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RESUMEN

El estudio de los patrones de descomposicion de los residuos forestales es importante
para conocer la dindmica del reciclaje de nutrientes y su potencial disponibilidad para
futuras replantaciones. La descomposicion en condiciones controladas permite remover
el efecto del clima y conocer mejor la influencia de las caracteristicas de los residuos.
Los objetivos del trabajo fueron: 1) determinar los patrones de descomposicion de restos
de cosecha Eucalyptus grandis, Eucalyptus globulus, Eucalyptus dunnii y Pinus taeda,
la influencia de la composicion quimica del material sobre el proceso y ii) estudiar la
dindmica de nutrientes (N y cationes), asociada a la descomposicion en el sistema suelo-
restos de cosecha. Se realizaron incubaciones en condiciones controladas de temperatura
y humedad, con agregado de restos de cosecha sobre un suelo tipico de la zona forestal
de Rivera (Albic Argiudoll). En el primer experimento, se estimé la liberacion de N
mineral a través de muestreos destructivos. En el segundo experimento se uso lixiviacion
para remover los productos de la descomposicion. Las caracteristicas quimicas de los
restos asociadas a los patrones de descomposicion fueron: C y N total y soluble, lignina
y polifenoles solubles. Se determindé el C-CO, respirado; en suelo y lixiviado se
determinaron N mineral (N-NOs;™ y N-NH,"), N y C soluble y bases (Ca, Mg y K). Las
aciculas y ramas de pino presentaron menores tasas de descomposicion que hojas y
ramas de eucalipto. La relacion C:N influyé negativamente sobre las tasas de
descomposicion de los materiales. La lixiviacion de cationes desde los restos fue
importante so6lo para el caso del K, con muy escasas cantidades de Ca y Mg en el
lixiviado. La retencion de los cationes liberados por el suelo se evidencid por aumentos
en el nivel de cationes intercambiables y por los aumentos del pH. La lenta
descomposicion y la gradual liberacion de nutrientes de los restos pueden contribuir a
evitar pérdidas de nutrientes del sistema y promover la reutilizacion por las futuras

plantaciones.
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PALABRAS CLAVE: Eucalyptus, Pinus, descomposicién de restos, suelos forestales,
relacion C:N, lixiviacion de calcio, potasio, magnesio.

Decomposition of harvest residues of Eucalyptus sp. and Pinus taeda under controlled
conditions of temperature

SUMMARY

The study the decomposition patterns of harvest residues is important in order to know
the nutrient cycling dynamics and their potential availability for future replantations.
Incubation experiments under controlled conditions can remove climate influence, and
improve the understanding of the influence of the residue characteristics. The objectives
of the work were: 1) to determine the decomposition patterns of Eucalyptus grandis,
Eucalyptus globulus, Eucalyptus dunni and Pinus taeda and the influence of the
chemical composition of the material on the decomposition process, ii) to study the
dynamics of nutrients (N and cations) associated to the decomposition process in the
soil-harvest residues system. Incubations were made under controlled conditions of
temperature and humidity, with addition of harvest residues on a typical soil of the
forested area of Rivera (Albic Argiudoll). In the first experiment the release of mineral
N was estimated through destructive sampling. In the second experiment leaching was
used to remove the products of residue decomposition. The chemical characteristics of
the residues associated to decomposition patterns were total and soluble C and N, lignin
and soluble polyphenols. The evolution of CO,-C was determined; in the soil and
leachate mineral N (N-NO; and N-NH,"), soluble C and N, and cations (Ca, Mg and K)
were determined. Pine needles and branches decomposed slower than leaves and
branches of eucalyptus. The C:N ration influenced negatively on decomposition rates of
the materials. The leaching of cations from the residues was important only for K, with
very low amounts of Ca in Mg in the leachate. The retention of the released cations by
the soil was evidenced by increases in exchangeable levels and by pH rises. The slow
decomposition and gradual release of nutrients from the harvest residues can contribute
to avoid nutrient losses from the system and promote the re-utilization for future

plantations.
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1. INTRODUCCION GENERAL

En las ultimas décadas en Uruguay se ha operado una expansion importante de las
plantaciones forestales con especies exoéticas (principalmente de los géneros Eucalyptus
y Pinus), ocupando en la actualidad un 4% de la superficie nacional, tres veces y media
mayor a la que ocupaban en el afio 1990. Este crecimiento se explica por la aprobacion
de la Ley de Promocion Forestal N° 15.939, en el afio 1987. La misma procurd un
ordenamiento territorial del uso del suelo para forestacion, compatibilizando la mejor
aptitud para este uso con la menor interferencia frente a las actividades agricolas y
pecuarias, tipicas en el Uruguay. Para ello se establecieron en la reglamentacién zonas
de prioridad forestal, junto con la exigencia de un Plan de Forestacion y Manejo para

proyectos en dichas zonas prioritarias (MGAP, 2000).

Diferentes trabajos han mostrado que el cambio de uso del suelo de pastoril a
forestal ha generado cambios en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
(Dieste, 1999; Durén et al., 2000; Pérez Bidegain et al., 2001; Cabrera y Cal, 2007). Los
eucaliptos generan cambios en varias propiedades del suelo, en comparacion a las
generadas bajo pasturas naturales. Estos cambios ocurren en el suelo mineral, por debajo
del mantillo generado por el aporte de biomasa foliar de los arboles. A diferencia de la
vegetacion de pasturas, que deposita su principal aporte de biomasa dentro del suelo a
través de los restos de su sistema radicular, los arboles realizan un aporte importante a
través de las hojas muertas sobre el suelo (Foth ef al., 1972). Bajo eucalipto se ha
encontrado menor pH y mayor contenido de Al intercambiable en el horizonte A
(Dieste, 1999; Duran et al., 2000; Pérez Bidegain et al., 2001), lo cual se ha visto
asociado a una disminucion del contenido de bases de intercambio, particularmente Ca y
Mg (Cabrera y Cal, 2007). También surgen tendencias hacia un menor contenido de C
organico y menor retencion de agua, esto ultimo asociado en parte a la presencia de
compuestos organicos con comportamiento hidrofobico (Rodriguez, 2008). La

informacion experimental relativa a pino es algo mdas escasa. Se poseen pocos datos



publicados del efecto de plantaciones de pinos sobre las propiedades del suelo. (Cabrera

y Cal, 2007; Rodriguez, 2008).

La presencia de un estrato vegetal en descomposicion, como lo constituye el
mantillo (hojas, ramas, frutos, corteza y hasta arboles enteros) representa una
acumulacion provisional de elementos que se liberan de manera gradual, garantizando el

aporte permanente de nutrientes al suelo (Hernandez et al., 1992; Santa Regina et al..

1997; Lodhiyal y Lodhiyal, 1997), que son reutilizados por arboles en crecimiento. La

degradacion de los residuos organicos que se incorporan al suelo es llevada a cabo por la

actividad de los microorganismos, fauna edafica, etc.

Luego de la cosecha forestal, queda en el sitio un porcentaje importante de la
biomasa aérea (hojas, corteza y ramas), la cual inicia un proceso de descomposicion, con
una intensidad que depende de las caracteristicas intrinsecas de los restos constituyentes
(compuestos con mayor o menor resistencia a la descomposicion), de la diversidad de
organismos existentes en el suelo y de las condiciones climaticas (principalmente

temperatura y humedad) (Swift et al., 1979).

Los residuos de cosecha (hojas, aciculas, corteza, y ramas), generalmente
contienen grandes cantidades de nutrientes, los cuales se pueden conservar en el sitio
después de la cosecha forestal (Smethurst y Nambiar, 1990; Mendham et al., 2003). No
solamente se producen grandes cantidades de residuos, sino ademas estos materiales
contienen concentraciones mas altas de nutrientes que los residuos que normalmente
senescen y caen. 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). En nuestro pais, el método de cosecha utilizado en plantaciones comerciales
de eucalipto descorteza las trozas en el campo, por lo que ocurre una devolucion

importante de nutrientes al suelo, dada la alta concentracion de ellos en la corteza y en
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otros restos de cosecha. En pino, las trozas comerciales no son descortezadas en el
campo, por lo tanto, al exportarse dichas trozas del sitio junto con la corteza, se reduce el

reciclaje de nutrientes a través de los restos.

Desde el punto de vista de la composicion quimica de los restos, el contenido de N
asi como la relacion C:N son muy importantes en determinar la velocidad de
descomposicion de los materiales vegetales (Burgess et al., 2002). Si bien los
microorganismos basan su actividad en la disponibilidad de C, necesitan también cierta
cantidad de los demas nutrientes, enlenteciéndose la descomposicion ante la escasez de
alguno de ellos (Mary et al., 1996). Cuando los restos se encuentran en grandes
volimenes, el N mineral del suelo es inmovilizado por la biomasa microbiana que los
descompone, aportando de este modo el N necesario para el crecimiento de los
microorganismos (Ambus y Jenssen, 2001). Las relaciones C:N mayores a 25
determinan un efecto neto de inmovilizacion, mientras que relaciones C:N inferiores a
25 promueven mineralizacion neta de N (Trinsoutrot et al., 2000). Tanto con residuos
incorporados como cuando los restos fueron dejados sobre la superficie, Pérez-Batallon
et al. (2001) encontraron una inmovilizacion neta de N mineral del suelo durante la

descomposicion de residuos forestales.

Investigaciones realizadas en otros paises han encontrado que en plantaciones de
Eucalyptus sp ocurrieron bajas tasas de descomposicion, las cuales generaron una
acumulacion de materia organica (MO) y, por consiguiente, un aumento en la cantidad
de nutrientes en la interfase restos de cosecha-suelo (Adams y Attiwil, 1986; Louzada et
al., 1997; Gama-Rodrigues y Barros, 2002). Esa baja tasa de descomposicion se debe, en
parte, a la eficiente retranslocacion de nutrientes dentro del eucalipto (ciclo bioquimico)
produciendo restos de cosecha de baja calidad nutricional, especialmente en N y P
(Gama-Rodrigues y Barros, 2002). Esto implicaria, al menos en el primer afio de
descomposicion, el predominio del proceso de inmovilizacion de estos elementos (Guo y

Sims, 1999; Gama-Rodrigues y Barros, 2002). Esto concuerda con otros autores, quienes



determinaron una lenta tasa de descomposicion de los residuos de hojas del eucalipto y
que ha sido reconocida como una caracteristica de este género (Wood, 1974; Adams y

Attiwill, 1986).

Metodoldgicamente el estudio del proceso de descomposicion de los restos de
cosecha puede ser realizado en condiciones controladas de laboratorio o a campo (“in
situ”). En el primer caso es posible independizar las diferentes variables que inciden en
el proceso (composicion de restos, temperatura y humedad, etc.), de manera de
cuantificar la incidencia de cada una de ellas en el proceso de descomposicion. Por el
contrario, a nivel de campo, los estudios abarcan la resultante del proceso en condiciones
reales de produccion, pero presentan la complejidad de no poder separar y cuantificar los
efectos, ya que todos los factores interaccionan, dificultando su contribucion especifica

al proceso.

Para estudiar la descomposicion en condiciones de laboratorio se han propuesto
metodologias con lixiviado periddico de los productos de la descomposicion (Standford
y Smith, 1972), en tanto que otros autores priorizan evitar disturbios en el sistema y por
lo tanto realizan incubaciones destructivas (Allison y Sterling, 1949). Se ha visto que en
las condiciones de no perturbacion del suelo, existe un tope en los procesos de
descomposicion, debido a que no se retiran los productos de la descomposicion del
sistema, a diferencia de lo ocurrido en el suelo con vegetacion de bosque (Cabrera y
Kissel, 1988). En dichas condiciones, los nutrientes son lixiviados o absorbidos por otras

plantas.

En el trabajo que se presenta se realizaron dos experimentos de descomposicion
de restos de cosecha de Eucalyptus sp. (hojas, ramas y corteza) y Pinus taeda (aciculas y
ramas), en condiciones de laboratorio (humedad y temperatura controladas). En los dos
casos, se simuld lo que normalmente ocurre en condiciones de campo, cortando y
colocando sobre la superficie del suelo los diferentes restos de cosecha. En el primer

experimento se realizaron dos incubaciones aerdbicas en paralelo, una para el estudio de



la dindmica del C (midiendo la evolucion del C-CO, de los diferentes residuos), y el otro
para el estudio de la dinamica del N. En el segundo experimento se hizo una incubacion
en la cual se estudi6 ademas de la dinamica de C y N, la liberacion de bases (Ca, Mg y

K), a través de una simulacion de lluvia y determinacion de los nutrientes lixiviados.

El presente trabajo esta conformado por una introduccién general del tema en
estudio y dos articulos cientificos que se han escrito siguiendo el formato sugerido para

publicar en la Revista Agrociencia (http://www.fagro.edu.uy/agrociencia/index.html).



2. DESCOMPOSICION DE RESTOS DE COSECHA DE EUCALYPTUS SP. Y
PINUS TAEDA EN CONDICIONES CONTROLADAS DE HUMEDAD Y
TEMPERATURA. I. MINERALIZACION DE C Y N DE LOS RESTOS

Gabriela Sanchez'

' Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica
Oriental del Uruguay. Garzén 780, Montevideo, Uruguay (gsanchez@fagro.edu.uy).

2.1 RESUMEN

Luego de la cosecha forestal una importante proporcion de la biomasa aérea de las
plantaciones forestales queda en el sitio. La descomposicion de los residuos forestales
depende de sus caracteristicas fisicas y bioquimicas, condiciones climaticas y del tiempo
desde la cosecha. Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar los patrones de
descomposicion de Eucalyptus grandis, Eucalyptus globulus, Eucalyptus dunnii (hojas,
corteza y ramas) y Pinus taeda (aciculas y ramas) con temperatura y humedad del suelo
controladas; ii) determinar las caracteristicas bioquimicas de los residuos que afectan las
tasas de descomposicion; y iii) estudiar la mineralizacion neta de N durante el proceso
de descomposicion de los residuos. En los residuos se determin6 C total, C soluble, N
total, lignina (L) y polifenoles solubles (Pol). Las diferentes fracciones fueron
individualmente incubadas sobre la superficie de un Albic Argiudoll. Se determin¢ el C-
CO, respirado y la mineralizacion neta de N. Las hojas de E. grandis y E. dunnii
produjeron mayores cantidades de N mineral al final del periodo que las aciculas de pino
y hojas de E. globulus. Los restos lefiosos tendieron a inmovilizar N. Las aciculas de
pino produjeron menos C-CO, que las hojas de Eucalyptus, mientras que no hubo
diferencias en el C-CO, acumulado entre las ramas de las diferentes especies. De este
estudio se puede concluir que los patrones de descomposicion de los restos forestales
pueden ser explicados por sus caracteristicas fisicas y quimicas (contenido de C soluble,
L, Pol y relacion C:N).

