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RESUMEN

Gonopterodendron sarmientoi Lorentz ex Griseb. especie endémica de la region chaquefia la podemos encontrar en el Sudoeste
de Brasil, Sudeste de Bolivia, Oeste de Paraguay y Noroeste Argentina, de gran valor maderable y de importancia
internacional. El estudio se basa en conocer los ciclos de corta que permitird realizar un adecuado manejo silvicola y poder
estar en concordancia con las leyes de aprovechamiento vigente. El palo santo se encuentra en apéndice II del Convenio
Internacional sobre el comercio de especies amenazadas de fauna y flora silvestres. El objetivo de este estudio es
determinar si existe relaciones albura/duramen en funcién de la edad, determinar la mejor zona maderable conocer el
ciclo de corta, afos en que tarda en alcanzarlos (tiempo de rotacién)

Este estudio se realizé en Rivadavia provincia de Salta, Las Hacheras perteneciente a la provincia del Chaco, Ingeniero
Guillermo N. Juarez y las Lomitas ambos sitos en dos puntos estratégicos de la Provincia de Formosa. Se seleccionaron
las muestras teniendo en cuenta que el rango de edad sea el mismo o proximo, para realizar una comparacion entre sitios,
considerando la influencia de la precipitacién. Se concluyo que las Hacheras (Chaco) es el lugar donde las variables de
crecimiento y produccién maderable fue la mas favorable.

Palabras Clave: palo santo, crecimiento

ABSTRACT

The Gonopterodendron sarmientoi Lorentz ex Griseb (palo santo) is a species of great timber value and international
importance, endemic to the Chaco Region and that can be found in Southwest Brazil, Southeast Bolivia, West Paraguay
and Northwest Argentina. The Palo Santo is listed in the Appendix II of the International Convention of Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and Flora. The study aims to determine the cutting cycles of the species that will allow
for adequate silvicultural management and legal fulfilment by exploring potential sapwood/heartwood relationships in
terms of age in addition to locate the best timber area, establish its cutting cycles and the time it takes to reach them
(rotation time).

The study was carried out in the locations of Rivadavia (Salta), Las Hacheras (Chaco), and Ingeniero Guillermo N. Juarez
and Las Lomitas (two strategic points of Formosa). The samples were selected by age ranges that were the same or close
to each other so that sites could be compared including the influence of precipitation. It was concluded that Las Hacheras
(Chaco) is the location at which growth and timber production were the most favorable.

Key words: palo santo, growth
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1. INTRODUCCION

Para el uso industrial de la madera, la relacién albura/duramen es de suma importancia, ya que
un mayor porcentaje de duramen determina la cantidad de madera aprovechable (Marchand,
1984; Long y Smith, 1987; Hazenberg y Yang, 1991; Giménez y Moglia, 2003; Moglia et al., 2011).
Desde el punto de vista tecnoldgico existe una gran diferencia entre las propiedades de la madera
de la albura y el duramen, por lo que es deseable incrementar el conocimiento sobre cuales son
los factores que influyen en su proporcion relativa (Moglia et al., 2011). En la region semidrida
chaquena existen antecedentes en la relacion albura/duramen con la especie nativa del género
Zyzipus (Giménez et al. 2000), mientras que otro estudio realizado en Eucalyptus camaldulensis
(Moglia et al. 2011) determinaron los parametros de calidad de madera a través de la mediciéon
del ancho de anillos de la albura y el duramen.

La madera de duramen es un tejido de mayor densidad, mas resistente al ataque de hongos e
insectos, presenta una durabilidad natural superior a la de la albura y se impregna con mayor
dificultad comparado con la albura. La albura en cambio, el alto tenor de humedad le confiere
menor resistencia mecanica, es la parte mas permeable del tronco y recibe con facilidad las
soluciones preservantes en un proceso de impregnacion (Giménez et al. 2005). El palo santo,
Gonopterodendron sarmientoi Lorentz ex Griseb A. C. Godoy-Biirki (Zigophyllaceae), es una especie
de alto valor por su madera, la cual se caracteriza por presentar un color verde pastel a verde
azulado de su duramen, el contenido de aceites esenciales y su alta densidad de 1,1 kg/dm3
(Giménez et al. 2013). La madera de palo santo es muy demandada para postes, varillas tornerias,
herramientas, artesanias, y extraccién del aceite esencial guayacol (producto que se exporta),
(CITES 2010).

