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Introduccion General

Se denomina biomasa forestal a las estructuras organicas boscosas originadas a través de un
proceso biologico basado en la fotosintesis; parte de ésta es utilizada a nivel industrial y parte se
convierte en residuo forestal, o sea, materiales que se desprenden en los aprovechamientos
madereros y no son extraidos habitualmente por no ser convertibles en subproductos del proceso
industrial.

La sustentabilidad de la produccion forestal se basa en gran medida en la eleccion de las técnicas
de manejo més apropiadas tendientes a la conservacion de los recursos naturales, teniendo en
cuenta al suelo como uno de ellos, se destaca como relevante el control de la erosion, un balance
adecuado de los ciclos de los nutrientes, asi como también una buena conservacion del agua en el
perfil del suelo.

Desde el punto de vista ecoldgico no sélo es importante la productividad sino también el
mantenimiento del equilibrio en el largo plazo, que depende en gran medida del reciclaje de
nutrientes, y por tanto, de la aplicacion de practicas que involucren una conservacion de los
residuos de la cosecha.

La sustitucion de la vegetacion natural por otras especies como las forestales acarrean
modificaciones en la composicion quimica, fisica y biologica del suelo, lo cual influye
directamente sobre la actividad de los microorganismos presentes en el suelo y por tanto sobre la
descomposicion de los restos vegetales y animales.

El mantenimiento de la productividad de los bosques a lo largo de las diferentes rotaciones esta
en directa relacion con el reciclaje de nutrientes, por lo cual es fundamental cuantificar las
cantidades de nutrientes extraidas por parte de las plantaciones forestales comerciales, las cuales
generalmente son altas, aunque existen en la literatura mundial trabajos con informacién muy
variada.

Gongalves et al. (1997) establecen una relacion directa entre la tasa de crecimiento y la
acumulacion de nutrientes en eucalipto; por su parte Ericsson (1994) indica que los ciclos de
cosecha cortos, asociados con altas concentraciones de nutrientes en los tejidos, aumentan las
pérdidas de nutrientes por unidad de tiempo y superficie. El mismo autor sostiene ademas que la
asimilabilidad de elementos como Ca y Mg, los cuales generalmente son tomados en exceso para
los requerimientos de la especie, puede llegar a ser un problema para futuras rotaciones, al ser

extraidos en exceso del suelo.



Por lo tanto, la cuantificacion del contenido de nutrientes extraidos en plantaciones forestales, y
el conocimiento de la relacion entre la exportacion de nutrientes y aquellos que quedan
disponibles en el suelo, son importantes a la hora de definir las estrategias de manejo con vistas al
mantenimiento de la sostenibilidad del ecosistema (Spangenberg et al., 1996).

Moller (2000), estudi6 el efecto de diferentes intensidades de cosecha en la exportacion de
distintos nutrientes, encontrando que las cantidades removidas durante la cosecha de ejemplares
enteros (en raleos), fueron significativamente mayores a aquellas cuando solo se extrajo el fuste,
independientemente de si el arbol era extraido inmediatamente del rodal o si se retiraba seis
meses después. Al mismo tiempo, el secado del arbol en el sitio redujo la cantidad de nutrientes
removidos entre un 20 y 45 % comparada con la extraccion inmediata en verde. Asimismo, se
pueden esperar efectos contrarios en el reciclaje de nutrientes ante la aplicacion de practicas
intensivas, tales como la quema o la remocidn total de la biomasa por cosecha (Binkley, 1993).
Otro de los factores importantes en las cantidades de nutrientes extraidas es el tipo de suelo,
dadas las diferencias que existen en cuanto al material de origen y los contenidos de materia
organica entre suelos, los cuales determinan el reservorio de nutrientes para las plantas (Turvey y
Smethurst, 1994). En Brasil, trabajos realizados por Gongalves et al. (1997) en Eucalyptus
grandis de 7 afios, encontraron contenidos de nutrientes en las diferentes partes del arbol
similares a los extraidos por plantaciones realizadas en Argentina de la misma especie y edad
(Goya et al., 1997). Por el contrario, en ambos casos los valores encontrados fueron inferiores a
los correspondientes a montes de Eucalyptus de Australia (Judd et al., 1996).

Frederick et al. (1985) encontraron una alta tasa de reciclaje de nutrientes tanto para hojas como
para mantillo en plantaciones de Eucalyptus en crecimiento de distintas edades en Nueva
Zelanda, comparado con plantaciones similares de Australia; este mayor retorno de nutrientes
estaria asociado a un clima mas hiumedo en el primero respecto al segundo.

Herbert (1992), estudiando distintas especies de Eucalyptus, menciona diferencias importantes en
el reciclaje de nutrientes luego de la cosecha, citando que para E. nitens hay un 50 % mas de
retorno de nutrientes respecto a E. grandis.

Smith et al. (1994) destacan la importancia de mantener los residuos en superficie, siendo
considerada una estrategia adecuada ya que representa una reserva de nutrientes
proporcionalmente importante; al mismo tiempo establecen que las practicas que implican

remocion o quema de los residuos producirdn impactos negativos en la productividad, tanto por la
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disminucion de la materia orgdnica, como por la reduccion en la cantidad de nutrientes. Para
Gongalves et al. (1997), mantener el suelo con residuos en superficie mejora las diferentes
propiedades quimicas, fisicas y biologicas del mismo, produciendo como resultado una mejora en
la calidad del suelo.

Santana et al. (2000) indicaron que aunque la corteza de los arboles de Eucalyptus representa solo
entre el 10 y 18 % del total cosechado, presenta un alto contenido de nutrientes (el 73 % del Ca,
el 65 % del Mg, el 46 % del P, el 41 % del K y el 24 % del N, como promedios de las especies
estudiadas). Por lo tanto, el descortezado en el campo puede reducir sustancialmente la
exportacion de nutrientes, lo cual puede conducir a una mayor sostenibilidad o menor utilizacion
de fertilizantes en plantaciones forestales de Eucalyptus en Brasil. Justamente esto determinaria
mejores posibilidades de mantener niveles de nutrientes en el suelo, proximo al nivel critico o por
encima del mismo (Morais, 1990).

La incorporacion de residuos en el suelo implica una aceleracion de los procesos bioldgicos, lo
cual provoca consecuentemente un incremento en la descomposicion de la materia organica, asi
como cambios en la dinamica del N (Pérez-Batallon et al., 2001). Tanto en esta situacion como
cuando los restos fueron dejados sobre la superficie, los autores encontraron una inmovilizacion
neta de N. En otro trabajo, Norris et al. (1994) observaron un aumento en el pH y los cationes
intercambiables del suelo a los cuatro meses del quemado de restos de cosecha de hibridos de
eucalipto, lo que determiné diferencias en el crecimiento de los arboles de la re-forestacion
respecto a la situacion en la cual los restos fueron dejados sobre la superficie sin quemar. Sin
embargo, debido a que las plantas aun eran pequeiias, las tasas de absorcion de los nutrientes fue
escasa y, por lo tanto, la mayoria de estos nutrientes se perdieron por lixiviacion, lo cual se
tradujo en niveles mas altos de cationes en las parcelas con restos descompuestos en superficie y
sin quemar. La velocidad de descomposicion de los restos asi como el reciclaje posterior de los
nutrientes contenidos en ellos depende ademas de la composicién quimica de estos. Trinsoutrot et
al. (2000) concluyeron que relaciones C: N mayores a 25 determinan un efecto neto de
inmovilizacidn, mientras que relaciones C: N inferiores a 25 promueven mineralizacion neta de
nitrégeno. Burgess et al. (2002) indican que tanto el contenido de N en los restos como la
relacién C: N son muy importantes en determinar la velocidad de descomposicion de los
materiales vegetales. En el mismo sentido, Mary et al. (1996) establecen que si bien los

microorganismos basan su actividad en la disponibilidad de C, necesitan también cierta cantidad
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de los demads nutrientes, enlenteciéndose la descomposicion ante la escasez de alguno de ellos.
Cuando los restos presentan un gran volumen y por tanto escaso contacto con el suelo, el N
mineral del suelo es inmovilizado por la biomasa microbiana, proveyendo de este modo el N
necesario para el crecimiento de los microorganismos (Ambus and Jenssen, 2001).

La concentracion de sustancias labiles como compuestos orgénicos solubles determina también
diferencias en la velocidad de degradacion de los restos de cosecha. En tal sentido, Hernandez et
al. (com. pers.) estudiando la descomposicion de residuos en E. dunnii de 9 afios de edad
encontraron mayores contenidos de C organico soluble en hojas respecto a ramas, despuntes y
corteza, estableciendo para la fraccion hojas una descomposicion anual muy superior comparada
con las otras fracciones.

