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Resumen

El efecto de la cosecha de productos forestales sobre la productividad del suelo ha
adquirido especial atencion en los dltimos afios. Un indicador ecoloégico de manejo forestal
sustentable consiste en mantener el capital de nutrientes edéficos como base para
sostener la productividad.

El objetivo de este trabajo consistié en comparar los impactos de dos diferentes sistemas
de cosecha empleados actualmente, sobre el capital de nutrientes.

En plantaciones de Eucalyptus grandis de 12 afios de edad se simularon dos de las
alternativas mas importantes de cosecha que emplea la empresa, donde se cuantificé la
exportacion de nutrientes por compartimiento de los dos escenarios.

El escenario de cosecha “arbol entero” arroj6, extracciones superiores al 40% del
nitrégeno, 32% del fosforo, 77% del potasio, 63% del calcio y 57% del magnesio en

relacion al sistema de cosecha de fuste entero sin corteza.

Abstract

The effect of the harvest of forest products on soil productivity has gained special attention
in recent years. An ecological indicator of sustainable forest management is to maintain
soil nutrient capital as the basis for sustaining productivity.
The objective was to compare the impacts of two different harvesting systems currently
used on nutrient capital.

In 12-year-old Eucalyptus grandis plantations, two types of crops were simulated, where
the export of nutrients was quantified by compartment of the two scenarios.

The harvest scenario with extraction of whole tree yielded losses of 40% of the nitrogen,
32% of the phosphorus, 77% of the potassium, 63% of the calcium and 57% of the

magnesium in relation to the harvest system of whole stem without bark.
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Introduccion:

En los dltimos afios se ha prestado mucha atencidn al impacto de las operaciones de
cosecha y establecimiento forestal sobre la fertilidad del suelo, la nutricion y el crecimiento
del cultivo. Si bien una buena parte de las investigaciones muestran los efectos a corto
plazo; también se observa con frecuencia cada vez mayor, la generacién de informacion
donde se analizan los impactos a mediano y a largo plazo.

Cabe mencionar que el impacto del cultivo forestal sobre el capital de nutrientes en el
suelo, depende de una serie de factores tales como: la edad de la plantaciéon al momento
de cosecha, tipo de producto extraido, fertilidad del suelo, capacidad de recuperacion del
sitio para compensar la pérdida de nutrientes, el nivel de impacto de las operaciones de
cosecha y establecimiento, etc.

Segun el tipo de cosecha, esta etapa puede provocar una disminucion de la productividad
cercana al 20% en cada ciclo (Wei et al., 2000).

La extraccion del arbol entero presenta mayor potencial de impacto, 0 sea un mayor costo
nutritivo de cosecha. Numerosos estudios han detectado que el sistema de arbol completo
conlleva mayor impacto sobre el balance de nutrientes y muchos de ellos recomiendan no
solo extraer exclusivamente los productos comerciales, sino también descortezar en el
sitio de apeo (Poggiani (1985); Spangernberg et al (1996); Goya et al (1997); Merino et al
(1998); Morris, (1997); Frangi et el (1999); Jacobson et al (2000; Wei et al (2000); Laclau
et al (2000); Goya et al (2003).

El objetivo consiste en comparar los impactos de dos sistemas de cosecha empleados
actualmente, sobre el capital de nutrientes.

Para ello se estima la extraccion de los mismos en dos sistemas de cosecha en tala rasa
de Eucalyptus grandis de 12 afios de edad implantados en suelos arenosos en el

noreste de Entre Rios.



Problemay sus antecedentes

En los ultimos afios se ha prestado especial atencién al impacto de las operaciones de
cosecha y establecimiento forestal sobre la fertilidad del suelo, la nutricion y el crecimiento

del cultivo.

Un reflejo de esto son diversas investigaciones donde plantean que las préacticas de
manejo que aceleran la pérdida de materia organica, las reservas y la disponibilidad de
nutrientes serian las razones que explican la disminucion de la capacidad productiva del

suelo.

Cabe mencionar que el impacto del cultivo forestal sobre el capital de nutrientes en el
suelo, depende de una serie de factores tales como: la edad de la plantacion al momento
de cosecha, tipo de producto extraido, fertilidad del suelo, capacidad de recuperacion del
sitio para compensar la pérdida de nutrientes, el nivel de impacto de las operaciones de

cosecha y establecimiento, area de la tala rasa, etc. (Fernandez, 2002).

En especial, resulta de importancia establecer indicadores cuantitativos de impacto
ambiental de las distintas etapas del manejo forestal. Ello permitiria evaluar y predecir las
consecuencias de distintos tratamientos sobre la productividad y rendimiento de
rotaciones futuras, y la seleccidn y mejora de las técnicas en vista a aumentar la

sustentabilidad de la actividad silvicola. (Goya et al., 2009).

