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1. Descripcion

Caracteristicas generales

Los eucaliptos son arboles perennes de la familia de las mirtaceas. Tienen un porte
recto y alto, llegando a alcanzar entre 50 y 60 m en estado de madurez. Estos
arboles se caracterizan por corteza lisa y verdosa blanquecina, que en constante
renovacion, libera escamas que provocan manchas grises o parduscas sobre el
tronco. Las hojas son lanceoladas u ovaladas de color grisaceo.

Figura 1. Plantacién de Eucaliptos
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Figura 2. Corteza del Eucalipto

En realidad, existen muchas especies distintas de eucaliptos. Cada especie esta
adaptada a ciertos condicionantes climaticos. Por lo general, estdn adaptados a
climas templados o calidos suaves. Las especies mas comunes son Eucalyptus
coccifera, Eucalyptus subcrenulata, 'y Eucalyptus gunnii. Particularmente las
subespecies, Eucalyptus pauciflora subsp. niphophila y Eucalyptus pauciflora subsp.
debeuzevillei son las mas resistentes al frio y pueden tolerar inviernos muy severos.

Crecen con bastante rapidez.

Sistema radicular

El eucalipto tiene un potente desarrollo del sistema radicular que precisa
profundidad del suelo debido a que la compresiéon de sus raices dificulta el
crecimiento. La raiz es pivotante estructurada en un eje vertical primario rodeado
de raices secundarias.

Tallo

Los tallos son erectos, con corteza de color verdoso blanquecino o grisaceo
azulado.

Hojas

Las hojas del eucalipto son grisaceas. La forma mas comtn es alargada
lanceoladas, aunque hay especies de hojas ovaladas. Comienzan siendo sésiles, es
decir, estan asidas al tallo sin peciolo. Posteriormente, el peciolo se alarga y
adquieren un color verde azulado brillante con el nervio central muy marcado.
Estan dispuestas de forma alternada.
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Figura 3. Hojas lanceoladas de Eucalipto
Flores
Las flores se caracterizan por poseer numerosos estambres sin pétalos. Pueden

estar agrupadas en umbelas, inflorescencias abiertas, racimosas en la que del
pedunculo se irradian los pedicelos florales, varillas de igual longitud.

Figura 3. Racimos florales de Eucalipto con flores en botén y flores abiertas



Frutos

Los frutos tienen forma de capsula de unos 2,5 cm de longitud dividida en tres o
cuatro sectores con un gran numero de semillas negras de 1 0 2 mm.

2. Distribucion

El eucalipto es un arbol originario de Australia, pero que se ha distribuido por
todas las zonas templadas o calidas suaves alrededor del mundo. En la actualidad
pueden encontrarse en areas de alrededor del Mediterraneo, norteamérica y
Latinoamérica. También se distribuye por sur de Asia, desde la India hasta China.

3. Exigencias del cultivo

Temperatura minima y mdxima, rango optimo

El eucalipto crece adecuadamente en climas calidos o tropicales. Requiere
ambientes soleados. La temperatura dptima de desarrollo se situa entre 20°C y
30°C. Sin embargo, tiene una cierta resistencia al frio, La mayoria de especies
pueden resistir temperaturas de hasta -12 °C, pudiendo desarrollarse a
temperaturas de -5°C.

Hay que sefalar que la variedad de mayor resistencia es el eucalipto de nieve
(Eucalyptus pauciflora) que puede resistir hasta -20°C.

Fotoperiodo

El eucalipto precisa de entre 6 y 8 horas a la luz solar directa. No son adecuado
zonas umbrias.

Necesidades de agua

Para una condiciones ideales de crecimiento se precisa una disponibilidad entre
unos 700 y 1000 mm anuales de pluviosidad, aunque algunas especies de
eucaliptos se encuentran adaptados a las condiciones aridas extremas, pudiendo
soportar lluvias inferiores a los 300 mm anuales, por ejemplo el Eucalyptus
salmonophlola es una especie utilizada en el norte de Africa por su resisa.

En general, la disponibilidad de agua debe ser uniforme durante el afio, por lo que
son preferibles los terrenos que mantengan un poco la humedad. No toleran bien
los periodos prolongados de sequia. El déficit de agua se manifiesta
produciéndose marchitez en las hojas. En ese momento el restablecimiento de
agua abundante no provoca que las hojas afectadas se recuperen.



Necesidades nutricionales

Solo sera necesario realizar abonado los primeros afios de la plantacion.

Exigencias de suelo

El eucalipto se puede cultivar en cualquier tipo de textura, tanto arcillosa, limosa
como arenosa. El factor mas importante para el adecuado desarrollo es el pH,
debiendo estar comprendido entre 5,5y 6,5.

4. Estadios fenoldgicos

Tabla 1. Epocas de los distintos estadios

Germinacion Primavera

Floraciéon Entre la primavera y el verano
Plantacion Primavera

Fructificacién y cuajado Verano

Dehiscencia de frutos Otono

5. Principales enfermedades y plagas

En general el eucalipto es una especie que no presenta plagas y enfermedades
graves, por lo que no es habitual someterla a tratamientos fitosanitarios
especificos. Ademas cuando se ve gravemente afectada éstos resultan dificiles y
caros, por lo que se opta por la eliminacién de los arboles afectados.

Insectos

Hormigas: Las hormigas representan el mayor peligro para las plantaciones y
viveros. Dado que lesionan las hojas y las yemas, causando la muerte de la planta.
Esto exige una continua inspeccién durante el primer y segundo afo siguientes a
la plantacion.

Se considera que la presencia de 50 hormigueros por hectarea justifica el coste de
las operaciones de destruccién de los mismos como operacién preventiva antes de
la plantacion. La destruccion de los hormigueros se puede realizar mediante el
uso de insecticidas en forma liquida o gaseosa aplicado mediante medios
neumaticos. El objetivo principal serd destruir la reina. Los productos usados son
el dioxido de azufre sélo o mezclado con arsénico, y el disulfuro de carbono en
dosis de 60 a 200 cm?® por hormiguero, segtn el tamafio de éste.

Gorgojo Gonipterus scutellatus: Este uno de los insectos que hasta ahora ha
causado mayores dafnos a las plantaciones de eucaliptos. Su presencia se ha
observado en Nueva Zelandia, y sur de Africa. Ataca con preferencia Eucalyptus



maideni, E. viminalis, E. globulus, E. camaldulensis, E. robusta, E. citriodora y E. smithii.
En cambio otras especies como E. saligna, E. cladocalyx, E. melliodora, E. crebra, E.
fastigata, E. paniculata y E. maculata parecen ser resistentes. Existe una considerable
literatura sobre los métodos de combatir este insecto. Cabe destacar que puede ser
controlado biolégicamente con el himendptero, Anaphoides nitens, el cual es de
dispersion rapida.

Ericoccus coriaceus: Este insecto coccidio se coloca sobre las ramas y sobre las
nerviaciones principales de las hojas. Segrega un liquido en el que se desarrolla un
hongo de color negro caracteristico. Sin embargo, hoy esta plaga puede
controlarse facilmente mediante lucha biolégica mediante el coccinélido Rhizobius
ventralis, la mosca Pseudoleucopis benefica y el lepiddptero Stathmopoda melanchra.

Phoracantha semipunctata 'y Paramallocera ilinizae: Estos son coledpteros
cerambicidos cuya larva abre una galeria en la madera y destruye el cambium,
ocasionando la muerte del arbol. Afecta principalmente a arboles jovenes de 15 a
20 cm de diametro en lugares poco favorables o en mal estado. Puede propagarse
sobre arboles ya apeados en descomposicion.

Afecta principalmente al Eucalyptus globulus, E. botrioide, E. camaldulensis, E.
diversicolor, E. saligna, y E. viminalis. Sin embargo especies como E. paniculata, E.
fastigata ni E. cladocalyx. s, E. camaldulensis, E. citriodora no se ven afectadas..

Otros insectos: pueden mencionarse los lepidopteros Thyrinteina arnobia y Phassus
giganteus, que abren galerias en los puntos de contacto entre bejucos y arboles.

Hongos

El periodo de germinacion y primer desarrollo es el mas sensible a los hongos. En
Sudamérica es destacable Eucalyptus citriodora que provoca la pudricion del cuello;
y un tumor del tronco de las plantas jovenes, ocasionado por una especie de
Cylindrocladium, y Ganoderma sessile, que ataca a los arboles dafnados.

Botrytis cinerea. Sin embargo, este hongo no es de gran importancia econdmica.
Ataca las semillas en los viveros, o los arboles muy jévenes que no se encuentran
en buenas condiciones.

Stereum hirsutum que ataca sobre los brotes de raiz del E. globulus, E. diversicolor y
E. saligna, provocando la posterior pudricién del corazén, principalmente en
arboles maduros o viejos con mas de 40 anos.



6. Técnicas de cultivo

Utilizado en masas forestales de alta densidad, aprovechadas a turnos cortos (3-5
anos) las producciones se pueden situar entre 16 y 21 t/ha de materia seca. El
crecimiento medio en altura es de 4 m al afio y en diametro de 4 cm (Carrero et
al., 2018).

El cultivo no requiere excesivas tareas de manejo selvicultural. La principal es la
realizaciéon de limpias los dos primeros afios, y después del aprovechamiento el
manejo de rebrotes (du Toit, 2008).

Técnologia de preparacion del suelo

Previamente a la plantacion habra que hacer un desbroce de la parcela, bien de
forma mecanizada con desbrozadora de cadenas, bien con un herbicida de amplio
espectro.

De existir riesgo de encharcamiento, se tendra que hacer un drenaje mediante la
apertura de zanjas que desvien el agua.

El altimo paso de preparacién del terreno sera la realizacién de agujeros bien de
forma manual o con una retro equipada con un cazo de 60 centimetros. Otra
alternativa es el subsolado con un ripper en la linea de plantacion. En pendiente es
recomendable seguis curvas de nivel.

Marco de plantacion

El marco de plantaciéon aconsejado es de 3x3 metros (1.111 plantas por hectarea) o
3x4 metros (833 plantas por hectarea). En cuanto a la época de plantacion, se
recomienda la primavera.

Tecnologia de fertilizacion
Solo sera necesario realizar abonado los primeros afios de crecimiento.

En el momento de la plantacién se suelen suministrar 40 gramos de fertilizante
compuesto NPK 8-28-7 con boro y magnesio en el pozo de plantaciéon. El alto
contenido en fdsforo y boro estimula el desarrollo de las raices y reduce la
bifurcacion del tronco.

Para el segundo afo, es recomendable hacer un desbroce del matorral que
reduzca la competencia por nutrientes y agua. Es por ello que en algunas
ocasiones se realiza un nuevo abonado, dado que mejora la velocidad de
crecimiento. Esta operacion se realizaria durante las temporadas de crecimiento,
es decir, entre la mitad de la primavera y la mitad del verano. Los mejores
fertilizantes son los ricos en fdésforo y bajos en nitrégeno. En muchas plantaciones
prescinden de este segundo abonado.



La fertilizacion puede realizarse de forma manual a voleo o mediante el empleo
de abonadoras centrifugas sobretodo en plantaciones con mas de 4 m de
separacion entre hileras.

Tecnologia de propagacion y plantacion

La propagaciéon del eucalipto suele realizarse generalmente a través de sus
semillas, debido a que hacerlo a partir de sus esquejes es dificil, y posee una
menor probabilidad de éxito. Las capsulas que posee las semillas se recolectan del
suelo en el otono, asegurandose que estan todavia cerradas. Posteriormente se
dejan secar en lugar soleado para que se abran. Entonces se extraen las semillas de
1 0 2 mm. Cada capsula posee gran niimero de semillas.

Para germinar el eucalipto a partir de su semilla, éstas requieren un cierto nimero
de horas frio. Por ello, para facilitar su germinacién, las semillas envasadas se
enfrian en frigorifico a 5°C durante dos meses. Este proceso se llama
estratificacién. La estratificacion reproduce el periodo de inactividad que tiene
lugar durante el invierno, de forma que se favorece la activacién del metabolismo
de inicio de la germinacién una vez aumenta la temperatura.

Tras esta fase, unas cuantas semillas de eucalipto se colocan en macetas de turba
con perlita al final del invierno (en el hemisferio norte a mediados de febrero, en
el hemisferio sur a mediados de julio). El eucalipto es sensible al trasplante. Por
ello el uso de turba reducira el estrés de este proceso dado que ofrece baja
resistencia a la manipulacion de la posterior plantula. Ademas garantiza el buen
drenaje, evitando diferentes afecciones asociadas a la asfixia radicular y
encharcamiento.  Las semillas deben quedar cubiertas bajo la superficie
aproximadamente a una profundidad de 1 cm.

Las macetas pueden estar a la intemperie varias semanas, teniendo en cuenta la
ausencia de heladas.

Las semillas en las macetas deben ser humedecidas regularmente bien con agua
pulverizada o por sistema de goteo, especialmente cuando las semillas empiecen a
germinar, siendo conveniente hacerlo a diario o en dias alternos para mantener el
medio de cultivo uniformemente hidratado.

La germinacién y desarrollo de la plantula se ve favorecida con el aumento de la
temperatura. Por ello esta fase debe realizarse en primavera o en invernadero.

Dado que se plantan varias semillas por maceta, es posible que brote mas de un
vastago. Entonces se cortan los vastagos mas débiles con tijera de poda a nivel de
la tierra, dejando uno sélo por maceta, el mas grande, grueso y sano.

El trasplante a parcela se realiza tras 5 o 6 meses (a mitad del verano). Este se
realiza en los agujeros realizados manualmente o con una retro equipada con un
cazo de 60 centimetros. Cada hoyo se rellena con tierra y compost maduro
rodeando el cepellén que surgié de quitar la maceta o envase donde se desarrolld
el sistema radicular de la plantula. Posteriormente se compacta suavemente la



tierra alrededor de las raices. Se riega la zona con agua abundante para ayudar a
que los eucaliptos se asienten en la tierra

Tras la plantacion es conveniente mantener la tierra himeda, pudiendo realizarse
algtn riego de refuerzo. Los eucaliptos toleran la sequia hasta cierto punto, pero
responden mucho mejor a la tierra constantemente hameda.

Sistema de riego

En plantaciones muy tecnificadas en zonas de pluviometria irregular, durante el
primer afio se realizan riegos de refuerzo. Este se puede realizar por goteo,
aspersion o mediante cuba.

Una vez que el arbol se haya establecido, no se realizan riegos ni aplicaciones de
fertilizantes, ni siquiera durante los periodos de sequia.

Poda

Las plantaciones de eucalipto son susceptible de realizarles podas de formacién
durante el primer y segundo afno. No obstante, éstas pueden ser prescindibles si el
destino de la madera es energético. Sin embargo cuando el destino es industrial las
podas se repiten al tercer y cuarto ano, y ademas se realizan clareos a partir del
segundo afio, eliminando el 50%, las plantas poco erectas o con deformaciones,
con el objetivo que el resto crezcan con mayor velocidad y calidad.

Tras el primer afio de crecimiento desde el trasplante, en el momento que la planta
ha alcanzado unos 4 m, se eliminan las ramas mds bajas, como orientacion
aquellas a una altura mas baja de la que el tronco tenga un didmetro superior a 4
cm. Estas ramas suelen ser finas y se cortan con tijera de poda a ras del tronco,
intentando no dejar abultamiento.

La segunda poda se realiza en el tramo del tronco entre 4 y 6 cm, o donde alcance
la altura del podador. Esta operacion también puede realizarse con tijera. Podas
posteriores, si fueran necesarias, se realiza con serrucho acoplado a una pértiga,
eliminando las ramas mas bajas hasta 5-6 m, realizando el corte al ras.

Tecnologia de cosecha

En plantaciones energéticas el turno de corte se suelen fijar en 3 afios. En
plantaciones para obtenciéon de madera se prolonga hasta los 6 o 7 afios.

La cosecha comprende un conjunto de operaciones: corte o apero del arbol,
extraccion de la parcela, astillado y transporte.
Tala

El corte o apero del arbol se puede hacer por varias opciones. Las principales son
la tala tradicional mediante motosierra, o la utilizacién de taladora apiladora
(Feller buncher).



Las taladoras apiladoras son maquinas autopropulsadas que poseen un brazo
articulado con un cabezal dotado de dos grapas que cogen fuertemente el arbol,
mientras por la parte inferior del mismo un dispositivo de corte lo tala. Una vez el
arbol esta cortado la pluma lo deja apilado en una zona proxima al apeo y vuelve
a dirigirse a otro arbol, para repetir el ciclo (Velazquez-Marti, 2017).

El dispositivo de corte del que va dotado el cabezal puede ser una motosierra
oscilante, un disco de corte o una cuchilla afilada que corta el tronco por cizalla. El
brazo articulado y la pluma con el cabezal puede apear arboles separados de la
maquina hasta una distancia de 7-8 metros.

Estas maquinas pueden poseer tren de rodaje de cadenas o por neumaticos. Sobre
el bastidor va montada la cabina de mando que posee capacidad de movimiento
giratorio de 360°. Estas maquinas presentan transmision hidrostatica tanto para el
tren de rodaje como para el accionamiento de los elementos de trabajo.

Desembosque

La extraccion de las piezas apeadas hasta el area de acopio se puede hacer por
arrastre a través de un tractor arrastrador (skidder) o mediante un tractor
autocargador (forwarder). Esta segunda opcién es mas habitual.

Astillado y transporte

El astillado se realiza en el drea de acopio o cargadero. Se suele utilizar una
astilladora transportable. Es decir, una astilladora montada sobre un camién que
trabaja sin desplazarse en la pista forestas en el drea de acopio.

Estas astilladoras poseen un deflector emisor de la astilla, que la conduce
directamente a un contenedor de transporte.

Los contenedores de transporte pueden estar montados sobre el chasis de los
camiones, o ser traccionados por tractores o trailers.

7. Estudio econdmico

Para el andlisis econémico se considerard que se adquieren los plantones ya
formados de unos 15 a 30 cm altura, procedentes de viveros especializados en la
propagacién de esta planta. En el analisis realizado en Ecuador se tomaran los
siguientes costes unitarios:
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Tabla 2. Precios unitarios del estudio econémico

Materias primas

Plantones 0,5 $/unidad
NPK 8-28-7 con boro y magnesio 0,45 $/kg
Maquinaria

Retroexcavadora 40,20 $/h
Taladora apiladora 50,10 $/h
Tractor autocargador 35,48 $/h
Astilladora transportable 75,95 $/h
Contenedor de transporte $/h

Mano de obra
Jornal 10 $/h

Precio de mercado

El precio de mercado se ha obtenido de Argus Media (2019), que indica que el
precio de astilla en Brasil es de 129,5 $/t.

Contabilizacion de costes
Se considera una plantacion de 3 x 4 m, es decir, 833 plantas por hectarea.

