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1. INTRODUCCION

La actividad forestal en nuestro pais se ha expandido en los ultimos
afios, siendo el género mas plantado Eucalyptus. Los objetivos de produccién
son principalmente madera para aserrado y celulosa, siendo para este ultimo
destino comun las rotaciones entre 8 y 12 afios. Segun Goya et al. (1997)
sistemas de produccién de rotaciones cortas y elevadas densidades presentan

una alta extraccién de nutrientes del suelo.

El reciclaje potencial de nutrientes a partir de los restos de cosecha tiene
una directa relacién con el mantenimiento de la productividad de los bosques.
Debido a ello cobra gran importancia la cuantificacion de los nutrientes
extraidos por parte de las plantaciones forestales (Gonzalez, 2008).

El tipo de cosecha y manejo de residuos inciden en el contenido de
nutrientes en el suelo y la productividad forestal. Como afirman Raison y Crane,
citados por Thiers et al. (2007) la exportacion de elementos nutritivos depende
de la biomasa cosechada la cual obedece al tipo de cosecha practicada (arbol
completo, tronco con corteza o descortezados) y también de la edad de

rotacion.

Luego de la cosecha forestal quedan en el sitio restos vegetales de la
misma (hojas, ramas, corteza), los cuales inician un proceso de descomposicion
dando como resultado el retorno de los nutrientes al suelo en cantidades y
velocidades variables. Es entonces que la cuantificacién del contenido de
nutrientes y la relacion entre la exportacion y lo que queda disponible en el sitio
son importantes a la hora de disefiar estrategias para un manejo sustentable del
ecosistema (Spangenberg et al., citados por Santana et al., 1999).

Los objetivos del trabajo fueron: i) Cuantificar la produccion de biomasa y

el contenido de nutrientes en trozas comerciales y restos de cosecha de una

1



plantacion de Eucalyptus grandis; ii) Caracterizar el proceso de descomposicion
de los restos de cosecha bajo dos modalidades de gestién: dejados sobre la
superficie y enterrados con un laboreo; iii) Caracterizar los cambios posibles en
parametros de produccion en una replantacion del sitio, y propiedades quimicas
de suelo asociadas a la descomposicion de los restos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 EXTRACCION DE NUTRIENTES EN LA BIOMASA COSECHADA Y
EXPORTACION EN TROZAS COMERCIALES

Thiers et al. (2007) sefalan que el tipo de cosecha segun la extracciéon
de biomasa que ocasione incidira diferencialmente sobre el balance nutritivo del
ecosistema. En ese sentido, estudios realizados para Eucalyptus dunnii de 9
afios en nuestro pais sefialan que del total de biomasa cosechada se exportd
un 61% como trozas comerciales, permaneciendo el resto en el sitio
(Hernandez et al., 2009). La mayor concentracion de nutrientes fue encontrada
en las hojas y corteza seguidas por las ramas. Del total del N presente un 37%
se encontraba en las hojas, las cuales ademas contenian un 25% del total de P
y K, yun 13% de Ca y Mg. La mayor concentracion de Ca fue encontrada en la
corteza con un 52% del total, presentando también una elevada concentraciéon
de K del orden del 28%.

Gonzalez (2008) por su parte realizando estudios con E. globulus y E.
maidenii de 10 afios de edad reveld que un 77% y 72% de la biomasa total
respectivamente fue exportada del sitio. Para E. globulus la biomasa remanente
se distribuy6 de la siguiente manera: 12% corteza, 7% rama gruesa, 2% hoja y
2% rama fina y gruesa. En el total de la biomasa exportada se encontraba el
45% de P, 33% de Mg, 32% de N, 19% de Ky 18% de Ca. De la biomasa
remanente, la corteza y hojas presentaron la mayor proporcion de nutrientes.
Para corteza se hallaron valores del 26% de N, 33% de P, 48 % de K, 63% de
Cay 48% de Mg; mientras que en hoja el 23% de N, 15% de P, 6% de K, 4% de
Cay 3% de Mg.

Para E. globulus de edades comprendidas entre los 6 y 18 afios en

Esparfia, Brafas et al. (2000) indicaran que la madera representa un 73% del
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peso seco, acumulando casi la mitad de P, Ky S del total de la biomasa aérea,
y entre el 20 y 30% de N, Ca y Mg. Por otro lado la corteza, que presenta el
11% de la biomasa contenia el 50% del Ca y Mg, asi como el 20% del N, P y K.
Las hojas con un 6% de la biomasa total acumulan la mitad del N, el 30% de P
y 20% de Ca, Mg y K. Gonzalez et al. (2005) trabajando con la misma especie
pero con edades comprendidas entre los 13 y 24 afos en Galicia reporta
valores de biomasa de 82%, 7% y 11% para madera, corteza y copa
respectivamente. El estudio ademas indica que existe un aumento de la
proporcion de madera en relacion a la biomasa total a medida que el arbol
envejece. Varios trabajos afirman lo anteriormente expuesto, indicando ademas
que la proporcion de hojas y ramas disminuye con respecto a la biomasa total
mientras que la corteza después de algunos afios se mantiene relativamente
constante (Bonomelli y Suarez, Aparicio, Saavedra, citados por Geldres et al.,
2006).