La extraccion del arbol entero presenta mayor potencial de impacto, o sea un mayor costo

nutritivo de cosecha.

Worrel y Hampson (1997), indican que la cosecha de &rbol entero extrae entre dos y tres

veces mas nutrientes que la de fuste comercial, 0 aun mayor proporcion en las especies



de copas muy desarrolladas, con elevada biomasa foliar y alta concentracion de
nutrientes.

Asimismo se sabe que las practicas de postcosecha, tales como el apilado en escolleras y
guema de residuos, causa la pérdida de materia organica y de nutrientes, en particular

nitrégeno. (Flinn et al., 1980; Carlyle et al., 1998)

Por lo antes mencionado, se sabe que el piso forestal (hojarasca, ramas finas, restos de
corteza, etc) y los residuos de cosecha representan uno de los reservorios de mayor
importancia cuantitativa para numerosos sitios, particularmente en suelos de baja
fertilidad, por lo tanto el manejo del piso forestal y los residuos de cosecha asumen un
papel estratégico en la capacidad productiva de los sitios (Fernandez, 2002).

Por otra parte, el balance nutricional puede resultar seriamente perjudicado en el largo
plazo producto de la aplicacién incorrecta del fuego en la preparacion del sitio, pudiendo
llegar a situaciones graves en suelos con bajo contenido de materia organica. Segun
Folster y Khanna (1997), y Jurgensen et al., (1997) la quema de los residuos produce
alteracion de las caracteristicas del suelo y una importante pérdida de materia organica y
nutrientes.

El uso forestal continuo puede reducir la calidad del sitio y disminuir la productividad,
principalmente en suelos arenosos, debido a la exportacion de nutrientes provocadas por
el aprovechamiento (Gongalves et al., 1997) y turnos de corta menores a la rotacion
ecologica (Kimmins, 1974).

La implementacion de préacticas de silvicultura sostenible requiere, por tanto, conocer el
destino de los nutrientes en la plantacion y los efectos extractivos de la cosecha
(Mackensen & Folster, 2000; Nzila et al., 2002).

Resumiendo, el sistema de cosecha tipo “full tree” (donde el arbol es extraido en forma

completa), se ha difundido en los ultimos afios, debido al incremento de la capacidad



operativa y productividad, no obstante no siempre se toma conciencia de su verdadero

impacto en el capital de nutrientes.

Materiales y métodos

Localizacion:
Se estim6 la extraccion de nutrientes en dos sistemas de cosecha en tala rasa de
Eucalyptus grandis de 12 afios de edad implantados en suelos arenosos del orden

Entisol suborden fluventes en el noreste de Entre Rios.

Caracteristicas edaficas:

Son suelos arenosos a areno francos, rojizos, sobre materiales arcillo-arenosos rojizos a
65-85 cm, generalmente con cantos rodados.

Bien drenados a algo excesivamente drenados; escurrimiento superficial moderado.
Permeabilidad moderada (muy rapida en los horizontes superficiales y moderadamente
lentos en los materiales subsuperficiales). Napa freatica profunda.

Son suelos que presentan erosion hidrica actual leve y existe una moderada
susceptibilidad a la misma. También se ha observado erosion moderada y en algunos
lugares severa, sobre todo en quintas citricas. Existe una leve erosion eélica en campos

desnudos.



Datos analiticos del perfil tipo.

Honzonte Ap | i 11 il
Profundidad {cm 05-12 35-55 T5-88 95-110 140-160
Mat.organica (%) 0,5 0,3 02 0,7 0,0
C/M 9 7 4 7 -
T <2p 54 6,5 14,0 40,9 27.0
E 220 p 2.8 53 4.8 34 1,8
X 250 p 6,0 9.0 5.8 54 4.4
T 50-100 p 4.6 48 3.5 5.0 1,7
U 100-300 p 398 333 37.0 228 324
R 500-1000 41,8 420 72 234 323
A 10002000 24 44 2.5 2.5 22
Ciravas 1,2 11 4.5 17,2 7.8

CO3Ca (%) - - - - -
pH H20 5.7 6,0 6,1 5.6 5.8
pH CIK 4.5 47 4.6 4.0 4.1
Capacidad de intercambio catiénico
(m.ef100 g)= 2.1 26 3.5 189 10,2
Valor T

d Cat+t 0.6 1.3 1,7 T3 4.7
C e
a Mg++ 0,2 04 0.8 34 1,1
t c
i a K+ 0,1 0,1 0,1 04 0,1
0 m
n b Na+ 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1
e i
5 o H+ 2.0 1.8 2.0 10,4 7.0
% Na/T 48 iR 2.9 0,5 1.0
Equivalente de humedad (%) 29 4.6 6,4 229 15,7
Saturacion de bases (%) 33,0 48,0 57,0 52,0 46,0

INTA. 2017. Sistema de informacion de suelos del INTA. Sisinta.inta.gob.ar



Los sistemas de cosecha a estudiar fueron:
1- extraccion de arbol entero.