Tabla 3. Costes de plantacion

Concepto Unidad Medicion Coste Coste
unitario
Abertura de h/ha 0,45 40,20 18,09
pozos
PK 8-28-7
NPK 8-28-7 con kg/ha 33,32 0,45 14,994

boro y magnesio
Plantulas ud/kg 833 0,50 416,5

Tabla 4. Costes de poda

Concepto Unidad Medicién Coste Coste
unitario
Primera poda h/ha 15 10 150
Segunda poda h/ha 15 10 150

Para el calculo de los costes de cosecha se ha considerado una productividad de la
taladora apiladora de 45 t/h (Ghaffariyan y Brown, 2011),un aproductividad del
tractor autocargador de 4 t/h (Cremer y Velazquez-Marti, 2007), una
productividad de 40 t/h en la asitilladorsa (Ghaffariyan y Brown, 2011).
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Tabla 5. Costes de cosecha

Concepto Unidad Medicion Coste Coste
unitario
Taladora apiladora h/ha 0,45 50,10 22,55
Tractor h/ha 5 35,48 177,40
autocargador
Astillado h/ha 0,5 79,85 40,00
Transporte h/ha

Tabla 6. Resumen de costes

Concepto Medicion Unidad
Plantacién 449,58 $/ha
Poda 300 $/ha
Cosecha y transporte 239,87 $/ha

El coste total de la plantacion se estima en 989,45 $/ha. El ingreso se estima en
129,5 $/t, que equivale a 2590 $/ha. Por tanto el flujo de caja a los tres afios, que es
cuando se considera el turno, es de 1600,5 $/ha, 80 $/t.

8. Caracteristicas energéticas de la madera

La madera del eucalipto posee las siguientes caracteristicas.

Tabla 7. Caracteristicas energéticas del eucalipto

Poder calorifico 18,9+ 0,5 MJ/kg (Gominho et al., 2012)
Densidad a granel con P15 1,78 t/m3  (Kumar et al., 2011)
Porcentaje de cenizas 0,6+0,2% (Gominho et al., 2012)
Porcentaje de Volatiles 81,1+0,6 % (Gominho et al., 2012)
Porcentaje de carbono fijo 18,3+0,6 % (Gominho et al., 2012)
Contenido en C 46,8 +0,6 % (Kumar etal., 2011)
Contenido de H 58+0,1% (Gominho et al., 2012)
Contenido en N 0,16 +0,05% (Kumar et al., 2011)
Contenido en S 0,18 £ 0,06 %

Contenido en Cl 0,04+0,01 % (Gominho et al., 2012)
Punto de fusibilidad de cenizas °C

9. Conclusiones

En las plantaciones energéticas de eucalipto se pueden obtener producciones entre
16 y 21 t/ha de materia seca. El precio de mercado se sittia alrededor de 129,5 $/t.
El coste de la produccion se sittia en 989,45 $/ha, obteniendo un beneficio de 80
$/t01600,5 $/ha.

La energia obtenible en las plantaciones equivales a 378 GJ/ha.
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1. Introduccion

A partir de la crisis del petréleo en los afios 70 la valorizacion de la biomasa ha
cobrado cada vez mayor importancia en el escenario energético mundial (Eloy et
al., 2014). A lo largo de ese periodo ha ocurrido una fuerte transiciéon de los usos
de la biomasa, desde los de bajo nivel tecnoldgico (por ejemplo, lefia para la
coccion de alimentos) a usos mas modernos como la generacion de electricidad,
calor y distintos tipos de combustibles. Uno de los factores mas relevantes para su
adopcién, independientemente de la tecnologia utilizada, ha sido la reduccién de
los costos de aprovechamiento y transporte (Macedo, 2003). Por esta razén, las
lineas de investigacion a nivel mundial han estado orientadas al desarrollo de
procesos mas eficientes de conversion en el uso de la madera y a la mejora en las
técnicas de manejo y cosecha de cultivos energéticos. Esto se origina por el hecho
de que en las tltimas décadas el consumo de energia es cada vez mayor y que se
espera, de acuerdo a la Agencia Internacional de la Energia, que la demanda
aumente un 36% para el afio 2035 con respecto al consumo en el afio 2008 (IEA
2010). No obstante, actualmente el 40% del consumo mundial de energia se basa
en los combustibles de origen fosil. En este escenario la mejor forma de asegurar el
suministro para satisfacer esa demanda es el desarrollo de diferentes alternativas
energéticas que mejor se adapten a cada region (Pleguezuelo et al., 2014). Una de
las opciones que permiten reducir la dependencia del petrdleo, y al mismo tiempo
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, son las energias derivadas
de materiales lignoceluldsicoas, y en particular las de origen forestal (Eufrade
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Junior et al, 2016). Este tipo de materiales ademas de ser renovables tienen
diversos tipos de aplicaciones energéticas industriales (Hinchee et al., 2011).

La informacién que surge en los tltimos afios muestra que existen una serie de
procesos denominados por su sigla en inglés BTL (biomasa a liquido) o BTG
(biomasa a gas) que podrian llegar a ser usados a nivel comercial en los proximos
anos (Yaman, 2004; Swain et al., 2011, Bensaid et al., 2012, Yang et al., 2014, IRENA
2016). En términos generales, los cultivos energéticos ocupan una proporcion
menor en el total de la energia producida a partir de biomasa pero la tendencia es
a un aumento en las préoximas década (Sims et al., 2006). De acuerdo con este
autor, la energia primaria proveniente de la biomasa representa un 13,4% del total
de la energia generada a nivel mundial.

Las especies de Eucalyptus han demostrado adaptarse a un amplio rango de
ambientes y tienen una densidad de la madera relativamente alta, lo cual la hace a
estas especies particularmente aptas para la produccién de biomasa (Rockwood et
al., 2008). En algunos paises, como Brasil, la madera es usada como precursor del
carbén para reducir el hierro, produciendo el denominado “acero verde” (Rocha
et al., 2016). Al mismo tiempo han demostrado muy buenos resultados en
sistemas de cultivos de alta densidad de plantacién (Short Rotations Forestry
Crops), tanto desde el punto de vista del crecimiento (Sims et al., 2001; Miiller,
2005; Sochacki et al., 2007, Eufrade Junior et al., 2016, Lopes et al., 2017), como
para la produccion de diferentes tipos de combustibles (Balloni y Simdes, 1980;
Sturion, 1988; Senelwa y Sims, 1999; Rockwood et al., 2008, Pérez et al., 2011,
Nuberg et al., 2015).

Uruguay no ha sido la excepcion a la expansion de este género, y desde la
promulgacion de la ley forestal del afno 1989 la superficie plantada con varias
especies de eucalipto ha crecido en forma sostenida, ocupando una superficie
actual proxima a las 700.000 hectarea (MGAP-DGE, 2017). Por otro lado, se ha
impulsado la produccion de combustibles liquidos para substituir las
importaciones de petréleo (aunque en porcentajes de poca magnitud) a través de
un marco legal que basicamente promueve la produccion de etanol y biodiesel de
segunda generacion. En Uruguay, por tanto, los sistemas SRFC con especies de
Eucalyptus a priori son una alternativa para la produccién de biomasa con destino
a la generacion de distintos tipos de combustibles. Existe abundante evidencia
experimental y empirica que indica cuales son las especies, sitios y practicas
silviculturales que permiten obtener altos niveles de crecimiento en sistemas de
produccién de celulosa y madera sélida (Balmelli y Resquin, 2006). Las especies
de mayor productividad son E. grandis, E. dunnii, E. benthamii, E. maidenii, y E.
globulus, pero también estan siendo cada vez mas utilizados los hibridos
interespecificos. Estas especies se caracterizan por tener una densidad de la
madera relativamente alta (Tuset et al., 2008; Turvey, 2015) y ser tolerantes a la
competencia (Jacobs 1995, Tomé y Verwijjst, 1996), lo cual las hace aptas para la
produccién de biomasa en turnos cortos. Para esto es necesario determinar coémo
es la respuesta de esas especies frente a este tipo de sistemas de produccién.
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En este sentido, surge el interés en evaluar el efecto del espaciamiento a través de
la competencia sobre la edad de corte y las propiedades de la madera. El
espaciamiento y la edad de corte son parametros que en muchos casos estan
estrechamente relacionados de forma tal que se pueden conseguir turnos cortos de
cosecha con espaciamientos reducidos (Harris, 2007). Esto esta asociado al
conocido efecto que el espaciamiento ejerce sobre el crecimiento (Sale, 2005;
Harris, 2007; Machado et al., 2012). En la determinacién del momento éptimo de
cosecha en sistemas de produccién de biomasa es importante tener en cuenta el
concepto de rendimiento gravimétrico el cual depende de la combinacion del
crecimiento en volumen y de la densidad de la madera. Esos factores determinan
el peso seco de un arbol, el cual es de vital importancia al momento de estimar el
rendimiento de un rodal (Berger, 2000). Segtin algunos autores es probable
registrar incrementos en la produccién de biomasa mas alla del estancamiento del
crecimiento en volumen debido a un aumento de la densidad de la madera con el
paso del tiempo (Balloni y Simdes, 1980; Souza, 1989; Lopes et al., 2017). El efecto
de la densidad de plantacion sobre las propiedades de la madera, y en particular
sobre la densidad de la misma, en especies de Eucalyptus ha sido ampliamente
estudiada. Los resultados obtenidos indican que el espaciamiento puede tener
diversos efectos sobre la densidad de la madera, desde situaciones en donde la
densidad aumenta con la disminucién del area ocupada por cada planta (DeBell
et al., 2001; Miiller, 2005; Eloy et al., 2014, Rocha et al., 2016), a casos en donde la
densidad disminuye (Brasil y Ferrerira, 1971; Wilkins y Horne, 1991: Berger, 2000;
Goulart et al., 2003, Malan, 2010; Paulino, 2012), o se mantiene sin mayores
cambios (Mello et al., 1976, Vital y Della Lucia 1987, Warren et al., 2009, Cassidy et
al., 2013, Eufrade Junior et al., 2016). La relacion entre estos parametros esta muy
influenciada por los cambios que ocurren con la densidad de la madera a medida
que se incrementa la edad de los arboles (Santana et al., 2012, Sette Jr, et al., 2012,
Resquin et al., 2012, Meneses et al., 2015), y también con los cambios que ocurren
en la velocidad de crecimiento, en particular por los turnos cortos de cosecha los
cuales estdn asociados a la intensa competencia entre arboles. Malan y Honn,
(1992) y Malan, (2010), determinaron que los arboles que tienen mayores tasas de
crecimiento en didmetro (como los observados en los mayores espaciamientos)
presentan un tipo de madera relativamente homogénea y de mayor densidad
desde la medula a la corteza. Este tipo de arboles, a su vez, alcanzan los maximos
valores de densidad en edades tempranas del crecimiento. Estos autores
constataron que los arboles que crecen en espaciamientos mas amplios comienzan
precozmente a producir madera adulta con el consiguiente aumento de la
densidad y mayor homogeneidad. Sette Jr. et al, (2012) argumentan que éste
aumento de la densidad de la madera asociado a la madera adulta se debe a las
alteraciones que ocurren en el meristemo cambial, resultado en células con
paredes de mayor espesor y con menor proporcion de vasos. Sin embargo, Kojima
et al., (2009) determinaron que el crecimiento en didmetro en E. grandis no afecta
la densidad del xilema, lo cual segtin Zobel y Jett (1995) es un comportamiento
frecuente en especies de porosidad difusa, como son las especies de Eucalyptus.

La hipotesis establecida en este estudio fue que la produccién de biomasa en
cultivos forestales de eucalipto estd condicionada por la especie y la densidad de
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plantacion. A partir de esta hipdtesis, el objetivo general fue ensayar tres especies
de eucalipto (E. benthamii Maiden & Cambage, E. dunnii Maiden y E. grandis Hill
ex Maiden), a distintas densidades de plantacién para determinar que
combinaciéon maximiza la produccién de biomasa del fuste por hectarea durante
un periodo de 57 meses. Los objetivos especificos fueron y i) ajustar ecuaciones de
peso individual del fuste para cada sitio y especie a partir de parametros
dasométricos, ii) estudiar el efecto de la especie, densidad de plantacién y edad
sobre la densidad de la madera iii) medir la producciéon de biomasa para las
especies de eucalipto ensayadas (E. benthamii, E. dunnii y E. grandis), en funcién de
la densidad de plantacién a lo largo del ciclo del cultivo en primera rotacién.

2. Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio corresponde a dos ensayos instalados en predios de la empresa
Forestal Oriental, en las zonas norte y litoral del Uruguay (3291330 latitud sur y
55%4'40" longitud oeste y 32°24'05" latitud sur y 57°31'02", Departamentos de
Tacuaremb6 y Paysandu respectivamente). De acuerdo a la Comisién Nacional
para el Estudio Agroecondmico de la Tierra (CO.NE.A.T.), los suelos
correspondientes al grupo 7.32. (Tacuarembo) son de tipo Luvisoless y Acrisoles,
con una horizonte A de 50-60 cm de profundidad, de textura areno-limosa, muy
baja fertilidad, alto riesgo de erosion, pendientes moderadas (3%—4%), estructura
débil, bajo contenido de materia orgénica, drenaje imperfecto y buen capacidad de
exploraciéon por parte de las raices. Los Suelos pertenecientes al grupo 9.3
(Paysandt), corresponden a Planosoles, con baja fertilidad, Horizonte A con 40 a
50 cm de profundidad, textura arenosa, estructura debil, bajo contenido de
materia orgdnica, pendientes de 2%-3%, medio a bajo riesgo de sequia, drenaje
imperfecto, permeabilidad moderada a lenta y buena capacidad de exploracion de
raices (MGAP, 1976). El clima corresponde al tipo subtropical templado, con una
temperatura media anual de 18°C, y unas temperaturas medias de 12°C y 24°C
para el mes mas frio y mas calido, respectivamente. El rango medio de
precipitacion anual se ubica entre 1300 y 1400 litros m? (Castafio et al., 2011).

El area de estudio corresponde a dos ensayos instalados en predios de la empresa
Forestal Oriental, en las zonas norte y litoral del Uruguay (32°13°30" latitud sur y
55%4'40" longitud oeste y 32°24'05" latitud sur y 57°31'02", Departamentos de
Tacuarembo y Paysandu respectivamente). De acuerdo a la Comisién Nacional
para el Estudio Agroecondémico de la Tierra (CO.NE.A.T.), los suelos
correspondientes al grupo 7.32. (Tacuarembd) son de tipo Luvisoless y Acrisoles,
con una horizonte A de 50-60 cm de profundidad, de textura areno-limosa, muy
baja fertilidad, alto riesgo de erosion, pendientes moderadas (3%—4%), estructura
débil, bajo contenido de materia organica, drenaje imperfecto y buen capacidad de
exploraciéon por parte de las raices. Los Suelos pertenecientes al grupo 9.3
(Paysandu), corresponden a Planosoles, con baja fertilidad, Horizonte A con 40 a
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50 ecm de profundidad, textura arenosa, estructura debil, bajo contenido de
materia organica, pendientes de 2%-3%, medio a bajo riesgo de sequia, drenaje
imperfecto, permeabilidad moderada a lenta y buena capacidad de exploracién de
raices (MGAP, 1976). El clima corresponde al tipo subtropical templado, con una
temperatura media anual de 18°C, y unas temperaturas medias de 12°C y 24°C
para el mes mas frio y mas calido, respectivamente. El rango medio de
precipitacién anual se ubica entre 1300 y 1400 litros m? (Castafio et al., 2011).

Disefio experimental

El disefio experimental corresponde a un ensayo de parcelas divididas en bloques
completos al azar con dos factores: especie (factor principal con tres niveles: E.
benthamii, E. dunnii 'y E. grandis) y densidad de plantacion (factor subordinado con
cuatro niveles: 2220, 3330, 4440 y 6660 arboles ha') y tres repeticiones, lo que
corresponde a un total de 12 tratamientos y 36 parcelas (un total de 3600 arboles).
El origen de la semilla fue Brasil (APS Pinhdo-Estado de Parana-Brasil) para E.
benthamii, huerto semillero del INIA (22 generacién) para E. grandis y Undera
(Moleton West Coffs Harbour, Australia) para E. dunnii. Los ensayos fueron
instalados en los periodos comprendidos entre el 13 al 15 de octubre y del 27 de
octubre al 1 de noviembre, ambos en el afio 2010, en Tacuarembd y Paysandd,
respectivamente. Las parcelas estan compuestas por 6 lineas de plantacion con 25
plantas de cada especie en cada una de ellas. Las distancias de plantacion fueron
de3mx05m,3mx075m,3mx1my3mx 15 m, correspondientes a las
densidades de 6660, 4440, 3330 y 2220 arboles ha-1. Cada sitio tenia un total de 36
parcelas y 3600 plantas.

En Tacuarembd la preparacion del suelo, previo a la plantacion, consistiéo en un
subsolado de 40 cm de profundidad y el paso posterior de una grada excéntrica.
En el sitio de Paysandu se realizaron dos aplicaciones sucesivas de una grada
excéntrica a 30 cm de profundidad mas una acaballonadora. La plantacién se
realizd manualmente y se aplicé una fertilizacion de asiento de 150 kg ha"! de
18/46/0 (N, P, K) y 180 kg ha! de 14/30/12 (N, P, K) mas 6% S, 0,2% B y 0,3% Zn, en
los sitios de Tacuarembo y Paysandd, respectivamente.

Las superficies promedio de las parcelas fueron de 706, 468, 350 y 234 m? y las
areas evaluadas fueron 470, 314, 234 y 156 m? para las densidades de 2220, 3330,
4440 y 6660 arboles ha”, respectivamente. La superficie fue calculada como el
producto del largo por el ancho de cada parcela usando un cinta métrica.

Muestreo de drboles y mediciones

En total se han realizado 6 inventarios: julio-octubre de 2011, mayo-agosto de
2012, enero de 2013, agosto-diciembre de 2014, julio-enero de 2015 y octubre-
marzo de 2016. Las evaluaciones fueron realizadas en las 4 lineas centrales de cada
bloque para evitar el efecto de borde. En cada una de las plantaciones se evalud la
supervivencia para cada uno de los afios analizados. En cada una de las parcelas
se midio el didmetro normal (dn, cm, a 130 cm de altura con una cinta diamétrica
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con una precision de 0.1 cm) de los arboles de las cuatro filas centrales de la
parcela (filas de la 2 a la 5), y la altura total de los arboles (h, m) con un
hipsometro Vertex IV (Haglof., Suecia) de las filas 2 y 4. La altura total de

la planta se considera como la distancia que existe entre el cuello de la raiz y la
base de la yema terminal de la planta. La & del resto de los arboles fue estimada a
partir de ecuaciones ajustadas en funciéon del didmetro normal (Anexo IL
Ecuacién de ajuste altura-diametro). Fueron medidos los arboles con un dn mayor
a 3 cm. En los inventarios de 2012, 2014, 2015 y 2016 se procedié al apeo de 3 a 5
arboles por parcela (especie x densidad de plantacion), cuyos dn representaron a
las clases diamétricas de mayor frecuencia relativa. Una vez apeados se midié la &
y el dn, didmetro en la base (db, cm) a 0.7 metros, y a partir de ahi cada metro
hasta una altura correspondiente a un diametro con corteza de 1 cm. Los arboles
apeados fueron pesados con corteza en balanza marca Radwag con precision de 1
g. A partir de la base, y a una altura correspondiente al 50 y al 75% de la altura
total, se extrajeron dos discos de 2 cm de espesor los cuales fueron pesados con
corteza en campo. Uno de los discos fue secado en estufa con ventilaciéon y
circulacion forzada a 103 + 2°C marca Thermo Scientific hasta peso constante y con
estos valores fue estimado el porcentaje de materia seca de cada disco. Con el
valor de cada disco fue estimada la media ponderada de cada arbol teniendo en
cuenta la superficie de los mismos

Densidad bdsica

Con las muestras extraidas en los inventarios de 2012, 21015 y 2016 se determind
la densidad basica de la madera (Db, g cm?). El segundo disco se mantuvo en
agua para lograr su saturacion completa. El volumen fue medido por
desplazamiento de agua, y luego la muestra fue secada en estufa de acuerdo al
procedimiento descrito anteriormente. Para estimar la densidad de cada arbol se
utiliz6 la siguiente féormula (Santos, 2011) [ecuacion 1]:

AgDbg+ Az Db p+A,50bs <
Ag+Azp+Aaqzz

Db

(1]

Donde Db es la densidad basica ponderada, Ds, Dso y D75 son los valores de
densidad de cada disco y As, Aso, A7 las areas transversales de los mismos para las
alturas 0, 50 y 75% respectivamente.

