaria  tolerante al frio. Habito de crecimiento en
Myrocarpus frondosus Incienso . . . . . . .
tardia areas abiertas sin dominancia apical y
Allemao . .
bifurcaciones.
Especie parcialmente umbréfila en

estadio juvenil y heliéfita cuando adulta.

Meliaceae/ Cedro Secundaria Cuando no es atacada por Hypsipyla
Cedrela fissilis Vell. Misionero inicial grandella Zeller (Lepidoptera, Pyralidae)

presenta forma satisfactoriay

ramificacion leve.

Previo a la plantacion, se realizé un control de hormigas y un control de malezas
(quimico y mecanico), la preparacion del suelo fue realizada con subsolador a 30 cm de
profundidad (doble pasada) en el lineo de plantacidn. La plantacidén se realizé el dia 4 de
septiembre del ano 2013. A los 11 meses se realizé una primera reposicion de algunos
ejemplares, de todas las especies, y luego de 2 meses, una segunda reposicion. De La Reta et
al. (2015) analizaron la sobrevivencia inicial del ensayo y encontraron que la especie con menor
sobrevivencia fue el Pino Parana (75%) y el Cedro Misionero la de mayor sobrevivencia (98%),
sin embargo, a nivel sanitario, el Cedro Misionero fue la especie que mas afectada;

presentando sintomas de ataques de plagas, mayormente barrenadores del tallo.

A los 6 anos de edad las plantas fueron intervenidas con podas de formacion,
eliminando brotes basales, bifurcaciones y ramas, a fin de lograr un fuste maderable en el
tiempo, siendo evaluadas las variables sobrevivencia, diametro a la altura del cuello, altura y

forma del fuste (Chrapek et al., 2020).

Variables evaluadas y analisis de datos

Alos 10 anos las variables de mediciéon fueron el didmetro a la altura del pecho (DAP a
1,3m) y la altura total (h), utilizandocinta diamétrica y clindmetro digital, respectivamente. En
esta oportunidad se evaluaron todas plantas vivas, siendo consideradas en el andlisis del

crecimiento losindividuos que tenian didmetro a1,3 m (DAP). Los demas individuos de menor
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desarrollo (que no presentaban DAP), fueron considerados solamente como vivos y rebrotes.
El volumen individual (vi) fue calculado utilizando la férmula de un paraboloide. Con la
densidad de arboles equivalente por hectarea y con el vi se estimd el volumen total con
corteza (Vtcc) equivalente a m3 ha’. Las variables DAP, altura y volumen total se analizaron a
través del analisis de la varianza (ANOVA) correspondiente al disefo estadistico utilizado, y
test de separacidn de medias de Tukey (p <0,05) cuando los tratamientos presentaron
diferencias significativas (Test de F). Los analisis estadisticos se realizaron con el software “R
Library Agricolae” version 4.2.0 (2022-04-22 ucrt).

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se presentan los resultados de sobrevivencia y crecimiento para cada
especie implantada. Transcurridos 10 anos de la plantacion y después de los replantes
realizados en el primer ano de establecimiento no hay diferencias significativas en la
sobrevivencia de las especies. El ndmero total (n) de individuos en fase de rebrote (que no
presentan DAP) fue de 94 plantas, el Incienso y el Cedro fueron las especies con mayor

cantidad de individuos en esta fase.

Tabla 2. Parametros de sobrevivencia y crecimiento para las especies arbéreas estudiadas.
Sobrevivencia, altura total (h), didametro a la altura del pecho (DAP), volumen total con corteza (Vtcc),
coeficiente de variacidon del volumen (CV%), densidad y rebrotes a los 10 afos de edad
Table 2. Survival and growth parameters for the tree species studied. Survival, total height (h),
diameter at breast height (DBH), total volumewith bark (Vtcc), coefficient of variation of volume (CV%),
density and regrowth at 10-year-old

Especies Sobrevivencia h DAP Vtcc CV% Densidad Rebrotes
P % (m) (ecm) (m*hal) Vtcc (plantas ha’) (n)
Pino Parana 80 7,2 a 14,2 a 51,3 a 31 889 1
Cedro 82 47b  109b 213 b 44 N 30

Misionero

Lapacho 87 4,7 b 7.2¢C 94bc 16 967 9
Peteribi 79 43b 6,4cd 6,3bc 45 878 19
Incienso 77 28c 4,0d 1,8 c 75 855 35

Nota. *Medias con la misma letra no difieren significativamente por el test de Tukey (p > 0,05).

Los resultados presentados en la Tabla 2 muestran que a los 10 afos de edad el Pino
Parand fue la especie con mayor crecimiento para las variables altura, DAP y volumen,
diferencidandose significativamente de las demas especies. Para la variable altura total, el
Cedro Misionero, el Lapacho y el Peteribi no presentaron diferencias significativas entre si. El
Incienso fue la especie con menor crecimiento para todas las variables y presenté alta
dispersion relativa en cuanto al volumen. El incremento medio en altura del Pino Parana fue
de 0,7 m ano’, inferior al informado por Martiarena et al. (2012) en un estudio realizado en el

NO de Misiones a los 10 afios de edad, con un valor de 1,1 m afio™. Este crecimiento superior
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seria por las mejores condiciones edafoldgicas y climaticas del sitio ubicado en Misiones. De
acuerdo con Carvalho (1994), el crecimiento inicial de A. angustifolia es lento, sin embargo, a
partir del tercer ano, en sitios adecuados, presenta incremento anual en altura de1my, a
partir del quinto afio, tasas de incremento en didmetro de 1,5a 2, O cm afo™. En cuanto al
comportamiento anual de crecimiento |la especie presenta periodicidad. En un estudio
realizado en la Floresta Nacional de San Francisco de Paula, RS, Brasil, Zanon y Finger (2010)
concluyen que el inicio del crecimiento anual en didmetro ocurre en septiembre, alcanzando

su pico en el mes de enero, comenzando a decrecer a partir de marzo.