2- extraccion de fuste entero y sin corteza.

La extraccion de arbol entero consiste en el volteo mecanizado con un feller buncher;
arrastre de los arboles apeados con “skidder” o motoarrastrador y elaboracién en la
cabecera del rodal con harvester o procesador.

Los residuos en este tipo de sistema son depositados en las cabeceras de los respectivos
rodales, en forma de escolleras y la madera organizada en diferentes productos a borde
de camino.

Esta operacion de cosecha, posee como caracteristica distintiva con respecto a otras, el
pasaje repetido de los vehiculos o conjuntos sobre un mismo sector, producto del proceso
de cosecha y extraccion de la madera, pudiendo causar efectos sobre las plantaciones
forestales posteriores a la misma en un determinado sitio, tanto por sus efectos sobre la
compactacion superficial del suelo en el corto plazo, como por su incidencia en la
compactacion subsuperficial, ain cuando las operaciones se realicen con bajas cargas

sobre el eje de los vehiculos utilizados. (Balbuena et al., 2000)

El sistema de cosecha de fuste entero y sin corteza, se realiza con un harvester o
procesador, el cual voltea y procesa dentro del rodal los diferentes productos, para luego
ser retirados por un forwarder o carreta autocargable. Este sistema permite que los restos

de cosecha queden depositados dentro del rodal.

Se utilizaron datos de concentraciones de nutrientes en diferentes compartimentos del
arbol (fuste, corteza, ramas, hojas y otros restos menores) que se extraen

diferencialmente en funcion de cada sistema.



Las concentraciones y proporciones de nutrientes por compartimiento, asi como el valor
de la biomasa de las plantaciones de Eucalyptus grandis, fueron tomados de
publicaciones de Goya et al.,, (2009) donde se simulan el impacto de diferentes
regimenes de cosecha sobre el capital de nutrientes.

La razén por la cual se consideraron estos datos esta dado por las similitudes en las
condiciones ambientales, de suelo, turno de corta y rendimientos.

La metodologia del calculo consistio en la multiplicacién de la biomasa por compartimiento
(hojas, ramas, corteza y fuste) (Goya et al., 2009) por el rendimiento promedio de
cosecha de empresas locales. El valor de biomasa obtenida, se multiplicé por la
concentracion de cada nutriente en cada compartimiento (hojas, ramas, corteza y fuste),

obteniendo asi la remocién en kg/ha de cada nutriente.

Resolucion

Biomasa y contenidos de nutrientes.

Las concentraciones de nutrientes en cada compartimiento del arbol y los valores de
biomasa, fueron calculados con rendimientos promedios de empresas locales de la zona
y datos publicados en trabajos de investigacion de Goya et al., (2009).

Los valores de biomasa (Mg/ha) se obtuvieron, de multiplicar la biomasa por
compartimiento (hojas, ramas, corteza y fuste) obtenidos en trabajos de Goya et al.,
(2009), y el rendimiento promedio de cosecha de empresas locales (valores aproximados

a 168 Mg/ha).
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Biomasa
Compartimientos | Biomasa Rend.Promedio | o\ ida C N P K Ca Mg

Goya (Mg/ha) (Mg/ha)
Hojas 0,02 168 3,6 424,3 14,8 1,2 7,9 14,4 3,3

Ramas menores
2,4 523,1 3,6 0,4 3,5 9,2 1,2
lcm 0,01 168

Ramas 1-5cm 0,07 168 11,0 526,1 1,0 0,1 1,4 1,4 0,3
Corteza 0,07 168 11,8 488,2 2,9 0,7 5,0 29,6 1,9
Fuste sin corteza 1 168 168 475,9 0,9 0,8 0,2 1,5 0,2
Total 1,17 196,8 2437,6 23,3 2,6 18,1 56 6,9

Tabla 1. Proporcién de nutrientes (kg/Mg) en cada compartimientos de la biomasa de Eucalyptus grandis.