Funciones de peso

A partir de muestreo destructivo en donde se obtuvieron 2592 datos (en los afos
2012, 2014, 2015 y 2016) con los que se ajustaron las ecuaciones de peso asumiendo
que los arboles de las mismas especies muestran semejanzas en la forma de
crecimiento. Para estimar la biomasa total (Pt), se parti6 de una estimacion a
través de un modelo de biomasa individual (Pi). Para estimar el Pi de cada especie
y densidad de plantacion fueron obtenidas ecuaciones de regresion lineales
(simples y multiples) y no lineales (logaritmicas) en funcién del dn, h y el nimero
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de arboles por hectarea. Las variables que mostraron mayor relaciéon con el Pi
fueron: dn, h'y dn*h.

Peso individual, acumulado e incremento medio anual

Con los Pi estimados (Kg) se obtuvo el peso medio de cada parcela cuyo valor
multiplicado por el niumero de arboles (de acuerdo a la sobrevivencia e cada
inventario) se utilizé para estimar el Pt (Mg ha'') de cada combinacion especie por
densidad de plantacion. El Incremento Medio Anual (IMA) fue estimado con el
valor acumulado del Pt para cada uno de los inventarios de acuerdo con la
siguiente expresion (ecuacion 2):

IMA i 2]

to—ti

Donde Pt es el peso por hectarea, to y ti son las edades correspondientes a cada
periodo de evaluacion.

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos fue realizado de acuerdo con un modelo de parcelas
divididas en bloques completos al azar de acuerdo al modelo [ecuacién 3]:

Yijk = p+ Bj+ Ti +Yi+ TYik+ ik [3]

Donde Yii es la variable medida en la especie i, densidad de plantacién , en el
bloque j; p es la media general de todas las observaciones, Ti es el efecto i de la
especie, efecto fijo; Yy« es el efecto « de la densidad de plantacion, efecto fijo; Pjes el
efecto j del bloque; tyix es la interaccion especie y densidad de plantacion, efecto
fijo; y eij, es el error experimental asociado a cada observacion, independiente y
con una distribuciéon normal de media 0 y varianza 2.

Con los datos de sobrevivencia, Db, Pi y Pt fue realizado un analisis de varianza
previa comprobacién de la normalidad y homogeneidad de varianzas. La
distribuciéon normal de los mismos fue analizada mediante el test de Shapiro-Wilk
y la homogeneidad de varianzas mediante el test de Levene. En el caso en que fue
requerida la transformacion se utilizoé el procedimiento Box-Cox. El efecto del
factor especie se contrastd con el error definido como la interaccién de este con el
bloque mientras que los efectos de la densidad de plantaciéon y de la interaccién se
contrastaron con el cuadrado medio del error. Los contrastes de medias fueron
realizados mediante el test de Tukey con un p-valor de 0.05. El grado de ajuste de
los modelos obtenidos analizé a través de los siguientes parametros: ajustado
(Radf?), la raiz del cuadrado medio del error (RCME) y el sesgo (E). Para la seleccién
de los modelos se analizé en los residuos el cumplimiento de las condiciones de:
homocedasticidad, normalidad y autocorrelacion mediante los test de Breusch-
Pagan, Shapiro-Wilk y Durbin-Watson, respectivamente. Todos los analisis fueron
realizados en Rstudio version 20.14.1 y Statistix10.
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5. Resultados

Sobrevivencia

La evolucién de la sobrevivencia en los dos sitios en cada uno de los inventarios
realizados es presentada en la Tabla 1. El analisis de los datos detectd diferencias
significativas entre especies en el tltimo de los inventarios (Tabla 2). En ambos
sitios los mayores valores de sobrevivencia fueron alcanzados con E. benthamii y E.
dunnii (57%, 57% y 83%, 86% para los sitios de Tacuarembd y Paysanda,
respectivamente). En cada sitio los niveles obtenidos para cada densidad de
plantacion fueron muy similares entre si. Los valores alcanzados en el sitio de
Tacuarembo fueron notoriamente inferiores comparado con Paysandd, con valores
comprendidos entre el 30 y el 60% al final del periodo para todas las especies. El
descenso en el nimero de arboles vivos en este sitio fue detectado a partir del
primer afio de crecimiento. La mayor sobrevivencia fue registrada en el sitio de
Paysandui con valores entre 70 y 90% a los 76 meses de edad para todas las
especies (Tabla 3). En todos los casos no se observa ninguna relaciéon definida
entre la mortalidad de arboles y la densidad de plantacién.
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Tabla 1. Evolucion de la sobrevivencia (%) (= E.S.) de las especies y densidades de plantacién en ambos sitios.

Sitios
Tacuarembo Paysanda
Edad (meses)
Especie Densidad 12 22 38 46 57 75 8 18 38 49 57 76
Plantacion
(arboles ha-
1)
E. 2220 79(32) 77(33) 69(40) 60(41) 60(38) 60(27) | 90(0.6) 89(0.6) 87(03) 87(03) 85(L7) 84(L5)
benthamii 3330 78 (7.2) 76 (6.6) 70(7.0) 61(149) 61(14.8) 52(11.6) | 92(3.9) 91 (4.3) 90 (4.4) 90 (4.4) 88 (5.2) 87 (4.4)
4440 74(9.0) 71(87) 65(10.1) 65(9.5)  65(9.0) 55(49) | 85(2.3) 85(27) 83(33) 83(33) 80(28)  80(2.8)
6660 82 (5.7) 80 (4.8) 76 (5.7) 75 (5-0) 73 (43) 61(3.5) 93 (3.2) 91 (3.0) 87 (2.9) 87 (2.6) 82 (2.3) 80 (3.9)
E. dunnii 2220 69 (3.0) 67(35) 62(47) 62(45) 60(38) 57(49) | 89(1.3) 87(1.8) 86(1.2) 86(12) 85(09)  85(0.9)
3330 61(72) 60(64) 57(5.7) 56(.2) 55(47) 53(73) | 96(0.6) 94(17) 94(1.9) 93(1.8) 92(15)  92(L8)
4440 71 (4.9) 68 (4.4) 63 (5.5) 63 (5.5) 62(5.8) 59 (6.2) 91 (3.0) 91 (3.0) 89 (2.3) 89 (2.3) 86 (1.7) 86 (1.7)
6660 7949)  76(46) T71(32) 6944  67(0) 62(38) | 89(35) 89(32)  852.8) 85(2.8) 81(30) 81(3.0)
E. grandis 2220 85 (2.6) 81 (3.4) 71 (2.6) 66 (2.0) 64 (20) 54(3.5) 88 (0.9) 87 (0.9) 84 (1.8) 84 (1.8) 84 (1.5) 78 (1.0)
3330 78 (11.6) 74(10.6) 63(8.1) 60 (70) 60(7.0) 47(44) | 90(1.9) 89(22) 84(15) 84(15) 82(L5)  73(2.0)
4440 82 (4.0) 77 (2.2) 64 (1.0) 60 (1.7) 60 (2.0) 47 (4.5) 93 (2.5) 92 (2.5) 87 (2.9) 87 (2.9) 85 (3.8) 76 (3.4)
6660 76 (6.4) 69 (5.2) 55 (2.5) 50 (2.9) 49 (2.6) 34(4.7) 92 (1.7) 88(1.7) 84(1.9) 83 (1.8) 81(1.7) 74 (1.5)
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Tabla 2. Resultado del test de ANOVA para sobrevivencia de Eucalyptus benthamii, E. dunnii y E. grandis en sistema de corta rotacion en
Tacuarembo y Paysandu

Tacuarembo
Edad (meses)
Efectos 12 22 38 46 57 75
F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F  p-valor
Especie 3.13 0.061 2.45 0.108 2.07  0.148 0.95 0.397 1.08 0354 574  0.009
Densidad de 0.64 0.593 0.57 0.637 0.42 0.734 037  0.772 0.28 0.839  0.66 0.58
plantacion
E.*D. 0.69 0.653  1.019  0.437 1.32  0.287 1.19 0344 110  0.387 1.27  ).304
Paysanda
Edad (meses)
Efectos 8 18 38 49 57 76
F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F  p-valor
Especie 0.31 0.734 036 0701 218 0.134 2.25 0.127 1.43 0.258 18.77 1.24e"
Densidad de  1.13 0.356 1.18 0337  1.56 0.225 1.60 0.214 2.84 0.058 274 0.065
plantacion
Especie*Densida 1.79 0.142 132 0285 131 0.29 1.27 0.306 1.23 0322 1.34 0.276
d

24



Tabla 3. Valores de sobrevivencia (%) para cada especie y densidad de plantacion
en Tacuarembd (76 meses) y Paysandu (75 meses). Letras diferentes indican
diferencias significativas post-hoc entre especies y densidades de plantacién
mediante el test de Tukey con un nivel de probabilidad del 5 %.

Sitio Especie Densidad de plantacion
(arboles ha)

E. E. E.

2220 3330 4440 6660
benthamii  dunnii  grandis

826 839 807 782

Paysandu 82.8 a 86.0 a 752 Db
a a a a
Tacuarembd 56.8 a 574 a 45.6b 52.6 5(;.3 53;.8 51.3

Densidad de la madera

El analisis de la Db indica que en el sitio de Tacuarembo, se observéd un efecto
significativo de la especie en las tres evaluaciones pero no de la densidad de
plantacion (Tabla 4). En el sitio de Paysandui el efecto de la especie fue
significativo en los tres periodos evaluados, mientras que la densidad de
plantacién sélo mostré un efecto significativo en la primera y en la tltima
medicion. En la tltima evaluacion E. dunnii y E. benthamii tienen los valores mas
altos de Db en ambos sitios (Tabla 5). Los valores obtenidos en el sitio de
Tacuarembé son sensiblemente mas bajos que los del sitio de Paysandu aunque
esto no fue comprobado mediante un analisis comparativo de los dos sitios. En
este ultimo caso, el contraste de medias mostré que los mayores valores de Db son
obtenidos con las densidades menores de plantacion. En cambio, en el sitio de
Tacuarembo la densidad de plantacion no tuvo un efecto evidente sobre la Db.

La evolucién de la Db a lo largo de los inventarios muestra un comportamiento
diferente en cada sitio (Tabla 6). En el sitio de Tacuarembd con E. benthamii y E.
dunnii la Db se mantuvo sin mayores alteraciones en los tres inventarios y en las
distintas densidades de plantacién mientras que E. grandis se observo una leve
disminucion de la Db con el aumento de la edad. En el sitio de Paysanda se
observo un incremento significativo de la Db para las densidades mas bajas de
plantacion. Si bien se registré un incremento con las densidades mas altas el
mismo no fue detectado mediante el andlisis de varianza. En los dos primeros
inventarios la Db se mantuvo practicamente sin cambios entre las densidades de
plantacion mientras que en el ultimo con E. dunnii se observé un aumento de la
Db en la densidad de plantacién mas baja. En este sitio la Db tuvo un incremento
para todas las densidades de plantacion entre los 57 y 76 meses alcanzando
niveles de 9% 28%, con las densidades de 6660 y 2220 arboles hectarea,
respectivamente; con un incremento medio de 21%, 16% y 12% para E. grandis, E.
dunnii'y E. benthamii.
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Ajuste de ecuaciones

Los modelos seleccionados de ajuste del Pi en funcién del didmetro normal y la
altura total para cada especie, densidad de plantacién y sitio son presentados en
las Tablas 7 y 8. De los 192 modelos evaluados se seleccionaron (uno para cada
sitio, especie y densidad de plantacién) los que presentaron los menores valores
de error (RCME), sesgo (E) y mayor valor de RZ%j. Los residuos de los modelos
seleccionados cumplieron con los supuestos de normalidad, homocedasticidad e
incorrelados.

Peso del fuste individual y por hectdrea

El analisis de los datos de Pi en el tiltimo inventario mostré que existen diferencias
significativas en ambos sitios entre especies solo en el sitio de Paysandu. El efecto
de la densidad de plantacion fue significativo en ambos sitios (Tabla 9). En el sitio
de Tacuarembd también se detectdé una interaccion significativa entre ambos
factores. Para el caso del Pt la densidad de plantacién mostré tener un efecto
significativo en ambos sitios. La interaccion entre ambos factores fue significativa
en ambos sitios (Tabla 9).

Tabla 4. Resultado del test de de ANOVA para la Db de la especies y
densidades de plantacion en Tacuaremb6 y Paysandi en los tres
inventarios. Los valores significativos estan indicados en negrita.

Sitios
Tacuarembod | Paysandua
Edad (Meses)
18 57 76 22 57 75
p- p- p- p- p- p-
F valo F valo F valo F valo F valo F valo
r r r r r r
. 52. <0.0 51.5 <0.0 32.0 <0.0 <0.0 117.  <0.0 <0.0
Especie 9= o1 o o1 9 01 ¥2 1 on ¥ g
Densidad
., 02 0.88 0.33 0.48 0.01 0.94
plantacid 5 5 1.15 1 0.82 1 3.80 1 0.12 v 5.00 0.03
n
Especie* 1.9 0.08 0.96 0.39 0.60
2.26 47 .24 3.05 .07 1.05 .75
Densidad 0 4 0 0 1 0 00 0 7 0 7
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Table 5. Valores de Db para las especies y densidades de plantaciéon en
Tacuarembd (75 meses) y Paysandt (76 meses). Letras diferentes indican
diferencias significativas a través del test de Tukey entre especies y
densidades de plantacion con un nivel de probabilidad del 5%

Sitios Especies Densidad de plantacion
(arboles ha)

E. E. E.

benthamii dunnii grandis 2220 3330 4440 6660

Tacuarembo 0.413b 0.431a 0.376 c 0.402 0.412 0.402 0.411

Paysandu 0.496 ab 0.539 a 0.458 b 0'144 0':84 0.411)75 0.467 b

27



Tabla 6. Evolucion de la Db + (E.S) para cada especie y densidad de plantacion en cada inventario de ambos sitios.
Letras deiferentes indican diferencias para cada densidad de plantacion (en cada especie) entre los difentes
inventarios mediante el test de Tukey con un nivel de p<0.05.

Sitios
Tacuarembo6 Paysandua
Densidad de Meses
plantacion 22 57 75 18 57 76
Especie (arboles ha')

E. benthamii 2220 0406 (0.01)a 0409 (0.01)a  0.410(0.01)a | 0.422(0.03)b  0.445(0.01)ab  0.520(0.01) a
3330 0.400 (0.01)a  0.415(0.01)a  0.413(0.01)a | 0413 (0.03)b  0.447(0.01)ab  0.509 (0.01)a
4440 0412 (0.01)a 0.405(0.01)a  0.409 (0.01)a | 0427 (0.02)a  0.441(0.01)a 0.467 (0.01) a
6660 0411 (0.01)a 0423 (0.01)a  0.420(0.01)a | 0.429(0.03)a  0.443 (0.01)a 0.487 (0.01) a
E. dunnii 2220 0435 (0.01)a  0.445(0.01)a  0.420(0.01)a | 0.475(0.03)b  0.458 (0.01)b 0.610 (0.01) a
3330 0454 (0.01)a 0428 (0.01)a  0.442(0.01)a | 0.464(0.03)a  0.458 (0.01) a 0.522 (0.01) a
4440 0443 (0.01)a 0417 (0.01)a 0429 (0.01)a | 0.461(0.03)a  0.466(0.01)a 0.510 (0.01) a
6660 0438 (0.01)a 0417 (0.01)a 0434 (0.01)a | 0.456(0.02)a  0.475(0.01)a 0.513 (0.01) a
E. grandis 2220 0410 (0.01)a  0.368 (0.01)b  0.376 (0.01)b | 0.432(0.03)a  0.379 (0.01)b 0.503 (0.02) a
3330 0.395(0.01)a  0.368 (0.01)a  0.381(0.01)a | 0.406(0.03)b  0.389 (0.01)b 0.480 (0.01) a
4440 0.395(0.01)a 0.365(0.01)b  0.369 (0.01)ab | 0.373(0.03)b  0.379 (0.01) b 0.446 (0.01) a
6660 0.390 (0.01)a  0.345(0.01)b  0.378 (0.01)a | 0.399 (0.02) a 0.366 (0.01) a 0.402 (0.02) a
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Tabla 7. Ajuste de modelos de Pi en funcion del dn y & para las especies y densidades de plantacion en Tacuarembod.

Especie Densidad de Modelos N Radj RCME E F p-valor
plantacion 2
(arboles ha?)
E. benthamii 2220 LnP=-3.85133+Ln (dbh) *1.60521+1.25189*Ln (h) 43 0.993  0.0803 0.062 3243  <2.2e-16
3330 LnP=-4.06731+Ln (dbh) *1.69936+1.24073*Ln (h) 43 0995 0.0692  0.0548 4484  <2.2e-16
4440 LnP=-4.0288+Ln (dbh) *1.7815+1.1578*Ln (h) 43 0984  0.135 0.0644 1292  <2.2e-16
6660 LnP=-3.9741+Ln (dbh) *1.819+1.1045*Ln (h) 43 0991  0.103 0.0802 2483  <2.2e-16
E. dunnii 2220 LnP=-3.7866+Ln (dbh) *1.8857+0.993*Ln (h) 43 0982  0.133 0.0921 1178  <2.2e-16
3330 LnP=-3.54786+Ln (dbh) *1.9381+0.85291*Ln (h) 43 0993 0.0789  0.0589 3266 <2.2e-16
4440 LnP=-3.55077+Ln (dbh) *1.76874+1.00589*Ln (h) 43 0994 0.0747  0.0589 3821 <2.2e-16
6660 LnP;=-3.57269+0.93233*Ln(dbh?*h) 43 0991 0.0965  0.0740 4775 <2.2e-16
E. grandis 2220 LnP=-3.75887+Ln (dbh) *2.06563+0.75153"Ln (h) 43 0996 0.0674  0.0573 5640 <2.2e-16
3330 LnP=-3.8246+Ln (dbh) *1.9724+0.8727*Ln (h) 43 0985  0.137 0.091 1332 <22e-16
4440 LnP=-3.9033+Ln (dbh) *1.5665+1.2751*Ln (h) 43 0988  0.123 0.085 1596  <2.2e-16
6660 LnP=-3.7438+Ln (dbh) *1.9417+0.8522*Ln (h) 43 0988 0.133 0.0869 1679  <2.2e-16

N: ntimero de observaciones
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Tabla 8. Ajuste de modelos de Pi en funcién del dn y h para las especies y densidades de plantacién en Paysandu

Especie Densidad de Modelos N Ra? REMC E F p-valor
plantacion
(arboles ha)
E. 2220 LnPi=-3.689+1.46708*Ln(dn?) 43 0.970 0.163 0.133 1349 <0.001
benthamii 3330 Pi=12.2676836-1.5621963*(dn)+0.022479*(dn*h)- 43 0.992 3.887 0.0576 908.2 <22e-16
4440 0.4340308%(h) 42 0.985 0.111 0.0847 6884 <22e-16
LnPi=-2.87299+34.88771*Ln(dn)+0.04097*Ln(dn3)-16.65596*
6660 Ln(dn?*h) +17.37619*Ln(h) 42 0.987 0.1206 0.0927 3173  <2.2e-16
LnPi=-3.80372+0.9709*Ln(dn>*h)
E. dunnii 2220 LnPi=-4.3231+0.2293*Ln(dn)+0.9755*Ln(dn>*h) 43 0.973 0.1509 0.123 7411 <2.2e-16
3330 LnPi=-3.8112+0.2207*Ln(dn)+0.9119*Ln(dn>*h) 43 0.982 0.117 0.0874 1133  <2.2e-16
4440 LnPi=-3.85522+0.49256*Ln(dn)+0.83519*Ln(dn>*h) 43 0.988 0.0935 0.0700 1745  <2.2e-16
6660 LnPi=-3.7724+0.9784*Ln(dn*h) 43 0.984 0.130 0.0984 2660 <2.2e-16
E. grandis 2220 LnPi=-3.5873+0.4278*Ln(dn)+0.7862*Ln(dn**h) 43 0.986 0.113 0.0902 1470 <2.2e-16
3330 LnPi=-4.3098+2.1701*Ln(dn)+0.9201*Ln(h) 42 0.984 0.127 0.105 1310  <2.2e-16
4440 LnPi=-4.19476+0.99516*Ln(dn2*h) 42 0.984 0.124 0.0974 2626  <2.2e-16
6660 LnPi=-3.6865+0.7172*Ln(dn)+0.7057*Ln(dn**h) 43 0.986 0.116 0.093 1451  <2.2e-16

N: ntimero de observaciones
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Tabla 9. Resultados del test de ANOVA para el Piy Pt de la especies y densidades de
plantacién en Tacuarembd (75 meses) y Paysandu (76 meses).