La concentracion de polifenoles, asi como lignina, en los diferentes restos también son
importantes en la velocidad de degradacion de los distintos residuos de la cosecha forestal. Lovett
et al. (2004) y Verkaik et al. (2006) determinaron que los polifenoles reducen la actividad
microbiana y producen cambios en la comunidad de los microorganismos, tanto por toxicidad
como por inhibicidon, provocando consecuentemente una disminucion en la velocidad de

degradacion de los restos.
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EXTRACCION Y RECICLAJE DE NUTRIENTES POR COSECHA DE EUCALYPTUS
GLOBULUS'Y EUCALYPTUS MAIDENII

GONZALEZ TORRES Daniel Alejandro1

1Ing. Agr. Dpto. Investigacion y Desarrollo de ENCE
Resumen

Las plantaciones forestales realizan una alta extraccion de nutrientes, aunque cierto porcentaje es
reciclado mediante residuos de cosecha. Los objetivos del trabajo fueron: a) cuantificar la
concentracion y distribucion de nutrientes en componentes de cosecha de Eucalyptus globulus y
Eucalyptus maidenii; b) cuantificar las tasas de descomposicion de restos de Eucalyptus globulus
en funcion del tiempo, y el reciclaje de nutrientes al suelo. Se cosecharon 24 arboles con medidas
en el entorno al promedio (DAP, altura) de dos plantaciones (E. globulus y E. maidenii) de 10
afios de edad. Se cuantifico la materia seca de biomasa aérea, asi como la concentracion y
distribucion de N, P, K, Ca y Mg en trozas, ramas, corteza y hojas. Para E. globulus se estudio la
descomposicion de restos “in situ” durante 24 meses, mediante muestreos sucesivos de hojas,
ramas y corteza. El 75% de la biomasa aérea fue madera comercial, la cual exportd en promedio
44% del P, 30% del Mg, 28% del N, 18% del Ca y 17% del K. La eficiencia de uso de los
nutrientes fue mayor en E. globulus. En esta especie, la descomposicion promedio de los restos
fue 30% de la biomasa inicial, siendo las hojas quienes perdieron mayor proporcion de masa
(68%) y nutrientes al término de 24 meses, mientras que la corteza fue mas resistente a la
descomposicion. El K se liber6 rapidamente de los restos, mientras que el Ca mostrd una pérdida
menor. Las disminuciones de N, P y Mg de las diferentes fracciones fueron mas graduales,
proporcionales a la tasa de descomposicion.

Palabras claves: tasa de descomposicion, restos de cosecha, biomasa forestal.
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EXTRACTION AND RECYCLING OF NUTRIENTS AT HARVEST OF EUCALYPTUS

GLOBULUS AND EUCALYPTUS MAIDENII
Summary

Forest plantations extract high nutrient quantities along their growth period, although the
proportion exported after harvest is relatively low. The aims of the work were: a) To quantify the
concentration and distribution of nutrients in different components of harvest in Eucalyptus
globulus and Eucalyptus maidenii; b) To quantify decomposition rates of the harvest residues for
Eucalyptus globulus through the time, and the potential recycling of nutrients. In twolO year-
plantations (E. globulus and E. maidenii), 24 trees with average size (height, DBH) were
harvested in each, measuring the dry matter of biomass and total extraction of nutrients (N, P, K,
Ca and Mg) of each component. For E. globulus an “in situ” decomposition study was made
during two years, with periodical sampling of leaves, branches and bark. For the commercial
logs, although these represented in average 75% of the biomass produced, a lower proportion of
nutrients were exported with them (44, 30, 28, 18 and 17% of P, Mg, N, Ca and K, respectively).
The nutrient use efficiency was higher in E. globulus. In this species there were differences in
decomposition velocity of the fractions, with an average of 30% of the total aerial biomass
residue, being the leaves the component that lost the highest proportion of mass (68% over 24
months) and nutrients, whereas the bark was the most resistant component. Potassium was
released faster than the others, whereas Ca was the lowest. The N, P and Mg decreases of the
different components were more gradual, proportional to decomposition rates.

Keywords: decomposition rates, harvest residues, forest biomass
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Introduccion

Para que la produccion forestal pueda ser sostenible en el tiempo es muy importante la eleccion
de técnicas de manejo de suelos adecuadas, que tengan en cuenta el control de la erosion, un
balance adecuado de los nutrientes, ademas de una buena conservacion del agua disponible. Es
por ello que no sélo la productividad es importante sino también el mantenimiento del equilibrio
a largo plazo, el cual depende en gran medida del reciclaje de nutrientes y consecuentemente de
la aplicacion de practicas que promuevan la conservacion de los residuos de cosecha.
Considerando que el mantenimiento de la productividad de los bosques a lo largo de las
diferentes rotaciones esta en directa relacion con el reciclaje de nutrientes, es importante
cuantificar, por consiguiente, que proporcion de las cantidades de nutrientes extraidas por parte
de las plantaciones forestales comerciales es reciclada. Spangenberg et al. (1996) establece que
tanto la cuantificacion del contenido de nutrientes en las distintas plantaciones forestales, como el
conocimiento de la relacion entre exportacion de nutrientes y aquellos que quedan disponibles en
el suelo para su posterior reutilizacion, son importantes a la hora de definir las estrategias de
manejo con vistas al mantenimiento de la sostenibilidad del ecosistema.

Smith et al. (1994) destacan, por un lado, la importancia de mantener los residuos de la cosecha
forestal en superficie, puesto que representan una reserva de nutrientes proporcionalmente
importante. También establecen que las practicas que implican la remocion o quema de los
residuos producen impactos negativos en la productividad de los bosques en la reforestacion,
tanto por una disminucion de la materia organica del suelo como por la reduccion en la cantidad
de nutrientes disponibles. En igual sentido, Gongalves et al. (1997), expresan que mantener el
suelo con residuos en superficie mejora las diferentes propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas

del mismo, obteniendo como resultado una mejora en la calidad del suelo.
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Para nuestro pais no estdn caracterizadas atn las variaciones que puedan ocurrir tanto en la
extraccion de nutrientes por parte del bosque, asi como también en la posterior descomposicion
de los residuos y reciclaje de los nutrientes, la velocidad de retorno al suelo y el estado de
disponibilidad de estos nutrientes. Cada una de estas variables dependerd, entre otras, de la
especie plantada (siendo las mas utilizadas E. globulus, E. maidenii, E. grandis, E. dunnii y P.
taeda), €l sitio, la edad de la plantacion al momento de la cosecha, el método de cosecha utilizado
y el manejo posterior de los restos. La mayor parte de las investigaciones establecen que la
devolucion de nutrientes al suelo varia segun el nutriente en cuestion, su contenido en los restos,
y la tasa de descomposicion de cada componente de cosecha. Ademas, las especies difieren en la
proporcion de nutrientes exportados y reciclados por restos de cosecha. En Uruguay, Hernandez
et al. (com. pers.), encontraron altas proporciones de nutrientes en los residuos de cosecha de una
plantacion de E. dunnii de 9 afos, siendo la exportacion por trozas comerciales para todos los
nutrientes estudiados (N, P, K, Ca y Mg) inferior al 40 %, a pesar de que las trozas representaban
mas del 60 % del total de la biomasa aérea del bosque. Igualmente, no puede aseverarse que los
mismos estén disponibles en su totalidad al momento de la reforestacion.

El método de cosecha utilizado es un factor muy importante al momento de evaluar la proporcion
de nutrientes exportados. El Uruguay presenta una importante heterogeneidad en los sistemas de
cosecha usados como también en el manejo posterior de los residuos del bosque. El
aprovechamiento del fuste varia desde un didmetro minimo de 5 cm. a un maximo de 8 cm. segiin
la madera tenga como destino final el chipeo de la misma o la exportacién como rolos para su
transformacion en el exterior, respectivamente. Al mismo tiempo, la cosecha se realiza en forma
mecanizada, semimecanizada, o incluso manual, siendo distinta la distribucion de los residuos

sobre el terreno seguin la metodologia usada. Esto influye directamente en la velocidad de
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descomposicion de los restos asi como también en el reciclaje posterior de los nutrientes
contenidos en éstos.

En tal sentido, Santana et al. (2000) indicaron que aunque la corteza de distintas especies de
Eucalyptus representa solo entre el 10 y 18 % del total de la biomasa aérea cosechada, presenta
un alto contenido de nutrientes (73 % del Ca total extraido, 65 % del Mg, 46 % del P, 41 % del K
y 24 % del N en promedio de las especies estudiadas). Por lo tanto, el descortezado en el campo
reduciria sustancialmente la exportacion de nutrientes, permitiendo la redistribucion de estos
nutrientes y conduciendo asi a una mayor sostenibilidad del sistema, asi como también una menor
utilizacion de fertilizantes en las reforestaciones forestales de Eucalyptus en Brasil. Hernandez et
al. (com. pers.), estudiando un bosque de E. dunnii de 9 afios de edad, indican que la corteza si
bien representa solamente el 11.4 % de la biomasa aérea total, contiene una alta proporcion de los
distintos nutrientes extraidos (52 % del total del Ca extraido, el 28 % del K, el 26 % del Mg, el 20
% del P yel 14 % del N).

La eficiencia de uso de los distintos nutrientes por parte de la masa boscosa se puede estimar a
partir de diferentes pardmetros, entre otros, la cantidad de biomasa aérea total producida o de
trozas comerciales en relacion a cada uno de los nutrientes absorbidos (EUN; y EUN,,
respectivamente). Santana et al. (2000), en estudios realizados para distintas especies de
Eucalyptus en distintos estados de Brasil, con distintas condiciones climéaticas y edéficas,
obtuvieron en el promedio de sitios y especies indices de eficiencia en uso de los nutrientes muy
elevados para P y Mg (5319 y 3095 kg de materia seca de biomasa aérea total kg'1 de nutriente
total absorbido, respectivamente) y menores para los nutrientes K, N y Ca (822, 589 y 513 kg de
materia seca de biomasa aérea total kg™ de nutriente total absorbido, respectivamente). Morais et
al. (1990) para diferentes especies de Eucalyptus alos 8 afios de edad en Brasil, obtuvieron

indices de eficiencia muy altos para P (6000 kg materia seca de biomasa total aérea producida
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kg de nutriente total absorbido), alto para Mg (1030) y menores y muy similares entre si para
los nutrientes K, N y Ca (600, 450 y 400, respectivamente). Por su parte Laclau et al. (1999) en
plantaciones hibridas de E. urograndis en el Congo, encontraron eficiencias de uso menores
respecto al trabajo de Morais et al. (1990) para el P y més altos para los nutrientes K, Ca y Mg;
mientras tanto, para el N, obtuvieron resultados similares. Herbert (1996), para distintas especies
de Eucalyptus de 7 afios de edad, en Sudafrica, obtuvo resultados similares a los de Morais et al.
(1990) para todos los nutrientes estudiados (N, P, K, Ca y Mg).