PALABRAS CLAVE: residuos forestales, inmovilizacion, relacion C:N, lignina,
polifenoles.



Decomposition of harvest residues of Eucalyptus sp. and Pinus taeda in controlled

conditions of soil moisture and temperature. I. N and C mineralization of the residues

2.2 SUMMARY

After harvest an important proportion of the aerial biomass of the forest plantations is
left on the site after harvest. The decomposition of the residues depends on their physical
and biochemical characteristics, climatic conditions and the time period since the
harvest. The objectives of this work were: i) to determine decomposition patterns of the
residues of Eucalyptus grandis, Eucalyptus globulus, Eucalyptus dunnii (leaves, bark
and branches) and Pinus taeda (needles and branches) under controlled temperature and
soil moisture; i) to determine the biochemical characteristics affecting the
decomposition rates iii) to study net N mineralization throughout the decomposition
process of the harvest residues. Total and soluble C, total N, lignin (L) and soluble
polyphenol (Pol) contents in the residues were determined. The different fractions were
individually incubated on the soil surface of an Albic Argiudoll. Evolved C-CO, and net
N mineralization were determined. The leaves of E. grandis and E. dunnii produced
higher amounts of mineral N at the end of the period than P. taeda needles and leaves of
E. globulus. The woody residues tended to immobilize N. The P. faeda needles released
less C-CO, than Eucalyptus leaves, while there were no differences in accumulated C-
CO, among branches of the different species. From this study it was be concluded that
the decomposition patterns of forest residues can be explained by their physical and
chemical characteristics (soluble C, lignin and soluble polyphenol contents, and C:N

ratio).

KEY WORDS: forest residues, immobilization, C: N ratio, lignin, polyphenol.



2.3 INTRODUCCION

El aumento del area forestada en Uruguay ha producido cambios en el uso del
suelo de pastoril-agricola a forestal (MGAP, 2007). Esto viene generando cambios en
diferentes propiedades quimicas del suelo, uno de las cuales es a través de la
modificacion en la distribucion y tipo de materia orgénica del suelo, como consecuencia

de la acumulacion de restos en superficie (Goya et al., 1997).

En plantaciones de Eucalyptus sp. se han determinado bajas tasas de
descomposicion, generando una acumulacioén de C y, por consiguiente, un aumento en la
cantidad de nutrientes en la interfase restos de cosecha-suelo (Adams y Attiwil, 1986;
Louzada et al., 1997; Gama-Rodrigues y Barros, 2002). Otros autores también
observaron una descomposicion lenta en los residuos de hojas de eucalipto, siendo ésta

una caracteristica de este género (Adams y Attiwill, 1986).

Luego de la cosecha, queda en el sitio un porcentaje importante de la biomasa
aérea (hojas, corteza y ramas), que sera descompuesta con una intensidad variable, que
depende de sus caracteristicas intrinsecas (tamafio de los residuos, proporcion de
compuestos con mayor o menor resistencia a la degradacion), asi como de la diversidad
de organismos existentes en ese suelo, y de las condiciones climaticas, como
temperatura y humedad (Jenkinson, 1981). Herndndez et al. (2007) en un estudio de
descomposicion a campo realizado en Uruguay durante dos afios, encontraron que las
velocidades de descomposicion de los restos de cosecha de Eucalyptus sp. mostraron
diferencias segun la especie y el tipo de restos. Gonzalez (2008) observd que en E.
globulus las hojas fueron el componente con mayor tasa de descomposicion, alcanzando
un 70% de descomposicion luego de dos anos. Las ramas finas, medias y corteza
mostraron tasas menores, alcanzandose una descomposicion promedio de 29% para las
ramas y 19% para la corteza. Para E. grandis y E. dunnii, fueron también las hojas las de

mas rapida descomposicion (50%), seguidas de ramas menores a 1 cm de diametro



(Hernandez et al., 2007). Estudios llevados a cabo por Santos Costa et al. (2005) en
Brasil, en E. grandis demostraron que al final del periodo de descomposicion (382 dias),
la pérdida de masa de restos de cosecha fue de aproximadamente 30%. En el trabajo de
Hernéndez et al. (2007) los residuos de Pinus taeda, aciculas y ramas finas tuvieron una
disminucion similar de menos del 10% de su peso inicial luego de dos afios de la

cosecha.

En Uruguay, si bien se han encontrado diferencias en la tasa de descomposicion
segun el tipo de residuo (Herndndez ef al., 2009), atn no se ha caracterizado el efecto de
la composicion quimica en dicha tasa. Para caracterizar la composicion quimica de los
restos se pueden utilizar varios parametros indicadores: relacion C:N, C soluble,
contenido de lignina, polifenoles solubles, etc. La incorporacion en el suelo de restos
con una relacion C:N < 20 genera mineralizacion neta de N, y los materiales con una
relacion C:N > 20 provocan inmovilizacion neta (Wagner y Wolf, 1999). En ecosistemas
forestales, el contenido de lignina en los restos ejerce influencia sobre el C y la
mineralizacion de N, especialmente al final de la descomposicion (Berg y
McClaugherty, 2003). Cuanto mas alto es el contenido inicial de lignina, mayor la
cantidad de N inmovilizado por unidad de C respirado (Melillo et al., 1982). Santos
Costa, et al., (2005) encontraron que los restos de hojas de eucalipto presentaron una
elevada concentracion inicial de polifenoles variando de 57 g kg™ a 61 g kg™', los cuales
influyen en el ciclo de los nutrientes del suelo a través de mecanismos multiples

(Hattenschwiler y Vitousek, 2000).

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) determinar los patrones de
descomposicion de diferentes residuos de cosecha de E. grandis, E. globulus, E. dunnii y
P. taeda en condiciones controladas de temperatura y humedad; b) determinar las

caracteristicas de los residuos que afectan mayoritariamente dichas tasas de



descomposicion; y ¢) estudiar la mineralizacién neta de N durante las diferentes etapas

del proceso de descomposicion de estos residuos de cosecha.

2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Caracterizacion de los restos de cosecha

Los restos de cosecha evaluados fueron hojas, corteza y ramas de tres especies de
eucalipto (E. grandis Hill ex Maiden., E. globulus Labill y E. dunnii Maiden), y aciculas
y ramas de pino (P. taeda L.). Al inicio de la incubacion, se determind en los restos de
cosecha el contenido de C total y soluble por oxidacion con K,Cr,O7, seguido por una
determinacion colorimétrica (Nelson y Sommers, 1996). El N total y soluble se
determind por Kjeldahl. La determinacion de lignina (L) se realiz6 mediante hidrolisis
acida para lo cual se trat6 el material con H,SO, concentrado por 1 hora, diluyéndolo
luego hasta llegar a una concentracion de acido de 3% vy se llevo a ebullicion durante 4
hs, se filtro y se determiné el material remanente por gravimetria (Schwanninger et al,
2002). Para el analisis de polifenoles solubles (Pol), la extraccion se realizé6 con H,O
(100 °C, 1h), y la determinacion se hizo por colorimetria mediante el método Folin-

Ciocalteau (Singleton y Rossi, 1965).

2.4.2 Incubaciones para el estudio de la dindmica del nitrégeno

Para el estudio se utilizd el horizonte A (0-20 cm) de un Acrisol Albico de la
Unidad Rivera (Thermic Albic Argiudoll), el cual se tamizé a 5 mm, eliminando raices
y gravillas, y se mantuvo himedo hasta el inicio del experimento. Este suelo presentd

un contenido total de C y N de 8,0 y 0,7 mg kg™ respectivamente, y un pHuo) de 4.2.

El experimento consistiéo de 12 tratamientos con 18 repeticiones cada uno (dado
que se realiz6 un muestreo destructivo). Los tratamientos fueron: un testigo (suelo sin

restos), tres tipos de residuos (hojas, corteza y ramas) de cada una de las especies del
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género Eucalyptus: E. grandis, E. globulus y E. dunnii; y dos tipos de residuos (aciculas
y ramas) de P. taeda. Se colocaron 25 g de suelo fresco y tamizado en frascos de vidrio
con tapa rosca (semitapados para permitir la entrada de oxigeno), y se agrego6 agua hasta
llevar el contenido de humedad del suelo a capacidad de campo. En cada frasco se
agregd individualmente cada resto de cosecha (picado a 1 cm de largo) sobre la
superficie del suelo, sin ser mezclado, simulando la situacion que ocurre luego de la
cosecha de un monte. Las cantidades agregadas de cada resto de cosecha fueron
calculadas, basadas en cuantificaciones realizadas en experimentos previos (Hernandez
et al., 2007). Asi, en el caso de las hojas (aciculas), corteza y ramas se colocaron 2,08;
4,64 y 3,52 g de resto (peso seco) en cada frasco, respectivamente (equivalentes a 0,13;
0,29 y 0,22 g cm™ de suelo, respectivamente). El contenido de agua se controld
quincenalmente. La temperatura fue mantenida a 25°C durante los 188 dias que dur¢ el

experimento.

Para el analisis de N mineral (N-NOs" y N-NHy") se tomaron tres repeticiones de
cada tratamiento a los 15, 30, 60, 90, 120 y 188 dias. La extraccion se realiz6 agitando el
contenido de cada frasco con 100 mL de KCI 2M por 1 hora. Se determiné el contenido
de N-NO; segtin reaccion de Griess-Ilosvay; (Mulvaney, 1996). E1 N-NH," se determind
segun el método de Berthelot (Rhine et al., 1998). El contenido de N-NO; y N-NH," se
corrigid por el contenido de humedad de las muestras, por lo que los datos se expresan

en base seca de suelo.

2.4.3 Incubaciones para el estudio de la dindmica del carbono

En este caso, el experimento consistid en los mismos 12 tratamientos indicados
en el experimento anterior, pero con tres repeticiones cada uno. Las condiciones de
humedad y temperatura fueron las mismas que para el estudio de dindmica del
nitrégeno. Para la determinacién de la evolucion de C-CO, se pesaron 25 g de suelo

fresco en vasos de 50 mL, ubicando los distintos restos forestales sobre la superficie del
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suelo; los vasos se colocaron dentro de frascos de 1 L cerrados herméticamente, con un
recipiente que contenia 5 mL de NaOH 0,25 M. Luego de cada periodo de incubacion,
se titul6o el NaOH con HCI 0,1 M (Hassink, 1994). Se calcul6 el C-CO, liberado por
diferencia respecto al C-CO; atrapado en frascos control sin suelo. En cada medicion se
controlo el contenido de humedad y se volvid a colocar un recipiente con NaOH 0,25 M
para la medicion siguiente. La determinacion de C-CO, fue semanal, y el control de

humedad del suelo quincenal.

2.4.4 Calculos y analisis estadistico de los datos

A partir de los resultados de contenido de N mineral en el suelo se calculo la
mineralizacion neta de N, (N liberado o inmovilizado por los residuos) siendo la
diferencia entre el resultado promedio de cada tratamiento respecto al testigo. Se realizé
el andlisis de varianza para el contenido de N mineral y C respirado en cada muestreo,
considerando un disefio de parcelas al azar. Para la proporcion de C mineralizado de los
diferentes restos se ajustd un modelo de decrecimiento exponencial, w= w,e ¥+ wy e ),
donde w; es el C lentamente mineralizado; wq el pool de C rapidamente mineralizado; k;
y k. son las constantes de descomposicion diaria. También se el hizo andlisis de
regresion entre los resultados de mineralizacion neta de N de los diferentes tratamientos
y el contenido inicial de N total, el C soluble y N solubles, la relacion C:N, la relacion
L:N, y la relacion Pol:N. En este altimo analisis, se trabajé solamente con el género
Eucalyptus. Se relacionaron los porcentajes de descomposicion de los restos al final del
periodo con los pardmetros bioquimicos de dichos restos. Para el andlisis estadistico se
uso el Programa SAS (SAS Institute, Inc., 1985). Los resultados se presentan como el
promedio de las tres repeticiones. En todos los analisis se consideré una P < 0,05 como

significativa.
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2.5 RESULTADOS

2.5.1 Composicion de los restos de cosecha al inicio del experimento

El contenido de N total, C y N soluble fue mayor en las aciculas de pino, y en las
hojas de las tres especies de eucalipto (Cuadro 1), comparado con los demas restos

forestales.
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Cuadro 1. Composicion de los materiales al inicio del experimento.

N
C soluble / soluble/
Resto forestal Ctotal N total C:NY Csoluble  C total N soluble N total Lignina L:N Pol Pol:N

(mggh) (mggh) (mg g") (%) (mg g") %) (mgg") ff (mggh) T

P.Taeda - 508 10,8 47 1294 25.5 0,7 6.6 314,129 943 9

Acicula

P.Tueda - Rama 465 3.8 121 849 18,2 0,7 18,8 3341 87 845 22

E.Grandis- Hoja 436 169 26 1389 31,8 1.1 6.5 330, 20 2454 15

E.Grandis - 411 32 130 69,3 16,9 0,4 14,1 213,1 67 1425 45

Corteza

E.Grandis - 402 4,1 98 80,8 20,1 0,7 15,8 2394 58  162,8 40

Rama

E.Globulus- Hoja 508 103 49 1532 30,2 0.8 7.7 3813 37 2106 20

E.Globulus - 389 23 167 613 15,7 0.3 1,6 2052 88 1002 43

Corteza

E.Globulus - 444 4.4 101 93.6 21,1 1.1 25.8 3513 80 2124 48

Rama

E.Dunnii - Hoja 442 14,1 31 1327 30,0 0.9 6.3 338,1 24 2566 18

E.Dunnii - 446 27 162 786 17,6 0.2 77 2290 97 1986 7

Corteza

E.Dunnii - Rama 410 4.5 90 84.8 20,7 0.6 12,9 269.6 59 1942 43

Promedio 442 70 929 1007 22,5 0,7 12,2 2914 59 1729 34

Std 395 51 499 317 5.8 0.3 6.2 619 28 60,5 19

CV% 8.9 728 537 315 26,0 43,4 51,0 212 47 350 55

T. C:N (relacion carbono-nitrogeno). 11 L:N (relacion lignina-nitrogeno). 17T Pol:N (relacion polifenoles-nitrogeno)
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Las hojas del género Eucalyptus 'y aciculas del género Pinus fueron los
materiales que presentaron las mas bajas relaciones C:N, seguidos de las ramas, mientras
la corteza de Eucalyptus sp presentd los mayores valores. El contenido de polifenoles
fue menor en el género Pinus, tanto en aciculas como en ramas en comparacion con los
restos de cosecha del género Eucalyptus. El contenido de lignina fue mayor en las hojas
que en las ramas y cortezas del género Eucalyptus, destacandose el valor relativamente
bajo en la corteza de las tres especies. Por el contrario, el género Pinus no presentd
diferencias entre los restos, en cuanto al contenido de lignina. Las relaciones L:N y

Pol:N fueron maés altas en cortezas y ramas comparadas con las hojas y aciculas.