Sitios
Tacuaremb6 Paysandu
Pi Pt Pi Pt
F p-valor F " : l-or F p-valor  F p-valor

Densidad
de 1.77 0.281 4.64 0.091 8.42 0.037  5.52 0.071
plantaciéon
Especie 15.18 <0.0001 1591 <0.001 | 64.94 <0.0001 7.84 0.002
Bspecie™ 540 0020 275 0044 | 257 0056 414  0.009
Densidad

Los resultados del analisis de la comparacion de medias del Pi en el dltimo inventario entre
especies y densidades de plantacién en ambos sitios se presentan en la Tabla 10. En el sitio de
Tacuarembo, teniendo en cuenta la interaccion entre ambos factores, se obtuvo que los mayores
y menores Pi en general correspondieron para las tres especies en las densidades mas bajas y
mas altas de plantacion, respetivamente. En este sitio, el peso promedio del fuste fue mayor que
en el de Paysandt debido a la menor sobrevivencia alcanzada. E. dunnii fue la especie con el
mayor Pi (111.7kg) a la menor densidad de plantacion. En el sitio de Paysandu E. grandis fue la
especie que alcanzo6 en promedio el Pi mas alto (74 Kg. arbol'), al mismo tiempo que E. benthamii
y E. dunnii tuvieron valores muy similares entre si (55.9 y 63.3 Kg. arbol?, respectivamente). En
cuanto al efecto de la densidad de plantacion, se obtuvo una relacién inversa entre el Pi y el
numero de arboles por hectarea. La relacion entre ambos parametros mostré una tendencia casi
lineal en el sentido que la proporcion entre la cantidad de arboles vivos (de cada densidad de
plantacion) fue muy similar a la obtenida con los respectivos pesos individuales.

Los valores del Pt mostraron niveles mas altos en el sitio de Paysandu asociado a la mayor
sobrevivencia alcanzada ya que, en promedio, el Pi fue menor que el registrado en el sitio de
Tacuarembé. En este ultimo sitio, en general, hay una estrecha relacion entre el nimero de
arboles vivos y la productividad por hectarea. En el sito de Paysandd, se observé una relacion
menos definida entre la densidad de plantacién y la productividad por hectarea en particular
para E. benthamii y E. dunnii. Con estas dos especies el aumento del nimero de arboles no
compenso la reduccion del Pi como si sucede en mayor medida con E. grandis. E. benthamii fue
la especie con el mayor valor de Pt en Tacuarembd (212.6 Mg ha™') mientras que en Paysandu se
obtuvo con E. grandis (224.1 Mg ha™) a la mayor densidad de plantacién.

La evolucién del Pi en ambos sitios muestra que las diferencias entre densidades de plantacion
para las tres especies en general tienden a ser crecientes con el paso del tiempo. Ocurre una
tendencia similar, aunque menos marcada, con el Pt. (Figuras 1y 2). La evoluciéon del IMA del Pt
en el sitio de Tacuarembo presentan cierta estabilizacion a partir de los 57 meses de edad (Figura
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3). En el sitio de Paysandu se observa un aumento creciente en todas las especies y densidades
de plantacién con el paso del tiempo hasta 75 meses de edad.
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Tabla 10. Valores de Pi y Pt (+ E.S.) para las especies y densidades de plantacién en Tacuarembo (75 meses) y Paysand (76
meses). Letras diferentes indican diferencias significativas post-hoc entre densidades de plantacién (letras mintsculas) y
especies (letras mayusculas) mediante el test de Tukey con un nivel de probabilidad del 5 %. Letras en negrita indican
diferencias debido a la interaccién especie y densidad de plantacion.

Sitios
Tacuarembo Paysandu
Densidad
Especies plantacion Pi Pt Pi Pt
(arboles (kg. arbol) (Mg ha?) (kg. arbol) (Mg ha)
ha?)
2220 83.5(1.2) ab 104.2 (4.9) d 90.0 (16.8) ba 166.1 (27.9) ab
E. 3330 68.2 (5.5) ab 110.1 (19.9) d 64.7 (3.4) Bb 185.6 (4.5) ab
benthamii 4440 74.9 (8.9) ab 172.6 (3.4) abed 35.2 (1.2) Bc 124.8(5.7) b
6660 55.9 (6.9) b 212.6 (18.2)a 33.6 (3.3) Bd 174.9 (8.0) ab
2220 111.7 (12.0) a 130.3 (5.6) bed 100.8 (5.0) AB a 187.7 (10.9) ab
E dunnii 3330 90.7 (7.8) ab 153.3 (8.3) abed 62.1(3.9)ABDb 188.6 (9.1) ab
4440 63.2(2.6) b 155.8 (11.6) abed 53.0 (4.5) AB ¢ 198.5 (17.3) ab
6660 483 (1.1)b 186.5 (6.7) ab 37.1(3.1)ABd 198.1 (8.7) ab
2220 97.3 (6.2) ab 111.2 (11.1) ed 93.9 (5.6) A 159.3(8.8) b
E. grandis 3330 85.0 (3.5) ab 124.3 (9.1) bed 979 (2.4) A 233.0 (12.0) a
4440 92.8 (17.8) ab 184.5 (25.4) abc 58.1 (6.6) A 195.1 (11.3) ab
6660 68.7 (7.9) ab 150.1 (3.3) abed 46.1 (3.0) A 2241 (99)a
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Figura 1. Evolucién del Piy Pt de las especies y densidades de plantacion en
Tacuarembo
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Figura 2. Evolucion del Piy Pt de las especies y densidades de plantacion en Paysandu
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Figura 3. Evolucion del IMA del Pt para las especies y densidades de plantaciéon en los
sitios de Tacuaremb¢ (izquierda) y Paysandu (derecha)

36



4. Discusion

En este estudio, fueron desarrolladas ecuaciones de biomasa del fuste de especies de eucaliptos
especificas del sitio y fue evaluado el efecto de las especies y la densidad de siembra sobre la
densidad de la madera y la biomasa individual y por hectdrea durante un periodo des. Aunque
los resultados muestran diferencias entre los dos sitios evaluados, nuestra investigacion
confirma la hipotesis de que las densidades de especies y densidades de plantacién afectan la
densidad de la madera y la productividad de la biomasa del fuste. Sin embargo, no fue
verificada la hipotesis de que las especies y las densidades de plantacion tienen algun efecto
sobre el largo de rotacion. La reduccién del turno de cosecha en el sitio de Tacuarembo podria
explicarse por una menor sobrevivencia. Los cultivos de corta rotaciéon con eucalipto en
Uruguay mostraron una gran variacion en la produccién de madera del fuste en funcién del
aumento de la densidad de plantacion, especialmente en el sitio de Tacuarembé. E. grandis
plantada a 6660 arboles ha' fue la especie mas productiva en Tacuarembd mientras que E.
dunnii, obtuvo la mayor productividad en Paysandd a una densidad de plantacion de 4440
arboles ha'. Las tres especies incluidas en este analisis representan a la mayoria de las
plantaciones de biomasa actuales y potenciales en Uruguay (Balmelli y Resquin, 2006). Los
resultados de este estudio indican que es posible obtener altos niveles de productividad de
madera en un tiempo relativamente corto, incluso con densidades de plantacién no muy altas.
Es esencial garantizar buenas condiciones de implantacién para que el cultivo obtenga altos
niveles de productividad a lo largo de las rotaciones.

Sobrevivencia

Si bien existe numerosa informacion que relaciona el efecto de la competencia entre arboles y la
sobrevivencia de los mismos (Dickel et al., 2010; Larson et al., 2015; Van Gunst et al., 2016), en
este caso no pudo ser verificada en los primeros 76 meses de crecimiento. Esto, por un lado,
podria ser explicado por la tolerancia a la competencia que en general muestran las especies de
eucaliptos (Jacobs, 1995; Tomé y Verwijst, 1996) y, por otro, deberse a que hasta el momento no
estan ocurriendo procesos severos de competencia por factores tales como la luz y el agua (Sale,
2005; Xue et al., 2011). De las especies evaluadas, E. grandis es la que registra los valores mas
bajos de supervivencia en el ultimo inventario en los dos sitios, indicando una mayor
susceptibilidad a la competencia entre individuos que la de las otras especies (Schonau y
Coetzee, 1989). En el sitio de Tacuarembo se observé un importante descenso en el niimero de
arboles vivos desde el inicio del periodo de evaluaciéon mientras que en Paysandd, la
supervivencia, en general, se mantuvo relativamente alta a lo largo de todo el periodo. En todos
los casos el aumento en la mortalidad de los arboles no estuvo asociada a la densidad de
plantacion. La mayor tasa de mortalidad en Tacuarembé podria ser explicada por un deficiente
control de malezas y preparacion del suelo en las etapas posteriores a la plantacién comparado
con el sitio de Paysandu. Esto podria conducir a una mayor ocurrencia de arboles suprimidos
los cuales tienen una mayor tasa de mortalidad con el correr del tiempo (Binkley et al. 2010;
Cunningham et al.2010). El régimen de precipitaciones de ambos sitios muestra que en los
primeros dos afios se registré un mayor nivel en Paysandt a pesar de que los mismos estuvieron
por encima de los niveles medios historicos. Los valores de sobrevivencia obtenidos en el sitio
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de Tacuarembd muestra la importancia de una adecuada de las labores previas y posteriores a la
plantacion en términos del control de malezas y el buen contacto entre el suelo y las raices de la
planta en las primeras etapas del cultivo.

Densidad de la madera

Los resultados obtenidos en el ultimo inventario mostraron que en ambos sitios E. dunnii y E.
benthamii son las especies que presentan los mayores valores de Db. Resultados similares fueron
obtenidos por algunos autores en el sentido de que E. grandis tiene un valor relativamente bajo
de Db comparado con otras especies de eucaliptos (de Mello y Fernandez, 2000; Backman y
Garcia de Leon, 2003; Tuset et al., 2008). En el sitio de Paysandu se obtuvo una relacion inversa
entre la densidad de plantacién y la Db, de modo que las densidades mas altas se obtienen con
los arboles de mayor crecimiento. Esto concuerda con lo determinado por algunos autores
estudiando el efecto del espaciamiento en varias especies de eucalipto (Berger, 2000, Malan,
2010; Rocha et al,, 2016; Lopes et al., 2017). Resultados de algunos trabajos indican que los
arboles que alcanzan mayor tamafo tienen una mayor uniformidad de la Db en el sentido de la
medula hasta la corteza (Cassidy et al., 2013). Por otro lado, Malan y Hoon (1992) evaluando E.
grandis determinaron que arboles que crecen en mayores espaciamientos comienzan a producir
madera adulta en forma precoz comparado con arboles creciendo en espaciamientos mads
reducidos. La madera adulta de los eucaliptos se caracteriza por tener fibras de mayor tamafo
con paredes de mayor espesor que la madera juvenil (Pelozzi et al, 2012) lo cual esta
estrechamente relacionado con el incremento de la Db (Foelkel, 1978; Mimms et al., 1993).
También se ha citado que los espaciamientos reducidos provocan que los arboles tengan una alta
relacion altura/diametro resultando en una mayor proporciéon de madera juvenil (Larson et al.,
2001). De acuerdo con estos autores, el crecimiento apical esta asociado a la producciéon de lefio
inicial el cual esta formado por fibras con menor espesor de pared y mayor proporcion de vasos.
El espaciamiento, a través de la competencia por luz entre individuos también tiene influencia
en la capacidad de produccién de fotoasimilados y, por tanto, de celulosa, la cual se almacena en
la pared de las fibras (Souza et al., 2008) contribuyendo de forma directa al aumento de la Db.

Sin embargo, en el sitio de Tacuarembd no se observo este efecto entre las diferentes densidades
de plantacion, lo cual también es ampliamente reportado en la literatura (Vital y Della Lucia,
1987; Garlet, 1994; Zobel y Jett, 1995; Miranda et al., 2009). Las diferencias de los valores medios
de Db entre ambos sitios ya han sido reportadas en estudios previos (Resquin et al., 2005) con
valores mas altos en el sitio de Paysandd. De los factores del ambiente que podrian estar
explicando estas diferencias se ha determinado que la temperatura tiene un efecto directo sobre
la anatomia de la madera y, por consiguiente, sobre la densidad de la misma (Thomas et al., 2004
y 2007). De acuerdo con estos autores, el aumento de la temperatura determina una reduccién
en el diametro del lumen de los vasos y fibras al mismo tiempo que un incremento en el espesor
de la pared de estas células en E. grandis. Estos autores, en un trabajo similar con E. tereticornis,
establecieron que esos cambios ocurridos en la anatomia se deben a una reduccion de la
conductividad del agua por unidad de 4rea de xilema frente a aumentos de la temperatura
ambiente. Cabe destacar que la temperatura media del sitio de Paysandu ha sido en promedio
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2°C superior a la registrada en el sitio de Tacuarembo en el periodo 2010-2016 (Figura 4)
(INUMET, 2018).
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Figura 4: Evolucion de la temperatura media mensual en los dos sitios para el periodo
2011-2017.

La evolucién de la Db muestra que en el sitio de Paysanduii ocurrié un incremento de esta
variable con el aumento de la edad en particular para las menores densidades de plantacion
(Tabla 4). Los mayores aumentos se produjeron con E. benthamii y E. dunnii al pasar de 38 a 76
meses, con valores promedio para todas las densidades de plantacién del 17% y del 16% entre
ambos periodos, respectivamente; alcanzando valores del 23% y del 28% para la densidad de
plantacion de 2220 arboles por hectarea. Con E. grandis el incremento promedio fue del 13%. En
todos los casos este cambio se produjo entre los 57 y 76 meses, ya que entre los 38 y 57 meses la
Db se mantuvo practicamente sin cambios. En los dos primeros inventarios (38 y 57 meses) la Db
no tuvo mayores cambios en las diferentes densidades de plantacion con las tres especies. En el
ultimo de los mismos se observa que las mayores Db se obtuvieron con los menores
espaciamientos aunque esto solo fue detectado mediante el andlisis de varianza en E. grandis.
Los cambios registrados con el aumento de la edad podrian estar debidos al proceso de
transicion de la madera juvenil a adulta ocurrida en esas etapas del crecimiento de los arboles
(Pelozzi et al.,, 2012). La proporciéon ocupada por la madera juvenil es altamente variable
dependiendo de la posicion en el fuste, material genético, tasa de crecimiento, pero ocupa un
radio aproximado de 5 a 8 cm de radio en el entorno de la medula (Oliveira, 1997; Calonego et
al., 2005). Este cambio en las propiedades de la madera esta explicado por alteraciones en las
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caracteristicas de los elementos del xilema que suceden con el transcurso del tiempo como un
aumento del espesor de la pared de las fibras y una reduccién de la frecuencias de los elementos
de vaso (Sette Jr. et al., 2012). De acuerdo a Latorraca, (2000) la combinacién del espaciamiento
con la edad determina que el crecimiento en edades tempranas de arboles en espaciamientos
amplios ocurre en condiciones de poca competencia relativa por luz. En estas condiciones se
produce una alta tasa fotosintética y por lo tanto un lefio inicial mas denso que en un
espaciamiento mas reducido. En el sitio de Tacuarembd, en cambio, practicamente no se
registraron cambios de la Db con el aumento de la edad ni con los diferentes espaciamientos en
cada uno de los inventarios. El menor crecimiento alcanzado en general en este sitio podria estar
asociado a la presencia mayoritaria en el fuste de madera juvenil en todo el periodo de
crecimiento. Una tendencia similar fue reportada por Castro et al., (2016) evaluando clones de
especies de Eucalyptus con cambios en la Db a partir de los 7 afios de edad indicando los
diferentes efectos de la edad en distintos materiales genéticos.