Otra forma de evaluar la eficiencia de uso de los nutrientes es estimando la cantidad de materia
seca de trozas comerciales respecto a la cantidad de cada uno de los nutrientes existentes en esta
madera (Coeficiente de Utilizacion Bioldgica). Freitas Melo et al. (1995) obtuvieron para E.
saligna de 7 afios en distintos sitios de Rio Grande del Sur (Brasil), en promedio, indices de
eficiencia (CUB) muy altos para los nutrientes P y Mg (7490 y 4126 kg de materia seca de
madera producida por kg™ de nutrientes presentes en trozas, respectivamente) y menores para los
nutrientes K y Ca (933 y 931 kg de materia seca de madera producida por kg™' de nutrientes
presentes en trozas, respectivamente), lo que esta en relacion inversa con la concentracion de

dichos nutrientes en la madera.

La velocidad de descomposicion de los restos de cosecha y el posterior reciclaje de los nutrientes
al suelo varia segiin el clima, la especie, el manejo realizado a los restos, el nutriente en
consideracidon, como asi también por la composicion quimica de estos residuos. Herbert (1992)
estudiando diversas especies de Eucalyptus menciona importantes diferencias en el reciclaje de
los nutrientes luego de la cosecha del bosque, indicando que en E. nitens se encontrd un 50 %
mas de retorno de nutrientes respecto a E. grandis. Trinsoutrot et al. (2000) concluyeron que

relaciones C: N mayores a 25 determinan un efecto neto de inmovilizacion, mientras que
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relaciones C: N inferiores a 25 promueven mineralizacioén neta de N. En igual sentido, Burgess et
al. (2002) indican que tanto la relacion C: N como el contenido de N en los restos son
determinantes en la velocidad de descomposicion de los diferentes materiales vegetales.

Ademas del contenido de N y de la relacion C: N de los restos, la degradacion de los mismos es
determinada por las diferencias existentes en la concentracién de sustancias labiles como
compuestos organicos solubles. Hernandez et al. (com. pers.) estudiando la descomposicion de
residuos en un bosque de E. dunnii de 9 aiios de edad en Algorta (Uruguay) encontraron mayores
contenidos de C organico soluble en hojas respecto a las otras componentes de los residuos
(ramas, despuntes y corteza), estableciendo para la fraccion hojas una tasa de descomposicion
anual muy superior (0.92 afios) comparada con las otras fracciones (3.51 afios en ramas, 3.66
afos en despuntes y 5.27 afios en corteza). Rezende et al. (2001) en experimentos de incubacion
en condiciones controladas para E. grandis en Brasil indican también mayores contenidos de C
orgdnico soluble en hojas respecto a los otros residuos, con mayores tasas anuales de
descomposicidn para la fraccion hojas (0.59 anos).

Otro factor que influye en la velocidad de degradacion de los restos de cosecha es la
concentracion de polifenoles y lignina. En tal sentido, investigaciones de Lovett et al. (2004) y
Verkaik et al. (2006) establecen que los polifenoles reducen la actividad microbiana y producen
cambios en la comunidad de los microorganismos, que consecuentemente provocan una
disminucion en la velocidad de degradacion de los restos. Los contenidos de lignina en los
residuos también influyen en la velocidad de degradacion de €stos, cuantos mayores son estos
contenidos, mas resistentes a la descomposicion son los materiales y por tanto menor es la
velocidad de degradacion de los mismos.

Los objetivos del trabajo realizado fueron: a) cuantificar la concentracion y distribucion de N, P,

K, Ca 'y Mg en diferentes componentes de cosecha de Eucalyptus globulus y Eucalyptus
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maidenii; b) cuantificar las tasas de descomposicion de los diferentes restos de cosecha de

Eucalyptus globulus en funcion del tiempo, y el reciclaje potencial de N, P, K, Ca y Mg al suelo.

Materiales y Métodos

Sitios experimentales

Los sitios experimentales se encuentran en paraje Palmitas (Sitio 1, finca “La Rosada”, Dpto. de
Soriano, situado a 57° 48' 25" W y 33° 25' 18"S) y Tres Bocas (Sitio 2, finca “Ingral 17, Dpto. de
Rio Negro, 57°57° 01> W y 32° 50” 30°” S). La region presenta en ambos casos un clima
templado (similar al resto del pais, dada la ausencia de sistemas orograficos importantes). En
Palmitas la temperatura media anual es de 17.3° C, con una temperatura media de 10.9° C en el
mes mas frio (junio), y una temperatura media de 24.3° C en el mes mas calido (enero), y
precipitaciones anuales promedio de 1130 mm; por su parte en Tres Bocas la temperatura media
anual es de 17.9° C, con una temperatura media en el mes mas frio (junio) de 11.7° C y en el mes
mas calido (enero) de 24.8° C, siendo las precipitaciones anuales promedio de 1218 mm (fuente:
DNM, estadistica climatoldgica 1961- 2000).

Los suelos de los experimentos corresponden a un Vertisol Riptico Luvico (sitio 1) y un Argisol
Districo Ocrico Abruptico (en la medida que no presenta un horizonte albico horizontalmente
continuo, sitio 2), de las Unidades Cuchilla del Corralito y Tres Bocas, respectivamente (DSF-
MAP, 1976). Para el Vertisol, la descripcion textural indica un horizonte A franco-arcillo-
arenoso; mientras que el suelo Argisol presenta un horizonte A de textura franco-arenosa. En el

Cuadro 1 se indican algunos datos analiticos correspondientes a los suelos:
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Cuadro 1. Datos analiticos correspondientes a los suelos de los sitios estudiados.

Predio/Horiz. Profundidad C organico pH (H,O) pH(KCl) Ca Mg K Na

La Rosada cm gkg’ cmol, kg™’
A 0-20 21.2 5.2 4.3 11.5 2.45 0.30 0.30
Bt 20-45 17.5 5.8 4.6 15.6 2.84 031 0.39
C 45 + 9.9 6.4 4.9 20.6 4.14 046 0.40
Ingral 1
A 0-31 4.6 54 4.4 2.4 0.70  0.25 0.23
E 31-45 1.9 4.9 3.8 1.7 0.74  0.28 0.30
Bt 45-80 5.6 5.1 3.8 8.1 370 042 0.35
BC 80-1,07 33 5.2 4.0 6.5 3.04 0.29 0.28
C 1,07 + 2.6 5.2 4.1 7.0 3.33 0.30 0.29

Evaluacion de la biomasa aérea al momento de cosecha

Los experimentos fueron realizados en rodales de Eucalyptus globulus y Eucalyptus maidenii
(sitios 1 y 2 respectivamente) de 10 afios de edad, con destino a la produccion de pasta de
celulosa, y proximos a cosecha. El incremento medio anual (IMA) fue de 12.7 m> ha™ afio” y
22.1 m> ha! afio™ para Eucalyptus globulus y Eucalyptus maidenii, respectivamente, los cuales se
consideran dentro del promedio de cada especie para plantaciones realizadas a mediados de los
afnos 90 en el litoral uruguayo.

Para cada sitio se seleccionaron 24 arboles con medidas cercanas al promedio, para lo cual se
midieron todos los arboles existentes en una parcela de una hectarea (se midié el DAP: diametro
a la altura del pecho, 1.30 m, y la altura total de todos los arboles de la parcela). La densidad al

momento de la cosecha fue de 970 arboles ha™ para el sitio 1 y 1050 arboles ha™ para el sitio 2.
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Los 24 arboles seleccionados se apearon, separandose en cada uno de ellos los diferentes
componentes: trozas comerciales de 2.4 m, hasta didametros > 5 cm y restos de cosecha (corteza,
ramas gruesas, medias, finas y hojas). Para cada sitio se tomaron muestras de tres ramas tipo para
estimar las proporciones de ramas finas (< 1 cm), medias (entre 1 y 2 cm), gruesas (>2 cm) y
hojas en el total de la rama.

En cada arbol, cada fraccion fue pesada por separado. A posteriori, se tomaron muestras del fuste,
mediante el corte de un disco en la porcion basal de cada troza. De los restantes componentes de
cosecha, se tomaron muestras compuestas por arbol. Todas las muestras fueron pesadas, secadas
a 65° C, y vueltas a pesar, hasta peso constante, para determinar el contenido de humedad.
Posteriormente se tomo una submuestra de cada componente, para la molienda y determinacion
posterior del contenido de nutrientes.

Se calcul¢ la cantidad de biomasa aérea de los arboles por unidad de superficie (hectarea) en base
a los pesos tomados de los 24 ejemplares cosechados en la parcela, y al nimero de arboles por
hectarea. En base a estos datos se obtuvo el peso de la cosecha (trozas comerciales), asi como de

cada uno de los restos de cosecha (ramas finas, medias, gruesas, corteza y hojas).

Estudio de descomposicion de restos de cosecha

En el sitio 1 (Palmitas) se realizo un estudio de descomposicion de restos “in situ” para lo cual se
pesaron 100 g de los diferentes restos de cosecha (ramas finas y medias, corteza y hojas)
colocandose en bolsas individuales de tejido de malla de fibra de 30x30 cm sobre el suelo. En
cada repeticion se coloco sobre el conjunto de bolsas un tejido de malla de alambre para
proteccion. Se realizaron tres repeticiones de cada grupo de muestras (exclusiones), segun
posiciones topograficas.

10
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Para cada resto de cosecha los muestreos fueron realizados a los meses 1, 2,4, 6,9, 12, 18 y 24
post cosecha. En cada fecha de muestreo se extrajo en cada repeticion una bolsa de cada
componente (hojas, corteza, ramas finas y medias), se llevaron a laboratorio donde fueron
secadas a estufa a 65° C hasta peso constante, calculando el remanente de restos en base a las
estimaciones de descomposicion durante el periodo.