La biomasa obtenida de la plantacion analizada, resulto en un valor de 196,8 Mg/ha
(suma de las biomasas obtenidas de cada compartimiento), de los cuales el 85,4%
corresponde solo al fuste, el 6% a la corteza, el 5,6% a ramas entre 1 a 5 centimetros,
1,2% a ramas menores a 1 centimetro y 1,8% a las hojas. (Tabla 1)

De los componentes de la biomasa, la mayor concentracion de Nitrégeno se observa en el
compartimiento de las hojas con 14,8 kg/Mg, seguido por las ramas menores a 1
centimetro con 3,6 kg/Mg y finalizando con la corteza con 2,9 kg/Mg.

En el Fosforo, Potasio y Magnesio se puede observar que la mayor concentracion se
encuentra también en las hojas con 1,2 kg/Mg de P, 7,9 kg/Mg de Ky 3,3 kg/Mg de Mg,
seguido por la corteza con 0,7 kg/Mg de P, 5,0 kg/Mg de Ky 1,9 kg/Mg de Mg vy las
ramas menores a 1 centimetro con 0,4 kg/Mg de P, 3,5 kg/Mg de Py 1,2 kg/Mg de Mg.
Para el Calcio la mayor proporcion se encuentra en la corteza con 29,6 kg/Mg, seguido
por las hojas con 14,4 kg/Mg y continuando con las ramas menores a 1 centimetro con

9,2 kg/Mg. (Tabla 1).
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Remocién de nutrientes por compartimiento.
Analizando la remocion de nutrientes por compartimiento, se observa que el Calcio es el
nutriente que se remueve en mayor cantidad con 695,43 Kg/ha, seguido del Nitrégeno con

267 Kg/ha y el Potasio con 145 Kg/ha. (Tabla 2).

Compartimiento C N P K Ca Mg
Hojas 1513,6 52,7 4,3 28,3 51,2 11,6
Ramas menores a
1244,2 8,6 1,0 8,3 21,8 2,9
5cm
Ramasdelab
5801,1 11,4 0,9 15,9 15,1 3,2
cm
Corteza 5752,2 35,1 7,8 59,4 348,6 22,4
Fuste entero sin
79959,6 159,6 30,2 33,6 258,7 30,2
corteza
Total 94270,7 267,3 44,3 145,5 695,4 70,4

Tabla 2. Remocion de nutrientes (Kg/Ha) por compartimiento en plantaciones de Eucalyptus grandis.

Para el calcio la mayor remocion de nutrientes se observa en la corteza con 348,6 kg/ha y
el fuste con 258,7 kg/ha.

Para el nitrdgeno la mayor remocion se observa en fuste con 159,6 kg/ha seguido por las
hojas con 52,7 kg/ha.

Para el potasio la mayor remocion se observa en la corteza con 59,4 kg/ha, seguido por el
fuste con 33,6 kg/ha.

Para el fosforo la mayor remocion se observa en el fuste con 30,2 kg/ha, seguido por la
corteza con 7,8 kg/ha.

Para el magnesio la mayor remocién también se observa en el fuste con 30,2 kg/ha,

seguido por la corteza con 22,4 kg/ha. (Tabla 2).




Comparacion de sistemas de cosecha.
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El sistema de cosecha de extraccion de &rbol entero, produce la mayor remocion de

nutrientes del sistema, en comparacién con el sistema de cosecha de extraccién de fuste

entero y sin corteza, con un 40% mas de Nitrogeno, 32% de Fosforo, 77% de Potasio,

63% de Calcio y 57% de Magnesio. (Tabla 3).

Biomasa
Sistema de
Total C N P K Ca Mg
Cosecha
(Mg/ha)
Arbol
196,8 94270,7 267,3 44,3 145,5 695,4 70,4
entero
Fuste
entero y sin 168,0 79959,6 159,6 30,2 33,6 258,7 30,2
corteza
Incremento
en % de 1l 15 15 40 32 77 63 57

respecto a 2

Tabla 3. Remocion de nutrientes (kg/Ha) relacionadas a

Eucalyptus grandis.

dos sistema de cosecha en plantaciones de
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Conclusiones:

De los dos escenarios de cosecha analizados se puede concluir que aquel que deja la
mayor cantidad de materia organica y nutrientes en el sitio, sera el que menos afecta la
estabilidad ecoldgica de las plantaciones; en este sentido el sistema de cosecha de fuste
entero y sin corteza representa la técnica mas apropiada para el aprovechamiento de las
plantaciones de Eucalipto instaladas sobre suelos del noreste de Entre Rios.

Si se continlan con las practicas de extraccion de arbol entero y no se reponen los
nutrientes exportados, es previsible la aparicion de mermas en la productividad en estas

plantaciones.
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