La bibliografia sobre el tema es consistente entonces en que la mayor
parte del N se acumula en las hojas, mientras que el Ca y Mg se concentra en
mayor medida en la corteza. Por lo tanto, el descortezado en el sitio resulta ser
una practica recomendable debido a la elevada concentracion de nutrientes que
posee esta fraccion, evitando de esta forma la exportacion de los mismos. Asi lo
indica Santana et al. (1999) demostrando que de esta manera se evitaria la
exportacion de un 58% del Ca, 47% del Mg, 27% del P, 22% del Ky 14% del N
trabajando con E. grandis y E. saligna en Brasil. En cuanto a estudios
nacionales se registraron tasas anuales promedio de exportacion por hectarea
para E. globulus de 4.4 kg de N, 0.5 kg de P, 3.5 kg de K, 13.8 kg de Ca y 2.6
kg de Mg. Por su parte en E. maidenii las tasas fueron de 9.1 kg de N, 1.3 kg de
P, 6.5 kg de K, 32.2 kg de Ca y 4.9 kg de Mg (Gonzalez, 2008). Con respecto a
E. dunnii fueron registradas por Hernandez et al. (2009) las siguientes tasas
anuales: 14.6 kg de N, 2.1 kg de P, 9.5 kg de K, 26.7 kg de Ca y 10.9 kg de Mg.



En cuanto a la distribucién de nutrientes a lo largo del fuste Giosa (2009)
evaluando E. grandis observd que existe una tendencia definida hacia la
concentracion de N, K, P y Mg en el apice, mientras que para Ca el
comportamiento es inverso, acumulandose en la base de los arboles.

Resultados similares fueron reportados por Zen et al. (1981) para E. saligna.
2.2. DESCOMPOSICION DE RESTOS DE COSECHA

La tasa a la cual los nutrientes son liberados durante la descomposicion
puede diferir marcadamente entre ellos y es influenciada por las caracteristicas
fisicas y bioquimicas de los residuos, por la demanda heterotréfica de los
organismos descomponedores, asi como por la localizacién y contacto de los
residuos con el suelo (Alcaraz, 2007). En tal sentido Colteaux et al. (1995)
sefalan de igual forma, que el proceso de descomposiciéon esta influenciado por
el macro y microclima, la calidad de los residuos, y la calidad de los organismos
descomponedores.

Gonzalez (2008) trabajando con E. globulus en Uruguay observé que la
mayor tasa de descomposicion se dio en hojas (68.3% en 24 meses). La
constante de descomposicién anual para este componente fue de 0.50 afio™,
valor similar al 0.59 afio™ reportado por Rezende et al. (2001) para E. grandis
bajo condiciones de laboratorio. Se atribuye la mayor velocidad a contenidos de
componentes inestables (C soluble) mas altos, asi como a relaciones C/N
menores con respecto a los componentes mas gruesos (corteza, ramas finas y

ramas medias).

Estudios realizados en nuestro pais en E. dunnii por Hernandez et al.
(2009) indicaron también una reduccion en la biomasa de todos los
componentes con diferencias significativas en las tasas de descomposicion,
excepto para ramas y despuntes. También se concluyé que la mayor tasa de

descomposicién se dio en hojas (83% en 24 meses) y la menor en corteza
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(22%). Las constantes de descomposicion anual calculadas mediante un
modelo de decrecimiento exponencial de la biomasa fueron 0.81 afio™ y 0.12

afio™ para hojas y corteza respectivamente.

La mayoria de la literatura coincide en los efectos positivos que genera la
conservacion de los residuos de cosecha en el sitio. Gongalves et al., citados
por Fernandez et al. (2002) indican la conveniencia que dicha practica puede
ejercer sobre las caracteristicas determinantes de la fertilidad, entre ellas la
oferta de nutrientes, el contenido de materia organica, asi como la condicién

fisica y la disponibilidad de agua del suelo.

La combinacién de los factores latitud, temperatura media anual, relacion
C/N y contenidos de nutrientes representan el 87.54% de la variacion en las
tasas de descomposicion de restos. Sin embargo, la combinacion de nutrientes
totales y la relacion C/N explicaron la mayor parte de dicha variacion con un
70.2% (Zhang et al., 2008). Otros factores determinantes en la descomposicion
de restos de hojas como la precipitacion fueron indicados por Costa et al.
(2005) trabajando con E. grandis, sefialando que existe una alta correlacion
entre la pérdida de masa y la precipitacion acumulada. Por su parte Brandt et al.
(2010) estudiaron el efecto positivo de la radiacion ultravioleta (UV) en la
fotodegradacion de restos en superficie, sefialando ademas que la misma
actuaria en forma independiente de los factores que afectan las tasas de
descomposicién biolégica, incluidos la lignina, contenido de N y la actividad

enziméatica extracelular.

La aceleracion del proceso de descomposicidon dependerd en gran
medida de la gestién de residuos que se realice, existiendo varios tratamientos
posibles para los mismos luego de la cosecha, entre ellos la quema, retirarlos
completamente del suelo, distribuirlos homogéneamente o con alguna

distribucion especial (rameros) sobre la superficie o el enterrado. Respecto a
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este Ultimo, Blanco (1993) realizando estudios de incorporacién al suelo de
residuos astillosos de Pinus pinaster y Pinus pinea en Espafia, concluye que el
hecho que los despojos organicos se entierren o no, es mucho mas
determinante para su evolucion que la opcion de afadir urea al principio de las

operaciones.

Mulvaney et al. (2008) trabajando con varias especies (principalmente
leguminosas) indican que los residuos enterrados exhiben pérdidas de biomasa
mas rapidas para las dos porciones (labil y estable) en relacion a los restos en
superficie, seflalando ademas una liberacion mas rapida de Ny C. Por su
parte, Gréggio et al. (2008) realizando estudios de descomposicion para el arbol
del caucho (Hevea brasiliensis) encontrando un efecto significativo de la
profundidad de enterrado de las hojas. Reportan valores al final del ensayo de
55% de pérdida de biomasa acumulada para hojas en superficie contra 74%
para enterradas a 10 cm de profundidad en un suelo de bosque forestal.