Se tomaron registros de lluvias en una estacion meteorologica ubicada a 5 km del experimento
(Figura 1). Estos indicaron que en el primer afio de estudio (setiembre de 2005 a agosto de 2006)
las precipitaciones fueron de 1275 mm, muy similares a la media histérica para la zona (1130
mm), con dos picos de precipitaciones en los meses de enero y junio de 2006 (250 y 300 mm
respectivamente); por su parte en el segundo afio del estudio (septiembre de 2006 a agosto de
2007) las precitaciones fueron muy abundantes (casi el doble del promedio histérico de esa zona),
con mas de 2000 mm en ese afio de estudio. El ultimo cuatrimestre de 2006 registré 650 mm de
lluvia, mientras que en los primeros 8 meses de 2007 llovio casi 1400 mm, con un pico de 950
mm en el trimestre marzo-mayo. Esto indica que los niveles de humedad en este Gltimo afio
fueron muy superiores respecto a los del afio anterior. Por su parte, la temperatura media y
maxima promedio fueron superiores en el primer afio de estudio respecto al segundo (1.4 y 1.3°
C, respectivamente); explicandose esto por el invierno extremadamente frio que hubo en Uruguay
en 2007, considerado el mas frio de los ultimos 50 afios, con registros en la zona de mas de 50

heladas agrometeoroldgicas.
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Figura 1. Evolucion de las precipitaciones y temperaturas medias mensuales para el periodo de

estudio.

Analisis quimicos

Previo al andlisis se realizé la molienda de los diferentes componentes de cosecha. En las trozas
comerciales fueron extraidas muestras con taladro, perforando el disco en sentido radial, seguido
por una molienda fina con un molino de cuchillas; las cortezas, ramas medias y finas fueron
quebradas previamente con escofina (las dos primeras) y mortero (la tercera), y posteriormente
molidas con molino de cuchillas; las hojas fueron pasadas en dicho molino sin tratamiento previo.
En todos los casos se llegd a tamafios de particulas menores a 0.5 mm.

Se determino el contenido de P, Ca, Mg y K de las muestras correspondientes a cada fraccion,
previa mineralizacion por via seca. Se coloco 1 g de muestra de ramas finas, medias, corteza y
hojas, y 2 g de muestra de trozas en un crisol de porcelana, y se calcinaron a 550° C durante 5
horas en mufla. La ceniza remanente fue disuelta con 5 mL de HCI al 10 %, llevando el volumen

a 50 mL con agua desionizada. En una alicuota de dicha solucion se determin6 P por colorimetria

12
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(Murphy and Riley, 1964). La determinacion de Ca y Mg en el extracto fue realizada mediante
espectrofotometria de absorcion atomica, en tanto que la determinacion de K fue realizada
mediante espectrofotometria de emision (equipo Perkin Elmer Model 373). La determinacion del
contenido de N en las muestra fue realizada mediante destilacion Kjeldhal, previa mineralizacion
de la muestra (0.5 g) por via humeda con H,SO,4 y mezcla de catalizadores (CuSO4 y K,SO4) a
370° C durante 60 minutos. Se realiz6 la destilacion con NaOH (50 %) recogiendo el destilado en
H3;BO3 (2%) y titulando posteriormente con HC1 0.1M.

El contenido de C total y soluble de las muestras de planta se analizé mediante oxidacion con
K,Cr,07 en presencia de H,SO4 a 150° C y posterior determinacion colorimétrica (Nelson y
Sommers, 1996). La determinacion de lignina se realizé mediante hidrélisis acida. Se realizo el
analisis de polifenoles, mediante la extraccion con H,O al00 ° C por 1 hora (Corbeels, 2003), y la

determinacion por colorimetria usando el reactivo Folin-Ciocalteu.

Indices de eficiencia de uso de nutrientes y modelo de descomposicion de restos
Se calcularon tres indices de eficiencia de uso de nutrientes en la produccion de biomasa:

-Eficiencia de uso en produccion total de biomasa (EUN) = kg materia seca de biomasa total

aérea producida por kg de nutriente total absorbido.

-Eficiencia de uso en produccion total de trozas (EUN;) = kg materia seca de biomasa total de

trozas comerciales por kg de nutriente total absorbido.

-Coeficiente de utilizacion bioldgica (CUB) = kg de materia seca de madera producida (trozas

comerciales) por kg de nutrientes presentes en trozas.

13
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Se calcul¢ la tasa de descomposicion de los diferentes restos de cosecha a partir de la biomasa
remanente luego de determinado tiempo usando un modelo de disminucidén exponencial del tipo
P/Pinic= e'kt, siendo P/Pjy la fraccion de material remanente al tiempo ¢ medido en afios y & la
constante de descomposicion. A partir de este modelo se calcul6 la vida media en afios de las

diferentes fracciones.

Resultados y Discusion

Extraccion de nutrientes

E. globulus

El Cuadro 2 presenta la produccion de biomasa de cada componente de cosecha (trozas, corteza,
ramas y hojas); asi como sus concentraciones de nutrientes y cantidades absolutas extraidas por

la plantacion de E. globulus.

14
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Cuadro 2. Produccién de biomasa aérea, concentracion y extraccion de nutrientes de los

diferentes componentes de cosecha de una plantacion de E. globulus de 10 afios de edad. Valores

promedio de 24 arboles. (Los valores entre paréntesis corresponden a los desvios Standard).

Componente Biomasa N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Mg ha™! g kg’ kg ha™
Trozas 106.7 0.4 0.05 0.4 1.3 0.2 43.8 5.4 34.6 1383 258
(27.7)  (0.14) (0.01) (0.07) (0.23) (0.04) (149 (1.1) (7.1) (245) (5.16)
Hojas 23 13.5 0.7 4.5 13.0 1.0 31.7 1.8 10.3 29.6 23
(1.0) (0.80) (0.14) (0.76) (1.80) (0.12) (14.4) (0.8) &7 (11.6) (1.0
Ramas finas 1.3 6.7 0.07 4.6 16.4 0.9 8.8 0.1 6.3 21.0 1.1
(0.6) (0.9) (0.01) (0.85) (2.34) (0.149) (42) (004 (@4 (102) (0.6)
Ramas medias 1.5 4.2 0.19 4.5 9.9 1.7 6.3 0.3 6.9 14.6 2.5
(0.6) (0.4) (0.03) (0.8) (1.4) (042) ((2.6) (0.1) (3.5 (6.6) (1.2)
Ramas gruesas 10.0 1.2 0.05 3.5 7.9 0.9 11.1 0.5 34.6 78.3 8.9
(4.4) (0.2) (0.02) (0.76) (1.51) (0.15) (4.8) (02) (@173) (37.6) (3.9
Corteza 15.8 2.3 0.25 5.5 30.0 2.4 36.3 4.0 87.1 479.6 379
4.7) (0.2) (0.05) (1.43) (2.44) (0.53) (10.6) (1.2) (30.3) (151.6) (13.1)
Total 137.5 138.0 12.1 179.8 7614 785
Cosecha

Como fue mencionado anteriormente, el incremento medio anual (IMA) del bosque fue de 12.7

m’ ha afio”, el cual se considera dentro del promedio de la especie para plantaciones realizadas

hace 10 o mas afios en el litoral uruguayo. Los crecimientos para E. globulus actuales son

significativamente superiores, dado el avance tanto genético como silvicola que se ha logrado con

la implantacion de origenes y clones adaptados a la zona, ademas de técnicas de preparacion de

suelos y fertilizacion.
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Como se observa, el total de biomasa producida por el bosque es de 137.5 Mg ha™, de los cuales
el 77 % (107 Mg ha™) corresponden a la biomasa de las trozas, y por lo tanto fue exportado como
produccién comercial, mientras que el restante 23 % (31 Mg ha™) lo constituyen los residuos de
la cosecha dejados en el sitio (corteza, ramas finas, medias, gruesas y hojas). La proporcion de
trozas fue mayor si se la compara con la de otras especies: 72 % para E. maidenii en este mismo
estudio, y 61 % para E. dunnii (Hernandez, com. pers.), aunque estos autores cosecharon hasta
diametros de 8 cm como produccién comercial, sensiblemente mayor al de nuestro estudio (5
cm). A la edad de cosecha comercial E. globulus es la especie que presenta menor proporcion de
restos, siendo una caracteristica de la especie la de tener una copa muy pequefia

(independientemente del manejo realizado).

La Figura 2 nos muestra la distribucion de los distintos componentes del bosque, la mayor parte

de los residuos corresponden a los materiales lefiosos (21 % en total: 12 % corteza y 9 % ramas),

mientras que solo el 2 % lo representan las hojas.

16
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Figura 2. Distribucion porcentual de la biomasa aérea total en sus diferentes componentes para

una plantacion de E. globulus.

Los nutrientes varian en su concentracion segun el componente del arbol considerado, siendo las
trozas el componente que presenta para todos los nutrientes las menores concentraciones (Cuadro
2). Las hojas muestran las mayores concentraciones para N (13.5 gkg™) y P (0.74 g kg™),
mientras que corteza presenta los mayores valores para Mg (2.4 g kg™") y particularmente Ca
(30.0 gkg™). Por diltimo el K presenta valores similares entre los distintos componentes de los
residuos, siendo igualmente la corteza quien tiene la mayor concentracion (5.5 g kg™).