En el Cuadro 2 se muestra la correlacion entre los distintos compuestos de los

restos de cosecha del género Eucalyptus y Pinus.

Cuadro 2. Coeficiente de correlacion Pearson (1) entre las caracteristicas quimicas de los

restos de cosecha de Eucalyptus y Pinus. Entre paréntesis, se indican los niveles de
probabilidad.

C soluble N total N soluble Lignina Polifenoles
solubles
C total 0,72 (0,01) 0,44 (0,18) 0,31(0,35) 0,77 (<0,01)  -0,02 (0,95)
C soluble 0,90 (<0,01) 0,66 (0,03) 0,80 (<0,01) 0,49 (0,13)
N total 0,67 (0,03) 0,60 (0,05) 0,53 (0,09)
N soluble 1,00 0,75 (0,01) 0,49 (0,12)
Lignina 0,42 (0,20)

El C soluble de los residuos estuvo positivamente correlacionado con la cantidad
total de C, asi como con el N total. El N soluble estuvo correlacionado con el N total y el
C soluble. Los contenidos de lignina estuvieron correlacionados con todos los
compuestos excepto con los polifenoles. Estos ultimos no estuvieron significativamente

correlacionados con el C total.
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2.5.2 Mineralizacion e inmovilizacion de nitrégeno

En la Figura la se presenta la evolucion de la concentracion de N mineral en el
suelo de los tratamientos con agregado de hojas (eucalipto), aciculas (pino) y el testigo.
Los valores por encima del testigo indican mineralizacion neta de N, en tanto que los
valores por debajo indican inmovilizacién neta. Hasta el dia 32 de la incubacion, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre los restos (P < 0,05), aunque las
hojas de E. grandis mostraron tendencia a la mineralizacion neta de N (18,4 mg N kg™).
Los otros restos de cosecha generaron inmovilizacion neta, pues todos presentaron

valores por debajo del testigo (el cual fue 18,9 mg N kg™).

En el dia 57, las hojas de E. grandis produjeron el mayor contenido de N
mineral respecto al testigo (83,6 mg N kg™ y 24,2 mg N kg™, en hojas de E. grandis y
testigo, respectivamente). Al final del periodo no se encontraron diferencias
significativas entre E. grandis y E. dunnii (176,9 mg N kg'' y 185,5 mg N kg™, en hojas
de E. grandis y E. dunnii, respectivamente). Las aciculas de pino y las hojas de E.
globulus produjeron menos N mineral con respecto a las hojas de E. grandis y E. dunnii,
y no tuvieron diferencias significativas entre ellas al final del periodo (P < 0,05). Sin
embargo las aciculas se situaron por encima del testigo, indicando mineralizacion neta

de N, mientras que las hojas de E. globulus determinaron inmovilizaron neta de N.
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Figura 1. Nitrogeno mineral acumulado (N-NO; + N-NH4") en suelos incubados con
diferentes restos de cosecha de P. taeda, E. grandis, E. globulus y E. dunnii y el suelo
testigo sin agregado.

El N mineral total producido durante la descomposicion de los restos de corteza
del género Eucalyptus no mostré diferencias significativas entre especies para cada
fecha de muestreo (P < 0,05), pero en todos los muestreos hubo inmovilizacion neta de

N mineral, estando los contenidos de N mineral muy por debajo del testigo (Figura 1b).
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Los restos de rama no mostraron diferencias significativas entre las especies al

inicio de la incubacion (P < 0,05), ni entre ellas y el testigo sin restos. Las ramas de pino

fueron la tnica fraccidon que mineralizé N luego de 90 dias de incubacion (48,6 mg N kg~

" vs 33,4 mg N kg™ correspondiente al testigo). Las ramas de eucalipto no presentaron

diferencias significativas entre ellas (P < 0,05) en ningin momento y ademds siempre

inmovilizaron N del suelo (Figura 1c¢).

2.5.3 Relaciones entre las caracteristicas quimicas del material a descomponer vy el

nitrégeno mineralizado o inmovilizado.

Este analisis se realizd solamente en el género Eucalyptus. Cuando los resultados

de la mineralizacion de N se compararon con las caracteristicas quimicas de los

residuos, se encontré que las relaciones podian ajustarse con un modelo polinomial

(cuadratico-plateau) (Figura 2).
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Figura 2. Relaciones entre las caracteristicas quimicas de los restos de cosecha y el N
inmovilizado o mineralizado al final del periodo de incubacion: a) relacion C:N; b)
relacion L:N; c) N total y d) relacion Pol:N.

Las relaciones entre la mineralizacion neta de N con respecto a la relacion C:N,

relacion L:N, N total y relacion Pol:N de los residuos al inicio de la incubacion,
presentaron un ajuste bueno (R* > 0,90), siendo la relacion con el cociente Pol:N la de
menor ajuste (R* = 0,86). Los puntos por encima del eje de las abscisas, corresponden a
las hojas de E. grandis y E. dunnii; las hojas de E. globulus son las que se ubican casi
sobre el eje abscisas; y los puntos por debajo del eje de abscisas, son los restantes restos
de cosecha (corteza y ramas de todos los restos). La Figura 2a, 2b, y 2d muestra que el
aumento de la relacion de C:N, L:N y Pol:N se relaciond con la inmovilizacion de N. La
Figura 2c, muestra que los restos con mayor contenido inicial de N total provocaron un

aumento en la mineralizacion neta de N.

2.5.4 Mineralizacién de carbono

Al inicio de la incubacion, las aciculas de pino y las hojas de E. dunnii (Figura
3a) produjeron menos C-CO, con respecto a las hojas de E. globulus y E. grandis,
indicando una descomposicion mas lenta (P < 0,05). Desde el dia 57 y hasta el final del
periodo, las aciculas de pino produjeron menos C-CO, (8238 mg C kg de suelo al final
del periodo) en comparacion con las hojas de eucalipto (9322 mg C kg™, 9809 mg C kg
y 10410 mg C kg™; correspondiendo a las hojas de E. grandis, E. dunnii y E. globulus,
respectivamente). Las hojas de E. globulus produjeron mayor cantidad de C-CO, a partir
del dia 119, pero a los 188 dias de la incubacidn, no fue significativamente diferente de

las hojas de E. dunnii (P <0,05).

La producciéon de C-CO, acumulada por la descomposicion de la corteza siempre
fue menor en E. globulus, comparado con E. grandis y E. dunnii (P <0,05) (Figura 3b),
las cuales no presentaron diferencias significativas entre ambas (P< 0,05). Las ramas de

las distintas especies presentaron diferencias significativas al inicio de la incubacion
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(Figura 3c), siendo la rama de E. globulus la que menos CO, produjo. A partir del dia

119 de la incubacioén, el C-CO, producido no mostro diferencias significativas entre las

ramas de las diferentes especies (P < 0,05).
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Figura 3. Produccion de C-CO, acumulada en suelos incubados con diferentes restos de
cosecha de P. taeda, E. grandis, E. globulus y E. dunnii.

En la Figura 4 se presentan la evolucion de la pérdida de carbono de los restos

por mineralizacion, expresada como el porcentaje del C inicial que atin permanece en los

restos de cosecha. Se observa que los residuos de hojas del género Eucalyptus son los

que mas rapido mineralizan el C. Al final del periodo de incubacion, las hojas tienen los
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porcentajes mas altos de mineralizacion (20% mineralizado), seguido de la acicula de P.

taeda (15%) y por ultimo los residuos lefiosos (aproximadamente 10%).
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Figura 4. Carbono remanente en los diferentes restos de cosecha como porcentaje del C
original presente en los diferentes residuos de P. taeda, E. grandis, E. globulus y E.
dunnii

Es claro que una alta proporcion de las hojas fue descompuesta, especialmente en
el periodo inicial, mientras que la corteza fue la que menos se descompuso. Las ramas
presentaron un comportamiento intermedio. Sin embargo, los materiales lefiosos no
mostraron alcanzar una estabilizacion en la descomposicion, tendencia que si fue

observada en las hojas.

Para la proporcion de C mineralizado de los diferentes restos se ajusté un modelo
de decrecimiento exponencial, w= w, e *'+ wy e ", (Cuadro 3). Las hojas de Eucalyptus
presentaron los valores mas bajos de w, y mas altos de w4 con respecto a las aciculas del

género Pinus. Los residuos lefiosos presentaron el valor mas alto de w, y el mas bajo de
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wy, demostrando que son los residuos que proporcionalmente tuvieron la menor

descomposicion.

Cuadro 3. Parametros del modelo de mineralizacion ajustado a los datos
de descomposicion de restos de E. grandis, E.globulus, E.dunnii'y P.

taeda

Residuo OW, k, W, k, R?
P.Taeda - Acicula 84,7 -0,0001 15,3 -0,0235 0,99
P.Taeda - Rama 90,4 -0,0001 9,5 -0,0228 0,99
E.Grandis- Hoja 79,5 -0,0001 20,9 -0,0243 0,99
E.Grandis - Corteza 922 -0,0002 7.6 -0,0217 0,99
E.Grandis - Rama 90,2 -0,0003 9.6 -0,0210 0,99
E.Globulus- Hoja 79,9 -0,0001 19,7 -0,0179 0,99

E.Globulus - Corteza 94,6 -0,0002 53  -0,0276 0,99
E.Globulus - Rama 91,7 -0,0002 9,0 -0,0159 0,99

E.Dunnii - Hoja 78,8 -0,0001 21,2 -0,0181 0,99
E.Dunnii - Corteza 93,2 -0,0002 6,9 -0,0238 0,99
E.Dunnii - Rama 90,5 -0,0003 92 -0,0191 0,99

(") w= wr e %%+ wy e X9, w, define el C lentamente mineralizado; wq el pool de C
rapidamente mineralizado; k; y k, son las constantes de descomposicion diaria; R? es el
ajuste del modelo.
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2.5.5 Relaciones entre las caracteristicas quimicas y la mineralizacion de carbono

En la Figura 5 se presentan las relaciones entre las caracteristicas quimicas y el
porcentaje del C mineralizado de todos los restos forestales al final del estudio. Hubo
una relacion lineal negativa entre la proporcion de residuo descompuesto y las relaciones
C:N y L:N y positiva con el contenido de C soluble en los residuos. La relacion con C:N
es la de mejor ajuste (R* = 0,74), aunque también tuvo un buen ajuste la relacion L:N,
siendo mas débil la relacion entre descomposicion y contenido de C soluble. Si solo se
usan los restos de eucalipto para realizar los andlisis de regresion con las caracteristicas
quimicas, el ajuste mejora llegando a valores de R? de 0,92 y 0,85 (para C:N y L:N,

respectivamente; datos no presentados).

25 | a) ° b) o c e
c L [ ) [ °
S5 L] . 0
] 20 | [ [ ]
@ ° ° . ®
g . . *
g 15 ° ° ®
@
g 104 y =-0.07x + 26.02 y =0.09x + 10.22 y2=_-0.12x+26.54
< 5 R?= 052 R?=0.68
S 51 R =0.74

0 : : . . . . . ‘
0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160 O 20 40 60 80 100
C:N C soluble (mg kg™") L:N

Figura 5. Relaciones entre las caracteristicas quimicas de los restos de cosecha y el
porcentaje de descomposicion de los distintos restos forestales a) relacion C:N, b) C
soluble, c) relacion L:N.

2.6 DISCUSION

2.6.1 Mineralizacién e inmovilizacion de nitrégeno

Las aciculas de pino y las hojas de E. globulus presentaron una relacion C:N mads

elevada (47 y 49, respectivamente) que la relacion C:N de las hojas de E. grandis y E.
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dunnii (26 y 31, respectivamente), lo que explica los diferentes comportamientos
observados en cuanto a mineralizacion neta de N. Por otra parte, las hojas mas gruesas y
duras de E. globulus provocaron probablemente un enlentecimiento del ataque por parte
de los microorganismos (Canhoto y Graga, 1999). Las aciculas de pino poseen
propiedades poco favorables para el ataque microbiano; pues por un lado tienen una
capa cerosa externa que impide la entrada de agua, sobre todo al inicio de la
descomposicion (Cape, 1983), y por otro lado las aciculas tienen una menor superficie
de contacto. La presencia de formas de N orgénico soluble es un indicador del N que
estara rapidamente disponible para los microorganismos al iniciarse la descomposicion.
La mayor fraccion de N soluble en las hojas de E. grandis, junto a la baja relacion C:N,
puede explicar la rapida mineralizacidon neta inicial producida de estas hojas, comparada

con las hojas de las otras especies (Figura 1a).

La composicion quimica inicial de los restos de rama y corteza de todas las
especies en estudio, presentd relaciones C:N desfavorables para la mineralizacion
(relacion C:N > 20), lo cual se tradujo en la inmovilizacion del N. La incorporacion en el
suelo de restos con una proporcion C:N < 20 pueden causar la mineralizacion neta de N,
mientras que los materiales con una relacion C:N > 20 tienden a causar la
inmovilizacion neta de N (Trinsoutrot et a/.,2000). En este estudio, la relaciéon C:N mas
alta fue desfavorable para la produccion de N mineral, lo cual concuerda con lo
expresado por Wagner y Wolf (1999), quienes concluyeron que las propiedades
bioquimicas de los residuos de cosecha, (tales como la relacion C:N), afectan

fuertemente su descomposicion en el suelo y los flujos asociados de C y N.

En este estudio, la corteza de las diferentes especies no presentd diferencias
significativas en la produccion de N mineral, probablemente debido a que la
composicion inicial de estos materiales fue similar, destacandose la baja concentracion

de N total de estas fracciones en comparacion con las demés (Cuadro 1). De todas
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formas, la tendencia mostrada en la Figura 1b) es que la corteza de E. globulus no
inmoviliza mas N que la de otros restos, a pesar de sus propiedades fisicas desfavorables

(mayor espesor) para el ataque de los microorganismos (O’Connell et al., 2004).

Las ramas de P. taeda produjeron mayor cantidad de N mineral que las ramas de
Eucalyptus sp., lo cual puede estar asociado al menor contenido de polifenoles, con
respecto al género Eucalyptus. Esto estd en concordancia con lo observado por otros
autores, quienes encontraron que contenidos elevados de polifenoles en los residuos han
mostrado tener efectos desfavorables en la mineralizacion del N (Baldwin et al., 1983;
Gallardo y Merino 1993; Schimel et al., 1998; Fierer et al., 2001). Los restos con altos
tenores de polifenoles, segun Palm et al. (2001), limitarian la liberacion de N. La accion
de los polifenoles en el proceso de descomposicion estaria relacionada con la formacion
de un complejo con el N, disminuyendo su liberacion de los restos (Constantinides y

Fownes, 1994; Handayanto et al., 1997).