Ghidey y Alberts (1993) estudiaron la descomposicion de residuos de
maiz, soja, trigo, sorgo y algodén durante dos afios en las ubicaciones por
encima de la superficie, sobre la superficie y enterradas a 15 cm de
profundidad. Los residuos con altas relaciones C/N como el trigo presentaron
las menores tasas de descomposicion. Para todos los casos, los residuos
enterrados mostraron mayores tasas de pérdida de biomasa en comparacion a
los restos sobre superficie y por encima. La descomposicion en el segundo afio
de estudio fue relativamente lenta, explicandose este hecho por la pérdida

inicial del material mas descomponible.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y CARACTERIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El sitio experimental del trabajo se encuentra localizado en el Predio
“Ibirapita”, cercano al poblado Gallinal, Dpto. de Paysandu, situado a 57° 30" W
y 31° 52’ S. La zona del experimento presenta una temperatura media de 17.9 °
C, con una temperatura media en el mes mas calido (enero) de 24.3° C y de
11.7° C en el mes mas frio (junio). La precipitacion media anual es de 1015,1
mm (URUGUAY. MDN. DNM, 1995).

El suelo corresponde a un Argisol Districo Ocrico de la Unidad Chapicuy,
perteneciente al grupo CONEAT 9.6. En dicha unidad los suelos dominantes
son Brunosoles Subéutricos Tipicos y Argisoles Subéutricos Ocricos, donde el
suelo del sitio ocurre como suelo asociado (Altamirano et al., 1976).

En los cuadros 1 y 2 se presenta la descripcion de dos perfiles de suelo
del experimento (Perfil 1 corresponde a los bloques 1, 2 y 3 del experimento, y
perfil 4 corresponde al bloque 4 del experimento), y en el cuadro 3 los datos

analiticos del mismo.

Cuadro 1. Descripcion de perfil de suelo en Laderas Altas del sitio experimental

Ibirapita.
Ladera Alta
Horiz. Prof. Textura Color
Ap 0-20 F 7,5YR 3/2  Con clastos

Bt 20-35 FAc-Ac 5YR3/3
Bc  35-45 FAc 2,5YR 4/8
C 45+ F 2,5 YR 5/8




Cuadro 2. Descripcion de perfil de suelo en Ladera Baja del sitio experimental
Ibirapita.

Ladera Baja
Horiz.  Prof. Textura Color

Ap 0-30 FAr 10 YR 3/2
Btl 30-60 AcAr-Ac 10 YR 2/2

B2 60-78  AcArAc 10 YR 4/ Moteados 10YR 5/8, 2-5 mm,

abundantes, netos, borde difuso
Moteados 10YR 6/8, 5YR 5/8 hacia el
BC 78+ AcAr-Ac 10 YR 5/4 centro, 5-10 mm, abundantes, netos,
borde claro

Cuadro 3. Datos analiticos de los perfiles de suelo del sitio experimental
Ibirapita.

Posicion  Horiz. pH Corg Ca Mg K Na Al BT *CIC SB
H,0 KCl gkg* cmol, kg* %
Ladera Ap 5.12 4.15 11.40 7.62 1.00 0.16 0.41 0.33 9.19 9.52 97
Alta 0-20
Bt 5.20 3.89 11.14 13.80 1.28 0.25 0.41 0.11 15.74 15.85 99
20-35
Bc 5.75 4.26 10.78 20.54 1.77 0.33 0.70 0.04 23.34 23.38 100
35-45
C 6.56 5.01 10.33 24.51 1.81 0.25 0.41 0.01 26.98 26.97 100
45+
Ladera Ap 4.82 3.55 11.36 4.88 0.86 0.14 0.37 0.83 6.25 7.08 88
Baja 0-30
Bt 5.55 4.20 10.97  10.96 0.88 0.23 0.38 0.11 12.45 12.56 99
30-60
Bt, 5.70 4.27 10.71  13.29 1.02 0.27 0.37 0.05 14.95 15.00 100
60-78
BC 5.90 454 10.62 12.61 1.00 0.27 0.40 0.02 14.28 14.30 100
78+

* CIC a pH del suelo

3.2. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

3.2.1. Evaluacién de la biomasa al momento de la cosecha

En el sitio experimental seleccionado se estaba realizando la cosecha de
una plantacion de Eucalyptus grandis de 11 afios de edad. En una zona del
rodal aun en pié se delimitd6 el area total del experimento y de las futuras

parcelas. Posteriormente se realizé el inventario de los ejemplares en pie (DAP
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y altura). Luego fue seleccionado un arbol de cada parcela con medidas
promedio para ser apeado. Una vez realizada dicha operacién, de los mismos
se obtuvieron 3 trozas de 7.20 m y una troza terminal de longitud variable. Se
registrd el diametro basal y terminal a cada una de ellas, y se cortaron dos
discos basales contiguos de cada troza, a los efectos de la determinacion de la
densidad bésica y del contenido de nutrientes. A continuacién se pesaron las
ramas de los arboles seleccionados. Un arbol tipo de todo el sitio fue elegido
para la estimacion de las proporciones de los diferentes componentes de restos
de cosecha: ramas finas (diametro < 1 cm), ramas gruesas (diametro > 1 cm) y
hojas. Se pesaron cada una de las fracciones mencionadas por separado y se
tomaron muestras para el calculo de materia seca y posterior analisis quimico.
En funcion del nimero de ejemplares por parcela se pudo estimar el volumen

de restos totales, asi como su discriminacion en los diferentes componentes.

3.2.2. Experimento de campo de manejo de restos

Previo a la cosecha del rodal se tomaron muestras compuestas de suelo

de los cuatro blogues a cuatro profundidades: 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm.

La cosecha del rodal se realizé con cosechadora, procurando distribuir
homogéneamente los restos en toda la superficie cosechada, tarea que fue
completada manualmente. Posteriormente se instald el experimento, el cual
consistié en cuatro tratamientos dispuestos en un disefio de blogues al azar con

cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron:

RS: Restos homogéneamente distribuidos en superficie, sin enterrar, sin

laboreo pre-plantacion, y plantacion al pozo.