El Ca es el nutriente con mayor variabilidad dentro del arbol con concentraciones que van desde
un maximo de 30.0 g kg™ en la corteza hasta valores 24 veces inferiores en trozas (1.3 g kg). Por
su parte el P presenta valores similares para los distintos componentes con excepcion de hojas en

donde los valores son superiores.
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Al analizar las cantidades totales de nutrientes absorbidas por los arboles se ven elevados niveles
de extraccion. El Ca presenta los valores de extraccion mayores (algo mas de 760 kg), aunque
solo un 18.2 % es exportado por las trozas, permaneciendo el resto en los distintos residuos, sobre
todo en corteza (63 %). Por su parte el P es quien presenta los menores niveles totales de
extraccion (unos 12 kg), aunque al mismo tiempo es el nutriente con mayor exportacioén por parte
de las trozas (45 %), seguido por el Mg (33 %), N (32 %), K (19 %) y Ca (18 %), (Figura 3).

Por lo tanto, para los nutrientes considerados y en esta especie de Eucalyptus, tomando los 10
afos del turno, se exporta en todos los casos menos del 46% del total de nutrientes extraidos;
siendo las tasas anuales promedio de exportacion por hectarea 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.

100 -
90 - 80.8 81.8
807 82 67.1
Recidaje 70- e
potencial 69 - '
@ o
40 |
30 4
20 4
10 -
0 il
N P K Ca Mg

Figura 3. Proporcion de los nutrientes potencialmente reciclables a través de los restos de cosecha

de una plantacion de E. globulus.
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Mientras tanto para los residuos, las fracciones en donde se encontraba la mayor proporcion de
los nutrientes fueron corteza y hojas. En la primera estaba el 26 % del total de N extraido, el 33

% del P, el 48 % del K, el 63 % del Ca y el 48 % del Mg, mientras que en hojas se encontr6 el 23
% del total del N, el 15 % del total de P, el 6 % de K, 4 % de Ca 'y 3 % de Mg. Las ramas (en sus
tres niveles de diametro) presentan contenidos bajos de K, excepto ramas gruesas (mayores a 2
cm), donde estd un 19 % del total extraido. Debe tenerse en cuenta que en las ramas se incluia la
corteza correspondiente, por lo que su contenido en nutrientes es relativamente importante
comparado con los materiales lefiosos como las trozas.

Resumiendo, todos los nutrientes presentaron un porcentaje de retorno mayor al 55 %, siendo los
nutrientes K y Ca los de mayor retorno, este ultimo es explicado por su alta proporcion en la
corteza. Los porcentajes de reciclaje potencial se encuentran por lo general, dentro de los rangos
mencionados por Vaz de Arruda Silveira et al. (2002) para E. Urograndis y E. grandis, a
excepcidn del K que presenta un valor algo superior (8 %) y el Mg que presentd un valor 20 %
menor respecto a lo mencionado por estos autores.

Respecto a los porcentajes de nutrientes en las diferentes partes de la planta, existe concordancia
con los rangos presentados en el trabajo de Judd et al. (1996), excepto para Ca, ya que los
porcentajes encontrados en nuestro estudio en corteza y hoja, y en cierta medida en la madera,
superan los rangos citados por estos autores. Respecto a Mg fueron encontrados porcentajes en la
madera algo superiores al valor maximo de los rangos indicados citados por este autor.

En el Cuadro 3 se indican los nutrientes extraidos para trozas, corteza y otros restos, y dos
alternativas de cosecha: con o sin descortezado en el sitio. Se puede observar claramente la
importancia del descortezado en el propio sitio de la cosecha, lo cual indica que en caso contrario
se produce un aumento porcentual de la exportacion de nutrientes del 63 % para Ca, 49 % para K,

48 % para Mg, 33 % en P y 26 % en N.

19



10

11

12

Cuadro 3. Efecto del descortezado de las trozas en el sitio sobre la exportacion de nutrientes para

una plantacion de E. globulus.

Componente Biomasa Aérea N P K Ca Mg
Mg ha™! kg ha™
Trozas 107 44 5 35 138 26
Corteza 16 36 4 87 480 38
Otros restos 15 58 3 58 144 15
Total 138 138 12 180 761 79
% %
Exportacion (sin corteza) 78 32 45 19 18 33
Exportacion (con corteza) 89 58 78 68 81 81
Relacion exportacion (con 1.1 1.8 1.7 35 4.5 2.5

corteza/ sin corteza)

Santana et al. (1999) en estudios realizados en E. grandis y E. saligna en 5 sitios de San Pablo

(Brasil) mencionan que el descascarado en el campo evita la exportacion del 58 % del Ca, 47 %

del Mg, 27 % del P, 22 % del K y 14 % del N. En dicho estudio el efecto del sitio fue mas

importante que la diferencia en material genético. Por su parte Laclau et al. (2000), evaluando

clones de Eucalyptus en el Congo, destacan también la importancia de dejar la corteza en el sitio,

lo cual reduce la exportacion de Ca y Mg en mas del 50 %.
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E. maidenii

En el Cuadro 4 se observa la produccion de biomasa de cada componente de cosecha (trozas,

corteza, ramas y hojas), concentracion de nutrientes y las cantidades absolutas extraidas por la

plantacion de E. maidenii en el sitio 2.

Cuadro 4. Produccién de biomasa aérea, concentracion y extraccion de nutrientes de los

diferentes componentes de cosecha de una plantacion de E. maidenii de 10 anos de edad. Valores

promedio de 24 arboles. (Los valores entre paréntesis corresponden a los desvios Standard).

Componente Biomasa N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Mg ha™! g kg’ kg ha™

Trozas 199.2 0.4 0.08 0.4 1.6 0.3 90.8 129 652 321.7 492
(65.1) (0.16) (0.02) (0.09) (0.43) (0.05) (36.3) ((3.2) (147) (86.5) (8.2)

Hojas 11.3 127 0.74 4.5 12.2 1.0 1446 83 504 1363 11.3
4.5) (0.93) (0.11) (0.72) (2.02) (0.20) (60.5) (34 (19.6) (S42) &7

Ramas finas 4.1 6.3 0.07 4.5 15.9 1.1 26.3 0.3 18.3 64.6 4.3
(1.7) (0.91) (0.01) (0.58) (2.43) (0.30) (12.6) (0.14) (7.6) (30.6) (2.3)

Ramas medias 4.5 4.0 0.22 43 9.6 2.2 17.9 0.9 19.3 42.5 9.9
(1.9) (0.42) (0.05) (0.51) (1.80) (0.25) (7.2) (0.36) (8.8) (188) (4.1

Ramas gruesas 24.7 1.0 0.03 3.2 7.2 1.1 25.0 0.8 80.4 177.9 27.1
(10) (0.16) (0.01) (0.57) (1.37) (0.27) (9.5) (0.37) (42) (83.5) (12.7)

Corteza 33.4 2.5 0.21 5.8 36.1 2.6 82.5 6.9 190.8 11963 86.3
9.5) (0.24) (0.03) (1.06) (2.97) (0.42) (24.1) (2.2) (48) (312.4) (25.6)

Total 277.2 387.1  30.1 4245 19392 188.1

Cosecha
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El incremento medio anual (IMA) del bosque de E. maidenii fue de 22.1 m® ha™ afio™,
sensiblemente superior al estimado para E. globulus (casi el doble), siendo el total de biomasa
producida por el bosque de 277 Mg ha™, de los cuales el 72 % (199 Mg ha™) corresponde a la
biomasa de las trozas exportandose entonces como produccion comercial. El 28 % restante (78
Mg ha™) corresponde a los residuos de la cosecha dejados en el sitio (corteza, ramas finas,
medias, gruesas y hojas). La primera diferencia importante que se puede resaltar al comparar
estos datos con los del Cuadro 2 es la menor proporcion de biomasa correspondiente a trozas
comerciales en E. maidenii con respecto a E. globulus, estando esto asociado a una mayor

proporcion de copa y volumen foliar en este caso.

La Figura 4 indica que, al igual que para la especie anterior, la mayor proporcion de los residuos

corresponden a materiales lefiosos (24 % en total: 12 % corteza y 12 % ramas), mientras que solo

el 4% lo representan las hojas.

O TROZAS m HOUAS 0O RAMAS FINAS
0 RAMAS MEDIAS B RAMAS GRUESAS o CORTEZA

9% 12%
2\

1%

Figura 4. Distribucion porcentual de la biomasa aérea total en sus diferentes componentes para

una plantacion de E. maidenii.
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También se observa en este caso que los nutrientes varian en su concentracioén segun el
componente del arbol considerado, siendo igualmente las trozas el componente que presenta para
todos los nutrientes las menores concentraciones. Las hojas son el componente que presenta las
mayores concentraciones para N (12.7 gkg™) y P (0.7 g kg™), mientras que la fraccion corteza
presenta los valores mas altos para Mg (2.6 g kg™) y sobre todo Ca (36.0 g kg™"); para el K se
observan valores mas o menos parecidos entre los distintos componentes de los residuos (como
también ocurria en E. globulus), siendo igualmente la corteza quien tiene la mayor concentracion
(5.8 gkg™).

Se observan ademas otros comportamientos similares a los vistos para la especie anterior (a pesar
de ser especies distintas creciendo sobre suelos diferentes), como ser que el Ca es el nutriente con
mayor variabilidad dentro del arbol con un rango de concentraciones que van desde un maximo
de 36.0 g kg™ para la corteza hasta valores 23 veces inferiores en trozas (1.6 g kg™'). Ademas, el P
presenta valores mas o menos similares entre las distintas componentes con excepcion de hojas,
en donde los valores son sensiblemente superiores.

Igualmente se pueden ver elevadas extracciones de los distintos nutrientes por parte de los
arboles. El Ca es también aca quien presenta los mayores valores de extraccion (mas de 1900 kg),
aunque menos del 17 % es exportado por las trozas, permaneciendo el resto en los distintos
residuos, sobre todo en corteza (62 %).