Los compuestos fenolicos en los residuos también han mostrado tener efectos en
el ciclo de los nutrientes del suelo a través de mecanismos multiples (Hattenschwiler y
Vitousek 2000). Estos incluyen el aumento de la inmovilizaciéon de N en residuos
(Gallardo y Merino 1993), la alteracién de la proporcion de N organico disuelto a N
inorgénico en la solucion del suelo (Northup et al. 1995), actuando como inhibidores
microbianos generales o como fuentes de C labil (Schimel et al., 1998; Fierer et al.,

2001), o especificamente inhibiendo la nitrificacion (Baldwin ef al., 1983).

En los ecosistemas forestales, el contenido de lignina en los restos de las plantas
ejerce influencia sobre el C y la mineralizaciéon de N, especialmente al final de la
descomposicion (Berg y McClaugherty, 2003). Los contenidos de lignina en los residuos
influyen en la velocidad de degradacion de éstos. 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.
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En este estudio, si bien la concentracion de lignina fue mayor en las hojas, la
relacion L:N mas desfavorable para la mineralizacion se observo en los componentes
lenosos, lo que puede asociarse, igualmente que para la relacion C:N, con la
inmovilizacion del N. Es decir que es mas importante la relacion L:N que el contenido
absoluto de lignina. Esta fraccion orgdnica descrita como mads resistente a la
degradacién, aumenta su concentracion con el transcurso del proceso de

descomposicion, mientras se produce la liberacion de formas mas solubles de C

(Hammel, 1997).

2.6.2 Relaciones entre las caracteristicas quimicas del material a descomponer vy el

nitrégeno mineralizado o inmovilizado.

El modelo polinomial ajustado para describir la relacion entre la mineralizacion
neta de N y las diferentes caracteristicas de los residuos mostré un buen ajuste en todos
los casos. Sin embargo, para la relacion C:N o L:N, y la mineralizacion neta del N, el
modelo cuadratico-plateau mostré un mejor ajuste que el modelo cuadratico, aunque
fueron incapaces de describir la falta de relacion entre la amplia gama de relaciones C:N
y L:N, y los valores netos de N mineralizado en la zona correspondiente a la

inmovilizacion neta (plateau).

Teniendo en cuenta lo anterior es posible concluir que la mineralizacion neta de
N después del periodo de descomposicion, estuvo mayormente relacionada al contenido
de N de los residuos. A partir de este modelo, se calculd que el contenido de N
correspondiente al limite entre mineralizacion e inmovilizacion fue 7,9 g kg™, que esta

por debajo de los valores por lo general citados por otros autores (aproximadamente de
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17 g kg™ citado por Frankenberger y Abdelmagid, 1985). Cabe sefialar que estos valores
de mineralizacidon neta se tomaron después de 6 meses de incubacion. El material que
mineralizé N desde el principio fueron las hojas de E. grandis, cuyo contenido de N total
fue de 16,9 g kg™, que esta en consonancia con los valores encontrados en la literatura.
En un estudio de descomposicion “in situ” de cinco especies forestales, Lovett et al.
(2004), encontré una relacion mas estrecha entre la relacion C:N y la mineralizacion
neta, en comparacion con las relaciones entre el N mineralizado y las concentraciones de
N, lignina, polifenoles, y sus relaciones. Sin embargo, en su estudio todos los ajustes de
las relaciones son bajos, y la relacion C:N se relaciond bien s6lo cuando una de las
especies no se incluyo en el analisis. Esto llevo a los autores a concluir que no es posible
predecir el resultado a partir de la composicion quimica de los residuos. Segliin los
resultados de nuestro estudio, el contenido de N, o incluso la relaciéon C:N, podrian
usarse como indices para predecir la mineralizacion neta potencial cuando los residuos
se descomponen, y no hay necesidad de utilizar los indices L:N o Pol:N, los cuales

implican determinaciones analiticas mas complejas.

A diferencia de los residuos de cultivos agricolas, la condicion fisica de los
residuos forestales es probable que desempefie un papel muy importante en los procesos
de descomposicion. En los residuos forestales es posible que la descomposicion sea
limitada principalmente por la incapacidad de los microorganismos para llegar al
sustrato. Probablemente la influencia de las caracteristicas quimicas no se haya mostrado

tan claramente por este hecho, especialmente en los residuos lefiosos.

2.6.3 Mineralizacidén de carbono

La evolucion de C-CO; refleja la descomposicion de C de los residuos, donde las
mayores tasas de respiracion indican mayor velocidad de descomposicion. Concordando

con los datos de este trabajo, Zak et al. (1993) encontraron que la cantidad de C

respirado dependio de la especie forestal y del tipo de restos. Hernandez et al., (2009) en
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un estudio de descomposicion a campo en E. dunnii, encontraron que existieron
diferencias en la concentracion inicial de C entre los restos; las hojas tenian la mas alta
concentracion y la corteza la mas baja, coincidiendo con los datos de este estudio, donde

hojas de eucalipto y acicula de pino presentaron los mayores contenidos de C.

El contenido de C total inicial elevado en las aciculas de pino no se tradujo en
una mayor produccion de CO,, por el contrario, las hojas de Eucalyptus sp. mostraron
mayores tasas de respiracion. Este resultado guarda relacion con la morfologia de las
aciculas (forma de aguja y capa externa cerosa), haciendo que el ataque microbiano sea
mas dificultoso (Cape, 1983). En las hojas de E. globulus, ocurrid6 una mayor
acumulacion de C-CO, al final del periodo de incubacion (en valor absoluto), con
respecto al correspondiente a las otras especies, lo cual esta probablemente explicado
por el mayor contenido de C total y soluble. Cuando se compararon la proporcion de C
remanente respecto al original agregado, es claro que las hojas de E. globulus mostraron

menor descomposicion que las hojas de E. grandis y E. dunnii.

La menor produccion de C-CO, de la corteza de E. globulus, esta relacionada con
sus caracteristicas poco favorables para el ataque microbiano (corteza muy gruesa,
comparada con la de otras especies del mismo género). El agotamiento de N del suelo en
los tratamientos con ramas y corteza pudo haber provocado un enlentecimiento en la
descomposicion de estos residuos (Mary et al., 1996; Burgess et al., 2002), lo que
explicaria la falta de diferencias entre las especies al final del periodo. Estos restos
lefiosos también mostraron bajas concentraciones de sustancias solubles con respecto a
las hojas de las distintas especies (sobre todo de C soluble). Esto explica la baja tasa de
mineralizacion encontrada y estd de acuerdo con otros autores (Gonzalez, 2008;
Shammas et al., 2003), quienes reportaron que la concentracion de sustancias labiles
como compuestos organicos solubles determina también diferencias en la velocidad de

degradacion de los restos de cosecha.
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El modelo de descomposicion ajustado para los distintos residuos, tuvo un buen
ajuste (R% 0,99) en todos los casos y se observo que las constantes de descomposicion
diaria (k) en el caso de W, (pool de C rapidamente mineralizado) fueron mas altas para
los residuos lefiosos, debido a que estos ultimos siguen descomponiéndose aunque
lentamente a diferencia de los residuos de hojas que lo hicieron mas répido al inicio de

la descomposicion vy al final se observa un detenimiento (Cuadro N° 3).

El hecho de no encontrar diferencias entre E. grandis y E. dunnii en los patrones
de descomposicion de residuos de cosecha ha sido previamente reportado por otros

autores (Hernandez et al., 2007).

2.6.4 Relaciones entre las caracteristicas quimicas material a descomponer vy la

mineralizacion de carbono

Todas las caracteristicas quimicas estudiadas influyen en la descomposicion de
los restos, aunque el ajuste del modelo lineal fue mayor para el caso de las relaciones
C:N y L:N en comparacién con los contenidos de N, lignina, polifenoles y C solubles.
Lo observado en estas relaciones estd de acuerdo con la bibliografia (Mellilo y Aber,
1982; Mary et al., 1996; Wagner y Wolf, 1999), en la medida que la relaciéon C:N y L:N
aumenta, el porcentaje de descomposicion disminuye. Los contenidos de lignina en los
residuos también influyen en la velocidad de degradacion de éstos. Cuanto mayores son
estos contenidos, mas resistentes a la descomposicion son los materiales, y por tanto,
menor es la velocidad de degradacion de los mismos. Lovett ef 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
inhibicion, provocando consecuentemente una disminuciéon en la velocidad de

degradacion de los restos.
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Con el C soluble sucede lo inverso, ya que la descomposicion esta relacionada a
los compuestos labiles de cada fraccion (Shammas, et al., 2003). Herndndez et al.,
(2009) encontraron que la hoja de E.dunnii, la cual tenia el mas alto contenido de C
soluble, present6 una tasa de descomposicion anual muy superior (0.92 afios) comparada
con las otras fracciones (3,51 afios en ramas y 5,27 afios en corteza). Rezende et al.
(2001) en experimentos de incubacidon en condiciones controladas para E. grandis en
Brasil indican también mayores contenidos de C organico soluble en hojas respecto a los
otros residuos, con mayores tasas anuales de descomposicion para la fraccion hojas

(0,59 afios).

2.7 CONCLUSIONES

Las diferencias en los patrones de descomposicion de los residuos de eucalipto fueron de
mayor magnitud entre restos de la misma especie, que para el mismo resto entre
diferentes especies. Las hojas presentaron claras diferencias en su composicion
bioquimica en comparacion con los componentes lefiosos (corteza y ramas). Esto se
reflej6 en los patrones de descomposicion, ocurriendo una mayor tasa de
descomposicion desde el principio, y mayor liberaciéon de N mineral al suelo. Los

residuos de E. globulus mostraron en general una tasa de descomposicion mas lenta.

Ninguna de las caracteristicas quimicas estudiadas pudo explicar por si sola las
diferencias entre las tasas de descomposicion, sino que todas las caracteristicas quimicas
influyen en la descomposicion de los restos, destacandose el efecto de la relacion C:N y
L:N sobre el porcentaje de descomposicion. En coincidencia, las hojas y aciculas, que
presentaron la relacion C:N mas baja, el contenido de N y C soluble mas alto, mostraron

la descomposicion mas rapida.
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Los patrones de mineralizacion de N estuvieron asociados a las propiedades bioquimicas
del material a descomponer, destacandose la influencia de las relaciones C:N y L:N de
los residuos en la mineralizacion neta de N. El contenido total de N y la relacion C:N
fueron buenos indicadores del potencial de mineralizacion. Estos parametros son simples
de determinar, no necesitando recurrir a analisis mas complejos, como los necesarios

para obtener las relaciones L:N o Pol:N.
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3. DESCOMPOSICION DE RESTOS DE COSECHA DE EUCALYPTUS GRANDIS
Y PINUS TAEDA EN CONDICIONES CONTROLADAS DE TEMPERATURA. 1I.
LIXIVIACION DE LOS PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION

Gabriela Sanchez'
! Departamento de Suelos y Aguas, Fac. de Agronomia, Universidad de la Republica
Oriental del Uruguay. Garzon 780, Montevideo, Uruguay (gsanchez@fagro.edu.uy).

3.1 RESUMEN

Estudiar los patrones de descomposicion de restos de cosecha forestal es importante para
conocer la dindmica del ciclaje de nutrientes y su potencial disponibilidad para futuras
replantaciones. Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar los patrones de
descomposicion de residuos forestales de Eucalyptus grandis (hojas, corteza y ramas) y
Pinus taeda (aciculas y ramas) sobre la superficie del suelo, bajo lixiviacion de los
productos de descomposicion; y ii) cuantificar el ciclaje de nutrientes luego de la
descomposicion de estos residuos. Se incubaron los diferentes restos sobre la superficie
del suelo (Albic Argiudoll), con temperatura controlada. Los frascos de incubacion
fueron lixiviados periddicamente con agua desionizada. En los residuos se analizo C y N
total y soluble y cationes (Ca, Mg y K). Se determindé C-CO, respirado; en el suelo y
lixiviado se analizd6 N mineral (N-NO; y N-NH,"), N y C soluble, y cationes (Ca, Mg y
K). Mayores cantidades de C-CO, evolucionaron de hojas, ramas y corteza de E.
grandis, comparadas con aciculas y ramas de P. taeda. Al final del periodo, en los suelos
con restos lefosos y aciculas de P. taeda el N lixiviado acumulado fue mucho menor
(20% del N original), que en las hojas de E. grandis (aproximadamente el 80% del N
original). Gran parte del K originalmente presente en los restos se recuperd en el
lixiviado, en tanto que el Ca y el Mg estaban presentes en muy pequefias cantidades. La
liberacion de cationes de los residuos se reflejé en el aumento del contenido de cationes

intercambiables en el suelo, acompafiado por el aumento del pH.

PALABRAS CLAVE: residuos forestales, incubaciones en laboratorio, lixiviacion de

calcio, potasio, magnesio.
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Decomposition of harvest residues of Eucalyptus sp. and Pinus taeda under controlled

conditions of temperature. II. Leaching of the decomposition products

3.2 SUMMARY

To study decomposition patterns of forest harvest residues it is important to know the
nutrient cycling dynamics and their potential availability for future re-plantations. The
objectives of this work were: 1) to determine the decomposition patterns of the forest
residues of Eucalyptus grandis (leaves, bark and branches) and Pinus taeda (needles and
branches) on the soil surface, under leaching of the decomposition products and ii) to
quantify the nutrient cycling following residue decomposition. Harvest residues were
incubated individually on the surface of an Albic Argiudoll under controlled
temperature. The incubation pots were periodically leached with deionized water.
Residues were analyzed for C, total and soluble N, and bases (Ca, Mg and K). Evolved
C-CO, was determined, soil and leachate were analyed for mineral N (N-NO; and N-
NH,"), soluble N and C, and cations (Ca*’, Mg*" y K*). Higher amounts of C-CO,
evolved from leaves, bark and branches of E. grandis compared to needles and branches
of P. taeda. At the end of the period, the soils with woody residues and pine needles
leached less N (20% of original N) than the soil with E. grandis leaves (approximately
80% of original N). Most of the K originally measured in the residues was recovered in
the leachate, while Ca and Mg were present in very low amounts. The cation release
from the forest residues was reflected as an increase in exchangeable cation contents of

the soils, accompanied by pH increases.