RE: Restos homogéneamente distribuidos en superficie, enterrados con
disquera excéntrica, sin laboreo pre-plantacion, y plantacién al pozo.
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RR: Restos homogéneamente distribuidos en superficie, sin enterrar,
manejados posteriormente en rameros ubicados sobre las filas de plantacion
cosechadas (pasaje de despejador, disquera en la entrefila, alomador y
plantacion).

SR: Restos retirados de la parcela, con posterior laboreo con disquera

excéntrica en la entrefila, alomador y plantacion.

El tamafio de las parcelas es de 12 m de ancho (4 filas de plantacion) y
30 m de largo (10 plantas por fila). La disquera en los tratamientos indicados fue
pasada el 28/07/2010. La plantacion fue realizada el 15/10/10 con el clon 2326
de E. grandis. El marco de plantacién fue de 3 x 3 m. La fertilizacién fue de 113
g de 14-24-00 (N-P,0s5-K,0)+ 6% S + 0,2% B + 0,3% Zn por planta en 2 hoyos

a ambos lados.

Transcurridos 12 meses de la instalacién del experimento (agosto, 2011)
se realiz6 un muestreo de suelos de los bloques 1 y 2 a cuatro profundidades
(0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm) en los tratamientos sin laboreo en la fila o0 en la
entrefila no laboreada, y de 0-20 cm en la fila laboreada.

3.2.3. Evaluacién de parametros de planta

A los 12 meses se realizo la evaluacion del DAP vy la altura de todos los
arboles de las dos filas centrales de cada parcela, a los efectos de evaluar el

efecto de los tratamientos en parametros de crecimiento.

3.2.4 Experimento de descomposicidén de restos de cosecha

Con el objetivo de cuantificar la tasa de descomposicion y pérdida de
nutrientes de los restos en superficie y enterrados (simulando la practica de
enterrado de restos con disquera), se implementd un experimento de

descomposiciéon de restos en el sitio. Para ambos tratamientos evaluados
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(superficie y enterrado) se colocaron muestras de pesos conocidos de hojas,
ramas finas (diametro < 1 cm), ramas gruesas (diametro > 1 cm) y cortezas. Las
hojas (100 g) y ramas finas (150 g) fueron colocadas en bolsas de malla. Por su
parte, las ramas gruesas Yy cortezas fueron pesadas e identificadas
individualmente antes de ser instaladas. El conjunto de restos fue colocado
sobre el suelo (tratamiento en superficie) o enterrado en la fila de plantaciéon
(tratamiento enterrado). Se realizaron tres repeticiones de dichas exclusiones. A
los 3, 6, y 12 meses se tomaron muestras de cada uno de estos restos, para
ambos tratamientos y repeticiones, las cuales fueron llevadas al laboratorio para
su secado y calculo de perdida de biomasa, y posterior analisis quimico de su
contenido en N, P, K, Cay Mg.

3.3. PROCESAMIENTO Y ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE PLANTA

3.3.1. Preparacién de muestras de planta para analisis quimico

Luego del apeo de los 16 arboles representativos seleccionados en el
sitio del experimento se obtuvieron 4 trozas de las cuales se extrajeron dos
discos contiguos del extremo basal de cada una de ellas. El primer juego de
discos (uno de cada troza) fue descortezado y utilizado para la determinaciéon
de la densidad basica segun norma TAPPI T-258 om -94. Los restantes fueron
utilizados para la determinacion de nutrientes por lo cual se procedio de la
siguiente manera; primeramente se descortezaron para obtener el peso fresco y
seco de ambos componentes por separado (madera y corteza) colocando todo
el material en estufa a 65 °C durante 48 horas. Las cortezas una vez secas
fueron pesadas y molidas en molino de cuchillas, previa reduccién de tamafio
con machete. Las muestras de madera de los discos secos se obtuvieron con
taladro, practicando orificios en sentido radial y la viruta resultante
posteriormente molida. En el caso de la muestras de ramas finas y ramas

gruesas también se redujo el tamafio con machete previo al molido, mientras

12



gue las hojas fueron molidas directamente. Todas estas fracciones también
fueron secadas previamente a 65 °C. en estufa hasta peso constante. En todos

los casos se obtuvieron tamarfios de particulas menores a los 0.5 mm.

Para las muestras provenientes del estudio de descomposicion se
procedi6 de similar manera. A las muestras de planta provenientes del
tratamiento con enterrado se les realiz6 posteriormente al secado una limpieza
con pincel para retirar las particulas de tierra adheridas, luego se procedié de

igual forma a la descripta anteriormente.

3.3.2. Determinacién de fésforo v bases

Se realiz6 la determinacién de los contenidos de P, Ca, Mg y K de las
muestras correspondientes a cada fraccion. Para ello se colocé 1 g de muestras
molidas de ramas finas, gruesas, corteza y hojas en crisoles de porcelana; para
las muestras de madera se utilizaron 2 g. Las mismas se calcinaron durante 5
horas en mufla a 500 °C. Las cenizas resultantes fueron disueltas en HCl al 20
% y llevadas a un volumen de 25 ml con agua desionizada para la fracciéon
madera y 50 ml para todas las restantes. La determinacion de Ca y Mg del
extracto se realizé mediante espectrofotometria de absorcion atdmica, mientras
gue para K se realizd la determinaciéon mediante espectrofotometria de emision.
En el caso de P a partir de una alicuota de 2 ml de la dilucion en HCI al 20 % se
determiné el contenido mediante el método colorimétrico del acido ascorbico,
utilizando para ello la lectura de absorbancia en 712 nm.