El Cedro Misionero presentd valores de incremento en altura de 0,47 m afo”, valores
inferiores a los mencionados por Eibly Gonzéalez (2015) de 0,65 m afio™. Con relacién al Peteribi,
Crechi et al. (2010) obtuvieron resultados muy similares en desarrollo en altura y DAP a los 10
anos de edad para el sur de Misiones, creciendo a cielo abierto, con valores préximos a 4
metros de alturay 6 cmn de DAP. Los autores destacan que los mejores desarrollos de las
especies nativas evaluadas fueron en las plantaciones realizadas bajo dosel de pino. Respecto
del DAP el Pino Parand, también se diferencid de lasdemds especies de manera significativa
alcanzando un valor de 14 cm a los 10 anos de edad. El Cedro presentd 10,9 cm de didmetro,
diferencidandose en segundo lugar de las demas especies, ya que el Lapacho y el Peteribi
formaron un tercer grupo de crecimiento y el Incienso presenté el menor valor. En cuanto al
volumen total (equivalente a m?® ha') el Pino Parand y el Cedro obtuvieron los mayores
desarrollos. Si bien el Peteribi no presentd un crecimiento destacable, en cuanto a su forma
fue muy buena superando al Cedro, al Lapacho y al Incienso (Chrapek et al., 2020). Por otra
parte, el Cedro mostré problemas sanitarios y de forma al ser atacada por la Hypsipyla

grandella (mariposita barrenadora del brote del cedro) (Chrapek et al., 2020).

Paniagua et al. (2013) estudiando el crecimiento de una plantacion mixta de especies
nativas localizada en el Departamento de Alto Parana en Paraguay, registraron a los 22 afos
un didmetro de 122 cm y altura de 10,2 m para Tabebuia heptaphylla (actualmente
Handroanthus heptaphyllus), siendo una de las especies estudiadas con menor crecimiento.
Destacan también que, en cuanto a laforma del fuste, un alto porcentaje de los individuos de
las especies estudiadas presentaron fustes ligeramente torcidos y bifurcados en el 1/3

superior.

De acuerdo con Carvalho (1994) el Incienso presenta un crecimiento inicial muy lento,
siendo que de las 100 especies analizadas se encuentra entre las tres con peor ritmo de

crecimiento.

En plantios experimentales en Brasil, Carvalho (2014) considera que el Peteribi
presenta crecimiento lento a moderado; el mayor incremento volumétrico (IMA) registrado
fue de 9,65 m®ha™ afo”, a los diez afios, en espaciamiento de 2,5 m x 2,5 m. La silvicultura de
esta especie es todavia incipiente y carece de solucién para la heterogeneidad del

crecimiento de los individuos plantados. Como forma de contornar los problemas, Carvalho
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(2014) sugiere que sean utilizados espaciamientos iniciales mas adensados y la adopciéon de
practicas silviculturales como raleo y manejo de copas (poda), para elevar las tasas de
crecimiento anualy, consecuentemente, aumentar su variabilidad econémica en este tipo de

cultivo.

Humano (2020) estudiando el crecimiento de especies nativas forestales de la selva
pedemontana de Yugas en el NO argentino, destaca que las especies con mayores
incrementos diametrales fueron Cedrela balansae C. DC.y Anadenanthera colubrina (Vell))
Brenan con 577 mm ano” y 4,77 mm ano” respectivamente, y en el resto de las especies
maderables fueron menores a 3 mm afo”. Concluye que las especies helidfilas registraron

mayores incrementos diamétricos que las especies umbrdéfilas.

En la Figura 1se puede observar individuos con un buen crecimiento en cada especie,
indicando que hay un potencial para mejorar el desarrollo general de las mismas. Segun
Poorter y Bongers (1993) el crecimiento de las plantas es influenciado por la disponibilidad de
recursos como por ejemplo latemperatura, luz,agua, nutrientes, radiacién, asi como también
por factores de competencia por influencia de otras especies, edaficos, topograficos y
constitucion genética. Cada uno de estos pueden afectar de manera aislada o en conjunto

para el crecimiento de los arboles.

El comportamiento de una especie estd estrictamente asociado a su biologia y al
ambiente donde crece. El Pino Parand, por ejemplo, presenta un crecimiento monopodial
tipico de las gimnospermas. En el caso del Incienso, que es una especie secundaria, en el
interior del bosque nativo pertenece al estrato arbdéreo superior y crece con largo fuste recto
y cilindrico y copa poco expandida (Dimitri, 2000; Reitz et al., 1988), patrén de crecimiento
caracteristico de la competencia por luz, ya en cielo abierto la especie crece con fuste corto y

con bifurcaciones, por lo que se recomienda el Incienso en plantios mixtos.
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Figura 1. Vista de plantas con buen desarrollo para las 5 especies a los 10 afos de plantaciéon
Figure 1. View of plants with good development for the 5 species after 10 years of planting
) G\ SO e

Conclusiones

Las 5 especies nativas implantadas a cielo abierto presentaron buena sobrevivencia,
sin embargo, el Cedro Misionero y el Incienso presentaron mayor cantidad de individuos
menores en fase de rebrotes. El Pino Parana es laespecie que presenta el mejor desarrollo. La
segunda especie con mejor crecimiento en didmetro fue el Cedro, pero presentd problemas
sanitarios y de forma. Un crecimiento intermedio se observé para el Peteribi y el Lapacho,
siendo que el Peteribi presenté un fuste mas recto, conformando junto con el Pino Parand las
dos especies con mejor potencial para uso en la industria maderera. El Incienso, en general,
mostré grandes dificultades para desarrollarse en estas condiciones de crecimiento a cielo

abierto
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Resumen

El bosque de caldén se ubica en la regidén centro de Argentina y su principal actividad
econdmica es la ganaderia bovina, donde el pastoreo continuo conduce a una acumulacién
de material herbaceo senescente que aumentan el riesgo de incendios, principal causa de
degradacién del bosque. Para su restauracion y/o expansion de la superficie boscosa, es
crucial desarrollar métodos de propagacidon eficientes en vivero. El siguiente trabajo tuvo por
objetivo evaluar la influencia de dos sustratos (suelo/arena/lombricompuesto vy
turba/perlita/lombricompuesto), dos tamafios de envases (15x6 y 25x7 cm) y dos ambientes
(vivero e invernadero) sobre el crecimiento y calidad de plantin de Neltuma caldenia. Se
registré diametro a la altura de cuello, altura total, relacidon entre parte aérea y radical, indice
de esbeltez e Indice de Dickson. En esta experiencia la mejor combinacién en cuanto a
parametros de crecimiento y calidad del plantin fue sustrato suelo/arena/lombricompuesto,
empleando un contenedor profundo y en cancha de cria. Estos resultados son alentadores ya
gue, con materiales de bajo costo y una baja infraestructura de vivero, es factible lograr
plantines de N. caldenia de calidad.