Para poder analizar la capacidad productiva de la especie es necesario ademas de determinar su
crecimiento (Chifarelli et al 2022), determinar los ciclos de corta, tiempo en que tarda en
alcanzarlo, lo que llevara a un manejo adecuado para la especie. Obteniendo arboles de mejores
calidades maderables, potenciando con esto el concepto de arbol futuro (Peri et al 2022; Brassiolo
y Abt 2014)

Los objetivos de este trabajo fueron: (i) determinar la relacion albura/duramen en funcion de la
edad y del sitio, en base a ello estimar los mejores lugares que tengan mayor proporcion de
duramen; (ii) determinar el ciclos de corta de la especie.

2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion: La especie se encuentra distribuida en la regién Chaquefia como se observa en la
Figura 1, y Tabla 1.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio respecto a la precipitacién media anual (periodo
1937- 2014). Se realzan en color naranja la ubicacion de las localidades de interés.

Tabla 1. Provincias de Formosa. Chaco y Salta, departamentos, coordenadas geograficas,
metros sobre nivel y tipo de suelo segiin Moscatelli (1990).

Coordenad,
Localidad Departamento  Provincia oot ,e nacas Altitud Tipo de suelos
geograficas
ATmo-7: Natrustalfes molicos y
Latitud: Aplustoles Oxicos
Paraje Las Giiemes Chaco -25 4?3 135 m s.m. Estos ultur'los tienen la
Hacheras Longitud: caracteristica de ser suelos con
-60.983 mejor aeracion, mejor pH de 6 a
7, y buen arraigamiento
ATc-9: Natrustalfes tipicos,
Latitud: Natrustalfes acuicos, se
Las Lomitas  Patino Formosa _24'71,0 134 m s.n.m. caracterizan por es:tancamufnto
Longitud: de agua en un periodo al afio,
-60,593° impidiendo el oxigeno del
espacio radicular
. Latitud: MNitc-5: Aplustoles y aplustalfes
Ingeniero . .
. -23,900 tipicos. A pesar de ser suelos de
Guillermo Matacos Formosa . 184 ms. n. m.
| Longitud: buena estructura con buena
Juarez . (s
-61,850° reserva de materia organica
AEtc-34: Natracualfes tipicos y
Latitud: Ustifluviales: tipicos acuicos y
Rivadavia Rivadavia Salta _24'19,0 ! 206 m s. n. m. salinos. Suelos con h01.'120nte Bt,
Longitud: con problemas de sodio: esto
-62,887° conlleva a problemas de

aeracion, pH altos y salinidad.

Suelos con acumulacién de arcilla, lo que puede tener problemas en el enraizamiento debido a su
estructura en bloques que se endurece mas cuando se seca.

Para este estudio se seleccionaron 5 muestras por sitio, teniendo en cuenta el diametro entre 260
a 378 mm y contaban con edad de 55 a 65 afios, se contemplo6 de tener individuos con edades lo
mas proximas posible, sin dafios visibles, de fuste recto, segtin las recomendaciones de Burley y
Wood (1979). para poder realizar una comparacion entre los sitios. Para la determinacién el
porcentaje de duramen se midid el radio total de forma lineal, en cuatro radios para minimizar el
error, obteniendo la proporcion de duramen y de albura y relaciéon entre ambos. Para ello, se
analizé la albura y el duramen en rodajas (diametro a la base, a 0,30 m) expresada en nimero y
espesor de cada anillo en funcién de la edad. Las muestras se cepillaron y lijaron con una lijadora
de banda utilizando una granulometria de 600-100 granos/cm?, hasta lograr una superficie lisa
(Figura 2).
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Figura 2. Seccién transversal del lefio de Gonopterodendron sarmientoi,
diferenciacion albura y duramen.