KEY WORDS: forest residues, laboratory incubations, leaching of calcium, potassium,
magnesium.
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3.3 INTRODUCCION

El estudio de los patrones de descomposicion de restos de cosecha forestal es
importante para conocer la velocidad de descomposicion de los mismos y su potencial
de suministro de nutrientes a futuras plantaciones (Smith et al., 1994). Los residuos de
cosecha (hojas, cortezas, y ramas) generalmente contienen grandes cantidades de
nutrientes, (Smethurst y Nambiar, 1990), no solamente por el elevado volumen
producido, sino también por las mayores concentraciones de nutrientes que los residuos

que caen senescen y caen naturalmente (Shammas et al., 2003).

Para estudiar la descomposicion en condiciones de laboratorio se han propuesto
metodologias con el lixiviado periddico de los productos de la descomposicion
(Standford y Smith, 1972), en tanto que otros autores priorizan evitar disturbios en el
sistema y por lo tanto realizan incubaciones destructivas (Allison y Sterling, 1949), en
las cuales se mantiene el suelo imperturbado hasta el momento del muestreo. Se ha visto
que en las condiciones de no perturbacion del suelo, puede existir un enlentecimiento en
los procesos de descomposicion, debido a que no se retiran los productos de la
descomposicion del sistema, a diferencia de lo que ocurre en el suelo en condiciones
naturales. En condiciones naturales, los nutrientes liberados pueden permanecer en el

suelo, ser lixiviados o absorbidos por las plantas.

Cuando se estudia la descomposicion de restos, con condiciones de temperatura y
humedad controladas, las diferencias encontradas se deben fundamentalmente a la forma
fisica y composicion quimica del residuo estudiado. Un aspecto importante a considerar
es el grado de disponibilidad futura de los nutrientes liberados durante la
descomposicion. Resulta por lo tanto importante conocer el destino de estos nutrientes, a

fin de lograr la mejor eficiencia en la utilizacion de los mismos.

El contenido de N y la relacion C:N se han considerado muy influyentes en la

velocidad de descomposicion de los materiales vegetales (Burgess et al., 2002), dado
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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). Restos de cosecha con altas proporciones C:N
deberian tener el potencial para inmovilizar el N y reducir la lixiviacion y la

disponibilidad del mismo (Vitousek y Matson 1985).

La liberacion del N contenido en los residuos forestales, depende del tipo de
residuo de cosecha considerado (Gomez-Rey et al., 2008). Estos autores estudiaron la
descomposicion “in situ” de los distintos restos de cosecha de E. globulus (hojas, ramas
y corteza), y determinaron que los restos con una alta relacion C:N (420) promovieron la
inmovilizacion de N, y por lo tanto, un impedimento a la lixiviacién de N, concluyendo
que las ramas provocan menor lixiviacion de N comparado con otros residuos de
cosecha. Estos resultados estan en acuerdo con los datos reportados por Azevedo (2000)
y Magalhades (2000), quienes observaron la inmovilizacion de N en la descomposicion

de ramas de eucalipto colocadas en la superficie o mezcladas con el suelo.

La concentracién de sustancias labiles como compuestos orgdnicos solubles
determina también diferencias en la velocidad de degradacion de los restos de cosecha
(Shammas, et al., 2003). En tal sentido, Herndndez et al., (2009) estudiando la
descomposicion de residuos en E. dunnii de 9 afos de edad encontraron mayores
contenidos de C organico soluble en hojas respecto a ramas, despuntes y corteza,
estableciendo para los residuos de hojas una descomposicion anual muy superior
comparada con las otras fracciones. El destino del C lixiviado (absorcién y
estabilizacién o descomposicion) es critico para entender la importancia relativa de los
flujos de C soluble en el ciclo del C. Experimentos de laboratorio tipicamente indican
que la mayor parte de suelos minerales tienen una alta tendencia de absorber C soluble

(Dalva y Moore, 1991; Qualls y Haines, 1992; Kaiser ef al., 1996).

En cuanto a la liberacion de bases de los residuos debe tomarse en cuenta que el

K se encuentra en forma idnica (K") cumpliendo funciones osmdticas, sin formar parte
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de las estructuras organicas de las plantas. Esta caracteristica genera en consecuencia la
facilidad de disolucion y remocion del mismo por el agua de lluvia (O’Connell y Grove,
1996). En estudios de descomposicion de residuos forestales en el campo en Uruguay se

han reportado rapidas pérdidas de K de los mismos (Hernandez et. al., 2009).

Respecto a la liberacion de Mg por los residuos forestales, O'Connell y Grove
(1996), estudiando el ciclaje de nutrientes en bosques de eucalipto de Australia,
encontraron que la pérdida de Mg depende de la degradacion celular de los residuos.
Ademas, la pérdida de Mg en los residuos ocurrid a tasas constantes, con muy pequefios
cambios en su concentracion. En otros estudios el modelo de liberacion de Mg tendio a
seguir la pérdida en el peso seco de las fracciones de residuos de E. globulus y E. dunnii
(Shammas, et al., 2003, Hernandez et al., 2009). Aunque en el estudio de Shammas et
al., (2003), las concentraciones de Mg también disminuyeron en cada una de las
fracciones del residuo, siendo la magnitud relativa de estos cambios mucho mas pequefia

que para K.

A diferencia del K, el Ca tiende a perderse en muy pequefia proporcion en las
primeras etapas de descomposicion de los residuos, debido a que se encuentra formando
parte de estructuras, (siendo un importante componente de paredes celulares y
membranas) y estando en forma libre en una minima proporcion (Marshner, 2003). En
coincidencia se han reportado aumentos de concentracion de Ca en restos forestales

durante la descomposicion (Shamas et al., 2003; Hernandez ef al., 2009).

Los objetivos del presente trabajo realizado en condiciones controladas de
laboratorio fueron: i) determinar los patrones de descomposicion de residuos forestales
depositados sobre la superficie del suelo, en condiciones de lixiviacion de los productos
de descomposicion; y ii) cuantificar el ciclaje de nutrientes al sistema realizado por la

descomposicion de estos residuos.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Experimento de incubacion

El estudio se realiz6 en condiciones de laboratorio, utilizando el horizonte A (0-
20 cm) de un Acrisol Albico de la Unidad Rivera; (Thermic Albic Argiudoll segin Soil
Taxonomy, 2010), de textura franco arenosa. En el Cuadro 1 se presentan algunas

caracteristicas quimicas del suelo.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo del estudio (0-20 cm).

C Total N Total pH ;o) pH ey Ca* Mg™ K° Na"™ Al
—mg g’ cmol, kg!

8,0 0,7 4,2 3,7 14 07 02 04 1,5

El experimento consistié de 6 tratamientos con tres repeticiones cada uno: un
testigo (suelo sin restos), tres residuos de E. grandis (hoja, corteza y rama de diametro <

1 cm), y dos residuos de P. taeda (acicula y rama de didmetro < 1 cm).

El suelo fue tamizado a 5 mm, eliminando raices y otros residuos, y se mantuvo
himedo hasta el inicio del experimento. Se pesaron 25 g de suelo fresco en potes de 50
mL cuyo fondo tenia 3 orificios para permitir el lixiviado. En el fondo se colocd un
circulo de papel de filtro para evitar la pérdida de suelo. En cada pote se agregd
individualmente cada resto de cosecha (picados en trozos de 0.5-1 cm de largo) sobre la
superficie del suelo sin ser mezclado. Las cantidades agregadas de cada resto de cosecha
fueron calculadas en base a cuantificaciones realizadas en experimentos previos
(Hernandez et al., 2007; Gonzalez, 2008). Asi, en el caso de hojas/aciculas, corteza y
ramas se colocaron 2,08, 4,64 y 3,52 g (peso seco equivalente) de restos (los cuales
equivalen a 13, 29 y 22 Mg ha') en cada frasco, respectivamente. Se realizd la
lixiviacion de los suelos incubados a 25°C durante 410 dias, agregando a cada pote,
mediante goteo, el agua equivalente a la precipitacion promedio de la zona en el periodo
de incubacion entre lixiviados. La lixiviacion fue quincenal durante los tres primeros

meses, luego en forma mensual. En cada lixiviado el agua agregada por pote fue 80 mL
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cuando la frecuencia de lixiviacion era quincenal, y 160 mL cuando la frecuencia de
lixiviacion era mensual. Se midi6 la evolucion de C-CO; en los mismos potes donde se

realizo el experimento de lixiviacion.

3.4.2 Anélisis quimicos

Al inicio de la incubacién, se determino el contenido total C total y soluble en los
restos de cosecha: por oxidacion con K,Cr,O; seguido por una determinacion
colorimétrica (Nelson y Sommers, 1996). Para el analisis de N total y soluble, los restos
fueron mineralizados por digestiéon con H,SO, concentrado a 350°C, seguido por una
destilacion (Kjeldahl). La determinacion de bases (Ca, Mg y K) se realiz6 mediante la
técnica de calcinacion en mufla a 550°C de 1,000 g de muestra, con posterior disolucion
de las cenizas con 5 mL de HCI al 20%, aforando a 50 mL con agua deionizada. Se
midi6 Ca y Mg mediante espectrometria de absorcion atomica y K por espectrometria de
emision.

Al final del experimento se separaron los restos del suelo, midiendo en ellos la
concentracion de Ca, Mg y K por la técnica ya descrita. En el suelo se determinaron las
bases de intercambio (K, Ca y Mg) mediante su extraccion con Acetato de NHy 1 M a

pH 7,y el pH mediante potenciometria.

En el suelo y en el lixiviado se realizaron los analisis de N mineral (N-NO53 y N-
NH,"), N y C soluble, y bases (Ca*", Mg*" y K"). El N-NO;" se determin6 pasando el
lixiviado primero por una reduccion a NO, y posterior determinacion colorimétrica
(Mulvaney, 1996) y el N-NH," se determind en forma colorimétrica segin el método de
Berthelot (Rhine ef al., 1998). El N soluble se determind por Kjeldahl y el C soluble
mediante oxidacion de K,Cr,O; (Nelson y Sommers 1996). Las bases en el suelo se
extrajeron con Acetato de NHs 1M a pH 7. Tanto en dicha extracciéon como en el
lixiviado, Ca y Mg se determinaron mediante espectrometria de absorcion atomica, y K

por espectrometria de emision.
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Para la determinacion de la evolucién de CO,, se ubicaron los potes en frascos de
1 L cerrados herméticamente, con un recipiente con 5 mL de NaOH 0,5 M. Luego de
cada periodo de incubacion (1 semana durante los 3 primeros meses, y luego
quincenalmente), el NaOH se titul6 con HCI 0,1 M. Se calculé el C-CO, liberado por
diferencia respecto al C-CO, atrapado en frascos control sin suelo (blanco). Luego de

cada medicion se coloco nuevamente NaOH 0,5 M para la medicion siguiente.

3.4.3 Calculos v analisis estadistico de los datos

En cada muestreo se realizo el analisis de varianza (ANAVA) para el C
respirado, asi como el contenido de C y N solubles, N mineral y bases en el lixiviado.
Para el analisis estadistico se usé el Programa SAS (SAS Institute, Inc., 1985). Para el
ANAVA se consider6 un disefio de parcelas al azar. Para la proporcion de C
mineralizado de los diferentes restos se ajustd un modelo de decrecimiento exponencial,
w=w; + wg e ™; donde w; es el C no mineralizado; w, el pool de C mineralizado y k es
la constante de descomposicion diaria. Los resultados se presentan como el promedio de
las tres repeticiones. En todos los andlisis se utilizd6 una P < 0,05 para determinar

diferencias significativas.

3.5 RESULTADOS

3.5.1 Composicién de los restos de cosecha al inicio del experimento

En el Cuadro 2 se observa la composicion de los materiales al inicio del
experimento. Las aciculas y ramas de P. faeda y la hojas de E. grandis tenian mayor
contenido de C total que la corteza y rama de E. grandis. El contenido de N total fue
mayor en las aciculas de P. taeda y en las hojas de E. grandis, en comparacion con las
ramas de ambas especies y la corteza de E. grandis. El contenido de C soluble fue menor
en ramas en las dos especies, comparado con corteza y hojas de E. grandis y aciculas de

P. taeda. La relacion C:N de los restos fue alta en ramas de las dos especies y corteza,
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Cuadro 2. Composicion quimica de los materiales al inicio del experimento.

siendo las diferencias entre los restos principalmente debidas a las grandes diferencias
en la concentracion de N. Los restos de E. grandis tuvieron mayor concentracion de

bases que los restos de P. taeda. Las concentraciones de Ca y Mg fueron superiores en la

corteza y ramas, en tanto que la de K fue superior en las hojas de E. grandis.

Residuo C N C Soluble C:N Ca Mg K Ca Mg K
Total  Total

mgg' —— mgg'—— —— mgpote! —
P.Taeda - 509 16,1 119,2 31 4,0 1,5 29 8,3 3,1 6,0
Acicula
P.Taeda - 494 4,7 78,9 105 3,0 1,4 1,7 104 49 6,0
Rama
E.Grandis - 508 17,3 134,4 29 12,0 23 41 249 408 8,5
Hoja
E.Grandis- 447 4,3 107,5 103 13,2 2,3 38 61,2 10,7 17,6
Corteza
E.Grandis - 458 5,7 63,8 80 146 24 36 514 8,6 12,7
Rama

3.5.2 Mineralizacién de carbono

La tasa de produccion de C-CO, de hojas, ramas y corteza de E. grandis fue

mayor en todo el periodo, con respecto a las aciculas y ramas de P. faeda (P < 0,05)

(datos no presentados), lo que se refleja en los valores acumulados (Figura 1). Las

aciculas de P. taeda presentaron significativamente menores tasas de respiracion que las

hojas E. grandis en todo el periodo de estudio. A partir del dia 117 de la incubacion, las

hojas de E. grandis acumularon mas C-CO, que las aciculas de pino (P< 0,05). Lo

mismo sucede con las ramas, donde las ramas de E. grandis produjeron mas C-CO,

acumulado que las ramas de P. taeda. Al final del periodo de estudio los residuos de

hojas y aciculas mostraron las menores tasas de evolucion de C-CO..
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Figura 1. Produccion acumulada de C-CO, en suelos incubados con diferentes restos de
cosecha de P. taeda y E. grandis.

En la Figura 2 se muestra el porcentaje del C alin presente en los restos con
respecto al original. La fraccion hojas se mineralizé mas rapido, alcanzando un 30% al
final del periodo en estudio; la corteza y las ramas se mineralizaron en proporciones
menores. La tasa de mineralizacion de los residuos de P. taeda fue menor que para E.
grandis, aunque también se observa una tendencia de pérdida porcentual de C de ramas

cercana a la mitad de la de aciculas.
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Figura 2. Pérdida porcentual de C por mineralizacién respecto al C original con
diferentes restos de cosecha de P. taeda y E. grandis.