Palabras Clave: Caldén; Esbeltez; lindice de Dickson; Invernadero; Vivero.

Abstract

The Caldén forest islocated in the central region of Argentina and its main economic activity
is cattle ranching, where continuous grazing leads to an accumulation of senescent
herbaceous material that increases the risk of fires, the main cause of forest degradation. For
its restoration and/or expansion of the forest surface, it is crucial to develop efficient
propagation methods in the nursery. The following work aimed to evaluate the influence of
two substrates (soil/sand/vermicompost and peat/perlite/vermicompost), two container sizes
(15x6 and 25x7 cm) and two environments (nursery and greenhouse) on the growth and
seedling quality of Neltuma caldenia. Diameter at neck height, total height, relationship
between aerial part and root, slenderness index and Dickson Index were recorded. In this
experience, the best combination in terms of growth parameters and quality of the seedling
was soil/sand/vermicompost substrate, using a deep container and in a breeding field. These
results are encouraging since, with low-cost materials and low nursery infrastructure, it is
feasible to achieve quality N. caldenia seedlings.
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Keywords: Caldén; Slenderness; Dickson index; Greenhouse; Nursery.
Introduccion

Para fortalecer la restauracién de los bosques nativos, dentro de su area de distribucién
natural y/o para la expansion de la superficie boscosa, se requiere desarrollar métodos de
propagacion gue optimicen los medios de produccidén en vivero y sean capaces de lograr
plantines de calidad. En el centro de Argentina se halla la regién fitogeografica del Espinal y
dentro de ella, el distrito del Caldén, la cual se encuentra dominada por Neltuma caldenia
Burk. (Leguminosae), una especie lefosa perenne, caducifolia, espinosa, nativa y endémica
de la regiodn. La superficie boscosa actual es de 3.068.089 ha (MAyDS, 2020). Actualmente, la
principal actividad econémica del bosque es la ganaderia de cria bovina, donde el pastoreo
continuo conduce a una acumulaciéon de material herbaceo senescente que predispone la
ocurrencia de incendios, uno de los principales factores de degradacidn del caldenal (SAyDS,
2007). Por otra parte, factores naturales, econémicos, tecnoldgicos y sociales, sumados a que
esta regién es colindante con la de mayor desarrollo agricola del pais, han contribuido al
incremento de la tala indiscriminada y desmonte para el cambio de uso de suelo (Bogino,
2000).

Las condiciones y caracteristicas que debe reunir un buen plantin forestal son el
diametro del tallo y la altura total del plantin. El diametro del tallo se mide a nivel del cuello
de la planta aceptdndose valores ideales entre 4 y 6 mm (Ottone, 2005). En general, la
bibliografia menciona que la altura total adecuada deberia estar alrededor de 35 cm, el tallo
debe ser Unico, recto, de color adecuado, eldstico, lignificado para que el plantin pueda
adaptarse alascondiciones delcampo (Birchler et al.,1998). Con esto se busca un conveniente
equilibrio entre el sistema radicular y la parte aérea para una normal absorcidn, transpiracion
y desarrollo armoénico (Ottone, 2005). La altura de la planta es un buen predictor de sus
dimensiones futuras a campo (Mexal y Landis, 1990), pero no lo es para la supervivencia,
considerandose un indicador insuficiente que debe ser relacionado con otros criterios como
el diametro; la combinacion de ambos sumado a la particion de biomasa, se emplean en la
construccién de indices de calidad mas complejos, como la Esbeltezy el Indice de calidad de
Dickson (Dickson et al. 1960) que permiten determinar si las proporciones del plantin son

adecuadas y cdmo serd su respuesta a campo.

La selecciéon de los plantines segun las condiciones del sitio y época de implantaciéon
puede hacerse en funcién de la relaciéon parte aérea y radicular: si no existen limitantes
ambientales una relacién longitud parte aérea (LPA)/ longitud parte radical (LPR) de 1
favorece altas tasas de supervivencia; en sitios con limitantes de humedad se sugiere utilizar
plantines con LPA/LPR de 0,5, mientras que en sitios sin limitantes de humedad las relaciones

pueden ser de 1,5a 2,5 (Prieto-Ruiz et al.,, 2003).

Para lograr un plantin de calidad se necesita un sustrato ideal, que es aquel que
proporciona a las plantas las mejores condiciones para su crecimiento, que posea bajo costo
inicial, y con una relacién costo/beneficio adecuado para el sistema en cuestiéon. Como en la
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practica no se obtiene con un solo elemento es necesario realizar combinaciones que
permitan esas condiciones (Valenzuelay Gallardo, 2003). El equilibrioentre el agua retenida y
laaireacién en el medio de crecimiento es un aspecto esencial. Deben existir suficientes poros
pequefos para retener el agua que va a absorber la planta y suficientes poros grandes para
permitir el intercambio de aire con el medio externo y mantener las concentraciones de
oxigeno por encima de los niveles criticos. Ademas, el sustrato debe presentar suficiente
densidad aparente para mantener a la planta en posicion vertical, evitando el vuelco, y al
mismo tiempo sin excesos de peso que dificulte la manipulacidn de las plantas e incremente
los costos de transporte (Pire y Pereyra, 2003). El agregado de perlitay corteza de pino genera
cambios en las porosidades de los sustratos y sobre variables morfolégicas de plantines (Salto
et al., 2013, 2016). Ensayos referentes a las propiedades fisicas de los sustratos (Salto et al.,2013)
encontraron que existen interacciones significativas entre los envases y los sustratos

empleados.