4.3 Seleccion de ecuaciones de estimacion de Pi

Del analisis grafico del Pi y diferentes variables regresoras se obtuvo que las de mejor
comportamiento predictivo fueron las siguientes: dn, h y dn’h. Estas variables son las utilizadas
para explicar el Pi debido a que estar directamente relacionadas con el tamafio del mismo
(Picard et al.,, 2012). Las variables niimero de arboles por hectarea y edad no tuvieron una
contribucién significativa a la mejora de las estimaciones de peso no obstante ha sido utilizada
con buenos resultados por algunos autores (Assis, 2012; Winck et al., 2015,). El ajuste de los
modelos fue realizado para cada sitio, especie y densidad de plantacién ya que fueron obtenidas
estimaciones de Pi mas precisas que con los modelos para cada especie. Para casi todos los casos
los modelos de mejor ajuste fueron los lineales alométricos del tipo: LnPi=po+p1*Ln(X), donde o
y B1 son los coeficientes de regresion; Ln(X) el logaritmo de las variables independientes que
este caso fueron: dn, h y dn’h. A pesar de que el dn y la h son variables altamente relacionadas
entre si la inclusién de esta tltima mejoro las estimaciones del Pi (Antonio et al., 2007, Gonzalez-
Garcia et al.,, 2013). De acuerdo con Jokela et al., (1986), Mello y Gongalves, (2008) la altura no
siempre realiza un aporte significativo en la estimacion del peso dada la relaciéon que presenta
con el didmetro normal sin embargo esto no fue verificado en esta evaluaciéon. A su vez algunos
autores reportan que es posible obtener altos grados de ajuste con ecuaciones basadas sdlo en el
dn (Verwijst y Telenius, 1999; Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Kuyah et al., 2013; Bi et al., 2015).
Resultados contrapuestos fueron obtenidos por Garcia-BillaVrille et al., (2013) que indican que
los modelos en funcién del dn tienen mayor sesgo resultando en peores resultados que los que
utilizan ambas variables. Senelwa y Sims, (1998) determinaron que la variable combinada dn*h
es el mejor predictor del Pi, y que la altura se torna importante cuando se consideran una serie
de afios. Este tipo de modelos son los usados con mayor frecuencia, ya que combinan
simplicidad y alta capacidad de ajuste al mismo tiempo que tienen ventajas em conjunto de
datos con una alta variabilidad (Garcinufio, 1995). Sin embargo, algunos autores afirman que
este tipo de modelos logaritmicos tiende a subestimar el valor de biomasa con respecto a los
valores observados (Cunia, 1964; Cailliez, 1980). Los modelos ajustados en este estudio explican
al menos un 97% (R%4) de la variacion observada en los Pi con errores muy proximos a cero
(RCME y E) en la casi totalidad de los casos (Tablas 7 y 8). Estos altos niveles de precisién son
frecuentemente obtenidos con la fracciéon madera de especies de eucaliptos (Balboa Murias 2005;
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Winck et al., 2015; Mello y Gongalves, 2008; Gonzélez-Garcia et al., 2013; Vega-Nieva et al., 2015).
Los modelos ajustados en el sitio de Paysandi muestran cierta tendencia a subestimar los
valores de Pi para los arboles de mayor tamafio en particular con E. benthamii a la densidad de
plantacion de 4440 arboles por hectarea (Figura 5). De todos modos, en todos los casos fue
verificada la homocedasticidad de los residuos mediante el test de Breush-Pagan. En cambio, en
el sitio de Tacuaremb6 no se observa ese sesgo, mostrando que en este sitio los modelos
seleccionados tienen una mayor precisién en la estimacion del Pi (Figura 6). El ajuste de los
modelos, en general, fue muy similar en ambos sitios con una ligera superioridad en el tltimo
de los mencionados.
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Figura 5. Relacién entre los valores observados y estimados del Pi de E. benthamii (A),
E. dunnii (B) y E. grandis (C) en Paysandt. En todas las Figuras ha sido ajustada la linea
1:1
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Figura 6. Relacién entre los valores observados y estimados del Pi de E. benthamii (A),
E. dunnii (B) y E. grandis (C) en Tacuarembd. En todas las Figuras ha sido ajustada la
linea 1:1

Peso del fuste individual y por hectirea e IMA

Los resultados del Pi obtenidos en Paysandii muestran que E. grandis es la especie que alcanza
en promedio el valor mas alto, mientras que E. benthamii y E. dunnii tienen valores inferiores y
muy similares entre si. En términos generales ocurre que el Pi es determinado por el volumen y
la Db. En este caso el Pi registrado con E. grandis esta explicado por el crecimiento individual ya
que la Db de esta especie es las mas baja de las tres evaluadas. El Pi de esta especie, por tanto,
estaria asociado al mayor crecimiento individual que a su vez, estd explicado por la menor
sobrevivencia en promedio alcanzada (75%) y por consiguiente a una menor competencia entre
individuos en relacién con lo registrado con E. benthamii'y E. dunnii (83 y 86%, respectivamente).
En cuanto al efecto de la densidad de plantacidn, se obtuvo una evidente relacién negativa entre
el espaciamiento y el Pi. La reduccion del peso promedio para las tres especies al pasar de 2220 a
6660 arboles por hectarea fue del 58%. Esta es una tendencia ampliamente citada en la literatura
con especies de eucaliptos y con densidades de plantacion similares a las evaluadas en este caso
(Vital y Della Lucia, 1987; Miiller, 2005; Paulino, 2012; Eufrade Jr. et al., 2016; Hakamada et al.,
2017). Considerando las densidades de plantaciéon extremas en promedio para las tres especies,
se observa que la relacién entre el nimero de arboles vivos (5137 vs 1802 arboles/hectarea) es
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similar a la relacion de los pesos individuales promedio (94.9 vs 389 kg arbol'). Este
comportamiento del peso es muy similar al registrado con el volumen individual (0.140 vs 0.059
m?/arbol), lo cual indica la alta relaciéon entre ambos parametros. Resultados similares fueron
obtenidos por Leles et al.,, (2001) evaluando E. camaldulensis y E. pellita a los 52 meses con
densidades de plantacion de 2220 y 3330 arboles por hectarea. En el sitio de Tacuarembo, en
cambio, el Pi depende el efecto combinado de la especie y densidad de plantacién. Los mayores
pesos son alcanzados con las densidades de plantacién mas bajas de manera similar para las tres
especies. Al igual que en el sitio anterior, la Db tampoco explica el comportamiento observado
con el Pi en relacién con el espaciamiento. Los valores medios alcanzados para las especies y
densidades de plantacion son mayores que en el sitio de Paysandt, probablemente explicados
por la mayor competencia ocurrida en este ultimo sitio asociado a la mayor sobrevivencia
registrada (84 vs 61%, para Paysandu y Tacuarembo, respectivamente). En ese caso, la reduccion
del peso promedio para las tres especies fue del 40% con las densidades de plantacion extremas
(97.5 y 57.6 kg arbol ! con las densidades 2220 vs 6660 arboles por hectdrea, respectivamente). De
acuerdo a Santos et al., (2017) el aumento del espaciamiento determina el mayor crecimiento de
los arboles, aumentando la frecuencia de arboles dominantes y sin alterar la Db por encima de
los 3330 arboles por hectarea. Esta mayor similitud de los pesos comparada con la del sitio de
Paysandul podria ser atribuida a la estabilidad de la Db en los diferentes espaciamientos de
manera que las diferencias del peso pueden ser atribuidas basicamente a los cambios ocurridos
en el volumen.

En relacion con el Pt, en el sitio de Paysandu la tendencia muestra que, en general, los mayores
valores se obtuvieron con las densidades de plantacion mas altas. Esto es mds evidente con E.
benthamii y E. grandis, ya que con E. dunnii se obtuvo un comportamiento relativamente estable
en las diferentes densidades de plantacion. Esto ultimo es un aspecto relevante ya que seria
posible obtener altos rendimientos con bajas densidades de plantacion lo que seria una ventaja
en términos de la economia de los recursos utilizados (Berger, 2000) asi como de la extraccion de
nutrientes (Bentancor et al., 2019). La respuesta del peso, en este sitio, en los diferentes
espaciamientos es menos evidente que los cambios detectados con el volumen (datos sin
publicar). Esto esta relacionado a la reducciéon observada en la Db de la madera en los
espaciamientos mas reducidos, lo que determina que no se detecten importantes diferencias en
el Pt entre las diferentes densidades de plantacion. En promedio para todas las especies el
incremento en la productividad de 6660 vs 2220 arboles por hectdrea es proximo al 18% (199 vs
171 Mg ha’!, respectivamente). En el sitio de Tacuarembd se observé una tendencia similar, en el
sentido que el mayor Pt se obtuvo con las densidades de plantacion mas altas, pero con
diferencias mads marcadas entre las mismas. En este caso las diferencias en el Pi entre
espaciamientos tuvieron un menor efecto sobre el Pt y el mismo fue compensado en mayor
proporcién por el incremento en el nimero de arboles. El menor rendimiento en este sitio esta
explicado por la baja sobrevivencia registrada al final del periodo de evaluacién. En este caso la
diferencia entre densidades de plantacién fue del 59% (183 vs 115 Mg ha' con 6660 y 2220
arboles por hectarea, respectivamente). Las tres especies alcanzaron niveles de Pt promedio muy
similares entre si. En términos generales, estos resultados son coincidentes con lo reportado en
la literatura en cuanto a que la mayor productividad se obtiene con altas densidades de
plantacion (Goulart et al., 2003; Rocha, 2011; Navarro et al., 2016) ya que el nimero de arboles
tiene mayor efecto que las eventuales alteraciones que puedan ocurrir con la Db (Malan, 2010;
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Eloy et al., 2014). Los espaciamientos reducidos determinan una mayor distribucién de biomasa
en el fuste mientras que los espaciamientos mas amplios contribuyen al mayor desarrollo de la
copa (Eufrade Junior et al., 2016). La tendencia, en todos los casos, muestra que las diferencias de
productividad son cada vez mayores con el paso del tiempo (tanto en el Pi como en el Pt) no
detectandose efectos visibles de la competencia entre individuos aun en las densidades de
plantacién mas altas.

Los valores de IMA para el sitio de Paysandu en general muestran incrementos crecientes con
niveles similares en E. benthamii y E. dunnii hacia el final de evaluacién. Esto indicaria que en
este sitio hasta los 76 meses no se ha alcanzado el turno de corta, lo que podria estar explicado
por el alto nivel de sobrevivencia en promedio alcanzado (84%). Los valores mas altos en
promedio son obtenidos con E. grandis, seguido de E. dunnii y E. benthamii (32, 30.5 y 25 Mg ha!
ano’, respectivamente). El IMA registrado en el sitio de Tacuarembd muestra un
comportamiento diferente para las tres especies, y en promedio con valores inferiores a los del
sitio anterior basado en los menores niveles de productividad. E. benthamii muestra un
incremento de este parametro hasta el mes 57 a partir del cual se produce un estancamiento de
manera similar para todas las densidades de plantacion. Para E. dunnii y E. grandis hasta ese
momento se produce un incremento creciente, y a partir del mismo una reducciéon en el
incremento para la mayoria de las densidades de plantacién. Este comportamiento ocurrido a
partir de los 57 meses puede estar explicado por la progresiva reduccion en el niumero de
arboles vivos. En promedio la mayor tasa de crecimiento es obtenida con E. bethamii y E. dunnii
(24.3 y 25.3 Mg ha! ano’, respectivamente). En este sitio ocurre una relacién mas estrecha entre
la densidad de plantacion y el valor de IMA obteniéndose las productividades mas altas con las
mayores densidades de plantacion.

5. Conclusiones

La sobrevivencia fue en el sitio de Paysandu fue relativamente alta a lo largo de todo el periodo
mientras que en el sitio de Tacuaremb6 ocurrié una importante mortalidad de arboles desde las
primeras etapas del crecimiento. La mayor sobrevivencia se obtuvo con E. benthamii y E. dunnii,
y la mortalidad de arboles en estas especies no se vio afectada por el espaciamiento. En E.
grandis se detectd una relacién mas estrecha entre la sobrevivencia y la densidad de plantacién,
aunque esto no fue confirmado por el analisis estadistico. Los valores mas altos de Db fueron
registrados con E. dunnii y E. benthamii, y, en particular, en el sitio de Paysandu. En este sitio, la
Db estuvo negativamente relacionada con la densidad de la plantacién, mientras que en el sitio
de Tacuarembo no se vio afectada por esa variable. La evolucién de la Db en el sitio de Paysandu
mostrd un incremento con la edad (de forma mas evidente en las menores densidades de
plantacion) y con el aumento del espaciamiento, aunque esto ultimo sélo fue detectado en E.
dunnii. En el sitio de Tacuarembo¢ la Db se mantuvo practicamente sin cambios en los diferentes
inventarios y densidades de plantacién. Las ecuaciones de estimaciéon de Pi lograron un alto
grado de ajuste en funcion de la altura y del diametro normal con funciones de tipo logaritmico
en casi todos los casos. Los valores mas altos del fuste individual fueron obtenidos con E. grandis
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en ambos sitios, y con las tres especies se observé una relaciéon negativa de este parametro con la
densidad de plantacion. En el sitio de Paysandu se alcanzan los niveles mas altos de Pt debido a
la mayor sobrevivencia registrada en el mismo. En este caso no se detecta una clara relacién
entre el Pty densidad de plantacién, destacando E. grandis con la productividad mas alta. En el
sitio de Tacuarembd se observo una relacion mas definida entre la densidad de plantacién y la
productividad de modo que los valores mas altos de Pt se obtuvieron con los espaciamientos
mas reducidos. En este caso, E. dunnii fue la especie de mayor productividad. En la mayoria de
los casos sucede que la brecha en la productividad individual como por hectdrea de las
diferentes densidades de plantacién es cada vez mayor con el paso del tiempo. En ambos sitios
el Pt depende del efecto combinado de la especie y la densidad de plantacion. El IMA del sitio
de Paysandu indicaria que hasta los 76 meses no se ha alcanzado el turno de corta en todos los
casos mientras que en el sitio de Tacuarembo ocurrié un estancamiento de esta variable a partir
de los 57 meses. Esto determinaria un acortamiento del ciclo del cultivo explicado por la
importante mortalidad de arboles.
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1. Caracteristicas generales

El bambu es una graminea de la subfamilia bambusoidaea, una de las doce subfamilias
reconocidas actualmente dentro de la familia Poaceae. Sin embargo, es preciso aclarar que con el
nombre bambu se designa a una categoria “paraguas” que contiene alrededor de 1600 especies
diferentes distribuidas en todo el mundo tal como lo precisa la Red Internacional de Bambu y
Ratan (INBAR). Los bambues tienen un porte recto y alto, llegando a alcanzar entre 20 y 30 m en
estado de madurez. Estos arboles se caracterizan por corteza lisa y verdosa blanquecina, que, en
constante renovacion, libera escamas que provocan manchas grises o parduscas sobre el tronco.
Las hojas son lanceoladas u ovaladas de color verde.
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Figura 1. Plantacion de bambu

El nimero de especies descritas de bambt varia de acuerdo a los autores, el INBAR (2015)
sostiene que existe alrededor de 1600 especies, Mercedes (2006) menciona que existe 1250
especies, mientras que el Centro de Investigacion sobre la Desertificaciéon de la Universidad de
Sassari (NRD UNISS) y la Fundacién AVSI (2017) describe que en el mundo existe mas de 1100
especies diferentes. El Grupo de Filogenia de Bambu [BPG] (2012) describe a 1482 especies
clasificadas aproximadamente en 119 géneros, que a su vez se agrupan en tres tribus:
Arundinarieae (bambties lefiosos templados, 546 especies), Bambuseae (bambues lefiosos
tropicales, 812 especies) y Oliferae (bambuties herbaceas, 124 especies). Los bambties se
encuentran de manera natural en todos los continentes, excepto en Europa. Las especies mas
comunes de acuerdo a su grado de importancia son: 1) Guadua angustifolia Kunt 2) Guadua
amplexifolia Presl, 3) Guadua macrospiculata X. Londofio y L.G. Clark, 4) Aulonemia queko 5) G
ocladum geminatum (McClure), (6) R. harmonicum (Pilger) McClure, 7) R. longispiculatum X.
Londofio y L.G. emiflorum (Steudel) McClure, 9) Chusquea antioquensis L.G. Clarky& X.
Londofio y (10) Chusquea subulata L.G. Clark.
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2. Biologia
La biologia del bamb, se muestra a continuacién, en la Tabla 1, segtn su clasificacién:

Tabla 1. Clasificacion de bambu

Grupo: Angiosperma
Clase: Monocotiledéneas
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Bambusoideae

Asi la subfamilia Bambusoidease presenta dos tipos de formas de vida bambusoideo herbaceo y
bambusoideo arborecente.

En el Perd, el bambt es conocido con diferentes nombres segin la region donde se encuentre, asi
es llamada cana Guayaquil o bambt macho en el distrito de mala, Paca en Madre de Dios,
Capiro en Satipo y Maroma en San Martin.

2.1 Principales géneros de bambti en el Pert

En la siguiente tabla nos muestra los diferentes géneros presentes en el Pert

Tabla 2. Clasificacion de bambu

Género y N° Especies nativas: Género y N° Especies Exdticas
Arthrostylidiumsp 2 Aulonemi SP 7
Chusquea sp 22 Bambusa sp 5
Elytrostachys sp 1 Dendrocalamus sp 1
Guadua sp 5 Phyllostachys sp 2
Merostachys sp 1 Gigantocloa 1
Neurolepts sp 2 Rhipidocladum 2

Fuente: Bambu: Biologia, cultivo, Manejo y usos en el Perti. Lopez 2011
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3. Estado de madurez del Bambu

En las siguientes figuras se muestra el desarrollo del estado de madurez del bambti, en los 4
primeros dias emerge el brote del bambt, este estadio dura hasta que pierde las hojas caulinares,
lo cual sucede entre los 5 a 6 meses, pasando el bambti a un estadio de bambti verde claro,
presentando un anillo blanco alrededor de los nudos, finalmente el bambt alcanza el estado de
madurez entre los 4 a 5 anos, alcanzando las propiedades fisico - mecanicas, presentando un
color verde oscuro y liquenes en sus tallos, las ramas superiores se secan, la intensidad del color
blanco en los nudos disminuye Paucar, Llerena (2018).

3 - 4 Dias 2 - 3 Semanas 5 - 6 Meses 4 -5 Anos

Figura 2. Diferentes estadios de una planta de bambu

Fuente:

https://www.mindomo.com/fr/mindmap/maderas-94cceefd29994b1ca52a05edcad3781a

4. Caracteristicas botanicas

El bambti presenta una estructura basada en una cafia segmentada en nudos, entrenudos y
ramificaciones, a continuacion, en la siguiente Figura se muestra las partes de una planta del
bambt.
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Figura 3. Partes de bambu

Fuente: Extraccion y caracterizacion mecanica de las fibras de bambu (Guadua angustifolia) para
su uso potencial como refuerzo de materiales compuestos. Estrada 2010

4.1. Rizomas

El rizoma del bambu es sistema subterraneo importante con multiples ramificacién que es
responsable de la estructura, estabilidad, almacenamiento de nutrientes de fotosintesis y es un
elemento basico para la propagacion del bambt. Los rizomas varian en apariencia (color) y
caracteristicas, dependiendo de la especie (Banik, 2015; Bruto, 2009). De acuerdo a su
morfologia, los rizomas se dividen en dos tipos: leptomorfo (monopoidal, invasivo) y
paquimorfo (simpoidal, de matorral) (Banik, 2015).
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Figura 4. Rizomas de bambt a) Rizomas leptomorficos b) Rizomas paquimorfos.

Fuente: Permatri 2016

4.2. Raiz

Las raices se forman en la region nodal del rizoma (Akinlabi et al., 2017). Ayuda en el transporte
y almacenamiento de nutrientes, a su vez permite el anclaje estructural en el suelo. Con respecto
a la forma y tamario, las raices de bambui son simétricas y tienen didmetros que van de desde 0.4
a 4.8 mm y no va mas alla de 70 cm debajo de la superficie (Banik, 2015).

4.3. Brotes

Estos se caracterizan por estar cubiertos de hojas caulinares de diversa forma, color, textura y
tamano, la mayoria de los cuales pueden ser utilizadas como alimento; pero por sus cualidades
culinarias, las mas adecuadas son de las especies Phyllostachys pubescens y Dendrocalamus
asper. En promedio, 100 g de brote contiene 0,5 a 0,77 g. de fibra, 81 a 96 mg de calcio, 0,5a 1,7
mg de hierro, 3,2 a 57 mg de vitamina C, 0,07 a 0,14 mg de vitamina B,1,3 a 2,3 g de
proteina, 4,2 a 6,1 g de hidratos de carbono, 42 a 59 mg de fésforo y 1,8 a 4,1 g de glucosa. Los
brotes pueden contener hasta 17 aminodacidos, en particular la sacaropina, el acido esperamico
y el acido glutamico. Algunas especies también contienen cantidades importantes de potasio
y vitamina A.