Para la proporcion de C mineralizado de los diferentes restos se ajusté un modelo
de decrecimiento exponencial, w= w, + wy € ™ (Cuadro 3). En general, los residuos que
tuvieron la mayor constante de descomposicion fueron las hojas de E. grandis y las
aciculas de P. taeda. Las hojas de E. grandis presentaron el valor mas bajo de w, y el
mayor de wy, demostrando que es el componente que proporcionalmente tuvo la mayor
descomposicion. Las ramas de P. faeda fueron el residuo con menor wy, mientras la

corteza tuvo un comportamiento intermedio.
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Cuadro 3. Pardmetros del modelo de mineralizacién ajustado a los datos de
descomposicion de restos de E. grandis y P. taeda

Residuo w: (1) Wy k R’
P.Taeda - Acicula 78,5 19,4 -0,0089 0,98
P.Taeda - Rama 89,4 8,9 -0,0066 0,95
E.Grandis - Hoja 73,1 24,9 -0,0081 0,99
E.Grandis- Corteza 81,1 17,4 -0,0044 0,98
E.Grandis - Rama 78,0 20,2 -0,0044 0,98

() w= w; + wq € ™; w, define el C no mineralizado; wq el pool de C mineralizado; k es la constante de
descomposicion diaria; R? es el ajuste del modelo.

Al final del periodo de incubacion existe un desajuste del modelo ya que este
modelo supone un plateu, mientras que la pérdida porcentual de C por mineralizacion

siguid mostrando una tendencia decreciente, que no esta contemplada en el modelo.

3.5.3 Lixiviado de carbono soluble

Los valores de C soluble obtenidos en el lixiviado fueron sensiblemente menores
a los niveles de C respirado. Las cantidades de C soluble y N mineral fueron estudiadas
en el lixiviado s6lo hasta el dia 266 de la incubacion, debido a que los valores
posteriores fueron eran tan pequefios que estaban fuera del limite de deteccion de las

técnicas usadas. Lo mismo ocurri6 para el suelo del tratamiento testigo (suelo sin restos).

Los contenidos de C soluble en el lixiviado se muestran en la Figura 3. Se
encontraron mayores contenidos de C soluble en el lixiviado de las hojas respecto a los
demas restos. La pérdida de C soluble de los restos fue mds rapida al principio del
experimento (hasta el dia 50). Se puede observar que hubo diferencias entre los restos,
con una mayor lixiviacion de C soluble desde las hojas en comparacion con los restos
lefiosos. Los restos de hojas de E. grandis pierden mds rapido el C soluble al principio,
estableciendo para la fraccion hojas una liberacion muy superior comparada con las

otras fracciones. Las aciculas presentaron la misma tendencia que los restos lefiosos.
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Figura 3. C soluble acumulado en el lixiviado de suelos con diferentes restos de cosecha
de P. taeda y E. grandis.

3.5.4 Lixiviado de nitrégeno

En el caso del N mineral (N-NO;s; + N-NHy"), en los primeros dos muestreos se
obtuvo mas N en el lixiviado en el suelo testigo que en los tratamientos con residuos, lo
que indicaria que durante la descomposicion de los residuos hubo inmovilizacién de N.
Esta tendencia se revirtié en los muestreos siguientes para hojas y aciculas, no asi para
los componentes lefiosos (datos no presentados). Los resultados de N mineral lixiviado
acumulado presentados en la Figura 4 muestran que el nivel de N en el lixiviado de las
hojas de E. grandis se encuentra por encima de las aciculas de P. faeda. En el caso de
los residuos lefiosos (ramas de P. taeda; ramas y cortezas de E. grandis), también se
observaron niveles de N mineral acumulado en el lixiviado menores a los del suelo

testigo y a los que contenian los restos de hojas y aciculas.
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Figura 4. N mineral (N-NO; + N-NH;" mg kg') acumulado en lixiviado de suelos con
diferentes restos de cosecha de P. taeda y E. grandis y testigo sin agregado.

La Figura 5 muestra la cantidad de N lixiviado en los tratamientos con residuos
como porcentaje del N originalmente presente en los residuos, acumuldndose en este
caso el N mineral y el N orgadnico soluble recogido en el lixiviado. Las hojas de
eucalipto liberaron mas N al lixiviado que los componentes lefiosos y las aciculas de
pino. Al final del periodo en los suelos con restos lefiosos y aciculas de P. faeda, se
lixivié menos del 20%, en cambio en el tratamiento con hojas de E. grandis se lixivid

cerca del 80% del N original.
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Figura 5. Nitrogeno remanente en suelo y restos, como porcentaje del inicialmente
presente en suelo y restos de cosecha.

3.5.5 Lixiviado de bases

La cantidad de cationes liberada de todos los restos fue acentuada hasta el dia 60

de la incubacién, disminuyendo posteriormente (datos no presentados).

Debido a que mostraron comportamientos diferentes, en primer término se
compararan los resultados correspondientes a hojas de E. grandis y aciculas de P. taeda,

y luego los correspondientes a los residuos lefiosos.

El contenido de bases (K, Mgy Ca) en el lixiviado de las hojas de E. grandis fue
mayor que en las aciculas de P. taeda, (Figura 6) y ademés estuvo por encima del testigo
en todos los muestreos (P<0.05). El contenido de Ca y Mg del lixiviado del suelo con

aciculas se asemejo al contenido de bases del testigo en varios muestreos.
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Figura 6. Bases (K" Mg"y Ca’") acumuladas en el lixiviado de suelos con restos de
cosecha de acicula de P. taeda y hoja de E. grandis y testigo sin agregado.

El lixiviado de bases provenientes de los restos lefiosos, mostrd las mismas
diferencias entre especies, que para las hojas y aciculas. La liberacion de bases en la
corteza y ramas de E. grandis siempre estuvo por encima del testigo, a diferencia de las
ramas de P. taeda. En algunos muestreos el Ca presentd niveles en el lixiviado menores

al testigo, y para Mg contenidos similares al testigo.
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Figura 7. Bases (K", Mg"y Ca*") acumuladas en el lixiviado de suelos con restos de
cosecha de rama de P. taeda y corteza, rama de E. grandis y testigo sin agregado.
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La pérdida de las bases a través del lixiviado con respecto a su contenido inicial
en los restos al inicio del experimento, se presenta en la Figura 8. La cantidad de K en el
lixiviado de los potes que contenian los residuos forestales fue mas alta que en el testigo
en la mayoria de los muestreos (P<0,05). Los restos de E. grandis presentaron en el
lixiviado cantidades de K significativamente mayores con respecto a los restos de P.
taeda, lo cual es coincidente con los altos contenidos de K en los restos del género
Eucalyptus. En la mitad del periodo (200 dias), las hojas de E. grandis ya habian
lixiviado la mayor parte del K, lo cual también ocurri6 para las aciculas de pino, corteza
y ramas de E. grandis. Las ramas de P. taeda, proporcionalmente liberaron menos K,
que los otros residuos de cosecha. El Ca y Mg se lixiviaron mayoritariamente desde los
residuos de hojas, y al final del estudio se encontrd en el lixiviado aproximadamente el
20% del Ca y el Mg inicial. Por su parte, tanto en corteza como en ramas, al final del
experimento la cantidad lixiviada fue minina en comparaciéon con la presente

inicialmente en los restos (Figura 8).
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Figura 8. Porcentaje de bases en el lixiviado en relacion a lo incorporado con los restos
de P. taeda y E. grandis.

En el Cuadro 4 se observa el contenido final de Ca, Mg y K en los residuos.
Todos los residuos a excepcion de las hojas de E. grandis aumentaron la concentracion

de Ca, con respecto a la concentracion inicial. En el caso de Mg, se observd aumento en
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su concentracion en la corteza de E. grandis y en la rama de P. taeda. En cambio la
concentracion de K de aciculas, hojas y ramas de ambas especies fue sensiblemente
menor a la inicial. El K fue el tnico que disminuy6 su concentracion en todos los
residuos, en comparacion a los contenidos iniciales.

Cuadro 4. Contenido de Ca, Mg y K en los residuos de cosecha al

final del periodo de incubacion y variacion en el contenido de las
bases entre el inicio y fin de la incubacion.

Concentracion A = inicial-final
final
Residuo Ca Mg K Ca Mg K
—(mggh) — —(mgg') —
P.Taeda - Acicula 56 09 0,7 -16 0,6 2,2
P.Taeda - Rama 33 0,8 0,5 -0,3 -0,6 1,2

E.Grandis - Hoja 10,2 1,1 0,5 1,8 1,2 3,6
E.Grandis- Corteza 3,8 3,2 0,7 -18,6 -0,9 3,1
E.Grandis - Rama 202 1,2 09 -5,6 1,2 2,7

En el Cuadro 5 se muestran los contenidos de bases y el pH del suelo, luego de
terminado el experimento. En todos los restos, las bases se incrementaron con respecto
al suelo testigo. Para el Ca este incremento fue grande si se lo compara con el
correspondiente a K, mientras que el Mg estaria en una situacion intermedia, indicando
que cuando se descomponen los restos, las bases tienen diferentes destinos. Al final del

periodo de estudio, el pH del suelo también se incremento.
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Cuadro 5. Contenido de Ca, Mg, y K intercambiables y pH del
suelo al final del periodo de incubacion.

2+ 2+ + pH pH
Residuo agregado Ca Me K (H.O) (KCl)
— (cmol. kg") —
Testigo 1,7 ¢ 0,6c 02b 45e 38e¢
P.Taeda - Acicula 5,4 ab I8da 05a 50d 4,3d
P.Taeda - Rama 59a 1,1bc 0,5a 5,7¢ 4,6¢
E.Grandis - Hoja 48Db I,3b 04a 65b 5,6b

E.Grandis- Corteza 24 c¢ 09c¢c 06a 80a 7,1a
E.Grandis - Rama 2,0c 1,2b 04a 79a 69a

3.6 DISCUSION

3.6.1 Mineralizacion de carbono

Las tasas de descomposicion de los residuos en este experimento fueron mas
bajas que las observadas en los experimentos de descomposicion de residuos forestales
a campo en Uruguay (Hernandez et al., 2007). Una razon posible de estas diferencias es
el efecto de la macrofauna en los experimentos a campo y de la remocion natural de los
productos de la descomposicion. La exposicion a la luz solar y las fluctuaciones de
temperatura contribuyen también a una mayor descomposicion en situaciones de campo
(Pajuste et al. 2003). El régimen de lixiviacion, el cual removio los nutrientes liberados
de los residuos, puede haber tenido efecto negativo en los descomponedores,

produciendo condiciones desfavorables para los mismos.

En cuanto a las diferencias entre restos, los resultados obtenidos estan de acuerdo
con los obtenidos en el experimento descrito en el capitulo anterior, ya que los residuos
de eucalipto produjeron mas CO,, por lo tanto se descompusieron en mayor proporcion
que los de pino, tanto cuando se comparan hojas y aciculas, como cuando se comparan
las ramas. La descomposicion esta relacionada a los compuestos labiles de cada fraccion
y con la relacion C:N (Shammas et al., 2003). Las hojas y aciculas presentaron las

relaciones C:N mas bajas, y el contenido de N y C soluble mas alto, haciendo
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probablemente que la descomposicion de estos restos fuera mas rapida (sobre todo al
principio del experimento) y con una mayor descomposicion de los mismos (Figura 2).
La proporcion de los componentes resistentes en el residuo incrementa con la
descomposicion, retardando la tasa de descomposicion (Bertrand, 2006). Ademas, el
pequefio tamafio de los residuos y la forma de aciculas y hojas podria hacer mas facil el
trabajo de los descomponedores con respecto a los restos lefiosos mas gruesos y de mas

dificil ataque.

La mayor pérdida de biomasa de hojas en el periodo inicial del experimento
podria deberse a la rotura de componentes mas inestables como compuestos solubles
orgéanicos, mientras los componentes que fueron mas resistentes a la descomposicion
(celulosa, lignina), permanecieron inalterados. Los microorganismos de crecimiento
rapido que degradan compuestos labiles son activos en la temprana etapa de la
descomposicion y su actividad es realzada por la disponibilidad de N. Durante esta fase
el contenido de lignina, usualmente aumenta. Durante la fase siguiente la lignina regula
la descomposicion (Couteax et al., 1991). Los restos lefiosos (corteza, ramas)
presentaron menores tasas de descomposicion, lo que puede asociarse a menores

contenidos de C soluble y relaciones C:N desfavorables a la mineralizacion (Gonzalez,

2008; Hernandez et al., 2009).

Si bien para todas las fracciones el ajuste del modelo exponencial de
descomposicion (Cuadro 3) fue muy bueno (R* > 0,90), en todos los casos las lineas de
tendencias del mismo al final del periodo sobreestiman ligeramente la perdurabilidad de
los restos (Figura 2). Esto se debe a que el ritmo de degradacion de los residuos se vio
incrementado al final del experimento, lo cual pudo deberse a la degradacion ocurrida
previamente. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gonzalez (2008) y
Hernandez et al., (2009) en experimentos de campo, mostrando aumentos en la
velocidad de descomposicion en el segundo afio de la investigacion. Estos autores

atribuyeron la aceleracion en la descomposicion a la degradacion ocurrida previamente,
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ademas de la importante pérdida de polifenoles solubles en todos los restos en el primer

aflo post cosecha.

Algunos autores (Dalva y Moore, 1991; Qualls y Haines, 1992; Kaiser et al.,
1996), realizaron experimentos de laboratorio y encontraron que la mayor parte de
suelos minerales tienen una alta tendencia de absorber C soluble. Esto podria explicar
porqué se detectaron valores de C soluble tan bajos en el lixiviado. El pico de liberacion
de C soluble en el lixiviado de todos los restos, detectado a los 50 dias del experimento,
es coincidente con las altas tasas de evolucion de C-CO,, lo que indicaria que hubo una
ruptura de los tejidos vegetales y liberacion de componentes de los mismos y utilizacion
por los microorganismos que descomponen los restos. Este pico fue mayor en las hojas
de E. grandis que en los restos lefiosos, debido a que los restos de hojas presentaron al
inicio del experimento el mayor contenido de C soluble. Este pico se observa también en
el lixiviado de bases, lo que confirmaria que hubo destruccion de estructuras celulares

con liberacion de las mismas.

3.6.2 Lixiviado de nitrégeno v bases

No todos los nutrientes son lixiviados de la misma manera, mientras algunos
pueden quedar en gran parte retenidos en el suelo (cationes), otros pueden ser

mayoritariamente removidos y recogidos en el lixiviado, como por ejemplo el NO5".