Al mismo tiempo el P es quien presenta los menores niveles totales de extraccion
(aproximadamente 30 kg), pero es también quien presenta la mayor proporcion de exportacion en

las trozas (43 %), seguido por el Mg (26 %), N (24 %), Ca (17 %) y K (15 %), (Figura 5).
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Figura 5. Proporcion de los nutrientes potencialmente reciclables a través de los restos de cosecha

de una plantacion de E. maidenii.

Tomando el total de los 10 afios del turno, en Eucalyptus maidenii, se exporta en todos los casos
menos del 44 % de los nutrientes, es decir que los reciclajes potenciales son mayores al 56 %
(Figura 5), siendo el K y el Ca los nutrientes con mayor retorno potencial. Las tasas anuales
promedio de exportacion por hectarea (en trozas) son de 9.1 kg para N, 1.3 kg de P, 6.5 kg de K,
32.2 kg de Cay4.9 kg de Mg.

Dentro de los residuos, las fracciones en las cuales se encontraba la mayor proporcion de los
nutrientes fueron hojas y corteza. En la primera se encontrd el 38 % del total de N extraido y el
28 % del P, ademas del 12 % del K, el 7 % del Cay el 6 % de Mg; por su parte en la corteza se
hall6 el 45 % del K, el 62 % del Ca y el 47 % del Mg (es decir los mayores contenidos de bases),
ademas estaba el 21 % de N y el 23 % del total de P. Las ramas (en sus tres niveles de didmetro)
presentan contenidos bajos de los diferentes nutrientes, con excepcion de las ramas gruesas

(mayores a 2 cm) para los nutrientes K con un 19 % y Mg con un 14 % del total extraido.
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Los contenidos de nutrientes y su distribucion entre los distintos componentes del arbol varian
para las distintas especies de Eucalyptus (Grove et al., 1996). A modo de ejemplo, Wise y Pitman
(1981) encontraron que para 6 especies de Eucalyptus en Australia el porcentaje de los nutrientes
presentes en los troncos de plantaciones de 10 afos fue diferente segin el nutriente, donde el
menos variable fue el N (43 a 57 %), y el mas variable Ca (de 9 a 61 %); valores intermedios
fueron encontrados para P, K y Mg. Los autores destacan también los elevados contenidos de Ca
en las especies de corteza lisa, donde llega a constituir entre el 42 y 47 % del total de los
nutrientes de la planta.

En nuestro caso encontramos diferencias entre los distintos nutrientes y su distribucion para los
distintos componentes de cada especie solamente en las proporciones de N y P en las hojas,
pudiéndose explicar por la menor proporcidon de hojas en E. globulus respecto a E. maidenii (1.6
% y 4% de la biomasa aérea total, respectivamente). Se afectaron asi las proporciones de N en
hojas para ambas especies (23 % en E. globulus respecto a 38 % en E. maidenii) y P (15 % en E.

globulus y 28 % en E. maidenii), (Figuras 6 y 7).

Nitrégeno Fésforo
B TROZAS B HOUAS O RAMAS FINAS B TROZAS BHOUAS D RAMAS FINAS
ORAVAS MEDIAS  m RAMAS GRUESAS @ CORTEZA ORAMAS MEDIAS ~ m RAMAS GRUESAS @ CORTEZA

26% 329% 3%
45%
&% 4%
5% &% 23% 24%

15%

Figura 6. Distribucion del N y P en distintos componentes de cosecha de E. globulus
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Figura 7. Distribucion del N y P en distintos componentes de cosecha de E. maidenii

Respecto a la importancia del descortezado en el sitio de cosecha para esta especie, se puede

determinar que en caso de no hacerse implica un aumento porcentual del 61 % para Ca, 46 %

para Mg y K, 23 % para P y 21 % para N (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto del descortezado de las trozas en el sitio sobre la exportacion de nutrientes para

una plantacion de E. maidenii.

Componente Biomasa Aérea N P K Ca Mg
Mg ha™ kg ha!
Trozas 199 91 13 65 322 49
Corteza 33 83 7 191 1196 86
Otros restos 45 214 10 169 421 52
Total 277 387 30 425 1939 188
% %
Exportacion (sin corteza) 72 24 43 14 17 26
Exportacion (con corteza) 84 45 66 60 78 72
Relacion exportacion (con 1.2 1.9 1.5 3.9 4.7 2.8

corteza/ sin corteza)
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Distribucion de la concentracion de nutrientes a lo largo del fuste

Cuando se analizan las concentraciones de nutrientes a lo largo del fuste (estudiando cada troza)
para E. globulus se puede determinar que para los distintos nutrientes la concentracion de los
mismos es relativamente homogénea a lo largo del fuste, encontrandose para N una muy pequefia
disminucion en las concentraciones hacia el 4pice, y para el K un ligero aumento también hacia el
apice (Figura 8).

Por su parte, para E. maidenii el estudio de la distribucion de los distintos nutrientes a lo largo del
fuste determina que la concentracion de los mismos es homogénea en todo el arbol para N, Ca y

Mg, con un ligero aumento en las concentraciones hacia el apice para los nutrientes P y K (Figura

9).
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Figura 8. Distribucion de la concentracion de nutrientes a lo largo del fuste para E. globulus
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Figura 9. Distribucion de la concentracion de nutrientes a lo largo del fuste para E. maidenii

. . -1 . .
Cuando se comparan las concentraciones medias (g kg ) de cada nutriente entre especies se

observa que éstas son mayores en todos los casos en E. maidenii respecto a E. globulus,

particularmente para los nutrientes P y Ca (40 % y 25 % mayor en E. maidenii comparado con E.

globulus, respectivamente).
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Eficiencia de uso de los nutrientes

En el cuadro 6 se presenta la informacion de eficiencia de uso de los nutrientes para ambas

especies.

Cuadro 6. Eficiencia en el uso de los nutrientes para plantaciones de E. globulus y E. maidenii.

Indice (1) Especie Eficiencia de uso de los nutrientes
N P K Ca Mg
kg kg’
EUN;, E. globulus 572 6567 439 104 1003
E. maidenii 404 5201 368 81 831
EUN, E. globulus 420 4819 322 76 736
E. maidenii 279 3594 254 56 575

(1) EUN,= kg materia seca de biomasa total aérea producida kg™ de nutriente total absorbido

EUN,= kg materia seca de biomasa total de trozas comerciales kg'1 de nutriente total absorbido

Los resultados de estos indices muestran que para todos los nutrientes estudiados, la eficiencia de
uso fue mayor en E. globulus respecto a E. maidenii, dado que en todos los casos los kg de
materia seca de biomasa aérea total producida, asi como de trozas, por kg de nutriente absorbido
fue mayor en la primera especie referida. Es importante destacar que del total de biomasa
producida en ambos bosques, la madera comercial correspondi6 al 77 y 72 % del total de biomasa
(E. globulus y E. maidenii respectivamente), explicando diferencias en EUN, entre las dos

especies.
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Santana et al. (2000) en estudios realizados en distintas especies de Eucalyptus (grandis, saligna,
urophylla, camaldulensis, cloesiana e hibridos) en diferentes estados de Brasil con distintas
condiciones climaticas y edaficas, obtuvieron en promedio (sitios y especies) indices de
eficiencia en uso de los nutrientes muy similares a los obtenidos en este trabajo para Ny P (589 y
5319 kg de materia seca de biomasa aérea total kg™ de nutriente total absorbido), y superiores
para los nutrientes K, Ca y Mg (822, 513 y 3095 respectivamente), lo cual se explica por ser
suelos mas pobres en bases a los de Uruguay. Morais et al. (1990) para diferentes especies de
Eucalyptus (grandis, saligna, cloeziana, citriodora) a los 8 aios de edad en Brasil, obtuvieron
resultados similares a estos para N y P (450 y 6000 kg materia seca de biomasa total aérea
producida kg de nutriente total absorbido), ligeramente superiores para K y Mg (600 y 1030
respectivamente) y superiores para Ca (440). Por su parte Laclau et al. (1999) en plantaciones
hibridas de E. urograndis en el Congo, encontraron eficiencias de uso similares a las de nuestro
trabajo para N (592 kg materia seca de biomasa total aérea producida kg de nutriente total
absorbido), menores para el P (2000) y mayores para los nutrientes K, Ca y Mg (1275, 780 y
1956, respectivamente). Igualmente Herbert (1996), para 5 especies de Eucalyptus (fastigata,
grandis, macarthurii, nitens y smithii) a los 7 afios de edad, en Sudéfrica, obtuvo resultados
similares a los de nuestro trabajo para el N, P y K (487, 6338 y 471 kg de materia seca de
biomasa aérea total kg™ de nutriente total absorbido, respectivamente) y superiores para Ca y Mg

(406 y 1550 respectivamente).

Otra forma de evaluar la eficiencia de uso de los nutrientes es estimando los kg de materia seca
de trozas comerciales por kg de cada uno de los nutrientes existentes en esta madera (CUB). Los
valores del coeficiente de utilizacion bioldgica (CUB) para ambas especies se indican en el

Cuadro 7.

31



2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Cuadro 7. Coeficiente de utilizacion bioldgica para E. globulus y E. maidenii.

Especie Eficiencia de uso de los nutrientes
N P K Ca Mg
kg kg
E. globulus 1322 10670 1672 418 2239
E. maidenii 1189 8359 1656 336 2197

Los resultados de este indice indican que para K y Mg la eficiencia de uso en ambas especies es
similar, mientras que para los otros nutrientes estudiados (N, P y Ca) la eficiencia de uso fue
mayor en E. globulus respecto a E. maidenii.

Freitas Melo et al. (1995) obtuvieron en promedio para E. saligna de 7 anos en distintos sitios de
Rio Grande del Sur (Brasil) indices de eficiencia superiores a los de este trabajo para los
nutrientes Ca y Mg (931 y 4126 kg de materia seca de madera producida por kg de nutrientes
presentes en trozas, respectivamente) e inferiores para los nutrientes P y K (7490 y 933,
respectivamente). Dicho trabajo no estudio la eficiencia de uso para el N.