62



Figura 5. Brotes de bambu de Guadua angustifolia
44. Tallo

El tallo del bambuti es propiamente dicho el culmo, también se le llama cafia o vara. El culmo es
la parte mas visible de la planta que se desarrolla a partir de los brotes. Aparecen como cilindros
alargados con articulaciones intermitentes conocidos como nodos. En general, los culmos varian
en dimensiones y color dependiendo de las especies. El culmo tiene tres principales
constituyentes: el tallo, base del tallo y peciolo del tallo (Akinlabi et al., 2017).

Figura 6. Tallo de bambt Guadua angustifolia

Los culmos pueden ser erectos, zigzagueantes, doblados o rezagados. El diametro del tallo varia
de especia a especie, hay tallo de especies tan delgadas como lapiz, otras de casi 20 cm de
didmetro. Banik (2015) observé que el didmetro de la cafia de bambu es en funcién de las
condiciones de habitat y la edad. A medida que incrementa la edad, el didmetro de los culmos
generados también se incrementa. El espesor maximo de la pared del culmo se ubica en la
region base y superior, mientras que la region media tiene paredes mas delgadas. La ventaja de
tener paredes delgadas es ayudar a mejorar la propiedad elastica del bambu para resistir la
carga externa del fenomeno natural.

El color de los culmos es de acuerdo a las especies siendo el color verde el color mas dominante,
sin embargo, puede ser amarillo, marrén purpura, rayado o negro como Phyllostachys nigra.

El tallo de bambui puede ser conico o eliptico y comprende varios nudos y entrenudos. El
entrenudo es hueco con nudos en ambos extremos. Los nudos contribuyen a asegurar que el
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bambt sea relativamente recto y permite el almacenamiento de agua y nutrientes. La longitud
del entrenudo es en funcién de la especie y la genética. La vaina y los brotes se desarrollan y
emergen de la region nodal.

4.5. Vaina

El desarrollo de la vaina depende del érgano de la vaina, que emerge del nodo del bambt,
Existen varios tipos de vaina: vaina del culmo, vaina de la hoja, vaina ramificada y vaina del
rizoma. Sin embargo, la mas visible son las vainas del culmo.

La vaina del culmo es basicamente una hoja modificada que comprende una cuchilla, ligula y
auriculas. La vaina es especifica para cada especie y es utilizada para la identificacién del
bambt. Dependiendo de la especie, las vinas pueden o no caerse.

4.6. Ramas

Las ramas se desarrollan a partir de cogollos cubiertos por vainas laterales, que emergen por
encima de la vaina. La ramificaciéon se produce cuando surge el culmo o al afio siguiente,
denominado silepsis o prolepsis, respectivamente. La silepsis se observa en los géneros
Bambusa, mientras que la prolepsis es tipica de Melocanna baccifera. Dependiendo de la
especie, puede producirse dos tipos principales de ramificacion: ramificacion dominate-robusta
(se observa en los generos Bambusa) y numerosas ramificaciones subequales (se observa en
Molocanna baccifera).

Figura 7. Ramas de bambt Guadua angustifolia

Fuente: Propagacion de la Guadua. Corporacion autdnoma regional del valle del cauca Oficina
de gestion ambiental territorial centro sur. Castano 2018.
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4.7. Hojas

Las hojas de los bambties se dividen en dos tipos: hoja caulinar y hoja de follaje (con capacidad
de realizar fotosintesis). Son muy variables en tamafio y forma. En la primera etapa del
crecimiento; pueden ser ovales, lanceoladas y oblongo-lanceoladas; son lisas o casis lisas en la
superficie superior. Morfoldgicamente, las hojas exhiben venacién paralela. El dimorfismo foliar
se observa en la mayoria de las especies de bambti, dependiendo de la edad y también a
variaciones estacionales.

Figura 8. a) Hojas caulinares. b) hojas de follaje.

4.8. Flor

Generalmente, los bambties no son plantas con flores anuales, sino en la mayoria de los casos, la
floracién es después de un largo intervalo de fase vegetativa de la vida, que es de 15 a 60 afios en
bambties tropicales y 60 — 120 afios en bambties de regiones templadas. Existe evidencia de
ciclos de floracion regular de 30 afos para la mayoria de especie de bambti lefiosos tropicales,
ejemplo la Guadua angustifolia INBAR, 2015; Guerreiro, 2013).
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Figura 9. a) Inflorescencia: a) Chusquea picta, b) Guadua weberbaueri

Fuente: Ortiz, Rodriguez. Caracterizacion y clave de identificacion de los bambties en la region
nor-oriental (San Martin, Amazonas y Cajamarca). Revista Bambucyt. 2018

4.9. Semillas

Todos los individuos con el mismo recurso genético florecen simultdneamente en lugares
distantes como paises y continentes, las flores de casi todas las especies de bambu producen
pequenas semillas como el grano de maiz. Los agricultores tribales pueden recolectar en esa
ocasion 20 — 30 Kg de semilla por dia para ser utilizado como arroz. Sin embargo, hay una
especie de bambti, Melocanna baccifera, que en lugar de pequefas semillas desarrolla grandes
frutos en forma de pera de aproximadamente 35 mm hasta 45 mm de diametro, distribuidos en
las ramas. Los frutos son comestibles y contiene una pulpa rica con aproximadamente 50% de
almidén y 12% de proteina (Liese, W., Kohl, M. 2015).
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Figura 10. Semillas de bambti Guadua weberbaueri

5. Distribuciéon
Los bosques de bambti del mundo se distribuyen principalmente en zonas con clima tropical y

subtropical, en Asia-Pacifico (67%), América (30%) y Africa (3%). No hay especies nativas en
Europa (Huang, 2019).

Temperate woody bamboos Neotropical woody bamboos Palcotropical woody bamboos Herbaccous bamboaos
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Figura 11. La distribucion de bosque de bambu. Nota Af: Clima se selva tropical; Am: clima
monzdn tropical; Aw: clima de sabana tropical; BSh: clima semarido caliente; BWh: clima calido

del desierto; Cwa/Cfa: clima subtropical hiimedo. Fuente: Huang, 2019.

Los bambties tienen una distribucién latitudinal de 47 S a 40 N y una distribucion altitudinal
desde el nivel del mar hasta 4300 m.s.n.m (Ohrnberger, 1999). En el hemisferio occidental, la
distribucion natural conocida se extiende desde los 39° 25" N en el E de los Estados Unidos hasta
los 45°2330"'S en Chile y a 47°S en Argentina (INBAR, 2014).

6. Exigencias del cultivo

6.1. Topografiay suelo

El rendimiento y la biomasa aérea de bambties es llanuras es cuatro veces mas que en laderas.
Entre la pendiente empinada, suave y terreno llano, el terreno en pendiente suave hasta 30° es
mas favorable para el crecimiento de bambu (Liese, W., Kohl, M., 2015).

La mayoria de los bambties presentan un crecimiento normal en suelos arenosos y bien
drenados. También en suelos franco arcillosos, siempre que las condiciones de drenaje, lluvia y
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temperatura sean favorables. La topografia y la condicién del suelo son los principales factores
que afectan el crecimiento dentro de la misma region climatica. Suelo suelto y fértil con alto
contenido de materia organica, buena capacidad de retencién de agua y permeabilidad facilita el
crecimiento del rizoma. El crecimiento del rizoma se retrasa y se retuerce con rizomas cortos y
anormales en suelos compactos y pesados que tiene poca agua, baja permeabilidad y bajo
contenido de nutrientes. El contenido de N del suelo es el factor mas importante que afecta al
crecimiento del bambti, pero la materia organica, la textura, la aireacion, la capacidad de
intercambio de bases y la profundidad también importante. El pH de 5.0 — 6.5 es adecuado para
la mayoria de bambtes; algunas especies pueden crecer incluso a pH 3.5.

6.2. Temperatura y luz

La mayoria de los bambues crecen a temperaturas que oscilan desde 7° a 40 °C. En general, la
temperatura alta acelera el crecimiento de bambui y la baja temperatura la inhibe. El bambu
prefiere la luz para su crecimiento saludable. Los meses productivos de aparicion de culmo tiene
dias de fotoperiodo mas largo.

6.3. Altitud

La altitud afecta la distribucion de bambtl. Los bambties lefiosos incrementan su diversidad a
medida que ascienden a las montanas, se observa una mayor concentracion de especies entre los
2000 — 3000 m sobre el nivel del mar. Por debajo de los 1000 m de altitud, la diversidad
disminuye y predominan los géneros Arthrostylidium, Guadua y Rhipicladum. Por encima de los
3000 m tnicamente se encuentran las especies de los géneros Chusquea, Neurolepsis y Aulonemia
(INBAR, 2014).

6.4. Precipitaciones

Los bambties son escasos en zonas con precipitacion menor a 1050 mm. El limite superior no se
conoce, pero las especies (M. baccifera, Melocalamus compactiflorus) crecen en zonas con mas de
6350 mm. El rango mas comun es de 12000 a 4000 mm por afio. La lluvia promueve el
crecimiento del culmo durante el periodo de alargamiento rapido.

7. Principales enfermedades y plagas

Durante toda su vida, los bambties como otras plantas esta sujetas a dafios por varios tipos de
plagas y enfermedades. Las plagas de insectos y enfermedades son la principal razén que
causan pérdidas de bambt en la naturaleza. Se estima que la cantidad de insectos que se
alimentan de bambues es cerca de 1200 (Wang, 2004) y los hongos y saprofitos es mas de 400.

7.1. Insectos

Gusano alambre de bambii
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Es el nombre comtn de las larvas de escarabajos que vive en el suelo (coleoptera: Elateridae),
han producido pérdidas econémicas en la producciéon de bambti en China. Las larvas dafan el
brote subterraneo y el sistema de raices del bambt.

Figura 12: Dafio causado por gusano de alambre: a) brote de Phyllostachys praecox afectado; b)

bambties muertos causados por gusano de alambre. Fuente: Shu y Wang, 2015.

Noctuidos

Noctuidos de bambti (Lepidoctera: Noctuidade) se alimentan de brotes de bambu. Entre ellos
Kumasia kumaso, Apamea apameoides, Oligia vulgaris, y Apamea repetita conjuncta es la mas
importante, que puede causar cerca de 90% de muertes. Es comtn encontrar varias de estas
especies junto a los brotes de bambu. El dafio es causado por las larvas, que perforan dentro de
los nuevos brotes y tallos y causan la muerte o dafio de los brotes en la mayoria de los casos.

M e T A

—

Figura 13: Noctuidos de bambti. (a) Apamea kumaso; (b) Oligia vulgaris; (c) Apamea
apameoidis; (d) Apamea repetita conjuncta. Fuente: Shu y Wang, 2015.

Gorgojos de bambii
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Hay alrededor de 18 especies de gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) distribuidas en China,
Bangladesh, Japén, India, Myanmar, Brasil Sri Lanka que atacan los brotes de bambu. Tanto los
adultos como las larvas de estos gorgojos se alimentan de brotes, aunque las larvas, son las que
perfora los brotes de bambt, y son responsable de la mayor parte del dafio.

!
b

Figura 14: Gorgojos del brote de bambu. (a) Cyrtotrachelus longimanus; (b) Otidognathus
davidis; (c) Otidognathus sp.; (d) Otidognathus rubriceps. Fuente: Shu y Wang, 2015.

Figura 15: Sintomas producido por gorgojos del brote de bambui. Fuente: Shu y Wang, 2015.

Langosta de bambii

La langosta es uno de los grupos de insectos plaga mas importante que afecta al bambu. Existe
alrededor de 40 especies de langostas de bambui que se alimentan de las hojas de bambti. Se
clasifican en varios géneros de los cuales Hieroglyphus son los mas comunes. Tanto los adultos
como las ninfas se alimentan de los brotes y hojas de bambu. Causan una defoliacion completa
del soporte de bambu.
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Figura 16: Sintomas de dafios por langostas de bambti. a) Langostas comen hojas de bambu; b)
Adulto de las langostas espinas amarillas de bambu.

Rodillos de hojas

Los rodillos de hojas (Lepidoptera Pyralidae) pertenecen a los grupos mas importantes de
comederos de hojas de bambtiMas de diez especies de rodillos de hojas de bambu atacan a
bambties. Entre ellos, cuatro especies Algedonia coclesalis, Crocidophora evenoralis, Demoboty
pervulgalis, y Circobotys aurealis son los mas importantes. El dafio es causado por las larvas, que
unen las hojas como cajas y se alimenta de los tejidos superiores de las hojas.

Figura 17: Sintomas de dafio de los rodillos de la hoja. a) rodillo de hoja; b) larvas en rodillo

Plagas del culmo y rama

Existe mds de 300 especies que se alimentan de ramas y tallos de bamb1i, la mayoria de estos son
plagas de insectos (Xu y Wang, 2004). Las especies mas importantes son: insecto hedor (hemiptera
pentatomidae), insecto coreido (hemiptera coreidae), froghoppers (homoptera cercopidae), pulgones
(homoptera:aphididae), insectos escamosos (homoptera: asterolecaniidae) y los que producen
llagas (hymenoptera eurytomidae y ceraphronidae). En muchos casos, tanto las ninfas como los
adultos tienen piezas bucales perforadoras y chupadoras altamente modificadas, se alimentan
de la savia de las hojas, inyectan compuestos téxicos en la planta y transmite enfermedades. Los
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resultados son defoliaciéon, marchitamiento de brotes y ramas jovenes e incluso la muerte del
culmo.

Figura 18: Sintomas de dafio de insecto y froghopper. a) Hippotiscus dorsalis; (b) Brachymna

tenuis; (c) Aphrophora horizontalis.

7.2. Enfermedades del bambui

Un total de 440 hongos, tres bacterias, dos virus han sido asociados a enfermedades y trastornos
de bambt (Zhou et al., 2010). Las enfermedades se reconocen como potencialmente raes y
afectan la industria del bambu, asi como la economia rural en su conjunto. Estas enfermedades
incluyen el tizén del culmo causado por Sarocladium oryzae, escoba de brujas causado por
Balansia spp, mosaico del culmo causado por el virus del mosaico del bambu (BaMV), oxido de
culmo causado por Stereostratum corticioides, tizon superior de Phyllostachys spp. Causado por
Ceratophaeria phyllostachydis.

8. Técnicas de cultivo
8.1. Preparacion de suelo

Las plantas de bambu requieren de abundante luz al inicio de su desarrollo. Si existe sombra,

éste debe ser eliminado mediante podas, el area libre de malezas debe tener 1.5 m de didmetro

8.2. Marco de plantacion

El hoyo recomendado para la siembra debe medir 70 cm. de largo, por 30 cm. de ancho y 30 cm.
de profundidad. Para el marcado se puede disponer de una cuerda sobre el suelo donde se
marca la distancia de los hoyos de acuerdo al marco seleccionado. Los marcos de plantaciéon
deben elegirse respondiendo si la especie es paquimorfa o es leptomorfa, asi como a su porte y
crecimiento especifico; también depende del producto a comercializar y la calidad o fertilidad
del terreno. Los marcos de plantacién convenientes promueven la productividad, pero estos solo
pueden ser mantenidos con la adecuada seleccién de las cafias de bambu. Para el marco de

72



plantacion deben considerarse ademas los criterios ecoldgicos, fisioldgicos, de mantenimiento de
la plantacién incluyendo, el orden de prioridad y el control de plagas (Mercedes, 2006).

Figura 19. Trazado y hoyado del terreno. Fuente: Corporacion auténoma regional del valle del
cauca Oficina de gestion ambiental territorial centro sur. Castafio 2018.

8.3. Tecnologia de fertilizacion

En terrenos de baja fertilidad o después de un entresaque, se puede abonar las plantas para que
los nuevos rebrotes se desarrollen vigorosos y resistentes; ya sea con estiércol o con otros abonos
comerciales. Una férmula ensayada por la Universidad de Colombia, para guadua (Guadua
angustifolia), en la etapa inicial de plantaciéon con muy buenos resultados, es la aplicacion de 60
gr. de urea; 100 gr. de superfosfato triple; 80 gr. de cloruro de potasio y 20 gr. de bdrax, a plantas
individuales.

8.4. Tecnologia de propagacion y plantacion

Los métodos de propagacién o reproduccién de los bambties pueden ser sexuales o vegetativa,
siendo estas de las siguientes formas:

8.4.1.Reproduccion por cortes del rizoma

Es la forma mas segura y efectiva; su eficiencia en términos de supervivencia casi siempre es del
100%. Los rizomas se obtienen dela2 afios de edad luego de la siembra. Los brotes a partir de
cortes de rizomas aparecen a los 30 y 35 dias de haberlos sembrado. Existen dos variantes:

- Siembra del rizoma. Que consiste en sacar los rizomas de 2-4 afios de edad. Se cortan en
secciones de 30 cm. Excavar los hoyos de 1 m. de ancho, 0.6 m. de profundidad. Colocar
los rizomas acostados con las yemas en ambos lados y tapar con unos 5-10 cm. de tierra.

- Trasplante de rizomas con matitas de 1-2 afios de edad, con rizoma, se cortan los tallos a
2 m. de altura y se excava la raiz con el rizoma, para ser trasplantada.
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Figura 20. Rizomas de bambu a) Guadua angustifolia; b) Dendrocalamus asper. Fuente: Forest
Bambu Pert. Trillo 2019

8.4.2.Propagacion por seccion de tallos

Esta modalidad requiere del aprovechamiento de tallos jovenes de 2 a 3 afos de edad. El
procedimiento es:

- Se parte, divide o secciona el tallo en unidades de dos o tres entrenudos que contengan
3 a 4 nudos con buenas yemas.

- Entre cada dos nudos se hace un hueco y se llena de agua; posteriormente se tapa y se
cubre con tierra,

- Se plantan de manera vertical, inclinada u horizontal.

En cualquier caso, debe cuidarse que las yemas laterales no se dafien y dejar una porciéon de 10
cm. de ramas. Los segmentos del tallo deben ser perforados en los entrenudos y echarle agua

dentro del cilindro. Al plantar estos segmentos se puede agregar arena dentro del hoyo para
facilitar el enraizamiento.
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Figura 20. Sembrado de secciones de tallo a) Guadua angustifolia; b) Dendrocalamus asper
Fuente: Forest Bambt Peru. Trillo 2019

Método de siembra de tallo
A diferencia del método anterior, se entierra el tallo entero sin dividirlo.

Los pasos son:

- Seescoge un tallo o brote con edad de 1 o 2 afios

- Se excava una zanja con suficiente profundidad como para acostar el tallo entero.

- Se coloca el tallo con las yemas de los nudos a los lados.

- Sele realiza un hueco en cada entrenudo y se llena con agua

- Luego se tapan con una piedra pequefia o la seccion del tallo que fue cortada. Y se
cubre todo el tallo con unos 5-8 cm. de tierra.

- Se moja bien el area donde fue colocado el tallo

Método de chusquines

Este método consiste en buscar las plantulas que recién inician su desarrollo. Su nombre
proviene del género Chusquea en el que es altamente exitoso.

Figura 20. Mata de chusquines b) deshije de chusquines

Fuente: Corporacion auténoma regional del valle del cauca Oficina de gestiéon ambiental
territorial centro sur. Castafo 2018.

Se repican en los canteros las plantulas de 1 a 3 afios (de regeneracion natural en el campo). Las
secciones a trasplantar deben tener buenas cafas o tallos, altura y diametro.
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Al estimularse el desarrollo de nuevos y abundantes culmos pequenos, se extraen las plantas
trasplantadas para desprenderles los pequefios culmos exteriores (con sus raices y rizomas) en

desarrollo. A estos pequefios culmos se les llama Chusquines. La planta madre se vuelve a
colocar en el cantero.