En cada rodaja se realizd el conteo de anillos en cuatro radios de la albura y el duramen (esta
técnica elimina falsos anillos y minimizando el error), determinando el porcentaje de anillos entre
ambas zonas. La marcacién y medicion de anillos se efectud desde la medula hacia la corteza, con
dos métodos el programa Image-Pro-Plus® software usado para la manipulacién, tratamiento y
analisis de imagenes y la maquina La medicion se efectu6 con la maquina cuenta anillos Aniol y
el Programa Catras. Los datos de crecimiento radial y diametral obtenidos se analizaron con el
software estadistico INFOSTAT. Para estimar la influencia en el crecimiento en funcion de las
precipitaciones se tomaron datos de la estacion meteoroldgica nacional mas cercana, excepto para
el sitio Las Hacheras ya que no cuenta con datos historicos de precipitacion.

Luego para realizar la determinacion de la edad y ciclo de corta, de G. sarmientoi, e identificar las
zonas mas favorables de desarrollo de la especie (Figura 3), se procedié con misma metodologia,
pero muestreando 35 individuos en un rango amplio de edad (36 a 95 afios) y diametros (160 y
585 mm), en donde cinco arboles son de la localidad Ingeniero G. Juarez (Formosa), diecisiete de
Las Lomitas (Formosa), seis de Rivadavia (Salta) y siete de Las Hacheras (departamento de
Giiemes, Chaco). Las diferencias en el nimero de muestras por sitio se deben al hecho de que la
extraccion de G. sarmientoi esta restringido por ley, por lo tanto, el material proviene de campos
privados y aserraderos del drea de estudio. A este nimero de muestras a través de la marcacion,
conteo y medicién directa de ancho de anillos permitié cuantificar en forma precisa la tasa de
crecimiento. Con lo anterior mencionado se determind el espesor medio, el incremento medio y
corriente anual (en funcién de la medicion del ancho de todos los anillos presentes en la muestra)
del diametro a la base en funcién de todas las localidades para una vision global del
comportamiento de la especie.
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Figura 3. Bosque tipico donde se encuentra el palo santo (arriba a la izquierda representativa de
bosques de Rivadavia, a la derecha Las Hacheras, debajo a la izquierda bosque tipico de Las
Lomitas y a la derecha Ing. Juarez).

Para determinar el ciclo de cortas o tiempo de rotacion, a diferencia de las plantaciones la cual es
una unica corta final (Hosokawa y Souza, 1989), solo se aprovecha una parte de la masa, la
poblacién que queda se deja para que complete su madurez, produzca semillas y conserve la
estructura del bosque. Valerio (1997) es a lo que llama sistemas policiclicos. En donde el vuelo
siempre estd presente y el tiempo en que el silvicultor ingresa para el aprovechamiento en cada
rodal, recibe el nombre de ciclo de corta (Hosokawa y Souza, 1989).

Para calcular el ciclo de corta se utilizé la Formula de Louman (2001) formula una ecuacion en
funcién del ancho de los anillos.

CC=AC/CPA

Donde:

CC: es el ciclo de corta en funcién del ancho de los anillos
AC: corresponde a la amplitud de clase diamétrica

CPA: es el crecimiento promedio anual

3. RESULTADOS

La proporciéon de duramen en funcién del nimero de anillos que se encuentran en el mismo, fue
mayor en las localidades de Rivadavia (Salta) seguida de Las Hacheras (Chaco), Las Lomitas
(Formosa) e Ing. Guillermo Juarez (Formosa) (Tabla 2).
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Tabla 2. Edad, didmetro a la atura de base y ancho promedio de los anillos y porcentaje
duramen y albura de Gonopterodendron sarmientoi en los sitios: Rivadavia, Ingeniero Juarez, las
Lomitas y Las Hacheras.

Edad promedio =~ Diametro promedio =~ Ancho medio de  Porcentaje

Localidad (afos) (mm) al DAB anillos (mm) de duramen
Ing. Juarez 60 262 2,19 72
Las Lomitas 55 378 34 73
Las Hacheras 58 356 3,08 81
Rivadavia 66 356 2,68 82

El nimero promedio de anillos de crecimiento en la albura en el DAB para todos los sitios fue de
12 anillos de crecimiento (rango de 7 a 16 anillos). En estudios previos se determiné un promedio
de 8 anillos en la albura (7-14) para esta especie (Giménez ef al. 2007).