3.3.3 Determinacidon de nitrégeno total

Se realiz6 una digestién por via himeda de 0.5 g de muestra de cada
fraccion con H,SO, y mezcla de catalizadores (CuSO, y K;SO,) a 360 °C

durante 90 minutos. Posteriormente se destilé por Kjeldhal con NaOH al 50%
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recogiendo el destilado en H3BO3_ El porcentaje de N fue calculado por titulacion
directa del destilado con HCI 0.1 M.

3.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE SUELO

3.4.1 Preparacion de muestras de suelo para analisis quimico

Consistié en el secado previo de las muestras en estufa durante 48 horas
a 45 °C y posterior molienda.

3.4.2 Anélisis quimicos de suelo

La determinacion de bases se realiz6 mediante extraccion con una solucion
de acetato de amonio 1N a pH 7, y posterior determinacién de Ca y Mg
mediante espectrofotometria de absorcién atdmica, mientras que K se realiz
mediante espectrofotometria de emision. La determinacion de P se realizd por
el método Bray No. 1. La determinacion de materia organica se realiz6 por el
método de Walkley-Black, mientras que el pH fue determinado
potenciométricamente en solucién con H,O y KCI (relaciéon suelo:soluciéon
1:2.5).
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4. RESULTADQOS Y DISCUSION

4.1. PRODUCCION DE BIOMASA Y EXTRACCION DE NUTRIENTES

En el cuadro 4 se presenta la produccion de biomasa de cada
componente de cosecha (trozas, corteza, ramas finas, ramas gruesas y hojas).
También se indica la concentracion de nutrientes de los mismos y cantidades

absolutas extraidas por la plantacion de E. grandis.

Cuadro 4. Produccion de biomasa aérea, concentracion y extraccion de los
diferentes componentes de la cosecha de una plantacion de E. grandis. Para
cada fraccién y parametro se indica el valor promedio (en negrita) y el desvio
standard correspondiente.

Componente Biomasa N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Mg ha * gkg™ kg ha™

7.4 166 14 72 12,7 26 (1226 10,5 53,0 942 193
13 20 03 18 35 06150 26 130 260 45
7,0 23 02 33 93 11161 1,7 232 648 7,6
13 04 01 07 22 03|25 08 52 158 24
155 11 02 14 82 06 |173 24 213 1276 97
2,8 o4 01 04 17 03|63 12 63 257 39
13,2 21 03 33 472 13269 29 352 623,77 139
4,0 04 02 09 88 04| 6,0 30 145 1182 389
140,0 07 02 10 36 04974 223 1390 5042 58,1
43,7 03 02 06 14 02373 328 79,0 2031 29,2

Hojas
Rama fina
Rama gruesa
Corteza

Madera comercial

Total 183,1 280,3 39,8 271,7 14144 108,6

Como se puede apreciar el total de biomasa producida fue de 183,1 Mg
ha™, correspondiendo un 76% a la madera comercial (trozas), 8% a rama
gruesa, 7% a corteza, y el restante 8% entre hojas y rama fina (Figura 2). De
este modo se puede afirmar que un 76% de la biomasa total fue exportada
mientras que el 24% quedé en el sitio.
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Figura 1. Distribucion porcentual de los distintos componentes de la biomasa

aérea total para una plantacion de E. grandis.

Otros estudios relacionados revelaron resultados similares. Segun
Gonzélez (2008), del total de biomasa producida para E. globulus se exportaba
un 77% del total, y un 72% para E. maidenii. Para otras especies como el caso
de Eucalyptus dunnii, un 67% del total lo constituyeron las trozas comerciales
(Hernandez et al., 2009). Se debe tener en cuenta que al no tratarse de la
misma especie, estas variacibnes son esperables ya que las caracteristicas de
la copa varian. En la plantacion de E. dunnii, por otra parte, las trozas
comerciales fueron cortadas hasta un diametro minimo mayor, lo cual determiné
un menor porcentaje de las mismas en el total de biomasa.

La distribucion de los nutrientes de las distintas fracciones posee una
gran variabilidad. La madera comercial presenta una menor concentracion de
todos los nutrientes si se la compara con el resto de las fracciones. En el cuadro
4 se puede apreciar que las hojas poseen las mayores concentraciones de N
(16,6 g kg™), P (1.4 g kg™), K (7,2 g kg™) y Mg (2,6 g kg™). En cuanto al Ca, la
corteza es la fraccién que tiene mayor concentracion (47,2 g kg™), seguido por
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las hojas (12.7 g kg™). De esta forma se puede afirmar que si bien se exporta la
mayor parte de la biomasa, esto no necesariamente implicaria que se exporte

en esa misma proporcion los distintos nutrientes.

En la figura 2 se afirma lo anteriormente presentado, indicAndose la

contribucién individual de cada fraccion en el potencial reciclaje de nutrientes

100 -
90
80
70

60 0.2

Reciclaje 30

9,0
' 7,8
pot{e;;cial 40 -~ 6,0 &5 M hoja
30 1 ® corteza
20
10 -
0 T T T T 1
K Ca Mg

N P

rama gruesa

mrama fina

Figura 2. Proporcion de nutrientes potencialmente reciclables presentes en los

restos de cosecha de una plantacion de E. grandis.

En la figura 3 se presentan las proporciones de los distintos nutrientes
contenidos en madera y corteza. Considerando Unicamente el producto
comercial, los contenidos exportados de ninguno de los nutrientes llega al 60%,
siendo las menores proporciones las registradas para Ca y N
(aproximadamente un 35%). Cuando se considera el efecto de no descortezar
las trozas en el sitio, la exportacion de nutrientes se incrementa; especialmente

para Ca, pasando de 36% a un 80%.
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Figura 3. Proporcion de nutrientes exportados por hectarea con y sin corteza.