Los chusquines son trasplantados en fundas y colocados durante 3 semanas, a sombra
controlada y alta humedad. Luego se llevan a la zona de crecimiento para su posterior trasplante
en el campo.

Método de las ramas basales

Se toma las ramas basales, de donde se seleccionara el esqueje. Antes de ser sembrado el
esqueje debe ser desinfectado, aplicar enraizador

Figura 21. a) Planta madre de Guadua angustifolia. b) Explantes acondicionados con yemas semi
diferenciadas c) Desinfeccion del explante d) Aplicacién de enraizador e) Siembra del esqueje f)
Esqueje enraizado. Fuente: Corporacion auténoma regional del valle del cauca Oficina de
gestion ambiental territorial centro sur. Castafio 2018.
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Propagacion invitro

El cultivo de tejidos o reproduccién in vitro, ofrece oportunidades tnicas para lograr la
conversién de células en plantas enteras. Una de las mayores ventajas es para los taxénomos
pues recientemente se ha hallado que plantas de bambti que han crecido bajo las correctas
condiciones en cultivo de tejido pueden florecer y producir semilla varios meses después de
sembradas en lugar de varias décadas después. Aunque el desarrollo de la técnica de cultivo de
tejido, es viable, la necesidad de pruebas de campo y de refinamiento de los procedimientos
podrian ser un proceso lento y que consuma mucho tiempo, pero una vez establecido, el mismo
permite la produccion masiva de plantulas a una escala industrial.

Disponibilidad de material vegetal y acondicionamiento de explantes

Para realizar la propagacion invitro se requiere de material vegetal (explante), para tener estos se
toma de la seccion media y basal de las ramas primarias, con yemas semi diferenciadas. (Figura
1). Los explantes se cortan con una tijera de podar, previamente desinfectada con alcohol de 96°,
cuyas dimensiones son: 0.5 cm hacia el extremo inferior y 2 cm. hacia el extremo superior.
Almacenar los cortes en un frasco esterilizado (Corrales, 2018).

YEMAS NODALES

CULMO OTALLO

Fig. a) Planta madre de Guadua angustifolia. b) Explantes acondicionados con yemas semi
diferenciadas. Fuente: Propagacion, Manejo y Silvicultura. Revista Bambucyt. 01.Corrales. 2018
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8.5. Sistema de riego

Es bueno que las plantaciones de bambu se realicen con las primeras lluvias de las estaciones
lluviosas para garantizar la humedad requerida en el suelo para el desarrollo de las plantas. Las
plantas adultas pueden resistir un tiempo la inundacién o saturacién total del suelo, pero las
nuevas son relativamente susceptibles tanto a los excesos como a las deficiencias de agua.

8.6. Poda

Las podas se realizan cuando las ramas estan maduras (6 a 8 meses). Algunas especies presentan
espinas en todo los nodos, es por ello que es conveniente realizar la poda ya que sino dificulta la
cosecha de los tallos.

8.7. Tecnologia de cosecha

El manejo de bambuies se basa en el desarrollo fisiolégico de los grupos. Sobre la base de la
fotosintesis, en el transcurso de la mafiana, el bambti comienza a transportar almidén desde las
raices hacia las hojas. Durante el dia este proceso esta en apogeo, lo que lo convierte en un
momento menos ideal para la cosecha. El mejor momento para cosechar bambu es antes del
amanecer (entre las 12:00 p.m y las 6:00 a.m). La mayor parte del almidén todavia se encuentra
en los rizomas y raices. Esta manera de cosechar bamb tiene tres ventajas: son menos atractivos
para los insectos, son menos pesados para el transporte y secara rapido.

La mejor temporada de cosecha de bambt es después de la temporada de Iluvias, cuando el
contenido de almidén en la savia de bambu es bajo.

La cosecha de bambu se realiza a diferentes edades de crecimiento de las plantas segtuin los
requisitos del producto. Los bambues cosechados son ttiles para hacer diferentes productos de
acuerdo a su edad. Por ejemplo, la edad recomendable para la cosecha de productos para usar
en la construccion es de 3-5 afos, y para usos artesanales, puede cosecharse a una edad mas
temprana dependiendo dela especie.

8.8. Tala

Las varas de bambti deben cortarse por encima del primer nudo del tallo, a nivel del suelo; se
recomienda hacerlo anualmente después de los tres a cinco afios de plantados (seguin la especie)
con el fin de mantener la actividad de la planta. Se conoce cuando el bambti empieza a madurar
porque tiende a perder brillo y su coloracién normal. Al momento de cortarse éste no debe tener
rizomas nuevos ni tallos en crecimiento Paucar y Llerena (2019).

El sistema existente de practicas de tala en bambues forestales se esta trabajando en un Rotacion
de 3 a 4 afos. Los bosques de bambu se dividen en 3 o 4 bloques, y el corte es restringido a un
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bloque cada afo. Incluso en areas donde las talas no reguladas tienen llevado durante afios,
descansar durante unos afios permite que el grupo de bamb se recupere, de ahi la necesidad de
seguir los requisitos de la silvicultura para el desarrollo sostenible de un grupo.

9.  Estudio econémico

Para el analisis econdmico se considerara que se adquieren los plantones de bambti procedentes
de viveros especializados, la especia referencial es la Guadua angustifolia debido a que es la
especia de mayor comercializacion. En el analisis realizado se considera un periodo de ocho
anos que consta desde la instalacion (afio 0) hasta la cosecha (afio 7) en forma progresiva. Los
costos unitarios son los siguientes:
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Tabla 3. Precios unitarios de instalacién de plantones de bambu

ANOO0
COSTO COSTO
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
S/. S/.
ADQUISICION DE PLANTONES Y TRASLADO
Insumos
Plantones de Guadua Unidad 224 7 S/1,568.00
angustifolia + 10% recalce
Sub total de costos 1 S/1,568.00
Transporte
Flete de vivero Satipo a Puerto Flete 224 2 S/448.00
Maldonado
Cargado y descargado Jornal 2 40 5/80.00
Sub total de costos 2 5/528.00
TOTAL S/2,096.00
LABORES DE INSTALACION
Establecimiento de Plantacién
Limpieza de terreno maleza Jornal 10 50 S/500.00
suave/ si es purma duplica el
jornal
Marcado/trazado/Hoyado Jornal 8 50 5/400.00
Distribucion de planta a hueco  Jornal 4 50 S$/200.00
+ abono
Siembra / pendiente < 50° Jornal 4 50 5/200.00
Recalce Jornal 1 50 S/50.00
Analisis de suelo/completo Glb 1 200 $/200.00
Sub total de costos 1 S/1,550.00
Abonamiento y herramientas
Machete ud 4 9.5 5/38.00
Lampa ud 4 65 5/260.00
Lima triangular ud 2 8 5/16.00
Pico ud 2 23 S/46.00
Wincha 50m. ud 1 120 $/120.00
Cordel m 1 20 5/20.00
Insecticida ml 1 120 $/120.00
Abono NPK (20-20-20) Kilo 5.1 2.5 S/12.76
Compost y/o humus (Saco de  Sacos 16.33 25 5/408.16
50kg)
Sub total de costos 2 S/1,040.92
TOTAL 5/2,590.92
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Tabla 4. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambui/hectarea durante afio 0

COSTO COSTO
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
S/. S/.

MANE]JO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas
Machete Unidad 9.5 S/76.00
Lima triangular Unidad 4 8 S/32.00
Sub total de costos 1 S/108.00
Mano de obra
limpieza y control de Jornal 24 50 S/1,200.00
malezas/
3 veces/afio
Sub total de costos 2 S/1,200.00
TOTAL PRODUCCION S/1,308.00

Tabla 5. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambt/hectarea durante afio 1

COSTO COSTO
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
S/. S/.

MANE]O SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES
Herramientas depreciacion lafio
Machete Unidad 2 9.5 5/19.00
Lima triangular Unidad 2 8 S/16.00
Sub total de costos 1 S/35.00
Mano de obra e insumos
Limpieza y control de malezas/ 3 Jornal 24 50 S/1,200.00
veces/afio
Abono NPK - fertilizacion 1 kg 20.4 2.5 5/51.00
Abono NPK - fertilizacion 2 kg 20.4 2.5 5/51.00
Abono NPK - fertilizacion 3 kg 20.4 2.5 S/51.00
Personal para fertilizar Jornal 18 50 5/900.00
Sub total de costos 2 5/2,253.00
TOTAL PRODUCCION S5/2,288.00

Tabla 6. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambti/hectdrea durante afio 2
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COSTO COSTO
ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
S/. S/.

MANE]JO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciacién lafo

Machete Unidad 2 9.5 $/19.00
Lima triangular Unidad 2 8 S/16.00
Tijera de poda grande Unidad 4 240 5/960.00
Sub total de costos 1 $/995.00
Mano de obra e insumos

Limpieza 'y  control de Jornal 24 50 S/1,200.00
malezas/3 veces/afno

Poda y entresaca de canas Jornal 10 50 $/500.00
Abono NPK - fertilizacién 1 kg 51 2.5 S/127.50
Abono NPK - fertilizacion 2 kg 51 2.5 S/127.50
Abono NPK - fertilizacién 3 kg 51 2.5 S/127.50
Personal para fertilizar Jornal 18 50 S/900.00
Sub total de costos 2 S/2,982.50
TOTAL PRODUCCION S/3,977.50

Tabla 7. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambti/hectarea durante afo 3

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO  TOTAL
S/. S/.

MANE]JO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a lano

Machete Unidad 2 9.5 5/19.00
Serrucho curvo Unidad 2 70 S/140.00
Sub total de costos 1 5/159.00
Mano de obra e insumos

Limpieza y control de malezas/3 Jornal 24 50 S/1,200.00
veces/ano

Poda y entresaca de cafias Jornal 10 50 5/500.00
Abono NPK - fertilizacion 1 Kg 102 2.5 5/255.00
Abono NPK - fertilizacién 2 Kg 102 2.5 5/255.00
Abono NPK - fertilizacién 3 Kg 102 2.5 5/255.00
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Personal para fertilizar3 Jornal 18 50 5/900.00
veces/ano
Sub total de costos 1 S/3,365.00

TOTAL PRODUCCION S/3,524.00

Tabla 8. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambu/hectarea durante afio 4

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTALS/.
S/.

MANE]JO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1afo

Machete Unidad 2 9.5 5/19.00
Tijera de podar Unidad 2 40 5/80.00
Serrucho curvo Unidad 2 70 S/140.00
Sub total de costos 1 S/239.00

Mano de obra

Marcado y plan de corte Jornal 5 50 S$/250.00
Cosecha selectiva/raleo Jornal 4 50 $/200.00
Sub total de costos 2 S/450.00

GRISTRO DE PLANTACION FORESTAL - SERFOR

Alquiler de GPS Dia 1 50 S/50.00
Honorarios para Dia 1 200 5/200.00
georreferenciacion

Llenado de informacién GIb. 1 80 5/80.00
Sub total de costos 3 5/330.00
TOTAL PRODUCCION $/1,019.00
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Tabla 9. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambti/hectarea durante afio 5

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO S/. TOTAL
S/.

MANE]JO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a lafio

Machete Unidad 5 9.5 S/47.50
Serrucho curvo Unidad 4 70 5/280.00
Motosierra Unidad 1 1200 S/1,200.00
Sub total de costos 1 S/1,527.50

Mano de obra

limpieza de ramas vy Jornal 4 50 S$/200.00
desrame

Cosecha 5 cafias/planta Jornal 12 50 5/600.00
Traslado de cafias a Jornal 10 50 S/500.00
caballete y

Sub total de costos 2 S/1,300.00
TOTAL PRODUCCION S/2,827.50
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Tabla 10. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambti/hectarea durante afio 6

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO

UNITARIO S/. TOTAL
S/.

MANE]JO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1 afio

Mantenimiento de Glb 1 300 5/300.00

motosierra

Sub total de costos 1 5/300.00

Mano de obra

limpieza y desrame Jornal 5 50 5/250.00

Cosecha 8 cafias /planta Jornal 20 50 S/1,000.00

Traslado de cafas a caballete Jornal 10 50 S/500.00

y almacén

Sub total de costos 2 S/1,750.00

TOTAL PRODUCCION $/2,050.00

Tabla 11. Costo de mantenimiento y manejo silvicultural de bambti/hectarea durante afio 7

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO

UNITARIO S/. TOTAL
S/.

MANE]JO SILVICULTURAL/LABORES CULTURALES

Herramientas depreciables a 1 afio

Mantenimiento Glb. 1 200 5/200.00

motosierra

Sub total de costos 1 $/200.00

Mano de obra

limpieza y desrame Jornal 5 50 5/250.00

Cosecha 10 cafias /planta Jornal 20 50 5/1,000.00

Traslado de cafias a Jornal 10 50 5/500.00

caballete

Sub total de costos 2 5/1,750.00

TOTAL PRODUCCION S/1,950.00
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Tabla 12. Resumen de costo de produccién de bambt en 1 hectarea

ANALISIS DE COSTO DE PRODUCCION DE BAMBU EN 1 HECTAREA

GASTOS/EGRESOS PROYECTADOS

ANO 0: ANO 1: ANO 2: ANO 3: ANO 4: ANO 5: ANO 6: ANO 7:
RUBRO Instalacién Limpiezay Limpiezay Limpiezay Limpieza,y Limpieza,y Limpieza,y Limpieza,y TOTA
Manejo Manejo Manejo Cosecha Cosecha Cosecha Cosecha
Plantacién de 7
nclllexci7r rzn(.)zs S/.5,994.92 S/.2,288.00 S/.3,977.50 S/.3,524.00 S/.1,019.00 S/.2,827.50 S/.2,050.00 S/.1,950.00 S/.23,63
plantas por Ha.
INGRESOS PROYECTADOS
o o . . . 5 < ANO7a
RUBRO ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 mas TOTA
Plantacién de 7
m.x 7 m.es )
decir 204 S/.- S/.- S/.- S/.- S/.2,448.00 S/.8,160.00 S/.16,320.00  S/.20,400.00 S/.47,32:
plantas por Ha.
Produccion/Planta 0 0 2 5 8 10
Produccién/Ha. 0 0 0 0 408 1020 1632 2040
PrecioPromedio S/.6.00 S/.8.00 S/.10.00 S/.10.00
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8. Caracteristicas energéticas del bambu Guadua angustifolia Kunth

El bambt, Guadua angustifolia Kunth posee las siguientes caracteristicas.

Tabla 13. Caracteristicas energéticas del eucalipto. Fuente: Cesare et al. Avances de la Ciencia e
Ingenieria. 2019

Poder calorifico 19,7 MJ/kg
Densidad a granel con P15 0,13 t/m3
Porcentaje de cenizas 3.19 %
Porcentaje de Volatiles 76,4 +0,6 %
Porcentaje de carbono fijo 9,3+0,6%
Contenido en C 45,7 +0,6 %
Contenido de H 6,0+0,1%
Contenido en N 0,33 +0,05 %
Contenidoen S 0,15 + 0,06 %

9. Conclusiones

En las plantaciones energéticas de bambt se pueden obtener producciones entre 16 y 21 t/ha de
materia seca. El precio de mercado se sittia alrededor de 129,5 $/t. El coste de la produccion se sittia en
23,630 S/. ha, obteniendo un beneficio de 80 $/t 0 1600,5 $/ha.

La energia obtenible en las plantaciones equivales a 378 GJ/ha.
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1. Cana de azucar en Paraguay

El cultivo de la cafia de aztcar en el Paraguay, es uno de los cultivos de mayor importancia social y
econdmica, debido al area de cultivo y a la cantidad de mano de obra que ocupa.

Segun el ultimo Censo Agropecuario Nacional (2008), la superficie cultivada de cafia de aztcar
alcanza las 100.000 hectdreas, distribuidas en mas de 50.000 fincas en todo el pais y se cultiva
principalmente como materia prima para la produccién de aztcar, forraje, aguardiente y alcohol
carburante, constituyéndose el etanol de cafa en fuente alternativa y renovable de energia para el
pais.

Nombre cientifico:  Saccharum Officinarum

Nombre comun: Cana de azuicar
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Saccharum
Especie: Officinarum

Existen varias especies del Saccharum, pero actualmente, todas las variedades utilizadas
comercialmente son hibridos de Saccharum Officinarum.

En la Figura 1 se puede ver variedades de plantacion de cafia de aztcar en etapa de
crecimiento de este género, ubicada en el Distrito de guaira, afio 2018.
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Figura 1. Plantacién de cafia de azticar

Morfoldgicamente se caracteriza por presentar macollos, que son brotes secundarios que se
forman a partir de las yemas axilares, ubicadas en los nudos del eje principal. Se propaga en
forma asexual por medio de trozos o esquejes que contienen las yemas, donde cada una
puede desarrollarse en un tallo primario, que a su vez forma tallos secundarios y terciarios.

Generalmente, el 70% de las raices se encuentran en los primeros 40 cm de profundidad del
suelo y es de consistencia fibrosa.

Los tallos son cilindricos, erectos, fibrosos y compuestos de nudos y entrenudos, la altura
varia desde 1,0 hasta 5,0 m, y el didametro varia de 1,0 cm a 5,0 cm. La hoja de la cafia de
azuicar, después de desarrollada, consiste en una lamina y vaina que rodea al tallo,
distribuyéndose en forma alternada y opuesta.

En la Figura 2 se puede ver una imagen orientativa de las partes principales de la cafia de
azucar.
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Figura 2. Partes de la cafia de aztcar - raiz, tallo y hoja
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2. Distribucion

La cafa de aztcar es un cultivo de renta importante de los trépicos y subtrépicos. Se cultiva en mas de
setenta paises entre los paralelos 36.7° Norte y 31° Sur, desde el nivel del mar hasta altitudes de casi
1000 metros sobre el nivel del mar, abarca aproximadamente la mitad del mundo. En la Figura 3-a se
muestra los paises de mayor producciéon de cafia de azucar.

.sugarcane A

Figura 3-a. Produccién de cafia de azticar en el mundo

En el Paraguay los departamentos que mas cultivan este producto son Guaird, Paraguari, Central y
Chaco.

En la Figura 3-b, se observa los departamentos altamente potenciales para el cultivo de la cafia de

azucar en Paraguay. Las mismas estan resaltadas en color verde.
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Figura 3-b. Potencial para el cultivo de cafia de azuicar en Paraguay
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Figura 4 Campo experimental Natalicio Talavera, Departamento del Guaira

Uno de los campos experimentales de Cafia de Aztcar, esta ubicado en el distrito de
Natalicio Talavera, departamento de Guaira (Figura 4) y cuenta con una superficie de 130
hectareas.

El campo es semillero basico de variedades seleccionas provenientes de materiales genéticos
introducidos al pais y evaluados en ensayos competitivos de rendimiento a nivel regional.
El mismo es dependiente del Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria (IPTA), y ayuda a
ejecutar acciones orientadas a fortalecer la produccién de cafa de aztcar.
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3. Exigencias del cultivo

Las condiciones de suelo y clima en nuestro pais son favorables para el cultivo de la cafia de aztcar,
aunque con algunas variantes, segiin las zonas. Su mayor inconveniente son las heladas porque
afectan las hojas y los tallos tiernos.

3.1 Clima

La cafia de aztcar es un cultivo de clima célido. Los principales componentes climaticos que controlan
el crecimiento, el rendimiento y la calidad de la cafa son la temperatura, la luz y la humedad
disponible.