Al momento de producir un plantin forestal, el largo del contenedor es clave porque
determina la longitud del sistema radical, lo cual es un factor determinante para sitios de
plantacion secos (Joseau et al.,, 2013). El tamafo del contenedor tiene una correlacion directa
con los pardmetros morfoldgicos de las plantas a producir, a mayor volumen del contenedor
se obtendran valores superiores de altura y didmetro de cuello (Dominguez, 1997; Salto et al,,

2016).

A pesar de la informacién disponible en cuanto a la utilizacidn de envases y sustrato
para varias especies del género Neltuma (Navall et al., 2010; Salto et al., 2013, 2016; Fontana et
al., 2018), al presente no se encuentran experiencias en la evaluacién de tecnologias de
produccion de plantines de N. caldenia a nivel de vivero, por lo que cabria preguntarse
¢(Existen diferencias en el crecimiento y calidad de plantines de N. caldenia ante cambios en
la composicion de los sustratos, dimensiones de contenedores y modificaciones en los
ambientes de crecimiento? EIl objetivo del presente trabajo fue generar informacién para
contribuir en la optimizacién de los medios de produccion de plantines de esta importante

especie en vivero.

Materiales y métodos

Descripcion y ubicacion de la zona de estudio

El caldenal es un bosque xerdéfilo dominado por N. caldenia y es la formacidn arbdrea
predominante del distrito del caldenal dentro de la regién fitogeografica del Espinal. Su
estructura, generalmente se presenta asociada con otras lefosas arbéreas como algarrobo
dulce (Neltuma flexuosa DC), chanar (Geoffroea decorticans Burkart) y sombra de toro
(Jodina rhombifolia Hook. et Arn. Reissek) que es acompanado por un estrato arbustivo
donde se destacan molle o moradillo (Schinus fasciculata Griseb.), tala (Celtis ehrenbergiana

(Klotzsch) Liebm.)y piquillin (Condalia microphylla Cav.). Presenta un estrato herbaceo denso
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compuesto principalmente por gramineas perennes mixtas (Anderson et al., 1969). El trabajo
se llevd a cabo en el vivero de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, ubicado sobre la ruta nacional N° 36, a la altura del km 601, en la localidad de Rio

Cuarto, provincia de Cérdoba.

Descripcion de ensayo

Se evaluaron dos sustratos: el sustrato 1 podria adaptarse facilmente a los lugares
proximos a la restauracidon de los bosques, elaborado a partir de arena + suelo +
lombricompuesto con un 40, 30 y 30 % en volumen de cada uno, respectivamente y el
sustrato 2 es el normalmente utilizado en los viveros comerciales compuesto por turba +
perlita + lombricompuesto con una proporcidon en volumen de 30, 40y 30 %, respectivamente.
Ambos fueron mezclados y zarandeados para lograr una mayor homogeneidad. El
lombricompuesto fue agregado en los dos sustratos, por considerarse un abono obtenido a
partir de residuos organicos (estiércoles animales)de bajo costo y con excelentes propiedades

fisico-quimicas aptas para el cultivo de las plantas.

Se probaron dos tipos de envases: 1) tradicional utilizado en la mayoria de los viveros
comerciales representado por una bolsa (maceta) de polietileno negro de 15 cm de altura, 5
cm de didmetro y un volumen de 294,5 cm?3 y 2) envase profundo de 25 cm de altura, 6cm de

diametroy un volumen de 706,8 cm?.

Los tratamientos de ambiente fueron: cancha de cria de 1Tm de ancho por 8m de
largo, con un sécalo de 10 cm donde se colocan las macetas sobre el piso, las cuales son
regadas por aspersion y se cubren mediante red media sombra corrediza durante el periodo
de germinacién. En cuanto al invernadero, posee 20 m de largo por 8 m de ancho,
conformada por una malla anti-granizo, un film de polietileno de 200 micrones, y un sistema
de riego semejante al caso anterior. Cabe destacar que la diferencia de temperatura y
humedad son notables entre estos dos ambientes, y si bien es muy variable y depende del
tipo de invernadero con el que se trabaje, Lenscak e Iglesias (2019) mencionan diferencias de

temperatura favorable en el orden delos 5 a7 °C con respecto ala cancha de cria.

La siembra se realizé el 11/08/2021 en la cual se colocd una semilla por maceta. Las
semillas fueron provistas por la catedra de Dasonomia, recolectada de rodales semilleros en
la Reserva Forestal Natural Ralicé, y previo a la siembra se realizé un escarificado mecanico

con lija grano 120.

Indicadores de calidad de plantin

Se tomaron datos de altura total y didmetro en la base del tallo al final de ciclo
(11/3/2022). Se determind peso seco del plantin, para lo cual,se lavaron los cepellones con agua
para eliminar el sustrato y se separd la parte aérea de la radicular. Luego se llevaron a estufa

a 100 °C hasta peso constante. Con los resultados obtenidos, se calculd la relacién peso seco
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aéreo/raiz (PSA/PSR), coeficiente de esbeltez (CE) que es larelacion entre la altura de la parte
aérea del plantin (cm) y su diametro en la base del tallo (mm), siendo un indicador de la
densidad de cultivo y un pardametro importante en las plantas en contenedor, donde se
pueden desarrollar plantas ahiladas (Thompson, 1985). Ademas, se calculé el indice de

Dickson (ICD) que integra los conceptos de CE, PSR y PSA (Dickson et al., 1960).

Peso seco total (g)
CE (cm/mm) + PSA (g) / PSR (9)

ICD =

(Ecuacion 1)

Diseno experimental

Se realizé un diseflo factorial con un arreglo completamente aleatorizado con 25
repeticiones  por tratamiento. Los factores  fueron: sustrato (dos  niveles:
Turba/Perlita/Lombricompuesto y Suelo/Arena/Lombricompuesto), envase (dos niveles: 15 x 6
cm y 25 x 7 cm) y ambiente (dos niveles: cancha de cria e invernadero). Los datos fueron
tratados mediante analisisde lavarianza (ANOVA) para detectar diferencias estadisticas entre
factores e interacciones. Para la comparacion de medias se utilizé test de DGC (0,05 %)
empleando el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2015). Cuando las interacciones
entre factores no fueron significativas las medias se analizaron por separadas. En caso

contrario se analizaron las medias de sus interacciones.