4.2. DESCOMPOSICION DE RESTOS DE COSECHA

En las figuras 4 y 5 se muestra la evolucién de la biomasa de los
distintos componentes en superficie y enterrado respectivamente. Se observa
una tendencia a la pérdida de biomasa en ambas situaciones, siendo mas
acentuada para los restos enterrados en general. Si se analiza la
descomposicién de los componentes individualmente, las hojas son las que
muestran la mayor tasa de descomposicion. Luego de transcurridos 6 meses
presentaron una biomasa remanente del 81% para restos en superficie,
mientras que enterradas el valor fue del 53% aproximadamente. Son notorias
las diferencias entre ambos tratamientos para este componente. No fue posible
la cuantificacion para el siguiente muestreo en el caso del tratamiento
enterrado, ya que no se pudo separar las hojas descompuestas de las
particulas de suelo. Debe destacarse que esto se debe a que la
descomposicion de las hojas enterradas se encontraba muy avanzada, por lo
gue puede especularse que se mantuvo la tendencia de pérdida de biomasa.
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Figura 4. Evolucion de la biomasa remanente de los restos descompuestos en
superficie, como porcentaje de la cantidad inicialmente dejada en el sitio.

120,0
L
¢ 100,0
o
o
@ 80,0
5
@ )
S 600 N —+—Hoja
o ——Rama fina
@
ko) 40,0 ~—Corteza
=4
§ 20,0 Rama gruesa
&

D,O T T T 1

0] 3 6 9 12
meses

Figura 5. Evolucién de la biomasa remanente de los restos enterrados, como
porcentaje de la cantidad inicialmente dejada en el sitio.
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Los componentes que registran la menor pérdida de biomasa en
superficie son corteza y rama gruesa mostrando una evolucién muy similar
entre si, presentando una biomasa remanente del 92% al cabo de 12 meses. La
fraccion rama fina también presenta bajas pérdidas, acentlandose en el
segundo semestre del experimento. Para todas estas fracciones, cuando son
enterradas se llega a valores remanentes en torno al 60% al final del ensayo.
Jones et al. (1999) trabajando con E. globulus en Espafia y Portugal concluyen
gue todos los residuos se descomponen mas rapidamente cuando son

enterrados que permaneciendo en superficie.

En la Figura 6 se presenta la evolucion de los contenidos de nutrientes

en diferentes restos para los tratamientos superficie y enterrado.
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Figura 6. Evolucion de los contenidos de nutrientes en los diferentes restos
cosecha para los tratamientos de descomposicién en superficie y enterrado.
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La evolucion del N en la fraccion hoja es la que presenta la mayor tasa
de disminucién del contenido de dicho nutriente, siendo mucho mas
pronunciada para el tratamiento enterrado. Esta caida se encuentra asociada a
la pérdida de biomasa que experimenta el componente durante los 12 meses
(30%) y no necesariamente a una disminucién de la concentracion del nutriente
gue se mantuvo relativamente constante. En la corteza se registra un leve
aumento del contenido de N para las dos situaciones estudiadas. La misma se
puede atribuir a la inmovilizacion de N mineral realizada por los
microorganismos del suelo que degradan el resto y se encuentran adheridos a
los materiales vegetales, dados los bajos contenidos de N de dicho

componente. Similar comportamiento fue observado en las ramas gruesas.

En cuanto al P no se constatan grandes diferencias en las
descomposiciones de todos los componentes entre ambos tratamientos. Con
excepcion de las ramas gruesas, el resto de las fracciones presenta una rapida

disminucion en los primeros meses.

La pérdida de K fue muy rapida para todas las fracciones, no mostrando
grandes diferencias para los tratamientos. Este comportamiento puede ser
explicado porque el mismo no forma parte de las estructuras organicas de las
plantas encontrandose en forma ionica en los tejidos vegetales. No obstante, la
tasa de disminucion del contenido en los restos fue ligeramente superior cuando
estos estuvieron enterrados. Estos resultados coinciden con los encontrados
por Hernandez et al. (2009) en estudios de campo y por Sanchez et al. (2010)
trabajando con E. grandis y Pinus taeda en un experimento de incubaciéon. En
ambos trabajos se observa una rapida libreacién del K atribuyéndose la misma

al lixiviado en lugar de la descomposicién de los residuos.

Al existir una pérdida de biomasa en funcién del tiempo (Figuras 4 y 5),

se produce un aumento de la concentracion de Ca en los restos a medida que
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transcurre el tiempo. Ouro et al., citados por Sanchez et al. (2010) explica este
comportamiento indicando que el Ca es un componente estructural de los
tejidos vegetales y a consecuencia de esto su concentracion en residuos tiende
a incrementar a medida que avanza la descomposicion, siendo liberado

Unicamente en etapas muy avanzadas.

Con respecto al Mg se observo una disminucién paulatina para todos los
componentes a lo largo de los 12 meses de estudio, siendo similar para los dos
tratamientos evaluados. Las pérdidas de Mg estarian asociadas a las pérdidas
de biomasa (Hernandez et al., 2009).

Shammas et al. (2003) en un estudio de descomposicion de restos en E.
globulus de dos afios de duracion en Australia revelé que durante la misma el K
se lixivié rapidamente en todas las fracciones, el Mg y P se liberaron a tasas
similares a la pérdida de peso seco, mientras que el Cay N se liberaron a una
tasa mas lenta. Las hojas fueron las que mas contribuyeron al reciclaje de
nutrientes aportando practicamente todo el N y Ca liberado y la mitad o mas del
resto los nutrientes. Cunha et al. (2005) también sefial6 a las hojas como el

componente que mas contribuye a la descomposicion de nutrientes en el suelo.
4.3. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN PARAMETROS DE
RENDIMIENTO

Se evalug el efecto de los tratamientos en la altura y el DAP del monte al

afo de plantacion. Los resultados se indican en las Figuras 7 y 8.
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Figura 7. Efecto de los tratamientos de manejo de restos en la altura de la

plantacién de E. grandis.
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Figura 8. Efecto de los tratamientos de manejo de restos en el DAP de la

plantacién de E. grandis.