Temperatura

La temperatura es el principal determinante climatico del cultivo de la cafia de aztcar, que necesita
altas temperaturas. Durante el ciclo de cultivo de la cafia de azucar, se distinguen tres periodos
principales: germinacién y desarrollo radicular, crecimiento, maduracién.

> Germinacion y desarrollo radicular: la temperatura optima para la germinacion y el

desarrollo radicular va de 26 a 33°C; si la temperatura cae debajo de 20°C la germinacién y el
desarrollo radicular son lentos.

> El crecimiento: la cana de azticar paraliza su crecimiento cuando la temperatura cae debajo de
15°C o sube arriba de 38°C, siendo la temperatura dptima de 30-34°C.

» Maduracién: durante el periodo de maduracién, relativas bajas temperaturas resultan en
aumento de produccién y almacenaje de sacarosa, mientras que el crecimiento de la cafia es
reducido.

Precipitacion

La cafia de aztcar necesita un promedio de precipitacion de 1.200 a 1.500 mm por afio, aunque su
requerimiento de agua varia durante su ciclo vegetativo.

> El desarrollo de las raices sélo ocurre si existe suficiente cantidad de agua y las raices jovenes
llegan a morir en suelos secos.

» Durante su principal periodo de crecimiento, cuando la mayor parte de la biomasa es
producida, la cafia planta necesita una gran cantidad de agua y cualquier deficiencia en agua
ocasiona la disminucién en el rendimiento.

» Durante el periodo de maduracién, el requerimiento de agua es mas reducido, debido a que
la sacarosa se almacena solo cuando la cafia detiene su crecimiento.

Luz solar

La cafia de aztcar es una planta que se favorece con la presencia del sol. El macollamiento es
influenciado por la intensidad y la duracion de la radiacién solar. Una alta intensidad y larga duracién
de la irradiacion estimulan el macollamiento, mientras que condiciones de clima nublado y dias cortos
lo afectan negativamente. El crecimiento del tallo aumenta cuando la luz diurna se extiende entre 10 a
14 horas.
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En el follaje del cultivo de la cafia las primeras 6 hojas superiores interceptan el 70% de la radiacion y
la tasa fotosintética de las hojas inferiores disminuye debido al sombreamiento mutuo. Por lo tanto,
para una utilizacion efectiva de la energia radiante se considera como éptimo un valor de 3.0-3.5 de
Indice de Area Foliar.

Las regiones en las que el ciclo de crecimiento del cultivo es corto se benefician de un menor
espaciamiento entre plantas, para interceptar una mayor cantidad de radiacién solar y producir
mayores rendimientos. Sin embargo, en areas con una fase prolongada de crecimiento es mejor tener
un mayor espaciamiento entre plantas, para evitar el sombreamiento mutuo y la muerte de los tallos.

3.2 Suelo

Las propiedades favorables del suelo para el cultivo de la cafia de aztcar son:

» Textura: suelo con proporciones adecuadas de los tres componentes, es decir un suelo franco-
areno-arcilloso.

»  Estructura: granular que facilite su laboreo y capacidad para almacenar agua y un adecuado
grado de infiltracion.

» Composicion mineral: una suficiente cantidad de los cuatro nutrientes minerales calcio (Ca),
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K); ademas de materia organica, como particulas de humus.
» Acidez o alcalinidad: la cafia de aztcar tolera valores de pH entre los 5.5 a 8.

Las condiciones ideales de suelo para el cultivo de la cafia de azticar son suelos profundos, alcanzando
80 a 90 cm y buen drenaje natural.

4. Estadios fenoldgicos

El cultivo de la cafa de aztcar en su ciclo de plantilla tiene un desarrollo vegetativo de duracién
variable, dado a que depende de la variedad y de la influencia del clima.

Variedades por época de maduracion:
» Temprana: Abril/Mayo
Media: Junio/Setiembre
Tardia: Octubre/Noviembre
Media Tardia: Julio/Octubre

Y V VYV

De la siembra a la cosecha el cultivo puede durar desde 14 y hasta 17 meses. En la Figura 5 se muestra
las etapas por la que pasa la cafia de azicar en este periodo: germinacién y/o emergencia,
amacollamiento o ahijamiento, rapido crecimiento y maduracién. En tanto el desarrollo de las socas
(segundo corte de la cafia) tiene una duracién de 11 a 13 meses y se distinguen tres etapas: brotacion y
amacollamiento, rapido crecimiento y maduracion.
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ESTABLECIMIENTO CRECIMIENTO VEGETATIVO, MACOLLAMIENTO,  RAPIDO CRECIMIENTO EINCREMENTO MADURACIONY
GERMINACION Y/O EMERGENCIA ELONGACIONDEL TALLOY CIERRE DECAMPO DEL RENDIMIENTO SAZONADO

Figura 5 Etapas fenoldgicas del cultivo de cana de azticar

5. Principales enfermedades y plagas

Plagas

A nivel pais, el cultivo se ve afectado por el ataque de diversas plagas, siendo la broca del tallo
(Diatraea saccharalis) y el Salivazo o mosca pinta (Aeneolamia sp.) las mas importantes, porque
afectan la calidad y el rendimiento industrial de la cafia de aztcar.

La broca de tallo, son larvas que atacan los brotes jovenes causando la muerte de la yema apical. Dafan
los tallos abriendo galerias, facilitando la entrada de microorganismos que causan la pudricion de los

mismos. (Figura 6)

Tratamiento: Manejo integrado de plagas, control biologico.

Figura 6. Broca de tallo
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Salivazo o mosca pinta, succionan la savia y excretan una sustancia toxica que causa una quemazon en el
follaje de la planta, reduciendo asi su actividad fotosintética y productividad.

Tratamiento: Aplicacion de rastra fitosanitaria, control de malezas, control etolégico.

Enfermedades

Son numerosas las enfermedades que atacan al cultivo de cafa de azticar y que revisten gran
importancia por las pérdidas econdmicas que ocasionan. Pueden ser causadas por virus, bacterias,
hongos y nematodos

Carbon

Enfermedad producida por hongo (Ustilago scitaminea), en variedades susceptibles puede reducir
hasta en un 70% la productividad.

Afecta el meristemo apical de crecimiento y la hoja bandera dando la forma de un “latigo negro”.
(Figura 7)

Tratamiento: Siembra de variedades resistentes, rastreo y saneamiento sistematico, composicion
balanceada de cultivares, empleo de semilla certificada, viveros de mudas aislados de los cafaverales
comerciales, aplicacion de tratamiento térmico, quema de cafiaverales severamente infectados antes de
la cosecha.

Figura 7. Carbon
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Roya

Enfermedad producida por hongo (Puccinia melanocephala), inicia como una peca amarillenta visible
a ambos lados de la hoja, las manchas crecen y toman un color pardo rodeado de un halo amarillo
formando pustulas en el envés de la hoja. (Figura 8).

Puede reducir el 45% de la productividad.

Tratamiento: Uso de variedades resistentes, combinacién balanceada de variedades, eliminar
plantaciones muy infectadas, aplicar mecanismos de escape en el tiempo y en el espacio.

Figura 8. Roya
Escaldadura

Es una enfermedad bacteriana, ampliamente diseminada en muchos paises. Esta enfermedad es
favorecida en temporadas htiimedas, en condiciones de estrés hidrico producido por sequias y también
cuando hay anegamiento y bajas temperaturas. (Figura 9).

Figura 9. Escaldadura
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Tratamiento: Uso de variedades resistentes o tolerantes al patogeno, seleccion de material sano de
siembra, entresaque de material enfermo de los semilleros, desinfeccion frecuente de la herramienta
usada para el corte.

Ragquitismo de la soca

Enfermedad producida por bacteria (Leifsonia xyli), ocasiona el taponamiento de los vasos
conductores retrasando el crecimiento, ocasionando entrenudos cortos y gradualmente reduciendo la
poblacion por metro lineal ocasionando pérdidas de hasta el 35%. (Figura 10)

Tratamiento: Termoterapia, sumergir las estacas en agua a 50,5°C por 2 horas para eliminar la bacteria,
limpieza de herramientas e implementos agricolas, plantar cultivares tolerantes, usar semillas de
calidad y origen conocida;

Figura 10. Raquitismo de la soca

6. Técnicas de cultivo

6.1 Preparacion del suelo

Se desarrollan tres tipos de practicas de preparacion de suelos para el cultivo:!

1 FAO-MAG. (2018). Sostenibilidad de la biomasa forestal para energia y del etanol de maiz y cafia de azticar en
Paraguay.
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1. La preparacion a traccién animal: involucra una carpida del terreno aproximadamente dos meses
antes de la implantaciéon del cultivo, una arada incorporando los residuos vegetales,
aproximadamente un mes antes de la plantacién y el surcado de plantaciéon (35 cm profundidad),
inmediatamente después de la arada.

2. La preparacion mecanizada: consiste en general; en una carpida, aproximadamente dos meses antes
de la implantacion del cultivo; una rastrojeada, incorporando las malezas en el suelo un mes antes de
la plantacién; y una arada (rastrén o arado de discos), incorporando los residuos vegetales,
aproximadamente un mes antes de la plantacion. Finalmente se hace el surcado para plantacion (35
cm de profundidad) con surcadora o arado de discos.

3. La labranza minima mecanizada sobre barbecho o sobre abono verde: consiste en una carpida o
rollo cuchillo aproximadamente un mes antes de la plantacién; desecar o carpir la vegetacion
remanente, aproximadamente una semana después de la carpida de las malezas o los abonos verdes
con pre o post emergente (herbicidas); y surcado de plantacion con surcadora o arado.

La técnica de labranza minima es la mas utiliza para la preparacion de los suelos en Paraguay

6.2 Plantacion

El sistema de plantaciéon manual es el mas frecuente realizado en el pais, y de reciente difusion y
aplicacion el sistema mecanizado, ambos sistemas aplican estrategias de fertilizacion.?

Plantacién Manual

El sistema chorro doble corrido es el mas utilizado para la plantacion de la cafia de azticar y consiste
en depositar en el surco, en forma corrida y de manera yuxtapuesta (base con apice) dos canas, es
importante que se entrecrucen las cafias de manera a evitar que quede un espacio vacio que permita
una brotacién uniforme y buena poblaciéon de plantas; posteriormente son troceadas (cortadas) en
estacas cada dos a tres yemas. (Figura 11).

El sistema de plantaciéon manual evita ocasionar mayores dafos, sobre todo en las yemas del material
de propagacion, por ello es también importante que la cafa sea transportada y manipulada con toda
la cobertura de su hoja la cual le sirve de proteccion contra dafios que puedan sufrir en el proceso de
plantacion.

Posterior a disposicidn y corte en el surco los esquejes de cafas se los pondran una cobertura de tierra
de unos 5 cm de espesor usando para el efecto azada, rastra liviana o tapadora especializada para esa
labor.

2 Espinoza, F. (2019). Manual técnico. Cafa de azticar
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Figura 11. Trabajos de plantacién manual

Plantacion mecanizada

La plantacién mecanizada de la cafia de azticar es una practica reciente e innovadora en
nuestro pais, habiendo poca experiencia sobre la misma.

Ante la necesidad de incrementar el area de cultivo en gran escala, la poca disponibilidad de
mano de obra y buscando reducir los costos de produccion, los ingenios azucareros y
alcoholeros son los impulsores en la utilizaciéon de esta tecnologia. Con este sistema de
siembra todas las operaciones de surcado, fertilizacién, distribucion de semilla, aplicacion
de productos quimicos y tapado son mecanizados.
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Segun el tipo de plantadora pueden utilizarse cafas enteras, en cuyo caso el corte de la
semilla es manual o se usan cafas picadas.

En las plantadoras de cafias enteras la semilla es alimentada en forma manual por operarios,
en algunos casos llevan una carreta adicional donde van los tallos enteros; los cuales son
fraccionados momentos antes de ser depositados en los surcos.

La tendencia actual es el desarrollo de plantadoras mecanizadas que utilizan cafia picada
que son arrastradas por tractores de gran potencia y de acuerdo a su modelo y capacidad
pueden abrir uno o dos surcos a la vez. La alimentacién de semilla se realiza a través de
equipos de cosechadoras (cosechadora misma, jaula transportadora con volquete y tractor)
adaptadas para el efecto, pudiendo llegar a plantar 1 ha por hora. En este sistema de
plantacion la cantidad de cafia semilla necesaria se duplica en relacion a la manual, llegando
a utilizar entre 18 a 20 t/ha.

6.3 Fertilizacion

La cafia es una planta de crecimiento muy vigoroso, por tanto necesita de suficiente cantidad de
nutrientes para obtener buenos rendimientos. La fertilizaciéon quimica se realiza fundamentalmente de
acuerdo al andlisis quimico del suelo. En la produccién convencional en el primer afio se realiza en
dos etapas:

1. Fertilizacién Basica: se aplica en el fondo del surco mezclado con el suelo antes de la
plantacion. Se recomienda aplicar 300kg/ha de NPK 10-30-10; o 4-30-10.

2. Fertilizacion de cobertura: se realiza a los 90 — 120 dias después de la plantacién, a 15 cm de la
hilera, y luego se cubre con el suelo usando azada o cultivadora. Se recomienda aplicar 100
kg/ha de urea y 80kg/ha de muriato de potasio.

Luego de la cosecha se realiza la fertilizacién en cafa soca o tronco aproximadamente dos meses
después de la cosecha, aplicando de la misma forma que la fertilizacién de cobertura. Se recomienda
aplicar 400 kg/ha de 20-05-20 o 300kg/ha de 26-00-26.

Uso de abonos verdes

Abonos verdes: el cultivo de abonos verdes asociado a cana es muy importante por los
beneficios que aporta tales como: protege el suelo contra la erosién, aumenta la infiltracién
y retencion de agua en el suelo, reduce su temperatura, evita el encostramiento de la
superficie del suelo y reduce el crecimiento de malezas, disminuye la infestacién de plagas y
enfermedades y ademas incrementa la cantidad de materia organica que se puede
incorporar al suelo y beneficiar al cultivo. Por tales motivos se recomienda el cultivo de
abonos verdes como la mucuna, la crotalaria, la canavalia, el lupino, entre otros. (Figura 12)
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Se recomienda para plantaciones temprana de cafia el cultivo de abonos verdes de invierno,
como nabo, lupino, avena; siendo mas recomendado la mezcla de las tres especies de
abonos, y sembrarlos a los 60 dias después de la plantacion de la cafia para evitar
competencia.

En plantaciones de julio a setiembre se recomienda la siembra de abonos verdes de verano,
como crotalaria, canavalia, entre otros, asi mismo sembrarlos a los 60 dias después de la
plantacion de la cafa de aztcar.

Figura 12. Abonos verdes

Fertilizacién orgdnica

Durante las tareas de laboreo se puede distribuir e incorporar al suelo la materia organica
como estiércol, compost o residuos industriales (torta de filtro), segtin la disponibilidad y el
costo

Tabla 1 resumen de labores agronémicas para produccion de cafia de azicar 3

. Ano
Actividades 1 5 3 4 5

Preparacion de suelo

Arada X
Rastreada X
Aplicacién de fertilizante cal agricola X
Aplicacion de fertilizante NPK X
Surcado X
Plantacién X

3 FAO-MAG. (2018). Sostenibilidad de la biomasa forestal para energia y del etanol de maiz y cafia de azticar en
Paraguay.
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Cuidados culturales

Aplicacién insecticidas X X X X X
Aplicacion de herbicidas X X X X X
Desmalezado mecanico X X X X
Acondicionamiento de rastrojos, desaporque, otros X X X X
Aplicacion de fertilizante NPK X X X X
Aplicacion de fertilizante estiércol X X X X
Aplicacién de vinaza X X X X X
Cosecha

Corte X
Transporte a la planta de procesamiento X X X X X

7. Estudio econdémico

Los costos de producciéon de la cafia de aztuicar han ido aumentando significativamente afio tras afio.
Esto se debe principalmente al aumento de los costos de mano de obra y fletes.

El aumento de los costos fue acompaniado por el aumento progresivo de los precios. Estos precios en
el mercado nacional han tenido una proyeccién en constante aumento.

Aunque Paraguay presente condiciones favorables para su cultivo debido a su situacién geografica,
tipos de suelos y caracteristicas climaticas, el rendimiento sigue siendo bajo en comparacion con otros
paises productores, siendo por tanto, una oportunidad para el pais producir y satisfacer la demanda
local.

El costo de produccién de la cafia de azucar para la zafra 2009/2010 estuvo en aproximadamente
1000$/ha. Actualmente, la cifra alcanza a 4.000 hasta 5.600 $/ha. dependiendo del método de
produccion utilizado.

En la siguiente tabla se puede observar el resultado de analisis de costos de produccion realizado
dentro del proyecto: 14-inv-1224

Tabla 2. Costos de produccidn de cultivo de cafia de azticar en base a 1 ha.

Concepto Costo de plantacion ($/ha) Mantenimiento, 5 zafras ($/ha)
A. Labores 1.750 3.200

B. Insumos 550

Total A+ B 2300 3.200

Costo Total 5500 $/ha

Dentro de las labores incluye; analisis de suelo, limpieza, aplicacion de fertilizantes, surcada,
plantaciéon, carpida, cosecha. Insumos incluye; fertilizantes, semilla de cafia dulce, flete de cafa,
semilla de abonos verdes.

4 Proyecto: 14-inv-122 Rentabilidad de rubros agricolas conectados a mercados internacionales en los dos estratos
de la agricultura paraguaya: empresarial y familiar. FCA-UNA/CONACYT.
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Rendimiento

El rendimiento promedio del Paraguay es de aproximadamente 70 toneladas por hectarea tanto para
pequenos o grandes productores. Sin embargo en proyectos experimentales, con la implementacién de
nuevas tecnologias se ha logrado alcanzar en promedio una productividad de 120 toneladas por
hectarea.

Precio de venta

Actualmente, el precio de la cafia de azticar es de aproximadamente 30 $/t.°

8. Caracteristicas energéticas

Tabla 3. Composicién general de la cafia de azticar

Poder calorifico 19.000 MJ/t.
Sacarosa 13%

Impurezas (no sacarosa) | 2%
Agua 70%
Fibra (Materia insoluble) | 15%

9. Conclusiones

La produccién de cafia de azticar en Paraguay es cada vez mas importante, teniendo en cuenta el
crecimiento en el area de cultivo, su productividad, incentivo a la agricultura familiar y posibilidades
de la produccién de Etanol a nivel industrial.

El proceso de producciéon y uso de los biocombustibles en Paraguay se centra en el etanol, producido a
base de cafia de azucar, es un sector con historia en el pais que actualmente se desarrolla
practicamente solo gracias al incentivo generado por la Ley 2748/05 de corte obligatorio de naftas.

La producciéon de biocombustibles en Paraguay se destina principalmente al mercado interno, el pais
es auto productor, una pequena parte del etanol es exportada a paises como Brasil, Uruguay, Chile.

La demanda de etanol ha presentado un incremento considerable en los dultimos afios. El
aprovechamiento de las condiciones de suelo y clima del Paraguay para el cultivo de la cafia de
azucar, presenta grandes beneficios, para la diversificacion de la matriz energética Paraguaya, asi
como beneficios econémicos, sociales y ambientales.

5 https://www.abc.com.py/nacionales/precio-de-cana-dulce-no-variara-1816749.html

https://www.abc.com.py/especiales/remiandu/onepyr-takuare-zafra-1825858.html
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