Resultados y discusion

Los resultados de esta experiencia mostraron una respuesta diferencial de lasvariables
de crecimiento y calidad del plantin respecto a los tratamientos aplicados. En relacién a los
sustratos, no se observaron diferencias significativas en cuanto al didmetro del cuello de los
plantines (p > 0,05) para las dos combinaciones de sustratos evaluadas (Tabla 1). Lo mismo
sucedio con el peso del plantin, para una misma condicion de ambiente y envase, los
diferentes sustratos no produjeron cambios significativos en la biomasa total (Tabla 2). Sin
embargo, la respuesta en altura de los plantines, en la mayoria de los casos y para una misma
condicion ambiental y envase, fue significativamente superior al sustrato
suelo/arena/lombricompuesto, excepto para la condicion de invernadero y envase grande
donde no hubo diferencias significativas (tabla 2). La importancia que menciona Salto et al.
(2013) en cuanto alagregado de perlitay turba para mejorar la porosidad pareceria no ser tan
relevante en cuanto a laaltura del plantin. Un estudio reciente realizado por Utello et al. (2023),
muestra que la microbiota nativa del suelo tiene un impacto altamente significativo en los
parametros de crecimiento y calidad comparado con plantines que crecen con sustrato
convencional. Es por ello que, posiblemente las mayores alturas logradas en este caso se
atribuyan al aporte de micorrizas y bacterias fijadoras de N que proporciona la fraccion de

suelo en la preparacion del sustrato.

En relacién al contenedor, los resultados sugieren que su tamano repercute en el
desempeno del didmetro del cuello (tabla 1), en la altura y la biomasa de los plantines (Tabla
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2). Como lo cita la bibliografia (Dominguez, 1997) a mayor volumen del contenedor se
obtendran valores superiores de altura y didmetro de cuello. En esta experiencia, los mayores
valores alcanzados en altura se encuentran asociados a los envases grandes (Tabla 2). Esto
guarda relacién con lo mencionado por Joseau et al. (2013) donde recomienda el empleo de
envases de mayor profundidad y volumen para permitir un mayor desempeno en el

crecimiento del plantin.

El ambiente donde crece el plantin cobra un papel relevante, ya que, se observd una
diferencia significativa a favor de cancha de cria respecto a invernadero de un19,4y 18,1 % en
el didmetro del cuello y la altura, respectivamente. Unicamente la condicién de cancha de
cria con envases grandes (tabla 1y figura 3) supera los “4 mm” de diametro de cuello
planteado por Ottone (2005) para considerar un plantinlosuficientemente robusto para llevar
a campo. Estos resultados son auspiciosos ya que, no seria necesario montar una
infraestructura de invernadero para alcanzar mayores crecimientos en la estaciéon primavero-

estival.

Tabla 1. Diametro del tallo de N. caldenia en relaciéon al ambiente de vivero y al tamafio de envase.
Table 1. Stem diameter of N. caldenia in relation to the nursery environment and container size.

Tratamiento L
Diametro del tallo al cuello (mm)

Ambiente de vivero Envase
Invernadero 15x6cm 2,85a
Cancha decria 15x6cm 2,89 a
Invernadero 25x7cm 3,40Db
Canchadecria 25x7cm 4,06cC
P 0,0263
cVv 24,83

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). P: valor de

significancia estadistica. CV: coeficiente de variacién.

Note. Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05). P: statistical significance

value. CV: coefficient of variation.

En cuanto a indicadores de calidad de plantin, en esta experiencia los valores hallados
de CE estan dentro del 6ptimo (tabla 2) planteado por Quiroz et al. (2009) quienes sefnalan
gue valores de CE entre 5 y 10 indican una mejor calidad de plantin forestal, mientras mas
proximo a 5 indicaria una planta mas robusta con mayores posibilidades de sobrevivencia a
campo. Cabe destacar que la condicién de cancha cria mostré el CE significativamente menor
(tabla 2). Los valores logrados en dicho indicador en cancha de cria (tabla 2) se asemejan a lo
obtenido por Navall et al. (2010) de CE = 7,09 para plantines de semilla del género Neltuma
spp. Situacidon muy contrastante fue lo reportado por Fontana et al. (2018) quienes obtuvieron
valores de CE =11,74 para plantines obtenidos de semillasde un rodal Chaquefo de N. alba,

lo que podria indicar un limite no tan restringido para esta especie.
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Tabla 2. indice de Esbeltez para N. caldenia en relacién al ambiente de vivero y al tamafio de envase
Table 2. Leanness Index for N. caldenia in relation to the nursery environment and container size

Tratamiento .
Ambiente de vivero Envase Coeficiente de Esbeltez (cm)

Canchadecria 15x6cm 6,22 a
Cancha de cria 25x7cm 929 b
Invernadero 15x6cm 10,25 b
Invernadero 25 x7cm N,21c

p 0,0133

CV 26,41

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). P: valor de
significancia estadistica. CV: coeficiente de variacién.
Note. Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05). P: statistical significance

value. CV: coefficient of variation.

La relacion tallofraiz y el indice de calidad de Dickson se vio influenciado por la
interaccion del ambiente, el sustrato y envase. Como se menciond anteriormente la
combinacién cancha de cria + suelo/arena/lombricompuesto + envase grande alcanza la
mayor altura y biomasa total del plantin (p < 0,05), pero al mismo tiempo manifiesta una
relacion tallo/raiz  significativamente mayor a la combinaciéon invernadero +
turba/perlita/lombricompuesto + envase grande. Lo que en primera instancia indicaria un
punto desfavorable para la sobrevivencia del plantin a campo (Prieto-Ruiz et al.,, 2003). La
relacion ideal de PSA/PSR recomendable segin Thompson (1985) es de 2,5-1]1, mientras mas
cerca de 1se encuentra esta relacién, mayor es la posibilidad de supervivencia en regiones
aridas, ya que se ve favorecida la absorciéon de agua frente a las pérdidas por |la parte aérea
(Montoya y Camara, 1996). En esta experiencia, los valores alcanzados por los plantines en
todos los tratamientos (tabla 3) estuvieron dentro del rango establecido por la bibliografia
(Prieto-Ruiz et al.,, 2003). Contrariamente, Fontana et al. (2018) obtuvieron para plantines de
distintos rodales semilleros de N. alba: rodal Salta Norte 2,62, rodal Chaqueno 2,92 y rodal

Santiagueno 2,02.