Los resultados muestran diferencias entre los tratamientos de manejo de
restos y laboreo en la altura y el DAP. El tratamiento que mostrO menores
alturas y valores de DAP fue el tratamiento con restos en superficie, el cual

presentd diferencias significativas con los restantes. Por el contrario, los
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tratamientos sin restos y el manejo con rameros fueron superiores a los
restantes, pero no mostraron diferencias significativas entre si. El tratamiento
con restos incorporados sélo fue significativamente diferente del tratamiento sin
restos. El mayor valor de los parametros de crecimiento en los tratamientos sin
restos y el manejo con rameros podria estar explicado por la mejor preparacion
del suelo a través del laboreo (pasaje de excéntrica y alomador), y consecuente
mejores condiciones de crecimiento inicial que en los tratamientos con restos en

superficie y con incorporacion de restos, donde se realizo la plantacion al pozo.
4.4, CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN EL SUELO

La concentracion de Ca, Mg y K en el suelo al afio de iniciado el
experimento, bajo las modalidades de no incorporacion de restos se indican en
la Figura 9. En los tratamientos sin restos (SR) y manejo de restos con ramero
(RR) se muestred en la entrefila de plantacion el suelo no perturbado por el
laboreo, para que no hubiera un efecto confundido con el laboreo.

Si bien los resultados no resultaron significativos, los datos muestran una
tendencia a que mantener los restos en superficie tuvo un efecto positivo en el
aumento de los cationes Ca, Mg y K del suelo, no sélo en los primeros 10 cm,

sino también a mayor profundidad (10-20 cm).
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Figura 9. Concentracién de Ca, Mg y K en las profundidades de 0-10 y 10-20
cm de suelo sin laborear, con el retiro de los restos de cosecha (SR-EF), con
los restos distribuidos en superficie (RS) y con los restos acumulados en
rameros (RR-EF).

Las comparaciones entre los contenidos de Ca, Mg y K del suelo cuando
los restos fueron dejados en superficie y cuando fueron enterrados se indican
en la Figura 10. Si bien se observaron diferencias entre ambos manejos, las
mismas no resultaron significativas. No obstante, se observa una tendencia a
gue la incorporacion de los restos con disquera (RD) aumentd las
concentraciones de Ca y Mg en los primeros 20 cm respecto al manejo con
restos en superficie (RS), aunque no asi la de K. El tratamiento de manejo

clasico con rameros mostré mayores concentraciones de Ca y Mg en la entrefila
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de plantacion (RR-EF) que en la fila (RR-F), lo cual puede estar asociado a que
los restos fueron acumulados en ella. Dicha tendencia no fue constatada para el
K. Finalmente, el tratamiento donde hubo un retiro de los restos de cosecha
mostrd una tendencia a menores concentraciones de Ca, Mg y K que los
tratamientos con rameros o disquera, aunque resulté poco clara la tendencia
hacia mayores concentraciones de Ca y Mg en la fila (SR-F) que en la entrefila
(SR-EF). Una posible explicacién es que al realizar el laboreo con excéntrica y
encanterador, fue incorporado al suelo el mantillo del bosque, el cual aun

contiene Ca y Mg, generandose condiciones favorables para su degradacion.
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Figura 10. Concentracion de Ca, Mg y K en los primeros 20 cm de suelo para
los diferentes tratamientos de gestion de restos: sin restos (en entrefila: SR-EF;
en fila: SR-F), con los restos distribuidos en superficie (RS), con los restos
incorporados con disquera (RD), y con los restos acumulados en rameros (en la
entrefila: RR-EF; en la fila: RR-F).
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5. CONCLUSIONES

En una plantacion de E. grandis si bien se exporta mas del 75% de la
biomasa en trozas comerciales, la exportacion de nutrientes nunca excede el
60%. Dentro de los restos de cosecha las hojas presentan las mayores
concentraciones de N, P, K y Mg. La corteza contiene las mayores
concentraciones de Ca (44%), siendo por lo tanto el descortezado en el sitio
una practica recomendable.

Cuando se realiza el enterrado de restos en términos generales se
observa una mayor velocidad de descomposicion. Al cabo de 12 meses las
hojas son el componente que presenta las mayores pérdidas de biomasa tanto
si son dejadas en superficie como si son enterradas, por otro lado, la corteza y
las ramas gruesas son los componentes que se descomponen mas lentamente.
Este comportamiento estaria explicado por el grosor del resto, siendo los
componentes mas gruesos los de mas lenta descomposicion. La lenta
descomposiciéon de algunos restos puede resultar benificioso al liberar

progresivamente los nutrientes acompafiando el crecimiento del bosque.

Existe una tendencia al aumento de los cationes Ca, Mg y K en suelo
cuando los restos son manejados en superficie y no son retirados. El enterrado
de restos no mostr6 una mayor conveniencia ya que no se encontraron

diferencias significativas al cabo de un afio.
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6. RESUMEN