Los sitios con mayor porcentaje de albura pertenecen a la provincia de Formosa (Las Lomitas e
Ingenieros Juarez), Los de menor porcentaje de albura se encuentran en la localidad de Rivadavia.

Ing. G. Juarez (Formosa) a pesar de tener individuos de mayor edad, cuenta con mayor porcentaje
de albura. Esto puede deberse a que en el sitio donde se extrajeron las muestras hubo
aprovechamientos forestales previos al muestreo, lo cual se evidencia con la presencia de tocones
observados a campo. Hubo diferencias significativas en el incremento del espesor de anillos entre
sitios en funcién de las 35 muestras (Tabla 1), con los menores valores observados en Ing. G.
Juarez (Formosa) y los mayores en Las Lomitas (Formosa).

Rivadavia (Salta) el porcentaje de duramen fue mayor.
Las Hacheras (Chaco) fue el sitio de mayor porcentaje duramen, y de menor porcentaje de albura.

Las Lomitas presentd un crecimiento anual similar a las Hacheras, e Ing. Judrez con Rivadavia, lo
que indica que arboles con didmetros similares en ambas localidades no determinan la cantidad
de proporcién de duramen. Las Lomitas es uno de los sitios en donde la especie presenté un
mayor incremento anual, pero necesita mas afios para alcanzar un mayor porcentaje de duramen,
lo contrario ocurre en la localidad de Rivadavia.

La descripcién de los suelos de los sitios muestreados podria llegar a explicar las diferencias con
respecto con el porcentaje de duramen en los sitios muestreados, interactuando con las
precipitaciones. A partir de este estudio se pueden determinar zonas con mayor porcentaje de
duramen, lo cual es de importancia para las industrias maderables.

La ecuacién general para determinacion porcentaje de duramen, de mejor ajuste a partir de una
regresion lineal en la Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones de regresion lineal del nimero de anillos en el duramen
de Gonopterodendron sarmientoi, para n = 20

Variable R? Ecuacion de mejor ajuste
Anillos del duramen 0,93 -22,44+1,18 edad +Error

Para estimar la proporcién de duramen que presenta la especie en funcion de la edad obtener se
obtuvo una ecuacion general que determind que la localidad de mayor produccién de duramen
era Las Hacheras. Por lo tanto, seria necesario fomentar el uso sostenible y la conservacién de la
especie en aquellos sitios donde la produccién de duramen es mayor, para poder sostener la
industria quimica de aceites esenciales (Enriquez y Orrabalis 2019).
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El espesor medio de los anillos en funcién de las 35 muestras estudiadas fue de 3,03 mm
(Chifarelli et. al., 2022) a una edad estimada de 63 afos (Figura 4).

Ancho de anillo (rmm)

1
0 25 50 75 100
Edad (afios)

Figura 4. Evolucion del ancho de los anillos de Gonopterodendron sarmiento.

El lugar de mayor crecimiento fue las Hacheras en donde el incremento radial fue mayor que en
las demas zonas, presentando la edad de corta a los 40 afios a un diametro de 25 cm al DAB En
Las Lomitas se observo que el incremento corriente anual asciende de manera constante,
alcanzando la edad de corta de corta a los 81 afos a un didmetro de 52 cm.

La Ley 22344 (MJyDH) permite la corta de la especie a partir de los 35 cm de DAP, en este estudio
se trabajo en secciones transversales a la base, se determiné un DAB de 37 cm, para poder realizar
una estimacién de edad que tendria Gonopterodendron sarmientoi se realizé un calculo adicional
para buscar equivalente del DAB al DAP con 15 muestras al DAB y DAP, la diferencia de
crecimiento promedio entre el didmetro a la base y a la altura de pecho fue de 1,73 cm, por lo que
se estableci6 para poder realizar la comparacion la diferencia de crecimiento entre la base y el
diametro a la altura de pecho, que la base tenga como minimo 36,73 para poder estar en
concordancia con la ley. Comparable con estudios de Neltuma nigra, especie nativa de la regién
chaquefia, que presenta crecimiento similar con un ancho medio de los anillos de 3,29 mm
(Giménez et al 2003) obteniendo una diferencia de 1,8 cm. En este estudio el crecimiento promedio
de del ancho de los anillos de crecimiento de la especie es de 3,03 mm. La intensidad de corta en
los bosques donde se encuentra el palo santo, esta sujeta a la dinamica de crecimiento y el
didametro minimo de corta (DMC) que corresponderia a arboles de gran tamano (Araujo et al.
2007, Loto et al. 2021). Estos autores estimaron (a partir de datos de inventarios) densidad de
poblacidn, drea basal, volumen del fuste y altura media dominante en el drea de distribucion de
la especie.