Por otra parte, el ICD fue significativamente mayor en la primera combinacién (tabla 3).
Valores superiores en este indice muestran un mayor grado de lignificaciéon. Esto se da porque
para el calculo del Indice de Dickson (ecuacion 1) es preciso ajustar la relacion de Esbeltez por
los valores de biomasa total (Dickson et al., 1960). Prieto-Ruiz et al. (2003) sugieren una escala
de 0,2a 0,5y segun Oliet (2000) lo deseable es que la planta alcance los maximos valores de
ICD, implicando que, el desarrollo de la planta sea buenoy que |la parte aérea y radical estén
en equilibrio. Siguiendo dicho razonamiento, la combinacién cancha de cria +
suelo/arena/lombricompuesto + envase grande logra una acumulacion significativamente
superior de biomasa (p < 0,05) en el plantin respecto al resto de las combinaciones (tabla 3)

logrando un ICD superior a 0,5. No obstante, en trabajos de N. alba de Fontana et al. (2018) y
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Roncaglia et al. (2019) no se alcanzan los valores de referencia de 0,2 a 0,5 por medio de la
propagacion seminal. Al presente se dificulta su comparacién ya que, no se cuenta con

suficientes referencias bibliograficas de ICD en el género Neltuma.

Tabla 3. Altura, peso aéreo, peso raiz, relacién tallo/raiz e Indice de calidad de Dickson de N. caldenia
en funcién del ambiente de vivero, el sustrato y envase empleado.
Table 3. Height, aerial weight, root weight, stem/root ratio and Dickson quality index of N. caldenia

depending on the nursery environment, substrate and container used.

Tratamientos Variables
Ambiente de Sustrato Envase Altura Peso Peso Relacié6 Dickso
vivero (cm) aéreo raiz n n
(9) (9) tallo/ra
iz
Cancha Turba/Perlita 15x6cm M,39 a 0,4 a 0,25 a 1,62 c 0,10 a
/Lom

Invernadero Turba/Perlita 15x6cm 23,37 0,72 a 0,58 b 1,28 b O,Na
/Lom b

Cancha Suelo/Arena 15x6cm 24,15 1,42 b 1,16 b 1,15 a 0,34 b
/Lom b

Cancha Turba/Perlita 25x7 cm 32,06 2,65d 1,96 c 1,35 b 0,50 c
/Lom c

Invernadero Suelo/Arena 15x6 cm 33,08 1,44 b 1,16 b 1,33 b 0,25b
/Lom c

Invernadero Suelo/Arena 25x7 cm 35,44 3,77 e 1,55 b 1,49 c 0,62d
/Lom c

Invernadero Turba/Perlita 25x7cm 38,14 21c 2,63d 112 a 0,28 b
/Lom c

Cancha Suelo/Arena 25x7 cm 45,07 2,95d 2,90d 1,36 b 0,51c
/Lom d

P 0,0421 0,0133 0,0318 0,004 0,0001

CcVv 31,38 26,41 54,52 15,04 51,28

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Lom:
lombricompuesto. P: valor de significancia estadistica. CV: coeficiente de variacidon. Cancha: cancha de

cria.

Note. Means with a commmon letter are not significantly different (p > 0.05). Lom: vermicomposite. P:

statistical significance value. CV: coefficient of variation.

Conclusion

En esta experiencia la mejor combinacién en cuanto a pardmetros de crecimiento y
calidad del plantin fue sustrato suelo/arena/lombricompuesto empleando un contenedor

profundo y en cancha de cria. Estos resultados son alentadores ya que, con materiales de bajo
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costo y una baja infraestructura de vivero, es factible lograr plantines de N. caldenia de

calidad.

Es necesario profundizar en aspectos econédmicos que valoren alternativas de
contenedores de distintas profundidades y nuevas combinaciones de sustratos, teniendo en

cuenta la inoculacién y el impacto del agregado de microbiota de suelo nativo.
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FICHA TECNICA

Manejo de frutos y semillas, produccién
de plantines y establecimiento a campo
de especies nativas

Myrocarpus frondosus Allemao (Incienso). Familia: Fabaceae
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Caracteristicas de la especie

Distribucion geografica: sur de Brasil, Paraguay y noreste de Argentina.

Hojas: alternas, compuestas, imparipinada, los foliolos son de color verde brillante, con

puntos traslUcidos.

Flores. son hermafroditas, verde amarillentas, aromaticas, agrupadas en

inflorescencia.

Frutos y Semillas: el fruto es una samara, de color amarillo, eliptica, plana, alada, de
consistencia membranosa, conteniendo en la regidn central una semilla y ocasionalmente

dos; son aromaticas y resinosas (Imagen 1).

Fenologia del ciclo reproductivo

Florece: entre septiembre y octubre.
Maduracién de frutos: entre octubre y diciembre.

Dispersidon: entre noviembre y enero.

Manejo de frutos y semillas

Cosecha: se realiza del arbol después del cambio de color del fruto y cuando algunos

frutos iniciaron su dispersién, o desde el suelo colocando lonas al pie del arbol.

Acondicionamiento: los frutos deben ser puestos en ambientes ventilados. La unidad

de siembra y almacén es el fruto entero.

Numero de frutos/kg: 9900 a 14000 frutos por kg.
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Almacén: son de viabilidad corta. Si se lasguarda en heladeraa 7 °C y humedad de 7 a

9 %, envueltas en papel de diarioy bolsas plasticas, mantienen la viabilidad por 12 meses

Viverizacioén
Tratamiento pregerminativo: No requiere.

Poder germinativo: entre 70 y 80 %, con semillas frescas (recién dispersadas o

cosechadas).