Luego de la cosecha forestal quedan en el sitio restos vegetales (hojas,
ramas, corteza), los cuales a través de su descomposicién permiten el retorno
de los nutrientes al suelo en cantidades y velocidades variables, dependiendo
de la gestion diferencial de dichos restos. Los objetivos del trabajo fueron: i)
Cuantificar la produccion de biomasa y contenido de nutrientes en trozas
comerciales y restos de cosecha de una plantacion de Eucalyptus grandis; ii)
Caracterizar el proceso de descomposicion de los restos de cosecha bajo dos
modalidades de gestion: sobre la superficie del suelo y enterrados con un
laboreo; iii) Caracterizar los cambios posibles en parametros de producciéon en
una replantacién del sitio, y propiedades quimicas de suelo asociadas a la
descomposicion de los restos. Se cosechd un rodal de E. grandis, cuantificando
la materia seca de la biomasa area y la concentracion de los distintos nutrientes
(N, P, K, Ca y Mg) en las trozas, ramas gruesas, ramas finas, corteza y hojas.
Posteriormente se instal6 un experimento de manejo de restos en una
replantacion del sitio con E. grandis, con 4 tratamientos: restos
homogéneamente distribuidos en superficie (RS); restos enterrados con
disquera (RE); restos manejados en rameros (RR) y restos retirados de la
parcela (SR). Paralelamente se llevd a cabo un estudio de descomposicion “in
situ” de los restos de cosecha, evaluando su pérdida de biomasa y evolucion de
su contenido en nutrientes durante 12 meses, bajo dos alternativas: sobre la
superficie del suelo y enterrados. De la biomasa total de cosecha (183 Mg ha™),
las trozas comerciales respresentaron un 76%, exportandose en las mismas el
35% del N, 56% del P, 51% del K, 36% del Ca y 54% del Mg. El no descortezar
en el campo aumenté sensiblemente la exportacion de nutrientes. El estudio de
descomposicién de restos mostré una tendencia a la pérdida de biomasa en
ambas situaciones, siendo en general mas acentuada para los restos

enterrados. La pérdida de biomasa en hojas fue superior a la correspondiente a
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los demas restos, alcanzando casi un 50% al cabo de 6 meses de enterradas.
En cambio, cuando se mantuvieron en superficie la pérdida de biomasa fue del
20%. Por otro lado, la corteza y ramas gruesas fueron las fracciones de mas
lenta descomposicién cuando se mantuvieron en superficie, perdiendo menos
del 10% al afio. Para todas estas fracciones, cuando fueron enterradas se llegé
a valores de materia seca remanentes en torno al 60% a los 12 meses. La
mayor disminucién del contenido de N se observd en hojas, en cambio en los
componentes de mas lenta degradacion se observa un leve aumento en su
contenido. En cuanto al P no se constatan grandes diferencias en las
descomposiciones de todos los componentes entre ambos tratamientos. La
pérdida de K fue muy rapida para todas las fracciones, no mostrando
diferencias importantes entre restos enterrados y en superficie. Para ambos
tratamientos y todos los componentes, el Ca se mantiene relativamente
constante a lo largo de los 12 meses del experimento. Con respecto al Mg se
observé una disminucién paulatina para todos los componentes, estando esto
asociado a la pérdida de biomasa. Las medidas de DAP y altura de los arboles
luego de un afio mostraron los menores valores para el tratamiento RE. Se
observé una tendencia a que mantener los restos en el sitio y no retirarlos tuvo
un efecto positivo en el aumento de los cationes intercambiables del suelo. Sin
embargo, no se observaron diferencias significativas en el contenido de

cationes entre enterrar o mantener los restos en superficie.

Palabras clave: Residuos de cosecha forestales; Tasa de descomposicion;
Eucalyptus grandis; Contenido de nutrientes; Reciclaje de

nutrientes.
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7. SUMMARY

After the harvest of forest plantations different residues (leaves, branches
and bark) are left in the site, which through decomposition, promote the nutrient
return to the soll, in variable amounts and velocity, depending on the different
managements of the residues. The objectives of this work were: i) To quantify
the biomass production and nutrient content in commercial logs and harvest
residues of a Eucalyptus grandis plantation; ii) To characterize the
decomposition process of the harvest residues under two different
managements: on the soil surface and buried with the tillage. iii) To characterize
the possible changes in production parameters in a re-plantation of the site, and
the soil chemical properties associated to the residue decomposition. The E.
grandis plantation was harvested, and the aerial biomass and nutrient
concentration (N, P, K, Ca and Mg) in the logs, coarse branches, fine branches,
bark, and leaves were quantified. After that a residue management experiment
was conducted in a re-plantation of the site with E. grandis, with 4 treatments:
residues homogeneosly distributed on the soil surface (RS); residues
incorporated with disc till (RE); residues concentrated in the interrows (RR); and
residues removed from the site (SR). At the same time an “in situ”
decomposition study was conducted, where biomass loss and evolution of
nutrient contents were evaluated during 12 months, under two alternative
management: residues on the soil surface and buried. The commercial logs
represented 76 % of the total biomass at harvest (183 Mg ha), with an
exportation of 35% of the N, 56% of the P, 51% of the K, 36% of the Ca, and
54% of the Mg in the harvested biomass. The lack of debarking in the field
produced a sensible increase in nutrient exports. The residue decomposition
study showed a trend of biomass and nutrient losses in both situations, being
generally more emphasized for the buried residues. The biomass loss was

superior in leaves than in the other residues, reaching almost 50% after 6
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months of burying. In contrast when they remained on the soil surface the
biomass loss was 20%. On the other hand, the bark and coarse branches were
the least decomposed fractions, with a a 10% loss after 1 year. For all these
fractions, when they were buried, the remaining biomass was around 60% at 12
months. The highest decrease in N content was observed in leaves, while in the
low degradation fractions a small increase in N content was observed.
Regarding to P, there were not important differences between both treatments in
decomposition of all the components. The K loss was very fast for all fractions,
whithout great differences between treatments for all the components, nor
between buried and surface treatments. For both treatments and all components
Ca was relatively constant throughout the 12 months of the experiment.
Regarding to Mg it was observed a slow decrease in amount in all components,
which was associated to the biomass loss. The DBH and height of the trees, one
year after planting, showed the lowest values for the RE treatment. It was
observed a possitive trend in soil exchangeable cation content when residues
were mainteined in the site. However no signifficant differences were found

between the residues buried or maintained on the soil surface.

Key words: Forest harvest residues; Decomposition rate; Eucalyptus grandis;

Nutrient content; Nutrient recycling.
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