La baja relacion C:N de las hojas y aciculas favorece la mineralizacion de N. En
el caso de los restos lefiosos, esta relacion C:N (80 o mayor) probablemente promovi6 la
inmovilizacion de nutrientes tales como el N. Las amplias diferencias encontradas, en
cuanto a relacion C:N, fueron debidas principalmente a los diferencias en los contenidos
de N entre los diferentes restos. Los restos con los valores mas altos de N y baja relacion
C:N ( hojas y aciculas) tuvieron los mayores porcentajes de descomposicion. Es decir,
que en los restos donde hay mas N, existe una mayor pérdida de biomasa (hojas y

aciculas), y donde hay menos N estaria ocurriendo inmovilizacion neta de N (restos
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lefiosos) por parte de los microorganismos del suelo, y a una tasa de descomposicion
menor. Estas diferencias en las tasas de descomposicion explican porque, de acuerdo a
lo reportado por Hernandez et al. (2009) durante la descomposiciéon de residuos de
eucalipto, la cantidad total de N permanecio estable o aumentd en los componentes
lefiosos, y disminuyd en las hojas. Estos autores estudiaron la descomposicion de restos
de cosecha de E. dunnii, y concluyeron que mientras la concentracion de N permanecio
estable en ramas y corteza en los 24 meses de estudio, las hojas tenian la mas alta
concentracion de N inicial (14,2 mg N kg™), luego increment6 entre el inicio y el tercer
mes para luego permanecer estable (20 mg N kg™') entre el tercer mes y el final del
experimento (24 meses). Este incremento inicial estuvo probablemente asociado a ka
gran perdida de C y otros nutrientes. Por otra parte Gonzalez, (2008) encontrd que el
contenido de N en el componente corteza se incremento, luego de una disminucion en el
primer mes, lo que indica que estaria ocurriendo inmovilizacion neta de N por parte de
los microorganismos del suelo, debido a la pérdida proporcionalmente mayor de C y

otros nutrientes.

En el presente estudio, los patrones de lixiviacion de N en todos los restos
estudiados (Figura 5) condice con los datos reportados por Carlyle ef al. (1998) quienes
en un lisimetro experimentaron con los residuos de cosecha de pino radiata, encontrando
que los residuos lefiosos han demostrado ser eficientes en la reduccion de la lixiviacion
de N y P en suelos arenosos. También coincide con los resultados de Pérez-Batallon et
al. (2001) en un experimento a campo con la misma especie, quienes reportaron que el
comportamiento de la vegetacion y la inmovilizacion bioldgica parecen ser los mas
importantes en regular la concentracion de N mineral. Como consecuencia de estos
procesos, la cosecha forestal no conduce necesariamente a la pérdida de N por
lixiviacion, aun cuando la descomposicion de los residuos de cosecha haya aumentado
por su incorporacion al suelo. Shammas ef al. (2003), encontraron que la liberacion de N

en los restos lefosos de E. globulus, después de 2 afios fue limitada, la corteza contenia
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el 50% mas de N que tenia el material de residuo inicial, y las ramas mantuvieron

niveles similares de N al material inicial.

El patron de lixiviacion de N mineral indica que hubo mineralizacion neta de N
en algunos casos (residuos de hojas y aciculas), e inmovilizacion de N mineral en la
mayor parte de los muestreos para los tratamientos con agregado de componentes
lefiosos (ramas y corteza). 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. Estos resultados estan asociados a la calidad de los restos, tal como

ha sido reportado por otros autores (Swift et al., 1979 y Heal et al., 1997).

La liberacién de las bases en el lixiviado proveniente de los restos fue en
aumento con respecto al lixiviado del suelo testigo hasta el dia 60 del experimento,
luego se enlentecid. Esto estd de acuerdo con la evolucion de CO,, sugiriendo que los
cationes son liberados una vez que el material fue descompuesto. Més adelante en el
periodo en estudio, a partir del dia 300 para el caso del Ca, y un poco antes en el caso
del Mg, se registr6é un segundo pico de liberacion de bases (Ca y Mg), debido quizas a
un cambio en el tipo de compuesto a descomponer, y en la flora microbiana (Heal et al.,
1997; Correia y Andrade, 1999). Considerando el bajo contenido de Ca y Mg en los
residuos de P. taeda comparado con los residuos de E. grandis, es posible que una gran
proporcion de los cationes divalentes liberados fueran retenidos en formas
intercambiables en el suelo. Esto se explica dado que no aparecen en el lixiviado,

mientras que se observan importantes incrementos en el suelo.

En el caso del K, la liberacién de los restos fue rapida. Estos resultados son
coincidentes con estudios de descomposicién a campo, los cuales mostraron una rapida
desaparicion de K de los residuos de cosecha, atribuido mas bien a la lixiviacion que a la

descomposicion de los residuos (Ganjegunte et al., 2003; Hernandez et al., 2007).
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Hernandez et al. (2009), encontraron que la pérdida de K en todos los componentes de
cosecha de eucalipto fue rapida; mas del 80% del contenido inicial de K en las hojas y
corteza fue liberado en los primeros cuatro meses luego de la cosecha. En un estudio de
descomposicion a campo de restos de cosecha de E. globulus (hojas, ramas y corteza),
Shammas et al. (2003) encontraron que la liberacion de K de todos los residuos fue
rapida con contenidos que disminuyeron en el 50% dentro de los primeros 2-3 meses del
estudio. Después de 2 afos, mas del 90% del K habia sido liberado de todas las
fracciones. Gonzalez (2008) encontrd que la pérdida de K de todas las fracciones fue
muy rapida, perdiéndose alrededor del 80% del K contenido en hojas y corteza en los
cuatro primeros meses del periodo estudiado. No s6lo incide en este caso la liberacion de
K de los residuos, sino que la mayor lixiviacion de K se puede deber a que éste tiende a
ser menos retenido como cation intercambiable por los coloides del suelo cuando los

cationes divalentes (Ca y Mg) son liberados al mismo tiempo.

El hecho de que el Ca forme parte de paredes celulares y membranas (Marschner,
2003), explica el aumento de concentracion de Ca en los restos al final del estudio, luego
de perder los compuestos solubles. A excepcion de las hojas de E. grandis, todos los
restos de cosecha aumentaron la concentracion de Ca en el muestreo realizado al final de
la incubacion. Esto estd de acuerdo con otros trabajos (Ouro et al., 2001; Shammas et
al., 2003; Gonzalez, 2008) que reportaron que, durante la descomposicion, las
concentraciones de Ca aumentaron en todas las fracciones de los residuos, mientras la
concentracion de K disminuy6 notablemente. El aumento en el pH del suelo al final del
experimento es coincidente con el aumento en el contenido de bases observado, siendo
especialmente importante en los tratamientos con ramas y cortezas de E. grandis, que

fueron los restos de mayor concentracion de Ca.

En cambio, para Mg en el muestreo realizado al final de la incubacion solamente

la corteza de E. grandis y la rama de P. taeda presentaron mayores concentraciones que
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al inicio, teniendo los demas componentes cantidades sensiblemente menores de este
elemento. Esto indicaria que se produjo una liberacion importante de Mg de los residuos,
aunque no estuviera presente en grandes cantidades en el lixiviado por haber sido
retenido por el suelo. Los resultados obtenidos por Hernandez et al. (2007) indican que
la evolucion de la cantidad de Mg de los restos se relaciona estrechamente con la pérdida
de biomasa. Estos autores, trabajando en experimentos conducidos a campo con restos
de eucalipto, reportaron pérdidas de Mg de los restos estrechamente unidos a las tasas de
descomposicion y soélo en el caso de la corteza de E. grandis hubo un aumento de la
concentracion de este nutriente. En forma coincidente O’Connell y Grove (1996),
quienes estudiaron el ciclaje de nutrientes en bosques de eucalipto 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.

3.7 CONCLUSIONES

Existen diferencias en las tasas de descomposicion entre las especies, y dentro de cada
especie, entre los restos considerados. Las fracciones hoja y acicula presentaron las
mayores tasas de descomposicion, en comparacion con los restos lefiosos, lo que se

reflejo en el modelo exponencial decreciente ajustado.

Luego de la descomposicion de los restos los nutrientes tuvieron un destino final que no
es comun entre ellos. Durante el experimento de descomposicion el N fue lixiviado en
muy baja proporcion, estando en cantidades apreciables solamente en el lixiviado de
hoja de E. grandis. Este hecho indica que existe una gran tendencia a la inmovilizacién
de N durante la descomposicion de los residuos forestales, lo cual puede ser interpretado
como un mecanismo de proteccion de este elemento frente a las pérdidas por lixiviacion

0 por via gaseosa.
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El K disminuy6 notablemente en todos los restos, quedando retenido por el suelo en
menor medida que Ca y Mg, siendo su destino final la lixiviacion. Sin embargo, este
resultado no debe extenderse a situaciones de suelos en condiciones de campo, donde el
K tiene posibilidades de ser retenido en capas de suelo mas profundas. El Ca aumento6 su
concentracion en los restos, aunque también una parte de éste retornd al suelo, quedando
retenido, mientras que s6lo una pequena parte fue lixiviado. El Mg no mostro tan claros
aumentos de concentracion en los restos, pero en el suelo y lixiviado tuvo el mismo
comportamiento que el Ca. En conclusion, cationes bivalentes como Ca y Mg tienden a
ser liberados mas lentamente a partir de los restos, o permanecen en ellos, pero una vez
liberados son retenidos por los sitios de intercambio en el suelo, minimizandose la
lixiviacion. Para cationes monovalentes como el K, la liberacion a partir de restos es
rapida, y su retencion en posiciones de intercambio de los primeros estratos de suelo se
veria afectada competitivamente por cationes bivalentes como Ca y Mg. Por lo tanto, es
probable una mayor tendencia a ser lixiviado, y ser retenido en horizontes de suelo mas

profundos.

3.8 AGRADECIMIENTOS

Agradezco al grupo de trabajo del laboratorio de Fertilidad de Suelos de la Facultad de

Agronomia, por la capacitacion en las técnicas analiticas empleadas en la investigacion.

64



3.9 BIBLIOGRAFIA

Allison, F.E.; Sterling, L.D. 1949. Nitrate formation from soil organic matter in relation

to total nitrogen and cropping practices. Soil Sci. 67: 239-252.

Azevedo, A.P.A. 2000. Estudo da dindmica do azoto ¢ do carbono em plantagdes
Xorestais intensivas, Doctoral Thesis. Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.
88 p.

Bertrand, I.; Chabbert, B.; Kurek, B.; Recous, S. 2006. Can the biochemical and
histology of wheat residues explain their decomposition in soil? Plant and Soil
281:291-307.

Burgess, M.S.; Mehuys, G.R.; Madramootoo, C.A. 2002. Nitrogen dynamics of
decomposing corn residue components under three tillage systems. Soil Sci. Soc.
Am. J. 66:1350-1358.

Carlyle, J.C.; Bligh, M.W.; Nambiar, E.K.S. 1998. Woody residue management to
reduce nitrogen and phosphorus leaching from sandy soil after clearfelling Pinus
radiata plantations. Can J For Res 28:1222-1232.

Correia, M.E.F.; Andrade, A.G. 1999. Formacao de serapilheira e ciclagem de
nutrientes. In: (Eds.). Santos, G.A.; Camargo, F.A.O. Fundamentos da Matéria
Organica do Solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre: Genesis.
197-226.

Couteax, M.M.; Mousseau, M.; Celerier, M.L.; Bottner, P. 1991. Increased atmospheric
CO; and litter quality: decomposition of sweet chestnut leaf litter with animal
food web of different complexities. Oikos 61: 54-64.

Dalva, M.; Moore, T.R. 1991. Sources and sinks of dissolved organic-carbon in a
forested swamp catchment. Biogeochemistry 15:1-19.

Gangegunte, G.K.; Condron, L.M.; Clinton, P.W.; Davis, M.R.; Mahieu, N. 2003.
Decomposition and nutrient release from radiata pine (Pinus Radiata) coarse

woody debris. For.Ecol. Manag. 187: 197-211.

65



Gomez-Rey, M. X.; Vasconcelos, E.; Madeira, M. 2008. Effects of eucalypt residue
management on nutrient leaching and soil properties Eur. J. Forest Res.:
127:379-386.

Gonzalez, A. 2008. Extraccion y reciclaje de nutrientes por cosecha de Eucalyptus
Globulus y Eucalyptus Maidenii. Tesis. Facultad de Agronomia. Universidad de
la Republica. 49 p.

Heal, O.W.; Anderson, J.M.; Swift, M.J. 1997. Plant litter quality and decomposition: an
historical overview. In: Driven by Nature: Plant Litter Quality and
Decomposition, (Eds. Cadish, G.; Giller, K.E.) Centre for Agricultural
Bioscience International, Oxon, 3-25.

Hernandez, J.; del Pino, A.; Salvo, L.; Arrarte, G. 2009 Nutrient export and harvest
residue decomposition patterns of a Eucalyptus dunnii Maiden plantation in
temperate climate of Uruguay. For. Ecol. Manag. 258 :92-99.

Hernandez, J.; Del Pino, A..; Alliaume, F.; Califra, A.; Arrarte, G.; Pelufo, M.;
Sanchez, G.; Salvo, L.; Martinez, L. 2007. Informe de avances sobre el impacto
de las plantaciones comerciales de eucalipto y pino en la productividad y
sostenibilidad del recurso suelo. CSIC — Sector Productivo. Facultad de
Agronomia, Departamento de Suelos y Aguas, 33 p.

Kaiser, K.; Guggenberger, G.; Zech, W. 1996. Sorption of DOM and DOM fractions to
forest soils. Geoderma 74:281-303.

Magalhdes, M.C.S. 2000. Efeitos de Técnicas de Preparacdo do Solo e Gestdo dos
Residuos Organicos em Caracteristicas Fisico-Quimicas do Solo de Plantacdes
Florestais, Doctoral Thesis. Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa. 94 p.

Marschner, H. 2003. Mineral nutrition of higher plants. 2" Ed. London, U.K. Academic
Press. 889p.

Mary, B.; Recous, S.; Darwis, D.; Robin, D. 1996. Interactions between decomposition

of plant residues and nitrogen cycling in soil. Plant and Soil 181:71-82.

66



Mulvaney, R.L. 1996. Total Carbon, Nitrogen-inorganic forms. In: Methods of Soil
Analysis. Part 3. Chemical Methods. Soil Science Society of America, Madison,
WI, USA, 1123-1184.

Nelson, D.W.; Sommers, L.E., 1996. Total carbon, organic carbon, and organic matter.
In: Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods. ASA and SSSA. (Ed).
D.L. Sparks Madison WI. Pp. 961-1010.