Siembra: se realizaen almacigos o directamente en envases individualescon sustrato
suelto. Se colocan los frutos en forma horizontal y se cubre con una fina capa de sustrato.
Germinan a los 7-14 dias luego de su siembra (Imagen 2). Los cotiledones permanecen bajo
tierra y se mantienen adheridos al tallo junto con los restos de la semilla, tiene un aspecto
lineal -alargado. El trasplante a envases se realiza retirando con cuidado las plantulas con un
chuchillo plano o espatula fina. Con esta misma se realiza una abertura en el sustrato
colocando con cuidado las plantulas atendiendo que la raiz principal no se doble, con la
misma espatula se aprisiona cuidadosamente el sustrato contra la raiz para un mejor

contacto.
Envases: bolsas de polietileno y/o en tubetes de 14 a 20 cm de largo.

Sustratos: puede utilizarse mantillo de monte/abono, asi como también corteza de
pino compostada con 3 Kg de fertilizante de liberacién lenta/m3 de sustrato; y/o realizar

periédicamente riegos con fertilizantes foliares en dosis bajas.

Tiempo de viverizacion: 8 a 12 meses, con altura total aprox. de 60 a 80 cm (Imagen 3).

Caracteristicas silviculturales

Exigencia luminica: especie escidfita.

Es un arbol de porte mediano a grande, forma parte del estrato arbdreo superior y es

perennifolio a semicaducifolio (Imagen 5).

Establecimiento definitivo

Métodos de plantacién: deben ser plantadas bajo proteccién de la insolacién directa.
Indicada para plantaciones en fajas de enriquecimiento en bosque degradado, plantacidn
bajo proteccidn vegetal en “capueras’, para plantaciones productivas mixtas (asociadas a

especies pioneras o secundarias iniciales). También para parquizado y paisajismo.

Las plantas se llevan a campo a finales del invierno, protegiéndolas con material

organico, si hay prondsticos de heladas tardias, ya que es sensible a las bajas temperaturas. El
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pozo de plantaciéon debe ser profundo hasta 1 metro para favorecer el establecimiento inicial.

Alrededor de la planta se coloca material vegetal seco que favorece la captacién de
agua, mantiene el suelo hiUmedo, disminuye la evaporacién del suelo y la temperatura a nivel

del cuello del tallo.

Calidad de sitio: se adapta a suelos degradados y con baja fertilidad, pero deben ser

sombreados, frescos y poco compactados.

Datos de crecimiento: es una especie de crecimiento lento. En un ensayo de
plantacion bajo dosel de arboles, resultaron a los 14 anos con un promedio de 9,8 m de altura
y 69 cm de dap (Imagen 4). Presenta desrame natural y forma una copa estrecha. La

sobrevivencia fue superior al 70 %.
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Myrocarpus frondosus Allemao (Incienso)

Imagen 1. Frutos Imagen 2. Plantulas a los 14 Imagen 3. Plantin de 8
dias de la germinacioén meses en vivero

Imagen 4. Planta a los 14 afos de
establecida a campo Imagen 5. Ejemplar adulto
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Normas para la presentacion de trabajos

La Revista Forestal YVYRARETA es una publicacién de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de Misiones, en la que se dan a conocer resultados de
investigaciones en un amplio campo de las areas cientificas forestales, ambientales y
agronémicas.

Los trabajos deben ser originales, inéditos y de actualidad técnico cientifica. Los
articulos serdan: Trabajos de investigacion comprenden resultados de estudios
experimentales o descriptivos llevados a cabo hasta un punto que permita la deduccidén de
conclusiones vélidas; Comunicaciones: trabajos que contengan resultados de
investigaciones en curso, o que desarrollen una nueva técnica o metodologia; Revisiones:
trabajos que resuman el estado actual del conocimiento sobre un tema. La aceptacion de
todos los trabajos recibidos para publicacion estara basada en la revision del comité editorial
y los arbitros que se consideren necesarios.

Formato

Los trabajos deberan ser presentados en hojas de formato A4, escritas a doble espacio e
impresas en procesador de texto Microsoft Word para Windows, cada pagina numerada en
la parte inferior derecha, con margenes izquierdo, superior e inferior de 2,5cm y derecho de
2cm. Podran tener hasta un maximo de 15 paginas. Todas las partes de la estructura deberan
ir alineadas al margen izquierdo, en mayuscula y en negrita. Si hubiera subtitulos, en
minuscula y negrita. Al comienzo de las oraciones dejar una tabulacion de 1,25cm. Fuente
Times New Roman tamano 12.

Estructura del articulo
La estructura de los trabajos responderd al siguiente ordenamiento:

» Caratula: TITULO, en castellano e inglés; AUTORES: Nombre y apellido completo,
centrado y en minudscula, en negrita, con llamadas numeradas. Debajo de los autores,
alineados a la izquierda, colocar: titulos, cargo e institucién, incluyendo direccion
completa y correo electrénico.

Comenzar en otra pagina con:

> Titulo: en castellano e inglés, debe ser conciso indicando con claridad su contenido,
en letra mayuscula, negrita y centrado.

» Resumen: Es una sintesis del texto de hasta 200 palabras presentando los aspectos
mas relevantes del trabajo: problema estudiado, importancia, objetivos, materiales y
meétodos, resultados y conclusiones. No citar literatura, citas, llamados a cuadros y
figuras. Estara escrito en espanol (Resumen) y en inglés (Summary).

> Palabras Clave: Son palabrasque indican al lector los temas a los que hace referencia
el articulo, Su nUmero debe ser de cuatro a seis, y no deben estar contenidas en el
titulo. Van después del resumen.

» Key Words: Son las mismas palabras enlistadas en el apartado anterior, pero eninglés.
Se sitUan inmediatamente después del Summary.