Para los tres indices estudiados se observan diferencias intrinsecas entre las dos especies,
encontrandose en general, una mayor eficiencia de uso en E. globulus respecto a E. maidenii. Es
por ello que en casi todos los casos los kg de materia seca de biomasa aérea total producida, asi
como de trozas, por kg de nutriente absorbidos es mayor en la primera especie referida;
solamente para K y Mg en el tercer indice estudiado (CUB) la eficiencia de uso es similar en

ambas especies.
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Descomposicion de restos de cosecha

La Figura 10 muestra la disminucion en la biomasa de los distintos componentes de cosecha de E.
globulus en los 24 meses posteriores a la cosecha (setiembre de 2005 a agosto de 2007). Si bien
se puede ver una tendencia a la disminucién en todos los restos, existen variaciones en las tasas
de descomposicion de cada uno de ellos. El componente hojas fue quien tuvo la mayor reduccion
de biomasa, mientras que los otros componentes (corteza, ramas medias y finas) presentaron
menores tasas de descomposicion.

La descomposicion acumulada de las diferentes fracciones en los 24 meses luego de la cosecha
muestra que fueron degradadas el 68.3 % de las hojas, el 31 % de las ramas finas, el 27.5 % de
las ramas medias y tan s6lo un 18.6 % de la corteza. El promedio ponderado determina que cerca
del 30 % del total de los restos se degrado en los dos afios posteriores a la cosecha.
Primariamente podrian explicarse estos comportamientos diferentes por la variabilidad en el
tamafio de los diferentes componentes, puesto que los componentes con mayor tamafio (en orden
decreciente, corteza, ramas medias, ramas finas) son los de més lenta descomposicion. Ademas,
la mayor pérdida de peso que sufrieron las hojas en los seis primeros meses podria relacionarse
con la degradacion de sus componentes mas inestables, como compuestos organicos solubles o de
estructura quimica mas labil para la degradacion microbiana, quedando como remanentes los
constituyentes mas resistentes a la descomposicion. Una estimacion de estas sustancias mas
labiles es el contenido de C orgénico soluble, el cual era claramente mayor en hojas en

comparacion al del resto de los componentes (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Contenido de C total, C soluble, relacion C: N, polifenoles y lignina de restos de E.

globulus inmediatamente después de la cosecha, y al afio de la misma.

Componente Ctotal  C soluble C:N Polifenoles  Lignina Csoluble Polifenoles  Lignina

Afio 0 Afio 1
----- gkg' gkg' %  gkg'  gkg' %
Corteza 462 84 243 41.4 36.2 28 29.3 42.8
Hoja 569 143 42 91.4 30.6 47 17.3 39.5
Rama fina 517 66 144 67.2 28.5 34 16.1 31.1
Rama media 493 28 411 25.8 24.4 17 6.6 259

La Figura 10 muestra ademas una tendencia hacia un aumento en la velocidad de descomposicion

en el segundo afio de la investigacion, lo que podria interpretarse como una aceleracion en la
descomposicion fomentada por la degradacion ocurrida previamente, ademas de la importante

pérdida de polifenoles para todos los restos en el primer afio post cosecha.

% remanente
del resto

20 . . . . . T T T
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
meses posteriores a cosecha

Figura 10. Evolucion de la biomasa de corteza, hojas, ramas finas y ramas medias luego de la

cosecha de E. globulus
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Ademas, como fue expresado anteriormente, las precipitaciones en el segundo afio del estudio
fueron mucho mayores respecto al primer afio (2025 mm en el segundo afio, 1275 mm en el
primer afo). Estas condiciones climaticas especificas explican también en parte el incremento en
la descomposicion de todos los restos en el ultimo afio del estudio.

Mediante el ajuste del modelo de decrecimiento exponencial de la biomasa para cada
componente de cosecha, se encontraron constantes de descomposicion diferentes para cada resto
(Cuadro 9). La constante de descomposicion anual de hojas fue similar a la reportada por
Rezende et al. (2001) para E. grandis en experimentos de incubacion en condiciones controladas
en Brasil (k=0.59 afio™"). Hernandez et al. (com. pers.), obtuvieron para todas las fracciones
mayores % de pérdidas a los 24 meses post cosecha de E. dunnii, respecto a los obtenidos en este
trabajo para E. globulus. Distintos experimentos de incubacion en condiciones controladas de
laboratorio (Sanchez, com. pers.) determinaron una mayor perdurabilidad de todos los restos de
E. globulus respecto a otras especies (E. grandis, E. dunnii). En cuanto a la vida media calculada,

resulta evidente que el componente de cosecha de mas lenta degradacion es la corteza.
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Cuadro 9. Pérdida porcentual de biomasa en el periodo de dos afios, constante de descomposicion

(k, afio™), r* del modelo y vida media de los restos de cosecha de E. globulus.

Componente % pérdida k r tin
(afio™) (afios)

Corteza 18.6 0.08 0.90 8.49

Hoja 68.3 0.50 0.94 1.40

Rama fina 31 0.17 0.96 4.07

Rama media 27.5 0.14 0.95 4.81

Los valores de descomposicidon observados se refieren a restos en contacto con el suelo. No
obstante, el manejo posterior de los restos previo a la reforestacion también puede afectar la tasa
de descomposicion, siendo complejo estimar qué proporcion de los restos de cosecha quedaran
directamente sobre el suelo y qué proporcion lo hara separada de éste por otra capa de restos, lo
que retrazaria la descomposicion.

Si bien para todas las fracciones el ajuste del modelo es muy bueno (R*> 0.9), en todos los casos
las lineas de tendencias del mismo al final del periodo (24 meses) sobreestiman ligeramente la
perdurabilidad de los restos. Esto puede observarse en la Figura 10, en donde la degradacién de
los mismos en el segundo afio se ve incrementada respecto al primer afio, lo cual puede deberse a
la degradacion ocurrida previamente, ademas de las condiciones climdticas especificas de los

afos del experimento.

Se observaron distintos contenidos iniciales de C total en los diferentes componentes, la fraccion
hojas tenia las mas altas concentraciones, mientras que la corteza presentd los contenidos mas
bajos (Cuadro 8). Datos reportados por Corbeels et al. (2003) en un estudio de mineralizaciéon de

hojas de Eucalyptus grandis en Australia, también indican alta concentracion de C en hojas. Los
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contenidos de C soluble también mostraron variaciones entre los diferentes componentes, siendo
en hoja donde se ven los mayores contenidos, mientras que en las ramas mas gruesas estan las
menores concentraciones.

La relacion C: N de los restos que iniciaron su proceso de descomposicion presentd valores
extremadamente altos para ramas (en sus dos tamafos) y corteza (Cuadro 8).

Como fue mencionado, la fraccidon que presenta las mayores concentraciones de N (hojas, 13.5 g
kg, Cuadro 2), y a la vez una relacion C: N mas baja (Cuadro 8), fue quien tuvo los mayores
porcentajes de descomposicion. Trinsoutrot et al. (2000) concluyeron que para relaciones C: N
mayores a 25 el efecto neto observado es de inmovilizacion, mientras que relaciones C: N
inferiores a 25 promueven mineralizacion neta de N. Las hojas fueron el inico componente que
presento una relacion C: N medianamente cercana a este valor, puesto que los otros restos
presentaron relaciones mucho mas altas, que inducirian una inmovilizacion neta de N al ser
incorporados al suelo. El contenido de N y la relacion C: N se han considerado muy importantes
en la velocidad de descomposicion de los materiales vegetales (Burgess et al., 2002), dado que
los microorganismos, si bien basan su actividad en la disponibilidad de C, necesitan cierta
cantidad de los demas nutrientes, y ante la escasez de los mismos se enlentece la descomposicion
(Mary et al., 1996). Esto pasa a ser muy importante para restos de gran volumen y poco contacto
con el suelo, ya que cuando los restos son incorporados el N mineral del suelo es inmovilizado
por la biomasa microbiana, y de este modo el suelo provee el N necesario para el crecimiento de
la misma (Ambus and Jenssen, 2001).

Los resultados de este trabajo concuerdan con lo expresado ya que las hojas que fueron quienes
se degradaron en mayor proporcion durante el estudio, son las que presentan menores relaciones
C: N, siendo entonces probablemente las proveedoras del N necesario a los microorganismos

durante la descomposicion.
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Diversos estudios (Lovett et al., 2004; Verkaik et al., 2006) determinan que los polifenoles
reducen la actividad microbiana ademas de producir cambios en la comunidad de los
microorganismos, ya sea por toxicidad o por inhibicion, lo que traeria como consecuencia una
disminucién en la degradacion de los restos. Durante el primer afio del estudio de degradacion
post cosecha se perdieron gran parte de los polifenoles, lo que podria explicar en parte el
importante aumento en la descomposicion que tuvieron todos los restos en el segundo afio de la
investigacion. Ademas, el Cuadro 8 muestra el incremento porcentual de lignina en el primer afio
posterior a la cosecha para todos los restos, lo cual se explica por la mayor degradacion de los
componentes mas inestables, como compuestos organicos solubles; ademas de las pérdidas de los
polifenoles; quedando por tanto como remanentes los materiales mas resistentes a la
descomposicion, como lo es la lignina.

Al estudiar la evolucion del contenido de los distintos nutrientes en los distintos componentes a lo
largo de los dos primeros afios posteriores a la cosecha se observan comportamientos disimiles.
En términos generales se ve en el primer afio una disminucion de las cantidades de P, K y Mg en
los restos; mientras que la disminucién es menor en las cantidades de N y Ca (Figura 11). En el
segundo afio aumenta la descomposicion de los restos y por tanto también ocurre una
disminucion general en las cantidades totales de todos los nutrientes.