O’Connell, A.M.; Grove, T.S.; 1996. Biomass production nutrient uptake and nutrient
cycling in the Jarrah (Eucalyptus marginata) and Karri (Eucalyptus diversicolor)
forests of South-Western Australia. In: Attiwill, P.M., Mark, A.A. (Eds.),
Nutrition of Eucalypts. CSIRO Publishing, Australia, 155-189.

Ouro, G.; Pérez Batallon, P.; Merino, A. 2001. Effect of sylvicultural practices on
nutrient status in a Pinus radiata plantation: Nutrient export by tree removal and
nutrient dynamics in decomposing logging residues. Ann. For. Sci. 58, 411-422.

Pajuste, K.; Frey, J. 2003. Nitrogen mineralization in podzol soils under boreal Scots
pine and Norway spruce stands. Plant and Soil 257: 237-247.

Pérez-Batallon, P.; Ouro, G.; Macias, F.; Merino, A. 2001. Initial mineralization of
organic matter in a forest plantation soil following different logging residue
management techniques. Ann. For. Sci. 58:807-818.

Qualls, R.G.; Haines, B.L. 1992. Measuring adsorption-isotherms using continuous,

unsaturated flow through intact soil cores. Soil Sci Soc Am J 56:456-460.

Rhine, E.D.; Sims, G.H.; Mulvaney, R.L.; Pratt, E.J. 1998. Improving the Berthelot
reaction for determining ammonium in soil extracts and water. Soil Sci. Soc. Am.
J. 62:473-480.

SAS Institute. 1985. SAS user's guide: Statistics. Version 5 ed. SAS Inst., Cary, NC.

Shammas, K.; O’Connell, A. M.; Grove, T. S.; McMurtrie, R.; Damon P. , Rance S. J..
2003. Contribution of decomposing harvest residues to nutrient cycling in a
second rotation Eucalyptus globulus plantation in south-western Australia. Biol

Fertil Soils 38:228-235.

67



Smethurst, P.J.; Nambiar. E.K.S. 1990. Effects of slash and litter management on fluxes
of nitrogen and tree growth in a young Pinus radiata plantation. Can. J. For. Res.
20:1498-1507.

Smith, C.T.; Lowe, A.T.; Beets, P.N.; 1994. Nutrient accumulation in secondrotation
Pinus radiata after harvest residue management and fertiliser treatment of coastal
sand dunes. New Zea. J. For. Sci. 24, 362-389.

Standford, G.; Smith, S.J. 1972. Nitrogen mineralization potential of soils. Soil
Sci.Soc.Am.Proc.36:465-472.

Swift, M.J.; Heal, O.W.; Anderson, J.M. 1979. Decomposition in terrestrial ecosystems.
Studies in Ecology Vol.5 Black-well Scientific Publications, Oxford 372 pp.

Vitousek, P.M.; Matson, P.A. 1985. Disturbance, nitrogen availability, and nitrogen
losses in an intensively managed loblolly pine plantation. Ecology 66:1360-1376

68



4. DISCUSION GENERAL

Uno de los procesos relevantes en los ecosistemas forestales desde el punto de
vista de su sustentabilidad es reducir las exportaciones de nutrientes, manteniendo los
restos de cosecha en el sitio. A posteriori de una cosecha, los diferentes restos inician un
proceso de descomposicion, proceso en el cual la biomasa es transformada a sus
compuestos elementales. En este proceso se reconocen como las etapas principales:
rotura del material, lixiviacion, catabolismo e incorporacion al suelo, las cuales son
reguladas por factores climaticos y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo y del material a ser degradado.

El estudio de este proceso puede ser realizado “in situ” a campo, o en
condiciones controladas de laboratorio. Dicho proceso puede mostrar diferencias si se
realiza en condiciones de laboratorio con respecto a condiciones de campo. Cuando se
realizan estudios en condiciones de campo se tiene la ventaja de simular mejor el
proceso natural, ya que el material organico esta en contacto con todas las variables que
afectan su descomposicion (lluvias, alternancias de frio-calor, radiacion solar, fauna del
suelo, etc.). La limitante de estos experimentos de campo es que dichas variables son de
dificil cuantificacion de manera que resulta dificil poder evaluar particularmente el
efecto de los restos en el proceso de descomposicion (composicion quimica, tamano,
etc). En condiciones de laboratorio con muestreos destructivos se dejan estandarizadas
las variables de temperatura y humedad, pero no se tiene el efecto de la remocion de los
productos de la descomposicion, lo que probablemente enlentezca el proceso. Aunque se
crea un ambiente artificial, muy distante al natural, los estudios de laboratorio permiten
generar patrones de descomposicion que pueden compararse con los valores obtenidos

en estudios de campo.

En este estudio se observaron patrones de descomposicion distintos segun la
especie en estudio y dentro de cada especie también hay diferencias seglin el resto de

cosecha. Los resultados obtenidos en cuanto a mineralizacion de C y N fueron similares
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en ambos experimentos, ya que fueron realizados en las mismas condiciones de
temperatura y humedad. Los residuos de FEucalyptus produjeron mas CO, que los
residuos de Pinus, tanto cuando se compararon hojas y aciculas, como cuando se
compararon las ramas de ambos géneros, lo que seria principalmente debido a su mayor
riqueza en compuestos labiles y nutrientes. Los residuos lefiosos tienen relaciones C:N
desfavorables para la mineralizacion, esto genera menor mineralizacion neta de N con
respecto a las hojas/aciculas. Wagner y Wolf (1999), concluyeron que el conjunto de
propiedades bioquimicas de los residuos de cosecha, que denominan calidad del residuo,
especialmente la relacion C:N, influye fuertemente en su descomposicion en el suelo y

los flujos asociados de C y N.

En ambos experimentos se dejaron los residuos sobre la superficie, esto
probablemente generd un enlentecimiento en la descomposicion de los mismos. En un
estudio realizado en una plantacion de P. radiata, Pérez-Batallon et al. (2001)
compararon distintas técnicas de preparacion para la siembra: retiro de residuos de
cosecha del suelo; incorporacion mecéanica de residuos de cosecha en los primeros 20
centimetros del suelo mineral, y los residuos de cosecha dejados sobre el suelo. Los
autores encontraron que la incorporacion de residuos en el horizonte mineral favorecio
la inmovilizacién de N. Este efecto fue acompafiado por una actividad metabdlica mas
alta, seguin lo indicado por la biomasa microbiana y las emisiones mas altas de CO,, asi
como el contenido mayor de N en residuos de cosecha en descomposicion. En la parcela
con los residuos dejados sobre el suelo, no se observd ningun cambio en biomasa
microbiana del suelo, aunque hubo un alto grado de inmovilizacion de N. De todos
modos, y dado que la incorporacion de restos de cosecha forestal al suelo no es una
practica frecuente en plantaciones comerciales de Uruguay, se pretendié que las

condiciones de estos experimentos reflejaran la realidad.

Los porcentajes de descomposiciéon encontrados en el presente trabajo fueron

similares para el mismo plazo en ambos experimentos, ya que las condiciones
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ambientales fueron las mismas para los dos experimentos, al igual que el tipo de restos, e
indicaria que la remocion de C soluble y nutrientes en el lixiviado en el segundo

experimento no afect6 apreciablemente la actividad microbiana.

Como se mencion6 podria esperarse que la no remocioén del N mineralizado del
sistema afectara negativamente la posterior mineralizacion. Sin embargo en el primer
experimento no fue asi, ya que hubo mayor produccién de N mineral que en el
experimento con lixiviado. Aunque debe considerarse que en el segundo experimento,
probablemente no todo el N mineralizado fue lixiviado, debido a que parte de este N, en
forma amoniacal, puede ser retenido en forma intercambiable por el suelo. Por lo tanto
puede ocurrir que el menor valor de N mineral en el lixiviado del segundo experimento
no fuera consecuencia de una menor mineralizacion. Debe aclararse que en estos
experimentos no se exploraron procesos de pérdida gaseosa de N u otras

transformaciones del N organico del suelo que pueden haber ocurrido.

En ambos experimentos se destaca la inmovilizacion de N por los restos lefiosos
en descomposicion. La mineralizacion e inmovilizacion de N organico durante la
descomposicion son los procesos dominantes en el ciclo de N (Vitousek y Matson,
1985). En plantaciones de FEucalyptus sp. se han determinado bajas tasas de
descomposicion, generando una acumulacion de materia organica y, por consiguiente,
un aumento en la cantidad de nutrientes en la interfase restos de cosecha-suelo (Adams y
Attiwil, 1986; Louzada et al., 1997; Gama-Rodrigues y Barros, 2002). Esa baja tasa de
descomposicion se debe, en parte, a la eficiente retranslocacion de nutrientes dentro del
eucalipto (ciclo bioquimico) produciendo restos de cosecha de baja calidad nutricional,
especialmente en N y P (Gama-Rodrigues y Barros, 2002). Esto generaria, al menos en
el primer afo de descomposicion, una predominancia del proceso de inmovilizacion de
estos elementos (Guo y Sims, 1999; Gama-Rodrigues y Barros, 2002). Esto concuerda
con otros autores, quienes determinaron que la tasa de descomposicion lenta de los

residuos del eucalipto ha sido reconocida como una caracteristica de este género (Wood,
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1974; Adams y Attiwill, 1986). La descomposicion lenta de los residuos da lugar al
almacenaje de cantidades significativas de nutrientes no disponibles para los arboles en

el ecosistema.

En el segundo experimento, la liberaciéon de K de los restos fue rapida. Estos
resultados son coincidentes con estudios de descomposicion a campo, los cuales
mostraron una rapida desaparicion de K de los residuos de cosecha, atribuido mas bien a
la lixiviacion por el agua de 1luvia, que a la descomposicion de los residuos (Ganjegunte
et al., 2003; Hernandez et al., 2009). El comportamiento del Ca de los residuos en
cambio fue claramente diferente. En el muestreo realizado al final del segundo
experimento, a excepcion de las hojas de E. grandis, todos los restos de cosecha
aumentaron la concentracion de Ca, esto estaria de acuerdo con otros trabajos (Shammas
et al., 2003; Ouro et al., 2001; Gonzalez 2008), quienes reportaron que durante la
descomposicion las concentraciones de Ca aumentaron en todas las fracciones del
residuo, mientras que la concentraciéon de K disminuyd notablemente. No obstante el
incremento en el Ca intercambiable en el suelo al final del experimento indica que hubo

una apreciable liberacion de Ca de los materiales durante la descomposicion.

La evolucion de la cantidad de Mg de los restos se relaciona estrechamente con
la pérdida de biomasa, lo cual es coincidente con los trabajos de Hernandez et al. (2007),
quienes trabajando en experimentos conducidos a campo con restos de Eucalyptus sp.,
reportaron pérdidas de Mg de los restos los cuales fueron estrechamente unidos a las
tasas de descomposicion y so6lo en el caso de la corteza de E. grandis hubo un aumento

de la concentracion de este nutriente.

Al final del segundo experimento, el contenido de Ca, Mg, y K intercambiables
en el suelo fue mayor con respecto al contenido inicial, lo que significé un aumento en la
disponibilidad de estos nutrientes, ya que se encuentran bajo forma intercambiable en el
suelo y no fueron lixiviados. Debe notarse que en el segundo experimento la cantidad de

suelo por pote fue muy pequefia, y que se trataba de un suelo arenoso, con escasa
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proporcion de arcilla y materia orgénica, por lo tanto baja capacidad de retencion de
cationes. No obstante, la baja proporcién de Ca y Mg en el lixiviado indica que el suelo
fue capaz de retener la mayor parte de las bases liberadas de los residuos, lo cual fue
confirmado por el aumento de las bases en el complejo de intercambio del suelo al final
del experimento. Es probable que en este proceso las bases hayan sustituido al Al*” que
se encontraba en alta proporcion en el suelo al inicio del experimento, lo que puede
relacionarse a los aumentos de pH observados en los suelos. Este comportamiento se
confirmaria con los aumentos en el pH del suelo, especialmente en los tratamientos con
residuos de eucalipto. Dos causas podrian explicar dicho comportamiento: el Al fue
desplazado y lixiviado, y/o el Al fue desplazado y precipitado a pH > 5.2. Esta situacion
contrarresta la acidificacion que provocan los montes forestales. Musto (1993 y 1994),
Dieste (1999), Duran et al. (2000) y Pérez Bidegain et al. (2001), encontraron que los
eucaliptos generan cambios en varias propiedades del suelo, en comparacidon a su uso
previo bajo pasturas naturales. Estos cambios ocurren en el suelo mineral, por debajo del
mantillo generado por el aporte de biomasa foliar de los arboles. Bajo eucalipto se ha
encontrado menor pH y mayor Al intercambiable en el horizonte A. Considerando las
proporciones de nutrientes exportadas por la cosecha de montes forestales reportadas por
Gonzéalez (2008) y Hernandez et. al, (2009) junto con los resultados del segundo
experimento, es de esperarse que este efecto de acidificacion de los suelos sea por lo
menos parcialmente contrarrestado por la devolucion de bases al suelo causada por la
descomposicion de los residuos de cosecha. A pesar de esto el manejo de los residuos
previo a la re-plantacion (sin incorporacion al suelo) probablemente implique una

estratificacion de las bases en el perfil del suelo.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

Existen patrones de descomposicion diferentes seguin la especie en estudio y dentro de
cada especie también hay diferencias segun el resto de cosecha, destacandose que las
diferencias fueron mayores entre fracciones en todas las especies estudiadas. Los
residuos de aciculas de pino y hojas de eucalipto presentaron mayores tasas de
descomposicion y mineralizaciéon neta de N, a diferencia de ramas y corteza de
eucalipto, las cuales inmovilizaron N del suelo, mientras que las ramas de pino tuvieron
un comportamiento parecido a hojas y aciculas. Los patrones de descomposicion y
mineralizacion neta de N estuvieron asociados a las propiedades bioquimicas del
material a descomponer, destacandose la relacion entre la mineralizacion de Cy Ny el

contenido de N, C soluble, asi como la relacion C:N, y la relacion L:N.

Los nutrientes estudiados luego de la descomposicion de los restos tienen un destino
final que no es comun entre ellos. Dependiendo de la calidad del resto, el N podria ser,
lixiviado y devuelto al suelo, de donde puede ser lixiviado o absorbido por plantas; o
sera inmovilizado por los microorganismos, siendo retenido para futuras plantaciones. El
K disminuye notablemente en todos los restos, queda poco retenido por el suelo,
lixividndose en mayor proporcion que los demds cationes. El Ca aumenta su
concentracion en los restos, también una parte de este queda retenido en el suelo y sélo
una muy pequefia parte se lixivia. El Mg s6lo aument6 su concentracion en los restos de
corteza de E. grandis, pero en el suelo y en el lixiviado tuvo el mismo comportamiento

que el Ca, reteniéndose en forma intercambiable.
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