> Introduccién: Debe indicar claramente el objetivo e hipdtesis de la investigacion y su
relaciéon con otros trabajos relevantes. Estos, los trabajos, deberan citarse, hay dos
casos: con el autor y sélo el ano de publicacion entre paréntesis; y otro caso de el autor
y el aflo entre paréntesis, ya que luego aparecerd en la bibliografia. En caso deun autor

el Apellidoy seguido del afo, (Lopez 1980); en el caso de dos autores colocar “y”, (Lépez
y Martinez 1990) y mas de dos colocar “et al.” (Lépez et al. 1985)

47



va ra reta Revista Forestal Yvyraretad 32 (2024)

Revista Forestal Pouds de Arboles

Por ejemplo: En comparacion con el presente trabajo, Veillon (1976) conté 278
individuos...; 0 ... como asi también en los planes de mejoramiento (Reppeti, 1990).

> Materiales y Métodos: |a descripcidon de los materiales debe ser en forma concisa y si
las técnicas o procedimientos utilizados han sido publicados sdlo deberda mencionarse
su fuente bibliografica, e incluir detalles que representen modificaciones sustanciales
del procedimiento original.

> Resultados y Discusién: Estos se presentaran en lo posible en cuadros y/o figuras, que
serdn respaldados por calculos estadisticos, evitando la repeticién, en forma que en
cada caso resulte adecuada para la mejor interpretacion de resultados. Se explicaran
los resultados obtenidos y se confrontaran con los de otros trabajos, asi como con los
conocimientos cientificos existentes. Las denominaciones seran: tablas; figuras (mapa,
organigrama), y grafico (representaciones graficas), deben ir incorporadas en el texto
con numeracioéon arabiga, en negrita, mindscula. Los titulos de las tablasdeben iren la
parte superior, y de graficos y figuras en la inferior. Si los Graficos y figuras no son muy
complejas que no superen un ancho de 7,5cm. Las tablas solo deben tener lineas
simples horizontales en los encabezados de las mismas vy al final. Los graficos y fotos
serdn impresos en blanco y negro. Los titulos de tablas, figuras y graficos con
traduccioén al inglés.

» Conclusion: Debe ser basada en los resultados obtenidos y ofrecer, si es posible, una
solucién al problema planteado en la introduccion.

> Agradecimientos: En esta parte se incluirdn los agradecimientos a personas,
instituciones, fondos y becas de investigacion, etc.

> Bibliografia Citada: Deberd estar inicamente la bibliografia referenciada, en orden
alfabético. Libros: Autores (apellido e inicialesde los nombres), el primer apellido con
mayuscula, afo de publicacidon, Titulo, Editorial, Lugar de publicacion, NUmero de
volumen y de paginas. En caso de Revistas: Autores (apellido e iniciales de los
nombres), el primer apellido con mayuscula, afo de publicacién, Titulo del articulo,
nombre de la revista o publicacion, Numero de volumen y de Revista y paginas del
articulo. El formato deberéd ser con sangria francesa a 0,5cm. Ejemplos: Libro: Kozlowski
T.T.1984. Flooding and Plant Growth. Academic Press. New York. 365pp. Revista: Moss
D.N., E. Satorre. 1994. Photosynthesis and crop production. Advances in Agronomy. 23,
pp 639 -656. Publicacién: Rique, T.; Pardo, L.;1954. Estudio de goma obtenida de espina
de corona (Gleditsia amorphoides). Buenos Aires. Ministerio de Agricultura y
Ganaderia. Administracion Nacional de Bosques. Publicacion técnica numero 19, 30 pp.

> Abreviaturas y Nombres Cientificos: Las abreviaturas de nombres, procedimientos,
etc. deben ser definidos la primera vez que aparezcan. Las abreviaturas de caracter
fisico se escribiran de acuerdo al Sistema Internacional de Unidades (Sl). Cuando una
especie es mencionada por primera vez en el texto principal, debera colocarse el
nombre vulgar (si lo tiene) y el nombre cientifico (en cursivo) con el autor.
Subsecuentemente, se podra usar el nombre vulgar o cientifico sin autor. En el Titulo
deberd incluirse el nombre cientifico con su autor.

Coémo enviar material a la revista yvyrareta

» Lugar de envio, requerimientos y forma de evaluacién: Los manuscritos seran
enviados a: Comité Editorial, Revista Forestal Yvyrareta, via formulario online o en
su defecto por e-mail: revistayvyrareta@gmail.com

» Todas las contribuciones serdn evaluadas por pares andnimos nombrados por
el Comité Editorial, quienes determinaran la calidad cientifica del material, la
originalidad, la validez, la importancia del trabajo y la adaptacién a las normas de
publicaciéon de la Revista YVYRARETA. Dicho Comité comunicard su aceptacion
provisional o su no aceptacion para publicacidn, asi como las posibles modificaciones
sugeridas en un plazo maximo de dos meses a partir de su recepcioén. La redacciéon se
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reserva el derecho de suprimir ilustraciones y alterar el texto sin que ello modifique el
contenido.

> Si

fueran varios autores, aquel que mantendra la correspondencia con el Comité

Editor, al enviar el articulo para su evaluacién, y en nombre de todos los autores, a

m

odo de declaracién jurada, acepta que:

Los datos contenidos son exactos y las afirmaciones realizadas son fruto de la
cuidadosa tarea de investigacion de los autores;

Todos los autores han participado en el trabajo en forma sustancial y asumen la
responsabilidad por el mismo;

El trabajo que se envia no ha sido publicado totalmente ni en parte ni tampoco
ha sido enviado a otrasrevistas para su publicaciéon. Se exceptian de esta norma
los trabajos originados en tesis de posgrado.

Los conceptos de los trabajos son de total responsabilidad de los autores. Ni la
Facultad de Ciencias Forestales-UNaM, ni la Revista Forestal YVYRARETA se
responsabilizan por tales conceptos emitidos. Una vez aceptados para
publicacion, los articulos admitidos son de propiedad de la Revista y su reproduccion
debera ser convenientemente autorizada por escrito por el editor.

Derechos de autor: al enviar el articulo para su publicacién, cuando aceptan las
normas de publicacion manifiestan la originalidad del articulo y transfieren los
derechos de autor.

La aceptacion del articulo, comunicacion y/o ficha para su evaluacién no implica
que el mismo serd publicado. Deberd ser evaluado y aprobado por los pares
evaluadores para ser aceptado para su publicacion.
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