En el caso del N, en el componente corteza, luego de una disminucion en el primer mes,
incrementa la cantidad total, lo que indica que estaria ocurriendo inmovilizaciéon neta de N por
parte de los microorganismos del suelo, debido a la pérdida proporcionalmente mayor de C y
otros nutrientes (Figura 11.a). Este proceso de inmovilizacion seria mas importante que las
escasas pérdidas de biomasa del material. Esto puede comprobarse por el hecho de que las
concentraciones en sus restos son mayores en los analisis posteriores respecto a los realizados al

momento de la cosecha (datos no publicados). A partir del primer afio la descomposicion de estos
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restos es mayor, lo que lleva a disminuir los contenidos totales de este nutriente. Para las
fracciones hoja, ramas finas y medias, las concentraciones de N se mantienen en los restos mas o
menos constantes a lo largo de los dos afos, siendo la degradacion de la biomasa en cada caso
quien determina la disminucién en las cantidades totales de este nutriente. Corbeels et al. (2003),
comparando la mineralizacién neta de N de hojas de eucalyptus y residuos de leguminosas,
reportaron pequeias cantidades de N inmovilizado por hojas de eucalyptus (C: N=56) aplicadas
sobre la superficie del suelo. Por otra parte Rezende et al. (2001) reportaron escasa pérdida de N
en las primeras etapas de la mineralizacion de hojas de eucalyptus en estudios realizados durante
un afio en Brasil, lo que se asemeja a los resultados de este estudio, en donde las concentraciones
en los restos se mantienen practicamente constantes a lo largo de todo el estudio.

Para el P mientras tanto, se observa una lenta disminucion en las cantidades totales por hectarea
en el primer afio en casi todas las fracciones. En nuestro estudio se observo una pérdida de P de
las hojas, a pesar de que su concentracion en las mismas sufridé un aumento en los primeros
muestreos (datos no presentados), para las ramas (finas y medias) las concentraciones se
mantienen constantes con lo que las pérdidas de nutriente se explican por la propia degradacion
de la fraccion (Figura 11.b). La corteza por su parte presenta un comportamiento distinto con una
disminucion en las cantidades totales en los primeros 6 meses, que se explica por una ligera
disminucion en la concentracion de P en sus restos que pasa del 0.05 g kg™ en el inicio del
experimento al 0.04 g kg™ en el resto de las evaluaciones (datos no presentados). Esta
disminucion en la concentracion de P en corteza podria explicarse a través de pérdidas de formas
solubles del nutriente, puesto que por si sola la descomposicion de restos es muy pequefia como
para justificar esta disminucion. En el segundo afio la disminucion del nutriente acompafia la
degradacion de los restos en todos los casos. Es importante destacar que todas las fracciones

presentan muy pequefias concentraciones de este nutriente (entre 0.9 y 0.04 g kg, segun la
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fraccion y muestreo).

La pérdida de K de todas las fracciones fue muy rapida, perdiéndose alrededor del 80 % del K
contenido en hoja y corteza en los cuatro primeros meses del periodo estudiado (Figura 11 c). El
K se encuentra en forma idnica (K ) cumpliendo funciones osmoéticas, sin formar parte de las
estructuras organicas de las plantas. Esta caracteristica provoca consecuentemente la facilidad de
disolucion y remocion del mismo por el agua de lluvia (O’Connell y Grove, 1996).

Para el Ca, las cantidades contenidas en las diversas fracciones fueron muy altas a lo largo de los
24 meses de evaluacion, destacandose particularmente la corteza, cuyas concentraciones
superaron los 30 g kg en todos los muestreos (Figura 11 d). Todas las fracciones mantuvieron o
aumentaron ligeramente sus concentraciones para este nutriente con el pasar del tiempo,
indicando esto que la pérdida de este nutriente fue menor respecto a la de biomasa. El Ca se
encuentra en los vegetales formando parte de estructuras, siendo un importante componente de
paredes celulares y membranas, estando en forma libre en una minima proporcion (Marshner,
2003). Este hecho explica el aumento de concentracion ya que primariamente se pierden los
nutrientes solubles. Consecuentemente, el Ca se redujo en los residuos en forma significativa
so6lo en hojas, en donde al final del estudio estaba presente el 27 % del Ca inicial. Por su parte
tanto en corteza como en ramas (finas y medias) al final del experimento estaba presente cerca

del 85 % del Ca inicial.

Por ultimo, para Mg las mayores concentraciones se encuentran en la corteza (2.4 g kg'l),
teniendo los demas componentes cantidades sensiblemente menores de este elemento. Para todos
los residuos la pérdida de Mg ocurri6 en forma bastante constante a partir de la cosecha (Figura
11 e). Este comportamiento se explica porque las concentraciones de las distintas fracciones

permanecen mas o menos constantes, por lo que la evolucién de la cantidad de Mg de los restos
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se relaciona estrechamente con la pérdida de biomasa. Solamente en la corteza se producen

pérdidas mayores de Mg que pasa probablemente a formas minerales solubles. En forma

coincidente O Connell y Grove (1996), quienes estudiaron el ciclaje de nutrientes en bosques de

eucaliptos de Australia, consideran al Mg como un elemento que no es liberado hacia el medio,

sino que su pérdida depende de la degradacion celular de los residuos.
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Figura 11. Evolucion de los contenidos promedio de N (a), P (b), K (¢), Ca (d) y Mg (e) en

diferentes restos de cosecha de E. globulus durante el proceso de descomposicion.
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Conclusiones

En la plantacion de E. globulus sobre un total de 138 Mg ha™ de biomasa, donde el 77 %
corresponde a las trozas comerciales la exportacion de nutrientes en las mismas fue variable
segun el nutriente en cuestion, no superando en ningln caso el 45 % del total de los nutrientes
presentes en el bosque (rango 18-45 %). Para E. maidenii cuya biomasa total fue 277 Mg ha’,
correspondiendo el 72 % a la madera comercial, la exportacion de nutrientes estuvo en el rango
15-43 %. Si el descortezado no se realiza en el lugar de la cosecha los porcentajes aumentan a un
rango entre 58 y 81 % de exportacion para E. globulus y entre 45y 78 % para E. maidenii,
dependiendo del nutriente. Esto indica la importancia de mantener en el campo el material no
utilizado industrialmente, puesto que tendremos asi una potencial contribucion de nutrientes a lo
largo del tiempo, ademas de proteger al suelo contra la erosion.

Dentro de los diferentes residuos de cosecha, la corteza presentd la mayor proporcion de Ca, Mg
y K para ambas especies; mientras que N y P se encontraban en altas proporciones en las hojas.
El Ca present6 la extraccion absoluta mas elevada, aunque solo una pequefia porcion fue
exportada en las trozas (18 % en E. globulus y 17 % E. maidenii); mientras que P es quien
presento la menor extraccion absoluta, aunque al mismo tiempo tuvo la mayor exportacion en
trozas (45 % en E. globulus y 43 % en E. maidenii).

Para todos los nutrientes estudiados, la eficiencia de uso de éstos fue mayor en E. globulus
respecto a E. maidenii.

La velocidad de descomposicion de los componentes de cosecha de E. globulus varid segun el
material considerado. En los 2 afios se descompuso cerca del 30 % del total de los mismos. La
mayor tasa de descomposicion se observé en hojas (68.3 % en 24 meses). Este comportamiento

podria explicarse por la variabilidad en el tamafio, donde los componentes mas gruesos (corteza,
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ramas medias, ramas finas) son los de mas lenta descomposicion. Ademas, la gran pérdida de
peso de hojas en los seis primeros meses se podria relacionar con la degradacion de sus
componentes mas inestables (C soluble), cuyas concentraciones fueron mayores en esta fraccion.
En el transcurso de la descomposicion quedan remanentes los constituyentes mas resistentes,
como la lignina. También las diferencias en las tasas de descomposicion de los restos puede
explicarse por la relacion C: N, la cual era muy elevada para ramas y corteza, comparada con la
de hojas.

En los dos afos de estudio se liberaron a partir de los restos de cosecha de Eucalyptus globulus
un total de 24.4 kgha' de N, 5.4 kgha'deP, 36.4kgha' deK, 111.3kgha'deCay 12.8 kg
ha™' de Mg. Si bien en este trabajo se cuantifico la pérdida de nutrientes desde los residuos de
cosecha, no puede asegurarse que estos estuviesen totalmente disponibles para la reforestacion,
que generalmente se realiza en el correr del afio siguiente a la tala. En el N pueden producirse
pérdidas durante la descomposicion de los residuos, asi como también de formas minerales
resultantes de los procesos de mineralizacion, con lo cual el reciclaje no es totalmente eficiente.
El P mientras tanto podra estar disponible dependiendo de procesos bioldgicos y quimicos
complejos, por lo que resulta dificil predecir qué cantidad podra estar efectivamente disponible al
momento de la reforestacion. Al mismo tiempo los cationes (K, Ca y Mg) vuelven al suelo,
pudiendo sobre todo el K ser reutilizado en forma casi inmediata. La lenta descomposicion de
algunos restos no tiene que considerarse un hecho negativo desde el punto de vista de la
reutilizacion de los nutrientes, ya que puede permitirle al bosque absorberlos en el mediano y
largo plazo, a medida que las plantas vayan creciendo.

Ademas del aporte de nutrientes, los residuos forestales suministran materia organica que mejora
las caracteristicas fisicas del suelo; reducen pérdidas por lixiviacion, volatilizacion y erosion

(edlica e hidrica) dada la liberacion gradual de nutrientes y la proteccion contra el impacto de la
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gota de lluvia; mantienen la actividad bioldgica del suelo, dadas las reducciones de evaporacion;

reducen la reinfestacion por malezas; entre otras.
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