La relacion entre el crecimiento en DAB y DAP (cm) en funcién de la edad del arbol se observa
en la figura 5.
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Figura 5. Relacion crecimiento diametral a la base
y a la altura de pecho en funcién de la edad de palo santo.

La Tabla 4 hace referencia al criterio técnico forestal mencionado, aplicando el criterio tecnoldgico
de corta (de maximo productos de aplicacion) en funcién de lo que establece la ley de corta (Ley
22.344).

Tabla 4. Edad y diametro a la base de Gonopterodendron sarmientoi (ley 22344)

para el DAP de 35 cm.

Provincia DARB en funcién de la ley 22.344 (MJyDH) y edad alcanzada en afios
Dpto./ Localidad DAB (cm) DAP (cm) Edad (afios)

Las Lomitas. Formosa 36,73 35 55

Ingeniero Juarez. Formosa 36,73 35 84

Paraje Las Hacheras Dpto. Gliemes. Chaco 36,73 35 62

Rivadavia. Salta 36,73 35 71

Considerando el promedio general 36,73 35 66

La Figura 6 muestra el turno de corta del palo santo, aproximadamente a una edad de 63 en
funcién de todos los sitios.
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Figura 6. Evolucion del incremento corriente anual y del incremento medio anual

en didmetro a la base para Gonopterodendron sarmientoi.
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Se utiliz6 la formula expresada por Louman (2001) para el calculd el ciclo de corta (Tabla 5), los
valores de la tabla son nimeros enteros ya que los resultados obtenidos contienen decimales.

Tabla 5. Ciclo de corta de Gonopterodendron sarmientoi en Las Lomitas,
Ing. Juarez, Las Hacheras, y Rivadavia.

Localidad Ciclo de corta
Las Lomitas 15 afios
Ingeniero Juarez 23 afios
Las Hacheras 16 afios
Rivadavia 19 afios
Tolos los sitios 16 afios

4. DISCUSION

De acuerdo con otros investigadores, teniendo en cuenta el diametro minimo de corta (DMC) de
35 cm, se limitaba a extraer Unicamente trozas de grandes volumenes, lo cual no garantiza la
sustentabilidad del recurso (Peri et al., 2022, Gasparri et al., 2003). Segun el ordenamiento
territorial de bosques en el pais (Piquer-Rodriguez ef al., 2015) y las normativas del apéndice II
para el comercio internacional de palo santo (CITES), sélo ha sido posible extracciones de madera
de G. sarmientoi provenientes de planes de manejo sustentables a partir de 2013 (Waller 2009;
SAyDS 2013).

En este sentido, las calidades de sitio de mayor productividad para el Palo Santo, ubicaron en los
sectores oeste de las provincias de Chaco y Formosa y este de Salta, principalmente asociadas a
las cuencas de los rios, para complementar la informacién disponible que permita conocer el
contexto ecolégico y productivo, sirviendo de base para la formulaciéon de pautas de manejo
ajustadas. Es necesario evaluar si existe correlacion o coincidencia entre estos resultados y las
diferentes calidades de sitio de la especie encontradas por Kees et al (2022).

La intensidad de corta en los bosques donde se encuentra el palo santo, esté sujeta a la dinamica
de crecimiento y el didmetro minimo de corta (DMC) que corresponderia a arboles de gran
tamafio (Araujo et al. 2007, Loto et al. 2021). Estos autores estimaron (a partir de datos de
inventarios) densidad de poblacion, area basal, volumen del fuste y altura media dominante en
el &rea de distribucion de la especie.

El crecimiento promedio de la especie fue de 3,03 mm, si la comparamos con otras especies
nativas que crecen en su entorno el Neltuma alba presenta un crecimiento promedio de 4,05 mm
(Giménez et al. 1998). Neltuma ruscifolia con 5, 66 mm (Giménez et al. 2009), Aspidosperma quebracho
blanco con 2,20 mm (Moglia y Lopez, 2001), Schinopsis quebracho colorado con 2,19 mm (Giménez y
Rios, 1999).

El niimero promedio de anillos de crecimiento en la albura en DAB estd formado por un
promedio de 12 anillos de crecimiento (7-16); en estudios previos se determin6 un promedio de
8 anillos en la albura (7-14) de esta especie (Giménez et al. 2007). En la region chaquefia
(semiarida) se realizaron varios estudios con relacién albura/duramen uno de ellos fue con la
especie nativa del género Sarcomphalus en el que se determind a igual que este trabajo el
porcentaje de duramen de la especie (Giménez ef al. 2000), otro estudio fue realizado en Eucalyptus
camaldulensis (Moglia et. al 2011) donde se determinaron los parametros de calidad de su madera
y para ello se midieron los anchos de anillos el ancho de albura y duramen y se realizaron
regresiones entre la proporcion de albura y duramen obtenidas, en donde los individuos con



34 Revista de Ciencias Forestales — Quebracho Vol.33(1,2) — Diciembre 2025

mayores numeros de anillos en el duramen presentaban pardmetros de mejor calidad. En este
estudio se determino que los sitios con mayor porcentaje de albura se encuentran en Las Hacheras
(Chaco) alcanza un DAB en menos tiempo (Chifarelli et al., 2022), que Las Lomitas, Rivadavia e
Ingeniero G. Judrez. Pero en esta primera localidad mencionada su crecimiento diametral es
inferior a Las Lomitas. Segtn estos estudios podemos enfatizar que en secciones transversales de
igual o similar didmetro y edades como los sitios Las Lomitas y Las Hacheras se observo gran
diferencia en la produccion de duramen. Por lo tanto, un mayor crecimiento diametral no asegura
una mayor proporcion de duramen.

Se obtuvo un ciclo de corta de 16 afios para 63 afios con un DAB de 33 cm, teniendo en cuenta el
didmetro minimo de corta (35 cm al DAP) tendria que contar con un DAB de 36,73 cm a una edad
estimada de 66 afnos +/- 3 afos, para tener un DAP de 35 cm. Otros autores en estudios realizados
con la misma especie como Giménez et al (2008) obtuvieron un ciclo de corta de 12 afios para una
edad de 62 afios en donde alcanza el diametro minimo de corta (DAP de 35 cm), Kess et al (2022)
determinaron un ciclo de corta 14 afios aproximadamente. Otros autores Brassiolo y Grulke (2015)
recomiendan ciclos de intervencion de 15 afios para otras especies nativas como el caso del
algarrobo blanco (Neltuma alba) y del Quebracho colorado (Schinopsis balansae) con un ciclo de
corta de 14 afos.

5. CONCLUSIONES

La medicién de los anillos de crecimiento permitié documentar informacion valiosa y precisa en
el corto plazo, aplicable para la gestion forestal, dado el alto valor maderable de la especie.

El ciclo de corta obtenido fue de 16 afios para un DAB de 33 cm a una edad de 63 afos +/- 3 afios,
en funcién de la cortabilidad técnica forestal y con un DAP de 31,27 cm. Este valor es menor a lo
establecido por ley, que determina la corta a un DAP de 35 cm con un DAB de 36,73 cm a una
edad estimada de 66 afios +/- 3 afios. Sin embargo, el uso del diametro minimo de corta (35 cm al
DAP o0 36, 73 cm al DAB) para esta especie ayuda a la conservacién de la misma.

Se destaca las Lomitas y las Hacheras los sitios con mayor crecimiento tanto en DAB, como para
alcanzar el DAP establecido por ley, y esta ultimo localidad el sitio con mayor produccién de
duramen.

Poder conocer la edad de corta y tiempo de rotacién de G. sarmientoi permite aprovechamientos
adecuados en funcién de la ley vigente 22.344, que tiene por objeto velar para que su comercio no
constituya una amenaza para su supervivencia.
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